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CAPITULO 1. ANTECEDENTES E INTRODUCCION

1.1. Introduccioén

El presente Atlas de Riesgos Naturales se realizo en el marco del Programa de Prevencion de Riesgos de
Asentamientos Humanos (PRAH) de la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU), con
la colaboracion del estado de Baja California Sur y el municipio de Los Cabos. Este Atlas tiene por objetivo
identificar los efectos potenciales que pudieran presentarse en el contexto social y material ante la
ocurrencia de algun fenémeno de origen natural, permitiendo que dentro de los programas de desarrollo y
planes de inversién del municipio se puedan definir medidas que eviten o atenden las consecuencias de los
futuros desastres.

Para el desarrollo del Atlas se utilizaron las “Bases para la Estandarizacion en la Elaboracion de Atlas de
Riesgos y Catalogo de Datos Geograficos para Representar el Riesgo 2013” propuestas por la SEDATU.
También se utilizaron los Términos de Referencia establecidos por la SEDESOL, que incluyen los criterios
del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), y los planteados por el PRAH.

1.1.1. Problemaética

El acelerado crecimiento poblacional y econémico que ha experimentado el municipio de Los Cabos en las
Ultimas décadas, ha ocasionado un desmesurado crecimiento urbano sobre su costa, en la zona de montafia
(a piedemonte) y sobre los cauces de los rios. Este fendmeno trae como consecuencia que tanto las
personas como la infraestructura se encuentren ante una eventual condicién de riesgo en caso de eventos
hidrometeoroldgicos y geolégicos, ya sea por grandes avenidas de agua, inundaciones, deslizamientos o
flujos canalizados de lodos y detritos. En la zona de los cauces existen un gran nimero de viviendas en
grave riesgo, debido a que durante la temporada de huracanes los arroyos recuperan su nivel de cauce de
manera inmediata, inundando zonas aledafias a su margen y arrastrando todo lo que obstruya su paso. Por
otro lado, las ocupaciones irregulares han generado el depésito de residuos solidos, aguas residuales y
desechos peligrosos en los cauces de los rios, los cuales no sélo afectan a las personas que habitan en
esas zonas sino a gran parte de la localidad. En caso de fuertes lluvias en las partes altas, la zona de
montafia puede canalizar grandes avenidas de agua y flujos de detritos, asi como la generaciéon de
deslizamientos y problemas de erosidn, lo cual conlleva un riesgo para la poblacién e infraestructura civil.

Todos estos aspectos fundamentan la necesidad de realizar un estudio que abarque los peligros inherentes
a estas zonas, para servir de base en acciones en materia de Proteccion Civil, Ordenamiento Territorial,
Gestion del Riesgo, Planeacién y Desarrollo Urbano asi como para servir de base para estudios mas
detallados de vulnerabilidad y de riesgo.

1.1.2. Crecimiento y expansion del area urbana

El rdpido crecimiento urbano que han experimentado algunas localidades del municipio de Los Cabos (p.€j.,
San José del Cabo, Cabo San Lucas y La Ribera) se origind a finales de los afios setenta por medio de una
politica turistica impulsada por el gobierno federal (FONATUR), en donde convertiria al municipio de Los
Cabos en un Centro Integralmente Planeado (CIP) para implantar polos de desarrollo turistico como una
forma de dinamizar econémicamente regiones poco desarrolladas, propiciando un crecimiento planificado de
los desarrollos turisticos, pero no el de las zonas urbanas que albergarian a una poblacion inmigrante, cada
vez mas creciente, en basqueda de empleos y que, a la par, demandarian una gran cantidad de servicios y
recursos naturales, entre ellos el suelo.

El crecimiento urbano de las localidades de San José del Cabo y Cabo San Lucas es un aspecto importante
a considerar durante la elaboracion del Atlas, ya que la mancha urbana de las localidades antes

mencionadas se ha ido extendiendo por toda la costa y hacia las partes planas a piedemonte (ver Figura
7

.
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1.1), siendo preocupante la gran cantidad de asentamiento humanos (muchos de ellos irregulares) que se
encuentran ubicados sobre los cauces de extintos arroyos y rios, los cuales generalmente se reactivan
durante la temporada de huracanes, poniendo en riesgo la seguridad de muchas familias que habitan en
tales zonas.

San Jose del Cabo

Simbologla
Principales escurrimientos

Sistema vial primario
===== | ibramiento SCT propuesto
= Carreteras principales
Centros de barrio
I Espacio piblio abierto
Crecimiento de area urbana al 2040
[_1 Area urbana al 2012
[ Limite de centro de poblacion

Océano Pacifico

IT
[ -

Figura 1.1. Escenario tendencial del crecimiento urbano de las principales localidades del municipio de Los Cabos
(Secretaria de Desarrollo Social, 2012)

1.2. Antecedentes

Histéricamente, el estado de Baja California Sur se ha visto afectado en repetidas ocasiones por los efectos
de ciclones tropicales y diferentes fendomenos meteoroldgicos, como las llamadas lluvias de invierno, que
ocasionan precipitaciones pluviales de gran intensidad. En consecuencia, la regién es susceptible a
peligrosos escurrimientos sibitos e inundaciones severas. Entre los eventos mas relevantes se cuentan el
cicléon Marty en 2003, con entrada en San José del Cabo, el huracan Juliette en el afio 2001, que dejé 8 mil
damnificados; el huracan Isis en 1998, que provoco fuertes inundaciones en Los Cabos; y las intensas
lluvias de noviembre de 1993 que dejaron 10,000 damnificados en Los Cabos. Este tipo de fenbmenos
naturales han impactado al municipio de manera recurrente debido a que el municipio se encuentra
localizado sobre la trayectoria normal de muchos de los huracanes que se originan en el Océano Pacifico.

Aunado a los peligros hidrometeoroldgicos, también pueden presentarse fendmenos geol6gicos de
importancia como los sismos ya que el estado de Baja California Sur esta ubicado en una zona actividad
sismica (actividad originada por el movimiento transcurrete entre la placa Norteamericana y la del Pacifico)
en donde han ocurrido sismos de baja magnitud en comparacién con los registrados en Estados como
Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, pero que de acuerdo con el Centro de

Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), estos tienen un alto potencial de
8
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dafio sobre esta entidad federativa. En esta zona se registraron cerca de 12 mil sismos en el periodo de
1995 a 2008. Aungue en su mayoria se tratd6 de movimientos teldricos de baja intensidad, algunos generaron
alarma entre la poblacién. El andlisis de la experiencia en materia de proteccion civil ocurrida en otros paises
demuestra que la capacidad destructiva de un temblor es consecuencia, mas que de su intensidad, del
conocimiento de la sismicidad y de la preparacion de la sociedad.

1.2.1. Estudios y documentos previos

Los documentos consultados para el estudio de los peligros naturales que afectan al municipio de Los
Cabos, se enmarcan dentro de los &mbitos nacional y estatal. Entre los primeros estan los publicados por el
CENAPRED como “Diagnostico de peligros e identificacion de riesgos de desastres en México” y las “Bases
para la Estandarizaciéon en la Elaboraciéon de Atlas de Riesgos y Catalogo de Datos Geograficos para
Representar el Riesgo 2013” del SEDATU. Dentro del ambito estatal, se consultaron los Atlas de Peligros
Naturales elaborados para los municipios de La Paz, Mulegé y Los Cabos, de los cuales se obtuvo
informacién importante sobre los fendmenos naturales que mas afectan a las distintas localidades del estado
de Baja California Sur, en particular al municipio de Los Cabos.

1.3. Objetivo general

Desarrollar el Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Los Cabos a fin de integrarlo en un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), tomando en cuenta los peligros geoldgicos e hidrometeoroldgicos que mayor
impacto tienen en la entidad. Para este fin se generara una base de datos en un SIG, con el propésito de
que las autoridades gubernamentales posean una herramienta capaz de proporcionar informacién inmediata,
de los posibles efectos desastrosos a nivel local 6 regional, causados por los peligros antes mencionados,
los cuales pueden impactar tanto a la poblaciéon como a la infraestructura que la rodea.

1.3.1. Objetivos especificos

e Realizar un estudio tanto conceptual como aplicado de la problematica actual respecto a los Peligros
Naturales que ocurren dentro del Municipio de Los Cabos, para poder proponer alternativas en
materia de prevencion y mitigacion.

e Generar mapas tematicos para cada tipo de peligro con el fin de establecer grados de ponderacion
para cada uno de los fenébmenos y sus variables involucradas; para tal fin se implementardn
metodologias especializadas de acuerdo a la literatura nacional e internacional disponible.

e Integrar la informacién en un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), teniendo como plataforma el
software “Arc Gis Desktop versién 10.1”, con el propésito de manipular, modificar y eventualmente
actualizar la informacion correspondiente a los peligros naturales involucrados en este estudio

e Facilitar la jerarquizacion de los peligros con distintos niveles de atencién, en el marco de una
politica integral de prevencion, para que el municipio establezca prioridades en términos de recursos
humanos y materiales, elaboren estudios detallados de vulnerabilidad y riesgo en zonas criticas,
ejecuten medidas de mitigacion, formulen programas y planes preventivos y de atencion a
emergencias en caso de desastres.

El uso de la informacion del Atlas, contenida en el Sistema de Informacion Geografica, permitira a las
autoridades municipales establecer acciones fundamentadas, en materia de prevencién, mitigacion,
conservacion del medio ambiente, ordenamiento territorial, asi como atencion a las situaciones de
emergencia. De igual manera, servird para establecer criterios unificados para la concepcion del desarrollo
sustentable, asi como la convivencia responsable con los peligros naturales, asimismo, facilitara la
comunicacion entre todos los niveles de gobierno, medios de comunicacion, instituciones académicas y la

.
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sociedad misma, ya que el manejo de la informacién con respecto de los peligros que nos rodean, resulta
indispensable para reducir significativamente el efecto de los mismos.

1.4. Alcances

La interpretacion de la cartografia ayudara a detectar, clasificar y zonificar las areas del municipio que corren
mayor peligro ante los distintos fenbmenos de origen natural que pueden afectar al municipio de Los
Cabos. El Atlas permitira correlacionar las zonas propensas a manifestar fendmenos naturales perturbadores
y el espacio fisico vulnerable considerando aspectos tales como la infraestructura urbana, la vivienda, el
equipamiento, factores socioeconémicos, etc. Esta correlacion permitira identificar diferentes niveles de
peligro desde una perspectiva cualitativa.

Los resultados de este estudio contribuiran a establecer las prioridades en el ordenamiento territorial, la
prevencion de desastres, la reduccion de la vulnerabilidad y el riesgo al que esta expuesta la sociedad, asi
como también a establecer las politicas publicas de ordenamiento territorial para el asentamiento humano.
En sintesis, el Atlas proporcionara las bases para definir un esquema de prevencion, planeacion y gestion
del riesgo en el municipio de Los Cabos.

1.5. Metodologia general

En esencia la metodologia empleada en este trabajo sigue los lineamientos generales establecidos en el
documento “Bases para la Estandarizacion en la Elaboracién de Atlas de Riesgos y Catdlogo de Datos
Geograficos para Representar el Riesgo 2013” por la SEDATU. De esta forma se tomaron como mapas base
la topografia digital, modelos digitales de elevacion y se generaron diversos mapas tematicos en funcion del
peligro geolégico e hidrometeorolégico a analizar. Asimismo, se realiz6 una adaptacion de los criterios
establecidos por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) en la “Guia Basica para la
Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos”, tomando en cuenta la gran extension y
complejidad de la zona a estudiar, el nivel de representacion de los resultados y la informacién disponible.
Para complementar y fortalecer las metodologias particulares empleadas, se utilizaron criterios y conceptos
publicados en la literatura especializada, nacional e internacional, para asi orientar y robustecer los analisis
dando con ello un soporte teérico importante.

El analisis y procesado de la informacién de realiz6 en el Sistema de Informacion Geogréfica Arc Gis
Desktop, ver. 10.1. Asimismo, se realiz6 el andlisis e interpretacion de imagenes de satélite y ortofotos, para
identificar los principales rasgos del relieve. A partir de las curvas de nivel se generé el modelo digital de
elevacién, mismo que sirvio de base para obtener el mapa de pendiente, de hipsometria y modelos de
relieve sombreado con distintas orientaciones de iluminacion, los cuales sirvieron para comprender el
contexto morfolégico y estructural. A su vez estos mapas fueron el insumo para analizar los diferentes
peligros que afectan al area de estudio.

En términos generales se siguid una metodologia adaptada para cada uno de los peligros, en funcién del
area de estudio y de la informacion disponible, con lo cual se llegé a resultados favorables dada la escala de
trabajo, el nivel de representacion requerido, las condiciones del terreno asi como las necesidades propias
de este proyecto. Para cada caso, se describe con mayor detalle la metodologia utilizada en los subcapitulos
correspondientes.

Los resultados seran plasmados en una escala que permita el mejor nivel de representacion, tomando en
cuenta el area y forma del Municipio de Los Cabos y la de sus principales localidades (Cabo San Lucas,
Buena Vista, San José del Cabo, Miraflores, Santiago y La Ribera). De esta manera, la escala de trabajo
utilizada para representar los peligros geolédgicos e hidrometeoroldgicos variara dependiendo del tamafio y
forma de la localidad en la cual seran representados los resultados de peligro. Dicho valor oscila entre 1:40
000 y 1:7 500 para las localidades, y 1:500 000 para todo el municipio de Los Cabos.

10
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Asimismo, los resultados seran mostrados de dos maneras, una sin utilizar todas las capas de informacién
base a fin de tener un nivel de representacion 6ptimo. De esta forma se resaltan los resultados obtenidos
para cada tipo de peligro sin menoscabo de una adecuada visualizacién. La otra, consiste en representar los
mapas a mayor escala y tomando en cuenta los elementos méas importantes de la simbologia base asi como
los rasgos geograficos y la traza urbana para contar con mapas Utiles en acciones de planeacion y atencién
a emergencias.

Es importante sefialar que la informacion base sera proporcionada a la Delegacion a fin de que su
incorporacion en el Sistema de Informacion Geografica, permita manipularla y representarla con los
resultados deseados asi como a la escala que se considere conveniente, en funcion de la problematica que
se desee analizar.

1.6. Importancia del estudio

El proyecto del Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Los Cabos sera una herramienta estratégica
que debe permitir la integracién de informacion sobre riesgos de desastres a nivel Municipal; esto mediante
su ingreso en un Sistema de Informacién Geografica (SIG), que permita establecer mejores politicas, planes
y programas de planeacion urbana, ordenamiento territorial, estrategias de prevencion y atencion a
emergencias, mejorando la toma de decisiones para una efectiva planeacion, gestion urbana y un
ordenamiento territorial sustentable.

Los aspectos fundamentales que conviene resaltar del presente estudio son:

1. Los mapas generados sirven como herramienta para apoyar en labores de proteccion civil, cuyo fin
Ultimo es salvaguardar la integridad y los bienes de la poblacién.

2. Se podran determinar las zonas criticas y su area de influencia, para establecer asi medidas
preventivas, de mitigacion, ademas de servir de base para estudios mas detallados de vulnerabilidad
y de riesgo.

3. La planeacion de las obras dentro del Municipio debera tomar en cuenta los posibles efectos de
estos procesos.

4. Se podran sentar las bases para que el municipio actualice y enriquezca sus propios mapas de
peligro y asi adopten las medidas de prevencion y mitigacion correspondientes.

5. Setienen bases técnicas e informéticas para generar estudios de vulnerabilidad y riesgo.

La generacion de estos mapas tendra un impacto inmediato en la ciudadania, ya que las autoridades
municipales podran emplearlos para orientar las labores de prevencién y mitigacion, para establecer
politicas publicas de conservacion y restauracion ecoldgica, asi como para regular el crecimiento urbano.

1.7. Contenido del Atlas de Riesgo

Para estructurar este documento, se siguieron los lineamientos estipulados en las “Bases para la
Estandarizacion en la Elaboracién de Atlas de Riesgos y Catalogo de Datos Geograficos para Representar el
Riesgo 2013, elaborado por la SEDATU. El contenido del presente informe esta estructurado de la siguiente
manera:

e CAPITULO I. Antecedentes e Introduccion. Se describen los aspectos generales del area de
estudio, se plantean los objetivos, los alcances, la metodologia general, y la importancia del estudio.
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CAPITULO II. Determinacion de niveles de anélisis y escalas de representacion cartogréfica.
Se describen las caracteristicas geogréaficas generales del Municipio de Los Cabos; Asimismo, se
definen los aspectos metodoldgicos, bases de datos empleadas y criterios utilizados para determinar
en nivel de andlisis de cada uno de los peligros naturales considerados.

CAPITULO lll. Caracterizaciéon de los elementos del medio natural. Se describen los principales
rasgos fisicos y geograficos de la region, tales como su fisiografia, geomorfologia, geologia,
edafologia, hidrografia, cuencas y subcuencas, clima, uso de suelo y vegetacion.

CAPITULO IV. Caracterizacion de los elementos sociales, econdmicos y demograficos. Se

presentan datos estadisticos sobre los aspectos demograficos, sociales y econdémicos mas
relevantes del municipio.
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CAPITULO 2. DETERMINACION DE NIVELES DE ANALISIS Y ESCALAS DE
REPRESENTACION CARTOGRAFICA

2.1. Determinacion de niveles de analisis y escalas de representacion cartografica

2.1.1 Localizacién

Los Cabos es uno de los cinco municipios del estado de Baja California Sur, el cual ese encuentra ubicado
en el extremo sur del estado. Las coordenadas extremas como referencias geogréaficas del municipio son: al
Norte 23°42’, al Sur 22°52’ de latitud Norte. Al Este 109°24’, al Oeste 110°12’ de Latitud Oeste.

Los limites del municipio son: Al Norte, con el municipio de La Paz y el Golfo de California; al Este, continua
limitando con el mismo Golfo y el Océano Pacifico; al Sur, continda limitando con el Océano Pacifico; al
Este, con el municipio de la Paz y nuevamente con el Océano Pacifico.

La superficie territorial es de 3684 km? el cual representa el 5.028 % de la superficie del estado y tiene una
altitud maxima y minima de 1800 msnm y 5 msnm respectivamente. La cabecera municipal esta en San
José del Cabo pero la localidad mas importante es Cabo San Lucas, la cual se encuentra ubicada a 32 km
de distancia de la cabecera. Las otras delegaciones que forman parte del municipio son La Ribera,
Miraflores, Santiago, Buena Vista y Cabo Pulmo.

Por su extension territorial, el municipio de Los Cabos puede ser analizado integralmente en una escala de
1:350,000 para un ambito regional. En la figura 2.1.1 se muestra el mapa regional donde se aprecian
algunos datos cartograficos representativos, entre ellos, se destaca la distribucién de las Unidades de
Gestion Ambiental (UGA), representados por una linea color verde claro.
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Figura 2.1.1 Mapa Base del municipio de Los Cabos, Baja California Sur.
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En las zonas que a escala local se identifiquen niveles de peligro considerable y se encuentren habitadas, se
realiza un andlisis con mayor nivel de detalle. El area de estudio a nivel local se determin6 para un ambito
urbano, es decir, se tomaron en cuenta las localidades de San José del Cabo y Cabo San Lucas, con una
escala de 1:75,000 y 1:40,000 respectivamente. En la figura 2.1.2 y 2.1.3 se muestran estos casos.
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825000

Figura 2.1.2 Mapa Base de la localidad de San José del Cabo
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Figura 2.1.3 Mapa Base de la localidad de Cabo San Lucas
14 PREVENCION DE RIESGOS




;: %
e

1 SEDATU
| ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS p——

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL

Dada la importancia del corredor entre las dos localidades principales del municipio de Los Cabos (Cabo
San Lucas y San José del Cabo), se decide incluir un nuevo nivel de analisis con una escala de 1:175,000.
En la figura 2.1.4 se muestra el mapa asociado a este nivel de andlisis.
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Figura 2.1.4 Mapa Base del corredor entre las localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo.

Asimismo, al nororiente del municipio se encuentran otras localidades de interés, las cuales hacen parte del
area de estudio y para las cuales se determinaron diferentes niveles de escala, dependiendo de la extension
de cada una de ellas. A continuacidn se menciona como se agruparon dichas localidades y cudl fue la escala
empleada.

e Buena Vista — La Ribera, escala 1:85,000
e Miraflores — Santiago, escala 1: 80,000
e Cabo Pulmo - Los Frailes, escala 1:70,000

En las figuras 2.1.5, 2.1.6 y 2.1.7, se muestran los mapas base para las localidades que se mencionan
anteriormente. En ellas se aprecian la mancha urbana, asi como algunos datos cartogréficos relevantes.

Finalmente, para el caso en donde no se identifiquen mayores niveles de peligro considerable sobre las
localidades de Buena Vista, La Ribera, Miraflores, Santiago y Cabo Pulmo, o donde no sea relevante llevar
el nivel de analisis a escala local, se determina una escala mayor que contenga las cinco localidades, dicha
escala es de 1:175,000. En la figura 2.1.8 podemos apreciar el mapa base para este nivel de analisis.
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Figura 2.1.5 Mapa Base de las localidades de Buena Vista y La Ribera.
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Figura 2.1.6 Mapa Base de las localidades de Miraflores y Santiago.

PREVENCION DE RIESGOS
EN LOS
ASENTAMIENTOS
HUMANOS

16




SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS oo

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL o

Golfo
de
California
Simbologia Base
3 e oo
|~ e —sousisi
oo Bmren
R sy
= g
P
[ ity g1
* Resoes o -

5 samsrem © e
. Mamen L

i Daas leccearin N
omum,. )
Faiso Este. 500,000
Fao ot g
e —_
v — Y
Lt o Orgen. o
e s

it
Los o 4 B
N
narmes orp. and
653000

Figura 2.1.7 Mapa Base de las localidades de Cabo Pulmo y Los Frailes.
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Figura 2.1.8 Mapa Base de cinco localidades secundarias (Miraflores, Santiago, Buena Vista, La Ribera y Cabo Pulmo).
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS DEL MEDIO NATURAL
Fisiografia

3.1.

La gran diversidad de formas que presenta el relieve de México hace que sea uno de los paises del mundo

con mayor nimero de caracteristicas y variedades topograficas contrastantes y heterogéneas, y poseedor

de un gran potencial en recursos naturales, podemos encontrar desde cadenas montafiosas hasta grandes
planicies costeras pasando por valles, altiplanicies y depresiones entre otras formaciones.

Sin embargo, el conocimiento fisiografico de una region implica, ademas la identificacion de los principales
rasgos del relieve, la explicacion de los procesos que intervinieron en su modelado y que han dado su
aspecto actual. Las provincias fisiograficas son regiones en el que el relieve es el resultado de la accién de

un mismo conjunto de agentes modeladores del terreno, asi como de un mismo origen geoldégico, lo mismo o
muy semejante tipo de suelo y de la vegetacion que sustenta.

3.1.1 Provincias fisiograficas

El pais estéd dividido en 15 regiones fisiograficas como se muestra en la figura 3.1.1; por su extension
destacan la Sierra Madre Oriental, la Occidental y la del Sur; el Eje Neovolcanico; la Mesa del Centro; las
Peninsulas de Yucatan y Baja California, y diversas llanuras, cordilleras y mesetas. Las regiones
fisiograficas Sierra Madre Occidental, Sierras y Llanuras del Norte, Sierra Madre Oriental y Sierra Madre del
Sur representan la mitad de la superficie total del pais.

REGIONES FISIDGRAFICAS

r ! —1 '__ 7, R
Figura 3.1.1 Mapa de Regiones Fisiograficas en México (INEGI)

El municipio de Los Cabos se encuentra en la zona fisiogréafica de la Peninsula de Baja California; esta zona
fisiografica se localiza a lo largo de la peninsula del mismo nombre, con la direccion general noroeste-
sureste, limita al norte por el Valle de San Joaquin en Estados Unidos y termina por el Sur en Cabo San
Lucas; tiene aproximadamente 1230 km de longitud y una anchura media de 75 km, sus mayores alturas
estan en la parte norte con 2200 m de altitud, mientras que al sur cerca de la Paz alcanza los 250m, su
altitud media es de 1000 m
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3.1.2 Sub-Provincias Fisiogréaficas

En la figura 3.1.2 se encuentran los limites de provincia fisiogréafica; limites que corresponden a las sub-
provincias y discontinuidades fisiogréaficas propuestas por INEGI, teniendo un total de 88 sub-provincias.
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Figura 3.1.2 'Sub-provinéiéis fisiogréficéé
Comisién Nacional para el conocimiento y el uso de la biodiversidad (CONABIO).

A continuacién se describen las dos regiones fisiograficas presentes en el municipio de Los Cabos.

Llanos de la Magdalena: Los llanos de Magdalena son las planicies que se extienden aproximadamente
desde el paralelo 26° por el norte hasta la altura del llano de La Paz por el sur, la costa oeste del estado y la
sierra de la Giganta por el este; junto con el Desierto de Vizcaino, la llanura del Berrendo y otras que se
encuentren mas al norte, forma la planicie occidental de Baja California. Esta gran planicie tiene una longitud
de 1250 km y una anchura media de 40 km.

El Cabo: La region del Cabo se encuentra en el extremo sur de la peninsula, constituida por montafias altas
con lomerios y cafiadas de rocas igneas intrusivas, esencialmente rocas graniticas y dioriticas de edad
mesozoica, Queda interrumpida en su zona central por la cuenca de Santiago y en la zona norte por la
cuenca de San Juan de los Planes.

El area de estudio que corresponde a los Cabos se encuentra entre dos sub provincias, las cuales son
Llanos de la Magdalena y El Cabo. En la figura 3.1.3 se muestra la regionalizacion fisiogréafica, asi como una
clasificacion de elementos formadores del relieve, la cual esta jerarquizada con base a la accién erosiva-
denudativa predominante, es decir, se refiere a las geoformas resultantes o sometidas a procesos que
ademas de la erosion implica el transporte de materiales por agentes secundarios, tales como el agua,
viento, gravedad.

En la figura 3.1.3 se muestran ademas de las dos sub provincias fisiogréficas, diferentes elementos
formadores del relieve no sélo para el municipio de Los Cabos, sino para toda el area que se muestra en la
figura. En la tabla 3.1 se encuentra la distribucién en porcentaje de cada uno de estos elementos en el
municipio de Los Cabos, en donde se aprecia que el denudativo-erosivo corresponde a mas del 50% del
territorio.
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Tabla 3.1. Distribucién de elementos formadores del relieve en Los Cabos, Baja California Sur

Elementos formadores del relieve Porcentaje (%)
Denudativo-erosivo 55.59%
Zonas sin agente dominante 20.57%
Rampa acumulativa-abrasiva 17.54%
Denudativo 4.27%
Costero 0.77%
Aluvial, lacustre, palustre 0.71%
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Figura 3.1.3 Mapa de Regionalizacion Fisiogréfica

3.2. Geomorfologia

La variedad geomorfolégica del lugar depende principalmente de factores exégenos modeladores del terreno
como es el intemperismo, en conjunto con el tipo de caracteristicas de las rocas existentes, el intemperismo
diferencial a lo largo del tiempo geolégico ha modelado un paisaje en el que predominan determinadas
geoformas. La variedad geomorfolégica en el area de estudio se puede observar en la figura 3.2.1, la cual se
encuentra divida de la siguiente manera: Buena Vista: Lomerio; Cabo San Lucas: Llanura; San José del
Cabo y La Ribera se encuentra entre zonas de Mesetas, Llanura y Lomerio, por ultimo Santiago y Miraflores
se encuentran en una zona de Meseta. Las geoformas de Bajada, Playa o Barra y Valle aunque se

presentan en el mapa de la figura 3.2.1 no se encuentran dentro del territorio en estudio, por lo que no seran
de nuestro interés.
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Llanura: Areas de la superficie de la tierra con relieve general pequefio o nulo, donde los elementos
topograficos locales son mas significativos para la dinamica del ambiente que la pendiente regional. Son
caracterizadas por ser superficies planas compuestas por sedimentos y rocas sedimentarias recientes, que
son disecadas por arroyos de gran caudal que bajan de las serranias.

Lomerio: Este rasgo geomorfolégico mantiene una relacion directa con las serranias difiriendo de estas
principalmente por tener un relieve menos pronunciado, razon por la cual, este tipo de geoformas se
encuentran aisladas y con mayor grado de modelacion por efectos erosivos. La litologia forma un papel muy
importante debido a que las zonas constituidas por lomerios tendran a componerse de material mas
susceptible a la degradacion.

Meseta: Es una zona elevada de terreno con una cima plana y cuyos lados suelen ser acantilados abruptos,
son caracterizadas principalmente por superficies relativamente planas de poca inclinacién y amplia
distribucion. Sierra: Es una parte de una cordillera, se compone de una alineacién montafiosa principal que
hace de eje de la misma y, en algunos casos, de otros cordales montafiosos de menor altitud e importancia
que el primordial. Sin embargo, una cordillera es un conjunto mas complejo de alineaciones montafiosas con
una importancia mas similar entre ellas. Una sierra, al estar constituida por un cordal que funciona de eje, su
longitud respecto de su anchura es notablemente mayor que en una cordillera.
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Figura 3.2.1 Mapa Geomorfolégico

En la Tabla 3.2 se muestra para cada geoforma presente en el area de estudio, la distribucion en porcentaje
de cada uno de los sistemas de topoformas; las que se encuentren fuera del municipio de Los Cabos, no son
de relevancia. Puede apreciarse que la mayoria de las geoformas corresponden al tipo Sierra, aunque es
importante aclarar que pertenecen a la clase de sierra baja de laderas tendidas con lomerio.
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Tabla 3.2. Distribucion Geomorfolégica

Geoforma Sistema de topoformas Porcentaje (%)

) Sierra alta 29.30
Sierra . . . .
Sierra baja de laderas tendidas con lomerio 23.55
Meseta Meseta compleja con cafiadas 18.11
i Lomerio escarpado con cafiadas 16.21
Lomerio i

Lomerio tendido con cafiadas 7.50
Llanura Llanura aluvial 5.26
No aplicable No aplicable 0.07

FUENTE: INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010.

3.3. Geologia

La geologia es la ciencia que estudia la descomposicion y estructura interna de la tierra y los procesos por
los cuales ha ido evolucionando a lo largo del tiempo geolégico, por lo que es necesario analizar no sélo el
area de estudio, si no la regién como un todo para poder entender los procesos.

La longitud de la peninsula de Baja California es de 1300 km y abarca un amplio gradiente latitudinal donde
las dos grandes divisiones faunisticas de América Occidental convergen, es decir, se tiene desde una fauna
tropical hasta una templada boreal. Tanto la peninsula como el Golfo de California fueron probablemente
reconocidos después de la orogenia del Cret4cico medio, a pesar de que eventos posteriores fueron los que
determinaron la configuracion moderna de la linea de costa. Durante el periodo Cenozoico, los limites del
Golfo de California se expandieron y contrajeron en armonia con el surgimiento y la emersién de la
peninsula y areas contiguas en el margen oriental del Pacifico, y con sedimentacion en la desembocadura
del Rio Colorado. La peninsula estuvo confinada a veces a una pequefia area nortefia con su parte surefia
expresada como una serie de islas. Durante tiempos de emersion, la peninsula se expandié ligeramente
para incluir areas mas alla de sus costas actuales. Si nos centramos en la geologia del municipio de Los
Cabos, podemos encontrarnos con la siguiente distribucién de periodos geoldgicos en las estructuras de la
zona de estudio, Cretécico (43.44%), Cuaternario (28.60%), Nedgeno (12.42%), Terciario (11.85%) y No
definido (3.70%).

3.3.1 Litologia

La distribucion geolégica del municipio de Los Cabos esta compuesta por la siguiente agrupacion de rocas,
ignea intrusiva, Sedimentaria, ignea extrusiva, Metamorfica. Dentro de estas cuatro clases se tienen
diferentes tipos de rocas las cuales se aprecian en la figura 3.3.1. Arenisca, Arenisca-Conglomerado,
Complejo Metamdrfico, Conglomerado, Lutita-Arenisca, Volcanoclastico, ignea extrusiva intermedia, ignea
intrusiva basica, ignea intrusiva acida. A continuacion se describen cada una de ellas.

Arenisca: La arenisca o psamita es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que contiene
clastos de tamafio arena. Tras las lutitas son las rocas sedimentarias mas comunes en la corteza terrestre.
Las areniscas contienen espacios intersticiales entre sus granos. En rocas de origen reciente estos espacios
estan sin material sélido mientras que en rocas antiguas se encuentran rellenos de una matriz o de cemento
de silice o carbonato de calcio.

Arenisca-Conglomerado: El sedimento casi exclusivamente es de origen intrusivo, con una porcién pequefia
de materiales metamoérficos. La unidad aflora principalmente en mesas disectadas y no disectadas y lomas.
Son depésitos terrestres de origen fluvial con una probable edad del pleistoceno.
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Complejo Metamérfico: Un complejo metamarfico es un conjunto de rocas que metamorfisan por la misma
presién y temperatura y sufren la misma historia geo-cronoldgica.

Conglomerado: Un conglomerado o rudita es una roca sedimentaria de tipo detritico formada
mayoritariamente por clastos redondeados tamafio grava o mayor (>2 mm). Dichos clastos pueden
corresponder a cualquier tipo de roca. Un tipo de roca similar son las brechas pero estas se distinguen de los
conglomerados por estar compuestas de clastos angulosos. Los conglomerados componen menos del 1%
de las rocas sedimentarias del mundo en cuanto refiere su peso

Lutita-Arenisca: La Lutita es una roca sedimentaria compuesta por particulas del tamafio de la arcilla y del
limo. Estas rocas detriticas de grano fino constituyen méas de la mitad de todas las rocas sedimentarias. Las
particulas de estas rocas son tan pequefias que no pueden identificarse con facilidad sin grandes aumentos
y por esta razon, resulta mas dificil estudiar y analizar las lutitas que la mayoria de las otras rocas
sedimentarias. En este caso la Lutita-Arenisca, tiene caracteristicas conjuntas de éstas dos rocas
sedimentarias.

Volcanocléstico: Las rocas volcanoclasticas son aquellas con textura clastica causada por procesos
volcanicos. Las rocas igneas extrusivas, o volcanicas, se forman cuando el magma fluye hacia la superficie
de la Tierra y hace erupcién o fluye sobre la superficie de la Tierra en forma de lava; y luego se enfria y
forma las rocas. La lava que hace erupcién hacia la superficie de la Tierra puede provenir de diferentes
niveles del manto superior de la Tierra, entre 50 a 150 kilémetros por debajo de la superficie de la Tierra.

ignea intrusiva acida: Las rocas intrusivas son originadas a partir del magma que se ha enfriado y
solidificado en el interior de la corteza, llegan a la superficie terrestre mediante procesos orogénicos
(deformaciones tectonicas) o mediante proceso externos de erosién o denudacién. Se distinguen dos tipos,
las rocas pluténicas y las rocas hipoabisales, subvolcanicas o filonianas. Asimismo, existe una clasificacion
dependiendo del contenido de silice. Acidas, como el granito y la riolita, con un contenido de silice superior
al 66%. Intermedias, como la diorita y andesita, cuyo contenido de silice esta entre 66% y el 52%. Basicas,
como el basalto o el gabro, con un contenido de silice entre 52% y 45%. Ultra Bésicas, como la periotita, con
un contenido de silice inferior al 45%.

A continuacion, en la tabla 3.2 se muestra la distribucion geolégica presente en el territorio del municipio de
Los Cabos, clasificado por el tipo de roca que se encuentra en la zona. En la tabla resalta que el mayor
porcentaje lo ocupa la roca ignea intrusiva &cida que es de clase de ignea intrusiva. Los otros tipos de roca
que se encuentran clasificados en el mapa de la figura 3.3.1 y que no estan en la tabla 3.3 se localizan fuera
del territorio del municipio, por lo que no son de interés.

Tabla 3.3. Distribucion Geolégica

Clase Tipo Porcentaje (%)
ignea extrusiva Volcanoclastico 3.86%
Ignea intrusiva Ignea intrusiva &cida 56.74%

Metamorfica Complejo metamorfico 1.59%
Arenisca 1.99%

Sedimentaria Arenisca-Conglomerado 4.53%
Conglomerado 19.80%

Lutita-Arenisca 11.20%

FUENTE: INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda 2010

En la figura 3.3.2 se muestra el mapa regional de curvas de nivel cada 20 metros, en donde puede
apreciarse el relieve de la zona de estudio.
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3.4. Edafologia

El suelo es la parte exterior de la corteza terrestre formada por rocas desintegradas por efectos de
intemperismo. El suelo estd compuesto por finas particulas minerales y una flora y fauna microbiana que
actlia como activo laboratorio transformado la materia mineral en alimento de plantas. Esta flora es a su vez
alimento de animales y del hombre, ésea que este recurso, junto con el agua, es el que ha determinado la
existencia de vida en nuestro planeta. México cuenta con aproximadamente 90% de los diferentes tipos de
suelos que existen a nivel mundial.

En el municipio Los Cabos se encuentra la siguiente distribucién edafolégica: Arenosol, Calcisol, Fluvisol,
Leptosol, Phaeozem, Regosol, Solonchak. En el mapa de la figura 3.4.1 se muestra la edafologia de toda la
zona, no soélo para el municipio de Los Cabos, por lo tanto se pueden apreciar otros suelos que no son de
nuestro interés. A pesar de lo anterior, Unicamente nos centraremos en los suelos presentes en la zona de
estudio, los cuales se describen a continuacion.

Phaeozem: Literalmente, tierra parda. Suelos que se pueden presentar en cualquier tipo de relieve y clima,
excepto en regiones tropicales lluviosas 0 zonas muy desérticas. Es el cuarto tipo de suelo mas abundante
en el pais. Se caracteriza por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y en
nutrientes.

Fluvisol: Literalmente, suelo de rio. Se caracterizan por estar formados de materiales acarreados por agua.
Son suelos muy poco desarrollados, mediamente profundos y presentan generalmente estructura débil o
suelta. Se encuentran en todos los climas y regiones de México cercanos siempre a lechos de los rios. Los
fluvisoles presentan capas alternadas de arena con piedras o gravas redondeadas.

Regosol: Proceden de material no consolidado y por lo regular se encuentran en playas y dunas, pero no
son ausentes en algunas laderas y sierras. Tienen una amplia gama de texturas y ocurren en todas las
zonas climaticas.
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Solonchak: Estos suelos son caracterizados por un exceso de sales de sodio, comunmente cloruro y fosfato.

Calcisol: Son un tipo de suelos asociado con un clima arido o semiarido. El material original lo constituyen
depositos aluviales, coluviales o edlicos de materiales alterados ricos en bases.

Arenosol: Literalmente suelo arenoso. Suelos que se localizan principalmente en zonas tropicales o
templadas muy lluviosas del sureste de México. La vegetacion que presentan es variable. Se caracterizan
por ser de textura gruesa, con mas del 65% de arena al menos en el primer metro de profundidad. Estos
suelos tienen alta permeabilidad pero muy baja capacidad para retener agua y almacenar nutrientes.

Leptosol: El material original puede ser cualquiera tanto rocas como materiales no consolidados con menos
del 10 % de tierra fina. Aparecen fundamentalmente en zonas altas o0 medias con una topografia escarpada
y pendientes elevadas. Se encuentran en todas las zonas climaticas y, particularmente, en areas
fuertemente erosionadas.

De la figura 3.4.1 y la tabla 3.4 podemos concluir que mas de la mitad del territorio del municipio de Los
Cabos tiene suelos del tipo Regosol (50.59%). Como se menciond anteriormente, los Regosoles se
desarrollan sobre materiales no consolidados, alterados y de textura fina. Aparecen en cualquier zona
climética sin permafrost y a cualquier altitud. Son muy comunes en zonas aridas, en los tropicos secos y en
las regiones montafiosas.

Tabla 3.4. Distribucion Edafologica

Suelo dominante | Porcentaje (%)
Regosol 50.59
Leptosol 35.93
Fluvisol 9.63
Calcisol 1.32
Arenosol 0.74

Phaeozem 0.70
Solonchak 0.12
No Aplica 0.97

FUENTE: INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda 2010

3.5. Hidrologia

En el municipio de Los Cabos las corrientes superficiales permanentes son pocas o nulas, y en los arroyos
se presentan caudales importantes sélo después de las lluvias. Los principales arroyos aportan solamente
en la temporada de lluvias volumenes de agua significativos, que escurren rapidamente y una gran cantidad
se infiltra de los arroyos al suelo en las zonas donde el material cambia de rocoso a granular sedimentario.

Dentro de la hidrologia superficial que se encuentra presente en Los Cabos, se encuentran las corrientes de
agua gque se mencionan a continuacion: Intermitentes: Agua Caliente, Boca de la Sierra, Boca del Salado,
Buena Vista, Caduafio, Cerro Blanco, Corral del Piedras, Cuentascuaves, De la Pintada, De Santo Domingo,
El Aguajito, El Alamito, El Brasilar, El Brinco, El Carrizalito, EI Guaje, El Guerijo, El Ledn, ElI Mangle, El
Palmar, El Palo, EI Peyote, El Pilar, El Potrerito, El Rosarito, El Saltito, El Sauce, El Tiburén, El Tule, El
Zacaton, El Zorrillo, El Gavildn, Hondo, La Ardilla, La Boquilla, La Burrera, La Capilla, La Ciéneguita, La
Laguna, Matancitas, La Palma, La Palmilla, La Pintada, La Tinaja, La Trinidad, La Victoria, Las Ardillas, Las
Cuevas, Las Escobas, Las Parrillas, Las Piedras, Las Salinas, Las Truchas, Las Viboras, Los Arcos, Los
Datiles, Los Encinos, Los Guayacanes, Los Guerigos, Los Mangles, Los Pocitos, Los Tepetates, Los Tesos,
Los Tomates, Matancita, Migrifio, Miramar, Palmilla Chueca, Palo Parado, Palos Escopetas, Portezuelo
Hondo, Salto de Chido, Salto Seco, San Alberto, San Antonio, San Cristébal, San Dionisio, San Felipe, San
Ignacio, San Jorge, San José, San Lazaro, San Miguel, San Miguelito, San Pedro, San Pedro y San Pablo,
San Roman, San Venancio, Santa Barbara, Santiago, Santo Domingo, Sol de Mayo. Asimismo, existe en la
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zona de estudio un cuerpo de agua: presa San Lazaro. En la figura 3.6.1 se muestra el mapa de hidrologia
superficial donde se especifican las corrientes principales.

En cuanto a la hidrologia subterranea para el municipio de Los Cabos, se tiene que la subcuenca mas
importante con respecto a la extraccion de agua subterranea en la region, es la subcuenca de San José del
Cabo, la cual tiene una superficie de 1278 km2. La gran demanda de agua producto del crecimiento
poblacional y econémico lleva a que la sobreexplotacion del acuifero y la poca disponibilidad de este valioso
recurso se conviertan en los principales obstaculos para el crecimiento y desarrollo. En la figura 3.6.2 se
muestra el mapa de hidrologia subterranea donde se observan las unidades geohidroldgicas, las cuales
representan las zonas con posibilidades de contener acuiferos. En la figura se aprecia como en la
subcuenca de San José del Cabo y entre las localidades de Santiago y La Ribera existe material no
consolidado con posibilidades altas (representado por zonas de color morado oscuro), es decir, son las
zonas donde hay mayor propensién a tener agua subterranea.

3.5.1 Cuencas y Sub-cuencas

Dentro del &rea de estudio se presentan las siguientes Cuencas y Subcuencas las cuales estan
representadas en la figura 3.6.1, su distribucién en el territorio y division se presenta a continuacion:

e Cuencas: La Paz-Cabo San Lucas (89.94%) y A. Caracol-A. Candelaria (10.06%).
e Subcuencas: A. Santiago (40.21%), R. San José (32.74%), Cabo de San Lucas (12.71%), A.
Candelaria (9.43%), Las Palmas (4.29%), A. Santa Inés (0.41) y R. San Jacinto (0.219%).

La cuenca La Paz-Cabo San Lucas, representa casi la totalidad del territorio, la cual contiene 6 de las
subcuencas presentes en el municipio de Los Cabos.
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Figura 3.6.2 Mapa de Hidrologia Subterranea

3.6. Climatologia

El clima es la suma total de los fendmenos meteorolégicos como la temperatura del aire, la presion
atmosférica o peso del aire, los vientos y la humedad que caracterizan el estado medio de la atmdsfera en
un punto de la superficie terrestre. Estos elementos se ven influidos por condiciones astronémicas y
geograficas que modifican al propio clima; tales condiciones se denominan factores del clima y son: la
latitud, la altitud, la distancia al mar y los vientos regidos por perturbaciones atmosféricas. La vegetacion
también modifica al clima. En otras palabras, el lima es el estado mas frecuente de la atmésfera en un lugar
determinado, y comprende los extremos y todas las variaciones.

En el area de estudio se presenta los siguientes climas como se puede observar en la figura 3.7.1: Seco,
semicalido, semiseco, muy calido y calido. Muy seco, muy cdlido y calido, Muy seco semicdlido, Templado
subhimedo con lluvias en verano Subtipo menos himedo, Templado subhimedo con lluvias en verano
subtipo de humedad media.

Seco estepario: Caracterizado por tener una precipitacion media anual inferior a 750 mm en la zona
intertropical en la templada con lluvia en verano 500 mm y 300 mm en la templada con lluvia en invierno.

Seco Desértico: La precipitacion es menor a 300 mm, también presenta dos variantes. La variante caliente
cubre el centro y norte de la Mesa del Centro, las tierras bajas de las grandes llanuras de Norteamérica. La
vertiente fria se localiza en la misma Baja California en tierras bajas y la region noroeste de la Llanura
Sonorense.

Templado con lluvias en verano: La lluvia se presenta en verano con precipitaciones que fluctian los 600 y
1000 mm anuales.
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Figura 3.7.1 Mapa de Climas y Fendmenos Hidrometeoroldgicos.

3.7.  Uso de Suelo y Vegetacion

El municipio de Los Cabos debido a su posicién geogréfica y producto de procesos geoldgicos de millones
de afios, cuenta con ambientes naturales Gnicos que albergan algunas especies de flora y fauna nativas y
endémicas. Las diversas actividades socioecondmicas y los asentamientos humanos han provocado la
modificacion de estos ambientes alterando y degradando las comunidades naturales. Entre las actividades
de mayor impacto espacial y temporal han sido el desmonte y la pérdida de vegetacion y suelo resultantes
de actividades productivas.

Como resultado, el area de estudio presenta la siguiente distribucion; la vegetacion que se tiene es:

e Bosque: Bosque de encino, Bosque de encino-pino, Bosque de galeria, Bosque de mezquite,
Bosque de pino-encino, Manglar.

e Matorral: Matorral desértico rosetéfilo, Matorral sarco-crasicaule, Matorral sarco-crasicaule de
neblina, Matorral sarcocaule, Mezquital desértico, Palmar inducido, Pastizal inducido, Selva: Selva
baja caducifolia,

¢ No aplicable: vegetacién de dunas costeras, vegetacion de galeria, vegetacion haléfita xerofila.

Para el uso del suelo, la clasificacion que se tiene es:
e Agricultura: Uso acuicola, Agricultura de riego, Pastizal cultivado.
e Zonas urbanas.

En la tabla 3.4, se muestra una distribucion general de ambas clases, uso del suelo y vegetacién, con su
respectivo porcentaje de extension en el territorio. Cerca del 45% del terreno esta conformado por selva,
mientras que el alrededor del 40% lo conforman zonas de matorral.
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Tabla 3.4. Distribucién de Uso del Suelo y Vegetacién

Clase Tipo Porcentaje (%)
Agricultura 3.10%
Uso del suelo Zonas urbanas 0.95%
Selva 45.85%
Vegetacién Matorral 41.70%
Bosque 6.65%
No aplicable 1.74%

En la figura 3.8.1 se muestra el mapa de uso del suelo y vegetacién para el area de estudio, donde se
aprecia la distribucion en el territorio. En el caso del municipio de Los Cabos, la Selva del tipo baja
caducifolia es la de mayor porcentaje, seguida por el Matorral del tipo sarcocaule.

3.8. Areas naturales protegidas

Un area natural protegida, son porciones del territorio nacional, terrestres o acuaticas, representativas de los
diferentes ecosistemas en donde el ambiente original no ha sido modificado en su esencia por la actividad
del hombre y que estdn sujetas a regimenes especiales de proteccién, conservacion, restauracion y
desarrollo. En los cabos se encuentran las siguientes areas naturales protegidas, las cuales son
representadas en la figura 3.9.1: Parque Nacional Cabo Pulmo, Sistema Ripario de la Cuenca y Estero de
San José del Cabo.

Parque Nacional Cabo Pulmo: El arrecife coralino presente en la Bahia de Cabo Pulmo constituye una de las
contadas areas arrecifales en el Pacifico Este y la Unica en el Golfo de California o Mar de Cortés. Debido a
su caracter de ecotono, resultado de la confluencia de especies provenientes de las provincias
biogeograficas panamica, californiana, e Indo-pacifico, la diversidad biolégica que se encuentra es una de
las més altas en la costa mexicana del Pacifico.
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El 6 de junio de 1995 el area fue decretada como Area Natural Protegida bajo la categoria de Parque Marino
Nacional. Sin embargo, esta categoria se modifico a Parque Nacional, mediante acuerdo secretarial
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de junio de 2000, de acuerdo con la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA).

Sistema Ripario de la Cuenca y Estero de San José del Cabo: Estero de San José es la Unica laguna
dulceacuicola de esta region y se caracteriza por la gran cantidad de especies de avenes residentes y
migratorias bajo alglin estatus de proteccion, asi como las especies vegetales que proporcionan alimento
suficiente, de calidad y refugio contra depredadores. Este sitio cuenta con un area 124,219 hectareas y esta
constituido principalmente por un complejo sistema ripario y de oasis cuya vegetacion esta formada por
especies tipicas de oasis palmares, carrizos y especies acudticas. Es la Ultima estacion de descanso para
aves acuaticas migrando hacia zonas del sur de México, Centroamérica o Sudamérica. Las funciones socio-
econdmicas de la cuenca de San José y del sistema ripario, destaca su funcién en el ciclo del agua y en la
recarga del acuifero.

La sierra de La Laguna es una cadena montafiosa ubicada en gran parte en el municipio de Los Cabos, Baja
California Sur, que forma parte de la Red Mundial de Reservas de la Biosfera protegidas por la Unesco.
Contiene el Unico bosque pino-encino de Baja California Sur y la Unica selva sudcaliforniana de toda la
peninsula. Es un sitio donde se encuentra una enorme variedad de especiase endémicas. Fue declarada
reserva de la biosfera el 6 de junio de 1994. La constitucion de esta Area Natural Protegida tiene una gran
relevancia por contener ecosistemas Unicos y por su valor como sitio de recarga de los mantos acuiferos.
Los principales arroyos y cuerpos de agua subterraneos del estado se localizan en esta region y se deben a
los escurrimientos de agua que se generan en la Reserva.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS SOCIALES, ECONOMICOS
Y DEMOGRAFICOS

4.1. Elementos demogréaficos: dindmica demogréfica, distribucion de poblacion, mortalidad,
densidad de poblacion

De acuerdo al censo de poblacién y vivienda 2010 que realizo el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), en el distrito de Los Cabos habitan un total de 238,487 habitantes, de los cuales 123,101
son hombres que representan un 52% de la poblacion total, mientras que 115,386 son mujeres y estas
representan un 48% de la poblacién total, a continuacion se representa en la figura 4.1.1.

Poblacion segin género en Los Cabos,
Baja California Sur

BEHombres BMujeres

Figura 4.1.1 Poblacion segun género en el municipio de Los Cabos.

Utilizando los datos geo-estadisticos histéricos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, el
crecimiento tendencial del distrito de Los cabos en Baja California Sur se muestra en la siguiente tabla 4.1

Tabla 4.1 Escenario tendencial de crecimiento de poblacion

Afo de Censo Poblacion TC %
2000 105,469 8.2
2005 164,162 9.2
2010 238,487 7.7
2013 303,872 8.4
2023 681,459 8.4

FUENTE: INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010

La tendencia historica indica que el ritmo de crecimiento tiende a mantenerse constante y sube de manera
paulatina en algunos afos, alrededor de 1%, la proyeccién de poblacién se fue hecha en base a la
metodologia de tasas de crecimiento de INEGI.

En cuanto al desarrollo de la poblacién indigena asentada en Los Cabos se refiere, se registra un reducido
grupo de gente que aun mantiene la lengua natal. Este grupo esta representado con un total de 4,114
habitantes de un total 238,487 habitantes en el distrito de los cabos.

Poblacion indigena

2%

mPoblacionindigena  mPoblaciontotal

Figura 4.1.2 Poblacion indigena en el municipio de Los Cabos.
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A continuacién se muestran los mapas de distribucién de poblacion para las localidades de Cabo San Lucas

y San José del Cabo, donde aparece la poblacién total por manzanas.

N

!

DISTRIBUCION DE POBLACION
CABO SAN LUCAS

L0000

Figura 4.1.3 Mapa distribucion de poblacién de la localidad de Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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DISTRIBUCION DE POBLACION
SANJOSE DEL CABO
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Figura 4.1.4 Mapa distribucién de poblacién de la localidad de San José del Cabo, Baja California Sur.
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Con base en los resultados del Censo General de Poblacion y Vivienda del 2010 del INEGI, la piramide de
poblacion para grupos quinquenales de edades se encuentra en la figura 4.1.5, la cual se muestra a
continuacion.

Mo especificado 2,579 2,561

100 afiosy mas L]
95-99afios 14| 2%
90-94afios 48 1 54
§5-8%afios 13
§0-34afios 02
T5-T9af05 402 418
T0-T4afos 686

65-68afi0s 1224 1120

60-84afios 1,963 1777

55-59 805 2,830 2,537

50-54afios 4,082 3,646

45-49afi05 5,845 5,002

40-44afios 8,136 6,932

35-3%afi0s 1,022 9,827

Grupo quinquenal de edad

30-34afios 12,288 11,483
25-29afios 12693 12,003
20-24 afios 1,707 11,13
15-19 afios 10,528 10,246
10-14 afios 1123 10,527
5-9afios 123712 11,983
0-4afios 13,189 12,957

15,000 10,000 5,000 0 5,000 10,000 15,000
Poblacion

mHombres mMujeres

Figura 4.1.5 Piramide poblacional segun sexo y edad. Fuente: INEGI - Censo General de Poblacion y Vivienda 2010

Con base en la informacion de la Secretaria de Salud de Baja California Sur, las diez principales causas de
mortalidad en el distrito de los cabos en el afio 2012 se presenta a continuacion en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Principales causas de mortalidad en el distrito de Los Cabos

No. Causa Frecuencia Tasa %
1 Enfermedades isquémicas del corazén 231 13.2 16.2
2 Tumores Malignos 213 12.1 14.9
3 Diabetes mellitus 166 9.5 11.6
4 Accidentes 147 8.4 10.3
5 Cirrosis y otras enfermedades cronicas del higado 77 4.4 5.4
6 Enfermedad cerebro vascular 54 3.1 3.8
7 Enfermedad pulmonar obstructiva crénica 45 2.6 3.1
8 VIH/SIDA 38 2.2 2.7
9 Infecciones respiratorias agudas bajas 36 2.1 2.5
10 Enfermedades hipertensivas 36 2.1 2.5

FUENTE: INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda 2010

A continuacién se muestran mapas de densidad de poblacién para las localidades de Cabo San Lucas
(figura 4.1.6.) y San José del Cabo (figura 4.1.7)
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Figura 4.1.7 Mapa densidad de poblacion de la localidad de San José del Cabo, Baja California Sur.
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4.2. Caracteristicas sociales

4.2.1 Escolaridad

Para el afio 2010, la poblacion alfabetizada de 15 afios y mas fue de 156,588 habitantes, que representa el
98% de la poblacién municipal de ese rango. Este municipio es el segundo con menor nivel de analfabetismo
(2.9%). Asi mismo es el segundo municipio mejor posicionado por el grado promedio de escolaridad, que es
de 9.3 afios de estudio, ligeramente inferior al promedio estatal que es de 9.4 afios. Este indicador es similar
tanto en hombres como en mujeres.

Tabla 4.3 Caracteristicas de alfabetizacion del municipio de Los Cabos (INEGI, 2010)
Tasa de alfabetizacion por grupo de edad:

15 - 24 afios 98.0%
25 afios y mas 95.5%
Asistencia escolar por grupo de edad:

3 -5 afios 45.10%
6 - 11 afios 97.10%
12 - 14 afios 93.3%
15 - 24 afios 32.3%

FUENTE: INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010

Respecto a la infraestructura educativa, este municipio cuenta con instalaciones de todos los niveles
escolares, en las dos ciudades mas importantes (Cabos San Lucas y San José del Cabo). El nimero total de
alumnos al fin de ciclo 2009-2010 fue de 67,793. Durante el mismo ciclo el nimero de maestros, planteles y
aulas fue de 3,257, 357 y 2,318, respectivamente. En educacién media superior, cuenta con 21 escuelas, 14
de bachillerato general, 7 de bachillerato tecnolégico y profesional medio. En el nivel superior, cuenta con
una amplia oferta de carreras profesionales. En total son 8 las instituciones, la mayoria campus o
extensiones de instituciones asentadas en la ciudad de Los Cabos que ofrecen estudios a nivel licenciatura

60%

50%

40%

30%

20%

10%

ox N

Sin eduacion Basica Tecnica o comercial Media superior Superior Mo especificado
Con primaria
terminada

Figura 4.2.1 Distribucién de la poblacion de 15 afios y mas segun nivel de escolaridad (INEGI, 2010)
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Figura 4.2.3 Mapa equipamiento en Educacion de la localidad de San José del Cabo, Baja
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4.2.2 Marginacién Urbana

De acuerdo a cifras de CONAPO (2005) referidas al grado de marginacion de una zona, que se refiere a la
exclusién social o poblacién que no participa del disfrute de bienes y servicios esenciales para el desarrollo
de sus capacidades basicas, este municipio presenta un grado de marginacién muy bajo, ocupando el lugar
namero 4 en el estado, y a nivel nacional, el lugar nimero 2314 (de 2,439 municipios). Entendiéndose que la
escala de marginacion va de aquellos mas marginados que ocupan los primeros lugares a los menos

marginados cuya posicién esta en los ultimos del rango. Después de La Paz, es el segundo municipio con
menos marginacion.

Tabla 4.4 Indicadores socioeconémicos del Municipio de Los Cabos, 2005-2010

Indicador 2005 2010
indice de Marginacion -1.50806 -
Lugar que ocupa en el contexto estatal 4 -
Lugar que ocupa en el contexto nacional 2314 -
% Poblacion analfabeta de 15 afios o mas 3.22 2.86
% Poblacién sin primaria completa de 15 afios o mas 15.15 9.55
% Ocupantes en viviendas s/drenaje ni servicio sanitarios. 0.94 0.66
% Ocupantes en viviendas sin energia eléctrica 1.94 3.35
% Ocupantes en viviendas sin agua entubada 22.48 18.78
% Viviendas con algun nivel de hacinamiento 43.15 -
% Ocupantes en viviendas con piso de tierra 10.78 9.65
% Poblacion en localidades con menos de 5 mil habitantes 15.09 9.62
% Poblacion ocupada con ingreso de hasta 2 salarios minimos 16.38 -

FUENTE: CONAPO, indice de Marginacion 2005., INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010

A continuaciéon se muestran los mapas de marginacién urbana para las localidades de Cabo San Lucas
(figura 4.2.4) y San José del Cabo (figura 4.2.5).
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Figura 4.2.4 Mapa de Marginacion Urbana de la localidad de Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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Figura 4.2.5 Mapa de Marginacion Urbana de la localidad de San José del Cabo, Baja California Sur

Asimismo, se pueden observar los mapas de distribucion de viviendas para ambas localidades, Cabo San
Lucas (figura 4.2.6) y San José del Cabo (figura 4.2.7).
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Figura 4.2.6 Mapa de Distribucién de Viviendas de la localidad de Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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Figura 4.2.7 Mapa de Distribucién de Viviendas de la localidad de San José del Cabo, Baja California Sur.

A continuacion en la tabla 4.5 se presenta informacién de poblaciéon, nimero de viviendas y el grado de
marginacion urbana. Las cifras mas representativas de esta tabla corresponden a que alrededor de 8000
personas se encuentran en un nivel de marginacién Muy Alta, mientras que cerca de 12800 se encuentran
en grado de marginacion Alto. Las viviendas marginadas corresponden a 2732 para un nivel Muy Alto y de
3911 para nivel Alto. Los otros datos de la tabla mencionada corresponden a cddigos de la entidad, el
municipio, la localidad, AGEB.

Tabla 4.5. Cantidad de poblacion y vivienda por AGEB e indice de marginacion (Fuente: CONAPO

NOMBRE DE GRADO DE POBLACION | VIVIENDAS
CLAVE AGEB ENTIDAD | MUNICIPIO | LOCALIDAD LOCALIDAD AGEB MASSE\}AA[\EI‘ON TOTAL TOTALES

300800012174.00 03 08 0001 San José del Cabo | 2174 MUY ALTO 125 33
300800012210.00 03 08 0001 San José del Cabo | 2210 MUY ALTO 1617 610
300800012579.00 03 08 0001 San José del Cabo | 2579 MUY ALTO 3475 1117
300800012583.00 03 08 0001 San José del Cabo | 2583 MUY ALTO 1354 474
300800012884.00 03 08 0001 San José del Cabo | 2884 MUY ALTO 212 67
300800012899.00 03 08 0001 San José del Cabo | 2899 MUY ALTO 463 144
300800541941.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 1941 MUY ALTO 291 96
300800542456.00 03 08 0054 Cabo San Lucas | 2456 MUY ALTO 477 191
300800011284.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1284 ALTO 508 163
300800011299.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1299 ALTO 253 82
300800011551.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1551 ALTO 3785 1124
300800011778.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1778 ALTO 175 60
030080001180A 03 08 0001 San José del Cabo | 180A ALTO 223 69
300800011871.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1871 ALTO 215 91
300800541570.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 1570 ALTO 2529 730
300800541617.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 1617 ALTO 2107 639
300800541621.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 1621 ALTO 2639 812
300800541744.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 1744 ALTO 354 141
300800010464.00 03 08 0001 San José del Cabo | 464 MEDIO 1540 540
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030080001077A 03 08 0001 San José del Cabo | 077A MEDIO 940 363
300800010784.00 03 08 0001 San José del Cabo | 784 MEDIO 788 296
300800011053.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1053 MEDIO 3968 1383
300800011068.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1068 MEDIO 1622 536
300800011087.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1087 MEDIO 1969 640
300800011123.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1123 MEDIO 787 256
300800011157.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1157 MEDIO 1889 544
300800011176.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1176 MEDIO 1479 504
300800011180.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1180 MEDIO 1286 444
300800011195.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1195 MEDIO 1073 381
300800011208.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1208 MEDIO 1162 500
300800011212.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1212 MEDIO 2026 686

030080001127A 03 08 0001 San José del Cabo | 127A MEDIO 1915 626
300800011566.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1566 MEDIO 2953 929
300800011782.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1782 MEDIO 2246 762
300800011848.00 03 08 0001 San José del Cabo | 1848 MEDIO 191 93
300800012634.00 03 08 0001 San José del Cabo | 2634 MEDIO 314 95
300800540337.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 337 MEDIO 2541 1218
300800540483.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 483 MEDIO 3184 1652
300800540873.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 873 MEDIO 1548 623
300800540892.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 892 MEDIO 2162 791
300800540905.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 905 MEDIO 1515 497

030080054091A 03 08 0054 Cabo San Lucas | 091A MEDIO 1657 626
300800540924.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 924 MEDIO 1288 538
300800540943.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 943 MEDIO 504 279
300800540958.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 958 MEDIO 656 221
300800540962.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 962 MEDIO 2779 848
300800541049.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 1049 MEDIO 1508 470
300800541585.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 1585 MEDIO 3293 1025
300800541937.00 03 08 0054 Cabo San Lucas 1937 MEDIO 345 107

4.2.3 Saludy asistencia social

De acuerdo a cifras del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 del INEGI, los resultados de con base en la
condicién de derechohabiencia a servicios de salud para el municipio de Los Cabos, Baja California Sur,
muestran que el 71% de la poblacién tiene algun servicio de salud, mientras que el 27% de la poblacion no
cuenta con este servicio. El restante 2% no esté especificado.
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Condicion de derechohabiencia a servicios de salud

Figura 4.2.8 Condicion de derechohabiencia a servicios de salud en el Municipio de Los Cabos, Baja California Sur
(Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda, INEGI 2010)
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En la figura 4.2.9 se muestra el tipo de atencibn médica para el derechohabiente del municipio de Los
Cabos, en donde se destaca el IMSS con un 65%, seguido por el Seguro Popular con un 23% y el ISSSTE
con un 8.4%. Los otros centros de atencion corresponden al ISSSTE estatal, Pemex, Defensa, Marina,
Institucion privada u otro tipo de institucion, entre todos ellos suman alrededor del 4%.
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Tipo de atencion médica para el derechohabiente
Figura 4.2.9. Tipo de Atencion Médica para el derechohabiente (Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda, INEGI 2010).

El equipamiento en salud se muestra a continuacion, tanto la localidad de Cabo San Lucas (figura 4.2.10)
como para San José del Cabo (figura 4.2.11).

EQUIPAMIENTO SALUD
CABO SAN LUCAS

Figura 4.2.10 Mapa de equipamiento en Salud de la localidad de Cabo San Lucas, Baja California Sur.
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Figura 4.2.11 Mapa de equipamiento en Salud de la localidad de Cabo San Lucas, Baja California Sur.

4.3. Principales actividades econdémicas en la zona

Los resultados presentados por el INEGI en el Censo General de Poblacion y Vivienda 2010 registran que la
poblacion econémicamente activa ocupada en el municipio de Los Cabos participa en mayor porcentaje en
el sector terciario, con un 68.4 %. Es decir, la mayoria de la poblacién labora en comercio transporte,
gobierno y servicios. El segundo lugar lo ocupa el sector secundario con un 22.7 %, en donde las
principales actividades son la industria manufacturera, mineria, extraccién de petréleo y gas, electricidad,
agua y construccion. El sector primario tiene una participacion del 5.4 %, en donde las actividades son
agricultura, ganaderia, caza y pesca. En la figura 4.3.1 se aprecian los valores anteriormente mencionados.
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Figura 4.3.1 Poblacién ocupada por sector (INEGI, Censo General de Poblacion y Vivienda 2010)
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4.4 Caracteristicas de la poblacion econémicamente activa

De acuerdo a los datos del Censo General de Poblacion y vivienda del afio 2010, la Poblacién
Econdmicamente Activa (PEA), esta conformada por 151,201 habitantes, es decir, el 63.4% de los cuales
141,222 esta ocupada, representando el 93.4 % mientras que el 6.6 % restante (9,979) no se encuentra
ocupada o desempleada. La Poblacion Econdmicamente Inactiva esta representada por el 36.2 % del
municipio. En la figura 4.4.1 se aprecia el comparativo que guarda la Poblacién Econémicamente Activa
(PEA) del municipio de Los Cabos con relacion al estado de Baja California Sur. La Poblacion
Econdmicamente Inactiva (PEI) hace referencia a las personas de 12 afios y mas que en la semana de
referencia no realizaron ninguna actividad econémica.
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Figura 4.4.1 Comparativo de la Poblacion Econémicamente Activa

4.5. Estructura urbana

Como se mencion6 anteriormente, el municipio de Los Cabos estd conformado por varias localidades pero
las dos principales son San José del Cabo y Cabo San Lucas, siendo ésta Ultima la mas importante. En
recientes afios, esta localidad se ha venido desarrollando un acelerado crecimiento poblacional en donde las
areas urbanas son ocupadas por la mayoria de la poblacion. Este rapido crecimiento en el sector turistico de
Los Cabos, ha significado una gran fuente de empleo y desarrollo econdémico, especialmente para Cabo San
Lucas, en donde el reto se centra en resolver los problemas y necesidades de una poblacién en constante
crecimiento.

El equipamiento del centro urbano de Cabo San Lucas y San José del Cabo esta compuesto por diferentes
servicios, tales como: Albergues, Aeropuerto, Bancos, Cementerio, Estacién de carburacion, Faro,
Gasolineras, Instalaciones deportivas, Mercados, Monumentos, Templos, Antena de microondas, Antena de
radio, Antena de television

En las figuras 4.5.1 se muestra el mapa de equipamiento urbano existente para la localidad de Cabo San
Lucas, en donde se observa la localizacion de intraestructura o0 equipamiento urbano asi como
infraestructura en transporte.

En la figura 4.5.2 se encuentra el equipamiento urbano de San José del Cabo, donde es posible apreciar la
infraestructura o equipamiento urbano asi como la infraestructura o equipamiento en transporte.

Las otras localidades de importancia que forman parte del municipio de Los Cabos son Santiago, Miraflores,
Buena Vista, La Ribera y Cabo Pulmo. A pesar de que estas localidades también tienen algun tipo de
infraestructura urbana, no se muestra una localizacién exacta de infraestructura relevante, ya que dichas
localidades carecen de informacion.
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Figura 4.5.2 Mapa de equipamiento Urbano de San José del Cabo, Baja California Sur.
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5.1.1 INTRODUCCION

Los volcanes constituyen el Unico proceso que comunica la superficie de la tierra con los niveles profundos
de la corteza terrestre; es decir, son el Unico medio para la observacion y el estudio de los materiales liticos
de origen magmatico, que constituyen aproximadamente el 80% de la corteza sélida. En la profundidad del
manto terrestre, el magma bajo presién asciende, creando camaras magmaticas dentro o por debajo de la
corteza. Las grietas en las rocas de la corteza proporcionan una salida para la intensa presion en forma de
erupciones con diversos materiales como vapor de agua, humo, gases, cenizas, rocas y lava.

5.1.2 PRINCIPALES PRODUCTOS VOLCANICOS

En el entorno a la actividad volcanica se generan diversos procesos eruptivos con potencial de impacto. Los
principales procesos son la caida de cenizas frias, flujos piroclasticos, flujos de lava, flujo de escombros frios
o lahares y proyecciones balisticas.

Caida de cenizas

Este proceso se desarrolla por la expulsién a la atmdsfera de fragmentos de material magmatico (conocidos
como tefras o piroclastos), impulsados por los gases ascendentes producidos durante algunas erupciones
volcanicas. Esta masa de material es trasportada grandes distancias, dependiendo del viento dominante, y
dispersada por la turbulencia atmosférica sobre grandes areas, generando en ocasiones cambios climaticos
globales. A causa del enfriamiento y condensacion el material se precipita por accién de la gravedad sobre
grandes extensiones de tierra, causando dafios no solo de tipo climatico sino también en propiedades y
bienes de infraestructura expuesta. Los tefras son material volcanico fragmentado y se clasifican segun su
tamafio como se muestra en la tabla 5.1.1.

Tabla 5.1.1 Tamafio de la muestra volcanica

Tamafio (mm) Clasificacion
> 64 Bloques: forma angular a subangular
Bombas: forma suave, a manera de bala
64 -2 Lapilli
<2 Ceniza

Flujos pirocléasticos

Los flujos piroclasticos estan compuestos de material granular y gases eruptivos de elevada temperatura
acumulados durante el proceso eruptivo en la columna de erupcion, que por su alta densidad colapsa
desplazandose ladera abajo por el edificio volcanico, alcanzando velocidades de flujo de hasta 200m/s, por
lo cual es uno de los procesos eruptivos mas destructivos. Su curso es guiado generalmente por la
topografia y puede alcanzar temperaturas de cientos de Celcius, detonando los materiales combustibles que
encuentra a su paso.

Flujos de lava

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida que dependiendo de la composicién quimica y gases
disueltos puede variar de viscosidad, y consecuentemente de velocidad y distancia cubierta por el flujo. Los
principales factores que afectan la velocidad de los flujos de lava y las distancias que cubren dependen
principalmente de las caracteristicas del material expulsado, aunque también intervienen factores como la
tasa de expulsion, pendiente topografica y accidentes del terreno en el que es vertida la lava, y la forma o
estructura del edificio volcanico. Por ejemplo, en los lugares en donde las erupciones se caracterizan por ser
periddicas y muy viscosas, los flujos de lava no alcanzan mayores distancias y terminan acumulandose en
capas para formar domos. Al igual que los flujos piroclasticos, los flujos de lava generan una destruccion casi
total a lo largo del cauce de la corriente de flujo, pues las elevadas temperaturas calcinan cualquier elemento
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que se encuentre en la trayectoria, destruyendo incluso el mismo terreno el cual puede durar mucho tiempo
en recuperarse.

La intrusion de los flujos de lava en depdésitos de nieve o hielo puede generar lahares de gran magnitud, o la
intrusién en depdsitos de agua superficial pude generar, por la ebullicion violenta, explosiones con
desprendimientos de roca fundida.

Proyecciones balisticas

Las proyecciones balisticas son piroclastos expulsados por la boca eruptiva que por el tamafio y fuerza con
la que son eyectados no son arrastrados por los gases ascendentes de la erupcion, sino que adoptan cursos
de proyectil alcanzando distancias de hasta algunos kilémetros.

indice de explosividad volcénica
A lo largo de la historia se ha intentado determinar la magnitud de las erupciones volcanicas, para lo cuales
se inventaron varias escalas, las cuales se han ido perfeccionado con el tiempo.

Actualmente la escala utilizada para medir la magnitud de una erupcién volcanica es la del indice de
Explosividad Volcanica (VEI, por sus siglas en inglés: Volcanic Explosivity Index) ideada por Newhall y Self
(1982) del U.S. Geological Survey y S. Self de la Universidad de Hawai, la cual consta de una estimacion
compuesta de varios factores mensurables (volumen de masa expulsada, altura de la columna de humo) y/o
apreciables en una erupcién volcanica. Este indice se compone de ocho clases que aumentan con la
maghnitud de la erupcién y el volumen de fragmentos de roca expulsados. En la Tabla 5.1.2 se describen
cada uno de los niveles del indice planteado a la vez que se cita un ejemplo para cada uno de ellos.

Tabla 5.1.2 indice de explosividad volcanica.

Altura
columnade  Volumen  Descripcidon . L . .

VEI humo (km) (ma) cualitativa Tipo de Erupcion  Recurrencia Ejemplo
0 <0.1 1x10* Suave Hawaiana Diaria Kilauea
1 0.1-1 1x10° Efusiva Haw/Stromboliana Diaria Stromboli
2 1-5 1x10’ Explosiva Strom/Vulcaniana Semanal Galeras, 1992
3 3-15 1x10°8 Explosiva Vulcaniana Anual Ruiz, 1985
4 10-25 1x10° Explosiva Vulc/Pliniana Decenios Galunggung, 1982
5 >25 1x10"  Cataclismica Pliniana Siglos St. Helens, 1981
6 >25 km 1x10™ Paroxismal  Plin/Ultra-Pliniana Siglos Krakatau, 1883
7 >25 km 1x10*2 Colosal Ultra-Pliniana 1.000 afios Tambora, 1815
8 >25 km >1x102  Colosal Ultra-Pliniana 10099 Toba (73,000 AC)
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AMENAZA VOLCANICA
— Catalogo de Informacion especifica a
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importantes erupciones pasadas - Estructura
- Estilo eruptivo

l_#

Recurrencia de eventos
- Frecuencia anual de ocurrencia de VEI

v

Intensidad de eventos
- Parémetros de intensidad de erupcion,
para valores de VEI

!

Localizacién probable de centros de
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- A partir de informacion historica
- A partir de informacién geoldgica y
geomorfolégica

v
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- Flujos de lava
- Flujos piroclasticos

- Calda de cenizas

!

Mapas de amenaza volcanica
probabilistica
- Intensidad local segiin producto

Figura 5.1.1 Metodologia para evaluar la amenaza volcanica

Los pasos principales para evaluar la amenaza volcanica son los siguientes los cuales también se
mencionan en un diagrama de flujo en la figura 5.1.1:

)

)
®)

(4)

(®)

Definicion y caracterizacion general de volcanes activos: a partir de la informacién disponible
(geolégica, geomorfologica, estudios de amenaza), se definen las caracteristicas de los volcanes
activos, incluyendo tipo de volcan, tipo de productos e indice de explosividad, VEI, maximo
registrado. Se consideraran activos los volcanes con actividad comprobada en los ultimos 10,000
afios.
Definicion de recurrencia de eventos a partir de informacion histérica: Con base en el catdlogo
de erupciones histodricas, se definen las tasas de excedencia de valores especificos de VEI.
Caracterizacion de la intensidad de las erupciones en funcion de VEI: A partir de la informacion
recopilada sobre las erupciones histéricas en el volcan, se define la intensidad de una erupcion en
un volcan particular, en funcion del VEI. Esta definicion de intensidad es particular para cada volcan,
y debe definirse para los productos que el volcan pueda generar.
Localizacion geografica de los posibles centros de emision del volcan: Con base en la
morfologia del edificio volcanico, se definen los lugares especificos o centros de emisién en los
cuales puede iniciarse la expulsién de material. En caso que la informacién lo permita, es posible
definir una funcién de probabilidad para la emision de los diferentes sitios identificados.
Modelacion de distribucion de productos volcanicos: Se evalla cada escenario a partir de su
magnitud en términos del VEI, e intensidad en términos de los parametros propios de cada modelo
de distribucion. El calculo de distribucion genera zonas de afectacion e intensidad local especifica
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para la magnitud seleccionada. Se consideraran tres tipos de productos: caida de ceniza, flujos de
lava y flujos piroclasticos.

(6) Generacién de mapas de amenaza de eventos representativos: Se generaran los mapas de
distribucion espacial de productos e intensidades asociadas, para cada evento definido, por medio
de los modelos de distribucion adoptados.

5.1.3 MODELO DE DISTRIBUCION DE CAIDA DE CENIZAS

El modelo de distribucién de cenizas volcanicas empleado es un modelo de adveccion-difusion, en el cual
las particulas se dispersan por la turbulencia atmosférica y la adveccidn horizontal del viento, y se depositan
luego por la accién de la gravedad (Folch y Felpeto, 2005). La ecuacion general del modelo es (Armienti et
al., 1988):

1
o €Y

—+V,—+V, —+V, =—| k, — +—| k,—
ot OX oy oz oz OX OX ot oz oz

oC oC oC oC ovC 0 oC 0 oC 0 oC
e GO e
en donde C es la concentracion de particulas, k. ky Yy k,, son las componentes del tensor de difusividad, V,,
V, y V, definen el campo de velocidades del sistema, v es la velocidad limite de caida de particulas, y S es la
funcion que describe la entrada de particulas a la columna. Para facilidad en la resolucion del problema, se
considera que la corriente de viento y difusién vertical son despreciables, y los coeficientes de difusion
horizontal son iguales (k=k,=ky).

La distribucién granulométrica se define en funcién del parametro f, definido como d=2" donde d es el
diametro de la particula. Asi el volumen total de dicho tamafio de particula, esta definido como (Woods y
Bursik, 1991).

2
V=Y el (2=)

2
7o, 20,

)

donde V es el volumen total emitido, @, y o, son el valor medio y la desviacién estandar de la distribucion

del pardmetro j.

La distribucion del material expulsado en la columna eruptiva se modela asumiendo la velocidad de salida
del gas en la boca de la erupciéon como un valor varios érdenes de magnitud superior respecto a la velocidad
limite de caida de las particulas (Armienti et al., 1988).

Z Z
A?1-—" |expl A| — -1
¢( HT) p ¢(HT j

H, (- L+ A, Jexpl- A¢))

V,(2) =V, 3)

donde H; es la altura maxima de la columna de humo y A, es un parametro para la localizacién del punto

de méaxima concentracion de particulas a una altura definida como Hr(1-1/A)), y se calcula como A, = Alv,
donde A es un factor de forma de la columna y v es la velocidad final de caida de las particulas de tamafio
¢ a nivel del mar.

La columna eruptiva se divide en N capas de igual altura z, en las cuales se asume que el campo de viento y
la velocidad terminal de particulas permanecen constantes, de tal manera que una concentracion de masa
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con volumen V;, localizada a una altura z;, se trasladara por efecto de corrientes de viento y caida libre de
particulas de tamafio, hasta un punto localizado en coordenadas x;, y y;, dadas por (Folch y Felpeto, 2005).

. Zi —Zi4

X¢j =X, +ZWXiV—
i= .

4

\ Zi —Zi4 @

Vo= vo s 2w, ST
i=] Vi

donde X, y Y, son las coordenadas del centro de emisidn. Se considera adicionalmente que toda la masa es
emitida en el mismo instante t=0. El tiempo total necesario para que una masa de particulas cruce todas las
capas desde una posicion z; es

i

Lo = ZAti )

i=1
De esta manera, el espesor depositado por particulas de tamafio ¢, con distribucion inicial circular de radio
ro, inicialmente localizadas a una altura z; es (Carslaw y Jaeger, 1959):

\Y o+ rh—r I
T, =4 lerf| <L |} erf| 0 erf| —=2

4 _27Z'r02 quktfa“ Z-Jktfan 2\/ktfall

donde p es la distancia entre el centro de concentracion inicial (&ys,, Wos,) Y €l punto donde el espesor esta
siendo evaluado, y gpg¢ corresponde a la funcion gausiana de error. Finalmente el espesor total de particulas
se calcula como la suma de las contribuciones de todas las capas de la columna, y todos los tamarfios de
particula considerados,

(6)

gmex N
T = ZZU‘ @)

gmin j=1

Las velocidades terminales de particulas, se calculan en funcién del niumero de Reynolds, de la siguiente
manera (Bonadonna et al., 1998)

8o d
V- _g’p Dg Re > 500
s
2
PN
V=d % 0.4 < Re <500 (8)
Pakls
d2
291’% Re <0.4
n

donde p, es la densidad de las particulas, d es el diametro de la particula, p, es la densidad del aire, A es el
parametro de arrastre y u, es la viscosidad del aire.

52

.



- SEDATU
B~ ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS. I R—

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL.

5.1.4 MODELO DE DISTRIBUCION DE FLUJOS DE LAVA

Para modelar la extensién de flujos de lava se emplea un modelo de escurrimiento en cuencas, el cual es
indicativo de todos los posibles caminos que puede tomar determinado flujo, siendo emitido desde un punto
particular, en funcién de la topografia particular del volcan.

El modelo verifica la diferencia de altura entre celdas contiguas del modelo digital de elevacion (DEM)
empleado, para determinar hacia donde puede escurrir el flujo de lava. Esta operacién se repite hasta
alcanzar un valor maximo de distancia desde el centro de emision, el cual es dado en funcién del VEI
particular de la erupcién, y de las caracteristicas propias del volcan.

5.1.5 MODELO DE DISTRIBUCION DE FLUJOS PIROCLASTICOS

Se emplea el modelo de Cono de Energia (Sheridan y Malin, 1983) para caracterizar la extension probable
de flujos piroclasticos en una erupcion determinada. En este modelo, la energia de la nube de gases y
particulas que colapsa desde la columna creada por la erupcién, disminuye con la distancia desde el punto
de eyeccion con la diferencia entre la linea de energia y la topografia. La linea de energia se define por la
altura de la columna de erupcion, y el angulo de inclinacion estimado del cono, y relaciona la altura de
columna con la extension probable de impacto del flujo (ver figura 5.1.2).

hmax

Barrera
topografica

e F—;}/’*}\"g,

hvent

Figura 5.1.2 Estimacion del area de influencia de flujos piroclasticos segun Sheridan y Malin (1983)

Se define la susceptibilidad de un determinado sitio en funcién de la magnitud de energia disponible con la
que cuenta el flujo en ese sitio. La magnitud de energia h se define como:

h=H,+H, —dtan(x,)—h, 9)

donde H, es la altura topogréafica del centro de emision, H, es la altura estimada de la columna eruptiva, d es
la distancia entre el centro de emisién y el punto bajo analisis, ¢, es el angulo del cono, y hy es la altura
topografica del punto analizado.

5.1.6 TASA DE OCURRENCIA

Para el caso de un volcan individual, el proceso no es estacionario, pudiendo representarse por medio de
promedios pesados de las tasas de ocurrencias de los distintos regimenes; en la escala global el proceso
tiende a ser estacionario (De la Cruz-Reyna, 1996).
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Uniendo las erupciones de un amplio grupo de volcanes se genera un proceso de Poisson homogéneo bien
definido, como en el caso de la actividad eruptiva global. Se estimaron los valores a=3.494 y b=0.789 para la
actividad volcéanica global ocupando los datos historicos de Newhall y Self (1982) considerando VEI entre 3y
6 (De la Cruz - Reyna, 1991).

El comportamiento de la ocurrencia de erupciones explosivas es similar a lo de los sismos, (y muchos otros
fenomenos naturales) en el sentido de que la frecuencia de los eventos disminuye al aumentar de la
magnitud.

El andlisis de los datos historicos clasificados por el VEI muestra que cuando los datos de las erupciones se
analizan como numero de erupciones ocurridas en un intervalo de tiempo, se puede considerar la expresion
10 la cual representa la relacion entre la clase de magnitud (VEI) y la tasa de ocurrencia de las erupciones
(Ave)) (Mendoza-Rosas, De la Cruz-Reyna, 2008).

IOgAVEI =ga— bVE! (10)

Se propone utilizar esta ecuacion para los volcanes que se estan analizando para averiguar si las tasas de
ocurrencias observadas y calculadas considerando datos histéricos y geoldgicos representan este proceso.

Cuando se ocupan los datos reales es necesario tomar en cuenta que los catalogos de las erupciones
pueden estar incompletos para los eventos con VEI menor (VEI<2) y mayor (VEI=5).

Los reportes de las erupciones pequefias son mas subjetivos, el nimero de testigos que las presencian y
describen son mucho menores y por su caracter poco explosivo son dificiles de definirse como eventos
puntuales en el tiempo (De la Cruz-Reyna, 1996). Los eventos mayores son tan raros que si no se tiene
informacién sobre una erupcion ocurrida, por ejemplo, en el Holoceno, los resultados pueden variar mucho.

La validez de la Ecuacion 10 para los volcanes individuales puede fallar, sobre de todo cuando las series
eruptivas presentan una dependencia temporal, en Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna (2008) se presentan
buenos resultados en el uso de esta ecuacion para los volcanes mexicanos de Colima, el Popocatépetl, el
Pico de Orizaba, el Nevado de Toluca y El Chichon.

5.1.7 ESTIMACION DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE EVENTOS DE UNA
CATEGORIA DADA DE VEI

Para la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de eventos con VEI mayor de un VEI dado, se ocupa
una union de distribuciones exponenciales: MOED (Mixture Of Exponentials Distribution); como la
presentada por Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna, 2009.

Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna (2009) presenta dos aplicaciones del método MOED: el caso del
Volcan de Colima y el caso del Volcan Popocatépetl.

Se recomienda considerar el MOED cuando en las series acumulativas de los eventos se pueden identificar
los regimenes con tasas de erupcién bien definidas, este método es util cuando las series eruptivas son no-
estacionarias; en el caso estacionario se tendra una sola tasa de erupcién (A).

En el caso no-estacionario cada régimen identificado sera caracterizado por una tasa de erupcién A;, una
duracion D; y un factor de peso w;.

Este modelo se utiliza para estimar la probabilidad de que ocurra por lo menos una erupcién de una
categoria dada de VEI en un momento especifico en el futuro. Suponiendo que el evento més reciente
ocurrié hace s afios, y asumiendo una duracién t en afios, la probabilidad de que ocurra por lo menos una
erupcion en los préximos t afios es:

—a 1-Fis+e)
PT<s+t|T=s5)=1 e (11)
Donde F[ﬂﬁ] = E?él by [1 - E_‘l[rj 12)
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w es el factor de peso dado por:

W, = oA (13)
‘ E?:'_':'Df_‘gl':'

Donde D, es la duracion del intervalo de la muestra y D; es la duracién del régimen identificado.

Este método puede ser aplicado para series de tiempo que presentan datos completos, donde no se

omitieron eventos; la falta de un solo evento puede cambiar la distribucién de los tiempos de reposo.

El MOED es un buen método para estimar la amenaza volcanica para volcanes que presentan una tasa de

actividad eruptiva alta y una significativa evidencia de la distribucion de regimenes altos y bajos de erupcion

(Mendoza-Rosas y De la Cruz-Reyna, 2009).

5.1.8 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Los volcanes de México que presentan una actividad considerable son, en orden de importancia a nivel de
riesgo: Popocatépetl, Colima, Ceboruco, San Martin Tuxtla, EI Chichon y Pico de Orizaba. Entre estos
volcanes el més cercano a la zona en analisis es el volcan Ceboruco, ubicado a 600 km de distancia; por
esta razon la region en estudio no presenta riesgo volcénico.

Un volcan se considera activo cuando tuve la dltima erupcion hace menos de 10,000 afos, segin esta
definicidn los volcanes activos mas cercanos a la zona de Los Cabos son los Tres Virgenes, el Barcena y el
Socorro ubicados respectivamente a 500 km de distancia, 400 km y 450 km. No se conoce con certeza la
fecha de la dltima erupcién de los Tres Virgenes (se supone ocurrié en el 1857), el volcdn Bércena se formé
en 1953 con una erupcion de VEI=3 y no volvié a presentar actividad, la erupciébn mas reciente del volcan
Socorro ocurrié en 1994 (VEI=0).

En la figura 5.1.3 se muestra el mapa de amenaza por vulcanismo para el municipio de Los Cabos, Baja
California Sur, en donde se aprecia que dicha amenaza no aplica para la zona de estudio.

5.1.9 PROPUESTAS DE MITIGACION

Debido a que esta no es una amenaza latente en la zona, se presentan aportaciones generales para
establecer un plan o acciones de mitigacion, estas aportaciones son las siguientes:

Sistema de vigilancia permanente: es importante tener un monitoreo constante de la actividad del volcan y
con ello, dar aviso de manera oportuna a las autoridades competentes para que ejecuten los planes de
emergencia. Hay algunas dependencias estatales que se encargan de este tipo seguimiento, por lo que es
recomendable identificarlas en caso de un evento.

Educacién y divulgacién: es importante que las instituciones como los cuerpos de emergencia tengan
conocimiento sobre esta amenaza, fomentando asi la educacion sobre los fenémenos naturales que
asechan el area en estudio.
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Figura 5.1.3 Mapa de amenaza Volcanica para Los Cabos, Baja California Sur.

5.1.10 CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico ha sido un factor importante en la alteracion de la frecuencia de la actividad volcénica, ya
que, se ha observado que el reacomodamiento de la corteza terrestre asociado al aumento del peso del
agua en el océano puede producir el movimiento de placas tecténicas y provocar un incremento de esta
actividad. Algunos investigadores consideran que la actividad volcanica no afecta completamente, ya que,
los volcanes expelen grandes cantidades de cenizas, sulfuro, didxido de carbono y agua a la alta atmdsfera,
reflejado luz solar para enfriar a la Tierra por un par de afios. Sin embargo, el incremento en la frecuencia de
la actividad volcanica puede generar el efecto contrario.
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5.2.1 INTRODUCCION

Los sismos se definen como el proceso de liberacion subita de energia mecanica acumulada dentro de la
corteza terrestre a lo largo de largos periodos de tiempo. Su efecto inmediato es la transmision de la energia
liberada en el punto de origen del sismo o foco al terreno circundante mediante vibracion.

La mayoria de los sismos se generan dentro y en los alrededores de la interaccion de las placas tectonicas.
En la figura 5.2.1 se muestran las fronteras entre placas y el tipo de interacciéon en cada region. Dicha
interaccion se produce a velocidades de desplazamiento lentas.

La sismicidad es recurrente (episddica) en cada region donde se producen sismos o region sismogénica. Los
sismos de magnitudes bajas y medianas (M<6) tienen una probabilidad mayor de producirse (Tr=50 afios o
menos), mientras que el periodo de recurrencia Tr de los sismos de magnitudes superiores (M=6) pueden
superar los 50 afios en cada una de sus fuentes sismogénicas (asi sea interplaca o intraplaca). La
variabilidad de la recurrencia, segin las magnitudes, implica la necesidad de modelar la sismicidad de
manera probabilistica.

La amenaza sismica de una region determinada depende de un gran namero de variables, algunas de las
cuales son dificiles de cuantificar. Sin embargo, se han desarrollado modelos que permiten estimar las
variables involucradas en el calculo de la amenaza sismica, lo cual permite dar un tratamiento cientifico al
problema.

DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS

PLACA
PACIFICA

) \ PLACA

PACIFICA

—— Limie de placa tectorica
v Fosa ocednica

velocidad de desplazamiento
de las placas en cm/afio

ANTARTICA 4

==

Figura 5.2.1 Limite de placas tecténicas
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desplazamiento de las placas
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5.2.2 CALCULO DE LA AMENAZA SISMICA

El calculo de la amenaza sismica emplea las definiciones y métodos presentados anteriormente, para
establecer el nivel de peligro esperado en un sitio 0 zona determinada, bajo la influencia de la actividad
sismica de fuentes aledafias identificadas. Histéricamente los ingenieros, geélogos y sismologos se han
preocupado por desarrollar metodologias de calculo que representan cada vez mejor el comportamiento de
las fuentes, el transito de las ondas dentro del medio rocoso, la respuesta de los suelos y la respuesta
estructural en el sitio de interés. De esta manera, es posible identificar dos metodologias primordiales de
evaluacion de amenaza, que engloban los esfuerzos realizados en el pasado en diferentes estudios en el
ambito mundial.
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5.2.3 ANALISIS DETERMINISTA DE AMENAZA SISMICA

Durante muchos afios el analisis determinista de amenaza sismica (Deterministic Seismic Hazard Analysis
DSHA) fue la herramienta primordial de la ingenieria sismica para la evaluacién de la amenaza en una zona
determinada. El uso del DSHA implica la definicion de un escenario particular, en el cual se basa la
estimacién del movimiento del terreno y los efectos secundarios relacionados. El escenario se define como
un sismo de magnitud conocida, el cual sucede en un sitio determinado. Los pasos a seguir, para llevar a
cabo un DSHA, son:

1. Caracterizacion de las fuentes generadoras de terremotos con influencia en el sitio de analisis. Se
requiere definir cada fuente en términos de su geometria y sismicidad.

2. Seleccion de la distancia de la fuente al sitio. Generalmente se toma la menor distancia existente
entre la fuente y el lugar de andlisis.

3. Seleccion del sismo de analisis, el cual representa de la mejor manera el potencial sismico de la
fuente en consideracion, en términos de la intensidad en el sitio bajo estudio. Se debe escoger a
partir de comparacion de los niveles de intensidad generados por sismos historicos de la regién, o
de otras regiones con caracteristicas neotecténicas similares, de tal manera que sea posible definir
una magnitud del sismo de andlisis para las distancias anteriormente definidas.

4. Seleccion de las funciones de atenuacién que permitan caracterizar completamente la amenaza en
el sitio. Segun el alcance del analisis se requeriran funciones de atenuacion de aceleracion,
velocidad, desplazamiento, componentes espectrales de los anteriores parametros, duracién, o
cualquier otro parametro.

El DSHA indica el peor caso posible del efecto sismico en el sitio de andlisis. Cuando se emplea el DHSA
para la evaluacion de la amenaza en estructuras primordiales, puede estimarse la mayor intensidad que
puede afectar dichas estructuras. Sin embargo, no se toma en cuenta cudl es la probabilidad de ocurrencia
de ese evento, si es probable 0 no que ocurra en el sitio escogido, qué tan probable es que suceda a lo largo
de un periodo determinado, ni cudl es el grado de incertidumbre asociado a las variables involucradas en el
problema.

En general, el analisis determinista no se emplea ni se recomienda como herramienta Unica del analisis de la
amenaza sismica. Puede ser usado principalmente como herramienta de calibraciébn de modelos mas
refinados, siempre y cuando se cuente con informacion histérica suficiente, o para el analisis retrospectivo
de eventos histodricos especificos.

5.2.4 ANALISIS PROBABILISTICO DE AMENAZA SiSMICA

En la dltimas décadas se ha desarrollado el enfoque probabilistico en los analisis de amenaza sismica, con
el fin de involucrar de manera analitica la incertidumbre asociada con las variables que intervienen en el
peligro sismico de una region. Parametros como la frecuencia de ocurrencia de determinado sismo, la
probabilidad de que ocurra en un sitio especifico, probabilidades de excedencia de intensidades sismicas,
etc., son incluidos en los modelos de calculo, para conformar un analisis probabilistico de amenaza sismica
(PSHA por sus siglas en inglés). Los pasos a seguir para llevar a cabo un PSHA son:

1. Caracterizacion de las fuentes generadoras de terremotos con influencia en el sitio de anlisis, en
términos de su geometria y distribucion de probabilidad de puntos de inicio de la ruptura en el area
de falla definida. Es usual asumir una distribucién de probabilidad uniforme, lo cual implica que la
ocurrencia de sismos se espera con igual probabilidad en cualquier lugar de la geometria de fuente
definida. Determinacion de la sismicidad de las fuentes consideradas, a partir del registro histoérico
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de eventos ocurridos sobre la geometria anteriormente definida (catadlogo sismico), y de informacion
y estudios de neotectonica y paleosismologia para la fuente. La sismicidad se establece por medio
de una curva de recurrencia de magnitudes, la cual es una relacién especifica para cada fuente, que
indica cual es la tasa de excedencia de una magnitud sismica particular.

Seleccién de las funciones de atenuacion que permitan caracterizar completamente la amenaza en
el sitio. Segun el alcance del andlisis se requeriran funciones de atenuacion de aceleracion,
velocidad, desplazamiento, componentes espectrales de los anteriores parametros, duracion, etc.
Debe involucrarse la incertidumbre asociada a la estimacion de los parametros, generalmente
indicada en cada modelo de atenuacion.

Finalmente se combinan las incertidumbres asociadas a localizacion, tamafio y atenuacion y se
obtiene una curva de amenaza, la cual indica la probabilidad que una intensidad especifica sea
igualada o excedida en un periodo de tiempo determinado.

Herramientas computacionales existentes

Existe una diversidad de herramientas computacionales y aplicaciones en software para la evaluacion de la
amenaza sismica. La mayoria de esta aplicaciones se basan en modelos de amenaza probabilistica (PSHA),
brindando diferentes utilidades en términos de definicion de fuentes sismicas, sismicidad y relaciones de
atenuacién de movimiento fuerte. La Tabla 5.2.1 presenta algunos ejemplos de los principales sistemas

existentes.
Tabla 5.2.1 Algunas herramientas computacionales
Programa Descripcion Método de calculo Referencia
Programa de célculo para estimar
amenaza sismica, respuesta local,
manlp’ulamon (je senales.5|sm|cas, - Amenaza sismica: PSHA _ . .
obtencion de sefiales consistentes con Risk Engineering Inc.
EZ-FRISK . - Respuesta local de suelos: .
espectros de respuesta determinados. . . . http://www.ez-frisk.com
. . Método lineal equivalente
Cuenta con archivos predeterminados de
fuentes sismicas, sismicidad y
atenuacion.
Programa de calculo de riesgos por FEMA
HAZUS-MH diversas amenazas naturales (Sismo, PSHA http://www.fema.gov
Huracan, Inundacion) Iplan/prevent/hazus/
OpenSHA Slstemfl en codigo Open Squrge para el PSHA USGS- SCEC
calculo de amenaza sismica. http://www.opensha.org/
Sistema para la integracion de la
amenaza sismica en una zona Instituto de Ingenieria
CRISIS2007 determinada. Permite la definicién de PSHA / DSHA UNAN? ’
fuentes, sismicidad, atenuacion y sitios de
andlisis.

Pasos de la metodologia utilizada en el modelo de amenaza sismica:

1.

2.

Definicién y caracterizacion de las fuentes sismogénicas principales: a partir de la informacién
geoldgica y neotectdnica se define la geometria de las fuentes sismogénicas.

Asignacion de parametros de sismicidad a las diferentes fuentes sismicas: con base en el catalogo
sismico histérico se asignan los parametros de sismicidad a cada fuente.

Generacion de un conjunto de eventos estocasticos compatible con la distribucion de ubicacion,
profundidad, frecuencias y magnitudes: a partir de toda la informacion anterior, se genera un
conjunto de eventos sismicos por medio de un muestreo basado en division recursiva de la
geometria de las fuentes, y se asignan parametros de sismicidad a cada segmento de manera
ponderada segun su aporte de area en el area total. Para cada segmento se generan una serie de
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escenarios de diversas magnitudes, cuyas probabilidades de ocurrir se calculan a partir la curva de
recurrencia de magnitudes especifica de esa fuente.

4. Modelo de atenuacidon de parametros de movimiento del terreno: se seleccionan las leyes de
atenuacién que mejor representen las condiciones del movimiento entre las fuentes y los sitios
donde se calcula la amenaza, ya sean leyes existentes en la literatura o creadas con informacion y
datos locales.

5. Generaciébn de mapas de amenaza de eventos representativos: se generan los mapas de
distribucion espacial de intensidad sismica (valores espectrales) para cada evento.

6. Amplificacion de parametros de amenaza por efectos de sitio: la respuesta dinamica de depdsitos de
suelo modifica las caracteristicas del movimiento en amplitud, contenido de frecuencias y duracion.
El efecto de amplificacién y deamplificacion de la intensidad por efecto de los depésitos de suelo
blando superficiales se cuantifica por medio de cocientes de espectros de respuesta de manera que
modifican directamente los mapas calculados en el paso (5).

7. Aplicacion del modelo probabilistico de amenaza sismica: obtencion de mapas de amenaza sismica
para diferentes periodos de retorno.

5.2.5 PARAMETROS DE SISMICIDAD DE FUENTES SISMOGENICAS

La actividad de la i-ésima fuente sismica se especifica en términos de la tasa de excedencia de las
magnitudes, A4(M), generadas por esta fuente. La tasa de excedencia de magnitudes mide qué tan
frecuentemente se generan temblores con magnitud superior a una dada. Para la mayor parte de las fuentes
sismicas, la funcién 4(M) es una version modificada de la relacion de Gutenberg y Richter. En estos casos,
la sismicidad queda descrita de la siguiente manera:

-b.M
e I -e
le-biMo_e

-b.M .
i Ui
)

HM)= 1, M .
I Ul

Donde,

My es la minima magnitud relevante.

Aoi, cOrresponde al nimero promedio de eventos por afio de sismos con magnitud mayor que 4.5 que
se producen en una determinada fuente

b; es la pendiente del tramo inicial de la curva de recurrencia de magnitudes

My es la maxima magnitud que puede generarse en cada fuente y se estima con base en la maxima
longitud de ruptura posible de cada una de las fuentes y en otras -caracteristicas
morfotectdnicas

Estos parametros, diferentes para cada fuente, definen la tasa de excedencia de cada una de las fuentes
sismicas, y se estiman por medio de procedimientos estadisticos bayesianos. En la figura 5.2.2 se muestran
tres tasas de excedencia para zonas sismicas distintas, una para una zona de alta sismicidad capaz de
generar sismos con My>7.5 (por ejemplo, para una zona de profundidad intermedia, Fuente 3), con M;>7.0
(una fuente en Guerrero o Michoacén, Fuente 1) y otra de baja sismicidad (en Baja California Norte, Fuente
2). Las tablas 5.2.2 y 5.2.3 muestran los parametros de sismicidad de estas tres fuentes. Es claro que para
una misma tasa de excedencia o tasa constante, estas fuentes generaran sismos con distinta magnitud; por
ejemplo, si tomamos una tasa de 0.01 (periodo de retorno de 100 afios), esperaremos SiSmos mayores o
iguales que 5.7 en la fuente de baja sismicidad, en la fuente de mediana sismicidad encontraremos sismos
mayores o iguales a 7.1y, por Ultimo, mayores o iguales que 7.4 en la de alta sismicidad. Esto quiere decir
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que con la misma probabilidad o para la misma tasa de excedencia estas fuentes generaran sismos de
distinto tamano.

Aunque la forma funcional para A;(M) dada en la ec (1) se utiliza para la mayor parte de las fuentes sismicas,
se ha observado que la distribucién de magnitudes de los grandes temblores de subduccién (M>7) se aparta
sensiblemente de la predicha por la relacion de Gutenberg y Richter, dando origen al llamado sismo
caracteristico. Por lo anterior, para los grandes temblores de subduccion, Ai(M) se define de la siguiente
manera:

sm=a | 1-o| MEMAL sy @)

M

Dénde: A(7), EM y oy son parametros que se deben obtener estadisticamente para la zona mexicana de
subduccion, y @ es la funcién de distribucién normal estandar.

I
—— Fuentel (M,;=7.2)
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Figura 5.2.2 Tasa de excedencia

Tabla 5.2.2 Parametros de sismicidad para la modificacion de la relacién Gutenberg y Richter

Ubicacidn de la fuente A (Mo) B Mu Mo
1 Guerrero o Michoacan 4.79 1.55 7.20 4.5
2 Baja California Norte 1.14 0.97 5.81 4.5
3 Profundidad intermedia 2.16 1.70 7.90 4.5

Tabla 5.2.3 Parametros de sismicidad para fuentes de sismos caracteristicos

Ubicacion Subduccién No. 1/A (7) EM Owm
1 Chiapas 18.70 7.50 0.27
2 Oaxaca 77.90 7.50 0.27

Integracion espacial

Para realizar la integracion espacial, el programa CRISIS asume que, dentro de una fuente, la sismicidad
esta uniformemente repartida por unidad de area. Para considerar correctamente esta suposicién, se realiza
una integracion espacial subdividiendo las fuentes originales por medio de una funcién recursiva. Una vez
divididas en subfuentes, la sismicidad asociada a cada subfuente se asigna a un punto, y la integracién
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espacial adopta la forma de una suma. Las fuentes son poligonos en tres dimensiones. Primero, el area se
divide en N-2 triangulos, y estos tridngulos se siguen subdividiendo hasta que se llega a cualquiera de las
dos siguientes condiciones:

1) El tamano del triangulo es mas pequefio que un valor dado, el “tamafo minimo del triangulo”. Esto es,
el triangulo se subdivide si es demasiado grande.

2) El cociente de la distancia fuente a sitio y el tamafio del triangulo es mayor que el cociente “Distancia
Minima/Tamano del Triangulo”. En otras palabras, el triangulo se subdivide si el sitio no esta
suficientemente lejos.

Atenuacién de los parametros de amenaza

Una vez determinada la tasa de actividad de cada una de las fuentes sismicas, es necesario evaluar los
efectos que, en términos de intensidad sismica, produce cada una de ellas en un sitio de interés. Para ello
se requiere saber qué intensidad se presentaria en el sitio en cuestién, si en la i-ésima fuente ocurriera un
temblor con magnitud dada. A las expresiones que relacionan magnitud, posicion relativa fuente-sitio e
intensidad sismica se les conoce como leyes de atenuacién. Usualmente, la posicion relativa fuente-sitio se
especifica mediante la distancia focal, es decir, la distancia entre el foco sismico y el sitio. Las leyes de
atenuacién pueden adoptar formas muy diversas.

El calculo de la intensidad sismica no puede considerarse determinista puesto que tiene incertidumbre. Por
esta razon, se supone que la intensidad sismica Sa es una variable aleatoria de distribucién lognormal con
mediana dada por la ley de atenuacién y desviacion tipica del logaritmo natural igual a cjsa,

En este trabajo se clasifican las fuentes sismicas en tres grupos: fuentes activas o intraplaca, fuentes de
subduccion y fuentes superficiales. A cada uno de estos tipos de fuentes esta asociada una ley de
atenuacion diferente. Se utilizan leyes de atenuacién espectrales que toman en cuenta el hecho de que la
atenuacion es diferente para ondas de diferentes frecuencias, con lo cual es posible calcular el espectro de
respuesta esperado dadas una magnitud y una distancia. Las siguientes son las leyes de atenuacién
adoptadas:

1. Temblores costeros. Se utiliza, para la aceleracion maxima del terreno provocada por temblores
generados en la costa sur del Pacifico, la ley de atenuacion de Ordaz et al. (1989). Esta ley fue
construida a partir de numerosos registros de aceleracion obtenidos por la Red Acelerogréfica de
Guerrero, que incluyen los del gran temblor del 19 de septiembre de 1985. La relacion entre la
aceleracion maxima del terreno y las ordenadas del espectro de respuesta a otros periodos se obtiene
del modelo tedrico de fuente y trayecto reportado por Singh et al. (1989).

2. Temblores de profundidad intermedia. Se emplea en este caso un modelo de atenuacion desarrollado
por Garcia et al. (2005). Esta fue construida de 16 sismos con magnitudes que se encuentran entre 5.2 y
7.4 y profundidades entre 35y 138 km (figura 5.2.3).

3. Temblores superficiales. Para modelar la atenuacion de los temblores superficiales, tanto los que
ocurren en el Eje Neovolcanico como los que se presentan en la parte noroeste del pais, se utilizan
leyes de atenuacion construidas con datos registrados en California (Abrahamson y Silva, 1997).
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Figura 5.2.3 Ley de atenuacion (Garcia et al., 2005) de la aceleracion maxima del suelo (Amax) para temblores de
profundidad intermedia

A manera de ejemplo, en la figura 5.2.4 se muestran dos grupos de curvas de atenuacion para periodos
estructurales de 0.0 y 1 segundos. Las curvas superiores corresponden a sismos de mayor magnitud que las
curvas inferiores. En cada gréafica se aprecia el efecto de la magnitud del sismo y es claro que sismos
pequefios son poco eficientes para generar ondas de periodo largo.

T=0.0 (Amax) T=1seg
g g
[
@ &
0 0
0 100 200 300 400 500 [4] 100 200 300 400 500
Distancia (km}) Distancla (km)

Figura 5.2.4 Atenuacion de la amplitud espectral para dos periodos estructurales y para diez magnitudes. La curva
superior corresponde a M 8.5, mientras que la inferior corresponde a M 4.

5.2.6 MODIFICACION DE LA AMENAZA SiSMICA POR EFECTOS DE SITIO

Las condiciones locales del terreno afectan las caracteristicas del movimiento sismico. Lo descrito en el
capitulo 3 nos permite conocer la intensidad sismica en cualquier sitio en roca. Sin embargo, en general, nos
interesa conocer la intensidad sismica en cualquier tipo de suelo. Esto se logra a partir del movimiento en
roca, considerado como de referencia, multiplicado por un factor que considera los efectos de sitio. Este
factor se puede obtener mediante modelos mateméticos o valores empiricos, pero en cualquier caso lo que
se obtienen son funciones de transferencia espectrales, las cuales permiten conocer el valor de amplificacion
por el cual se deben modificar las aceleraciones espectrales calculadas en roca. Estas funciones de
transferencia deben construirse para diferentes valores de aceleracién maxima del terreno con el fin de tener
en cuenta el efecto no lineal de degradacion de los suelos.
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Definicion de efectos de sitio

Los efectos de sitio son las alteraciones que sufren las ondas sismicas debido a cambios en la geologia
local, es decir, en la geometria y composicién de la superficie, incluyendo la presencia de depositos
superficiales compuestos por arcillas o arenas. Las modificaciones producto de estos factores se dan en la
duracion, amplitud y contenido de frecuencia de los movimientos. La correcta cuantificacion de los efectos de
sitio es indispensable para la elaboracion de atlas de riesgos, estimacion de pérdidas y disefio de
construcciones.

Tipos de efectos de sitio

Existen efectos de sitio que solamente modifican las caracteristicas del movimiento sismico como los
ocasionados por la presencia de topografias distintas a una superficie plana (montafias, cafiones, entre
otros), o por la presencia de valles con arcillas con contenidos de agua. Pero existen otros efectos de sitio,
donde existen depédsitos de arena o pendientes inestables, que ocasionan la falla del suelo con
asentamientos o desplazamientos subitos y permanentes.

Topografia del terreno

La superficie irregular del terreno puede provocar amplificacién o deamplificacion del movimiento. Esto se
presenta en cafiones, montafias, pendientes, cimas y simas. Los detalles de los efectos de sitio dependeran
de la topografia, del tipo de onda sismica y de su angulo de incidencia. Existen muy pocas mediciones
instrumentales de estos efectos y dependemos de modelos matematicos para estimarlos.

Presencia de depdsitos de arcillas

En valles aluviales o lacustres, se presenta amplificacion dinamica debido al contraste de la velocidad del
suelo superficial con respecto a los depésitos mas profundos. Entre mayor sea el contraste, mayor sera la
amplificacion. Dependen también de la geometria tridimensional del valle aluvial. Debido a una extrafia
costumbre generalizada o a una curiosa coincidencia, es comun clasificar los suelos en zona |, zona Il y
zona lll. Esto significa que en general habré suelos con las siguientes caracteristicas: Terreno firme, formado
por suelos bien compactados con velocidades de ondas de corte arriba de 500 m/s, Transicion o intermedio,
formado por suelos con caracteristicas entre suelos firmes y blandos, y Blandos o lacustres, formado por
depositos superficiales que experimentan amplificacion dindmica. Debido a las caracteristicas dinamicas de
esta amplificacion, la mejor manera de caracterizarla es mediante cocientes de espectros de respuesta, es
decir, cuantas veces se amplifica, con respecto a terreno firme, la aceleracién para un amortiguamiento y un
periodo estructural.

Presencia de estratos y depdsitos de arenas

En estos depositos se puede presentar el fenédmeno de licuacién en el cual el suelo pierde su capacidad de
carga debido al aumento de la presion de poro. En algunos casos la licuacion de estratos completos de
arena han provocado enormes deslizamientos de tierra (sismo de Alaska, 1964). Su estudio se impulsa por
los dafios causados por el sismo en Nigata, Japon. Es mas factible su ocurrencia en arenas sueltas que en
compactas, y mas factible en arenas con granulometria uniforme. Si ocurre a profundidad causa flujo vertical
de agua que se manifiesta en pequefios volcanes. Los estudios que se pueden realizar para conocer los
peligros de licuacion son pruebas de penetracién y estudio de agua subterranea, como pruebas de campo, y
estudios de densidad relativa y de tamafio de particulas en el laboratorio.

También es factible la ocurrencia de asentamiento de arenas secas; esto se puede conocer con estudios de
resistencia a la penetracién y de densidad relativa.

Deslizamientos y deslaves
Provocados por las fuerzas sismicas que encuentran perfiles inestables. Son los responsables de gran parte
de los dafios en vias de comunicacion como carreteras.
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Cambios en estructura superficial

Debidos a heterogeneidad en los materiales que forman la superficie del terreno en sitios poco distantes
entre si. Esto es particularmente relevante para estructuras largas como puentes y conductos ya que las
caracteristicas del movimiento sismico afectaran de manera distinta a los diversos apoyos. Estos cambios
geoldgicos no deben confundirse con un fendbmeno cada vez mas comun que es la presencia de grietas en
la superficie debidas a la extraccion excesiva de agua de pozos, comunmente confundidas con fallas
sismicas.

Identificacion y medicion de efectos de sitio

Existen distintos métodos para conocer o estimar el peligro potencial de los efectos de sitio. Estos estudios
seran indispensables para la elaboracién de reglamentos urbanos y de disefio de estructuras y para la
construccion de presas, plantas nucleares, puentes de grandes claros y, en general, para desarrollos civiles
importantes.

Métodos experimentales
Observaciones _macrosismicas. De sismos histéricos registrados en cddices, relatos, periddicos, libros y
tradicion oral, entre otros, y sismos recientes que han causado grietas, licuacion y fallas de obras civiles.

Microtremores o microtemblores. Instrumentos muy sensibles que miden velocidad causada por ruido
ambiental provocado por trafico, sismos lejanos o pequefios, vibraciones terrestres. Las mediciones tienen
que realizarse durante varias horas y con distintas condiciones. En general sirve para obtener periodos
dominantes del suelo en sitios con presencia de depésitos de arcilla; funciona mejor con periodos
dominantes de terreno largos (Ts>1 segundo).

Movimientos débiles. Causados por explosiones artificiales, nucleares, réplicas, sismos pequefios. No es
muy eficiente cuando el suelo tiene comportamiento no lineal ya que los valores de amplitud son mayores, y
los periodos medidos menores gque los que se presentan durante sismos intensos.

Movimientos fuertes. Es el movimiento sismico durante terremotos intensos, Se necesita estar
perfectamente listo para captar la ocurrencia de eventos muy esporadicos. Se obtienen registros de
aceleracion. Es la mejor alternativa para medir efectos de sitio aunque resulta costoso y de cuidadoso
mantenimiento.

Observaciones de campo y estudios en sitio. En numerosas ocasiones se pueden reconocer mediante
vuelos, inspecciones y fotografias aéreas fallas y otras caracteristicas que ayuden a conocer mejor los
posibles efectos de sitio. De igual manera, los estudios geoldgicos, geofisicos y de mecdanica de suelos.

Modelos y métodos numéricos

Las soluciones matematicas a problemas generales de acustica y elastodinamica han sido aplicadas para
estudiar la difraccion de ondas sismicas en valles aluviales y topografias. Las soluciones analiticas son
exactas y no se requieren de procesos numeéricos. Su desventaja es que solo se aplican para geometrias
sencillas, como circulos o semicirculos, o que no es comun encontrar en la realidad. A pesar de estas
limitaciones, estas soluciones han servido como base para calibrar los métodos numéricos que son los que
prometen modelar casos reales.

Los métodos numéricos son los mas conocidos. Se basan en formulaciones de elementos finitos, diferencias
finitas (basados en ecuaciones diferenciales) y elementos de frontera (basado en ecuaciones integrales con
condiciones de frontera).

Modelado de topografias
Durante el arribo de las ondas sismicas se produce en la superficie o campo libre una amplificacion
constante. El tamafio de esta amplificacién dependera del tipo de onda que se estudie. Por ejemplo, para
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ondas SH el valor es dos, uno por la onda que incide y otro por la onda que rebota. Para otro tipo de ondas
el calculo es mas complejo pero esencialmente es el mismo.

Ante la presencia de una irregularidad en la superficie terrestre como lo es una montafia o0 un cafén, las
ondas sismicas incidentes sufriran una alteracion. La solucion a este problema consiste en sumar la
respuesta del campo libre méas la debida a las ondas difractadas por la irregularidad. En estos casos es
posible que ante ciertas combinaciones la respuesta en algunos sitios de la irregularidad sea menor que la
de campo libre, lo que significa una deamplificacién del movimiento.

Tipicamente se han calculado amplificaciones en topografias de dos a tres veces la de campo libre, pero se
han observado, a partir de registros obtenidos durante sismos, amplificaciones de hasta 10 veces para
algunas frecuencias. En general, las amplificaciones son mayores en las crestas que en las bases, y son
complejas y sin tendencias claras en las pendientes. Utilizando modelos 3D se aprecia que la dispersién
provocada por topografias depende de su geometria, del tipo de onda incidente y del azimut; se observa
también enfocamiento de ondas en algunos sitios y resonancia mdltiple.

La relevancia de estudiar la influencia de estos efectos es que movimientos sismicos intensos pueden
incrementarse por efectos de sitio que provoquen deslaves y desprendimientos. Por ello, el estudio de
topografias con métodos numéricos nos puede arrojar resultados importantes sobre fenémenos locales de
amplificacion.

Amplificacion dinamica en valles aluviales: modelos 1D, 2D 6 3D

Cuando las ondas sismicas chocan con estratos de menor velocidad tienen que ganar amplitud para
conservar la energia. Por ello, entre mayor sea el contraste de propiedades entre la roca o suelo firme y los
estratos blandos mayores seran los efectos de amplificacion. Al contraste de propiedades se le conoce como
contraste de impedancias, que es el cociente de la velocidad de las ondas de corte y la densidad de la roca
entre las mismas propiedades pero del suelo. Pero la amplificacién no solo dependera del contraste
mencionado sino de la forma del valle y de la incidencia de las ondas.

Para conocer en forma teérica la amplificacion dinamica en cualquier suelo blando es necesario recurrir a
modelos de propagacion de ondas. EI método mas sencillo para cuantificar la amplificacion dinamica en
suelos es el modelo 1D. Este modelo considera que los estratos tienen una extension horizontal infinita, lo
que implica que el valle no tiene bordes ni cambios en la distribuciéon horizontal de los sedimentos.
Desafortunadamente, todos los valles presentan distribucién irregular de estratos y dimensiones finitas, por
lo que para conocer mejor su comportamiento sismico se requiere de modelos en dos (2D) y tres (3D)
dimensiones y asi poder explicar los patrones de amplificacion. Estos modelos son en general mas
sofisticados que el 1D y requieren de mayores recursos matematicos, numéricos y de cémputo. Si bien las
simplificaciones del modelo 1D parecerian grandes y burdas, muchos de los valles aluviales mas relevantes
en ingenieria sismica, como el de México, tienen un comportamiento fundamentalmente unidimensional.

Los modelos 2D son sensiblemente mas limitados pero también mas practicos que los 3D, tanto por los
requerimientos de cédmputo como por la obtencién de las propiedades para alimentar al modelo. En el caso
2D, la solucidon mas sencilla es para ondas SH que produce movimiento en el sentido perpendicular al plano
de estudio; el problema es entonces escalar y se resuelven las ecuaciones de la aclstica. Si se requiere
estudiar el movimiento en el plano provocado por ondas SV, P o de Rayleigh, se requiere modelar las
ecuaciones de la elastodinamica y el problema es ahora vectorial.

Aunque estos modelos, por flexibles y versétiles, pueden arrojar informacion conceptual y cualitativa de
mucha utilidad, la calidad de los resultados dependera de la informacion de las caracteristicas de los suelos
con la que se cuente como la densidad, la velocidad de las ondas de corte, el mddulo de Poisson y el
amortiguamiento.
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Amenaza sismica en términos de tasa de excedencia de intensidades

Una vez conocidas la sismicidad de las fuentes y los patrones de atenuacién de las ondas generadas en
cada una de ellas, puede calcularse la amenaza sismica considerando la suma de los efectos de la totalidad
de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el sitio donde se encuentra la estructura. La
amenaza v(Sa), expresada en términos de las tasas de excedencia de intensidades Sa, se calcula mediante
la siguiente expresion:

N M diaw
v(iSa)= Y. [ -———Pr( SA>Sa|M,R. ) dM (3)
.= dMm i
i=1 M
0

Donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas N, y Pr(SA>Sa]M,R)) es la probabilidad de
que la intensidad exceda un cierto valor dadas la magnitud del sismo, M, y la distancia entre la i-ésima
fuente y el sitio, R;. Las funciones 4(M) son las tasas de actividad de las fuentes sismicas. La integral se
realiza desde My hasta M;, lo que indica que se toma en cuenta, para cada fuente sismica, la contribucién
de todas las magnitudes.

Conviene hacer notar que la ecuacion anterior seria exacta si las fuentes sismicas fueran puntos. En
realidad son volumenes, por lo que los epicentros no sélo pueden ocurrir en los centros de las fuentes sino,
con igual probabilidad, en cualquier punto dentro del volumen correspondiente. Se debe tomar en cuenta
esta situacién subdividiendo las fuentes sismicas en triAngulos, en cuyo centro de gravedad se considera
concentrada la sismicidad del tridngulo. La subdivision se hace recursivamente hasta alcanzar un tamafio de
triangulo suficientemente pequefio como para garantizar la precisiéon en la integracion de la ecuacién
anterior.

En vista de que se supone que, dadas la magnitud y la distancia, la intensidad tiene distribucién lognormal,
la probabilidad Pr(SA>Sa|M,R;) se calcula de la siguiente manera:

E(InSa|M,R, )-InSa

Pr(SA>Sa|MR )= (4)

O-InSa
Siendo @(:) la distribucion normal estandar, E(InSaz |M,R;) el valor esperado del logaritmo de la intensidad

(dado por la ley de atenuacion correspondiente) y oj,sa SU correspondiente desviacion estandar.

La amenaza sismica se expresa, entonces, en términos de la tasa de excedencia de valores dados de
intensidad sismica. La intensidad sismica, Sa, se mide con las ordenadas del espectro de respuesta de

seudoaceleraciones para 5 por ciento del amortiguamiento critico y el periodo natural de vibracion de la
edificacién de interés, T.

En la figura 5.2.5 se presenta como ejemplo de tasa de excedencia de intensidad, la curva de amenaza
sismica para la Ciudad de Guadalajara. Esta tasa de excedencia indica qué tan frecuentemente se exceden,
en Guadalajara, intensidades sismicas de cierto valor. En esa curva se obtiene, por ejemplo, para una
intensidad Sz =100 cm/s®, un valor de 1 Sa)=0.002/afio. Esto quiere decir que esta intensidad se excedera,

en promedio, 0.002 veces por afio 0, en otras palabras, una vez cada 1/0.002 afios (cada 500 afios).
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Figura 5.2.5 Tasa de excedencia de aceleracion maxima del suelo en Guadalajara

5.2.7 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Por su ubicacién geografica, el municipio de Los Cabos, Baja California Sur ha sentido a lo largo de su
historia una gran cantidad de sismos, pero la mayoria de ellos han sido de magnitudes intermedias, es decir,
menores a M 6.0. En la figura 5.2.6 se aprecia un mapa con la sismicidad en México para el periodo
comprendido entre 1900 hasta 2012 donde se observa la localizacién de sismos con magnitudes mayores a
M 6.0, los cuales son relativamente pocos los cercanos a nuestra area de estudio.

-5 an . e @

Figura 5.2.6 Mapa de sismicidad en México, sismos > M 6.0 entre 1900 a 2012. Fuente: USGS.
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Por lo anterior, debe considerarse la amenaza sismica como un fenémeno de afectacién al municipio. En la
figura 5.2.7 se muestra la localizacion de epicentros de sismos de diferentes magnitudes para los afios entre
2009 y 2013. Puede apreciarse que la mayoria de los sismos con epicentro dentro del continente tienen
magnitudes entre 2.0 y 3.0; para los eventos sismicos con epicentro dentro del Golfo de California, las
magnitudes se encuentran entre 3.0 y 5.0, con algunos eventos de magnitud mayores a 5.0.
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Figura 5.2.7 Localizacion de epicentros de sismos recientes (2009-2013) en Baja California Sur. Fuente: CICESE.

En el caso del municipio de Los Cabos, se tienen algunos sismos con epicentros dentro del territorio,
localizados en su mayoria al norte del municipio. La sismicidad en el area de estudio esta compuesta por
una serie de fallas dentro y fuera del municipio que ocasionan los movimientos tellricos que se sienten en
Los Cabos.

Para la evaluacion de la amenaza sismica en el &rea de estudio, se emplea el modelo descrito en este
capitulo anteriormente, en donde se consideraron 3 periodos de retorno (10, 100 y 500 afios); entendiendo el
periodo de retorno como el tiempo promedio en afios ante la ocurrencia de un evento de igual o mayor
magnitud. El analisis se realiza a nivel regional, es decir, en todo el area de estudio y posteriormente se
centra atencion en cada una de las escalas de representacion cartogréafica consideradas.

En este documento se muestran los mapas regionales y locales para el mayor periodo de retorno
considerado (Tr = 500 afios), en donde la amenaza se evalla en términos de la aceleracion méaxima del
suelo (PGA, por sus siglas en inglés), con unidades de cm/s’. Los mapas correspondientes a los otros
periodos de retorno (Tr = 10 y 100 afios) se encuentran en el anexo de este documento.

En la figura 5.2.8 esta el mapa regional para un periodo de retorno, Tr = 500 afios.
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Figura 5.2.8 Mapa regional de amenaza sismica para el municipio de Los Cabos, periodo de retorno de 500 afios.

Cabo San Lucas

En la figura 5.2.9 se muestra la evaluacién de la amenaza sismica para el municipio de Cabo San Lucas
para el periodo de retorno de 500 afios, en donde puede apreciarse que esta localidad se encuentra en su
gran mayoria en un nivel de amenaza Alto con valores de PGA entre 105-141 cm/s®>. Debido a esta
aceleracion se puede tener dafio, pero éste solo puede ser estimado mediante un estudio a fondo de los
sistemas estructurales presentes en el area de estudio. Por otro lado, algunas zonas cercanas a la Bahia
San Lucas se encuentran en una zona de amenaza Media, con valores de aceleracién de 69-104 cm/>.

San José del Cabo

En la figura 5.2.10 se muestra la evaluacion de la amenaza sismica para el municipio de San José del Cabo
para el periodo de retorno de 500 afios. La zona cercana a la playa se encuentra en un nivel de amenaza
Media, con valores de aceleracién entre 69-104 cm/s” mientras que las colonias al norte de esta localidad
presentan mayores niveles de amenaza. Algunas colonias al norte que se encuentran un poco alejadas del
casco municipal presentan niveles de amenaza Muy Altos, por lo que son susceptibles a posibles dafios en
la infraestructura. A pesar de lo anterior, el dafio puede ser estimado Unicamente con estudios a fondo de los
sistemas estructurales presentes en la zona.

Otras Localidades

En la figura 5.2.11, se muestra la evaluacion de la amenaza sismica para las localidades de Buena Vista,
Rivera, Cabo Pulmo, Santiago y Miraflores para un periodo de retorno de 500 afios. Puede apreciarse que
en general en estas localidades el nivel de amenaza es Alto, a excepcion de Cabo Pulmo, en donde la
evaluacion de la amenaza es Muy Alta. En los anexos de este documento, se encuentran los mapas de cada
una de éstas localidades para los diferentes periodos de retorno considerados.
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Figura 5.2.9 Mapa para la localidad de Cabo San Lucas de amenaza sismica con un periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 5.2.10 Mapa para la localidad de San José del Cabo de amenaza sismica con un periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 5.2.11 Mapa para las localidades de Buena Vista, La Rivera, Cabo Pulmo, Santiago y Miraflores de amenaza
sismica con un periodo de retorno de 500 afios.

5.2.8 PROPUESTAS DE MITIGACION

Con base en los mapas obtenidos de la amenaza se recomienda tomar las siguientes medidas que pueden
evitar desastres futuros:

e Ejecutar una planificacion urbana poniendo en practica el ordenamiento territorial, para no construir
en la zona de riesgo.

e Evaluar el estado actual de la infraestructura de uso publico, especialmente centros educativos,
puestos de salud.

e Realizar construcciones seguras y evitar formas constructivas inadecuadas.

o Reforzamiento de estructuras ya existentes.

5.2.9 CAMBIO CLIMATICO

Documentos recientes indican que el cambio de temperatura ha afectado significativamente la frecuencia de
los sismos, ya que, como consecuencia del derretimiento de los glaciares, la tierra se libera del peso del
hielo. Lo anterior provoca un movimiento de rebote hacia arriba, generando un cambio sensible en la corteza
terrestre, desatando movimientos sismicos en diversas partes del mundo.
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5.3.1 INTRODUCCION

Se le denomina tsunami 0 maremoto a la secuencia de olas o elevaciones abruptas del mar que se generan
cuando algin terremoto desplaza una masa de agua verticalmente. Al acercarse a la costa, estas olas
pueden alcanzar alturas de varios metros y provocar grandes pérdidas humanas y materiales, principalmente
por el gran volumen de agua y velocidad asociadas al incremento en la altura del mar y por la gran extension
a la que éste puede penetrar.

La gran mayoria de los tsunamis se originan por sismos que ocurren en las margenes del Océano Pacifico,
en las zonas donde las placas tecténicas oceanicas se sumergen por debajo de las continentales. Otras
causas menos frecuentes de tsunamis son las erupciones de volcanes, impacto de meteoritos o
deslizamientos de tierra bajo el mar.

En este trabajo se presenta una metodologia que permite evaluar el riesgo en edificaciones de la Republica
Mexicana originado por tsunamis ocurridos en la zona de subduccion del Océano Pacifico mexicano. Para
ello, se emplea un universo de funciones de Green o tsunamis sintéticos, previamente generados a partir de
un conjunto de funciones impulso o sismos prototipo localizados a lo largo de las zonas de subduccion del
Pacifico. Los tsunamis sintéticos se calcularon con un modelo numérico de propagacion de tsunamis que
resuelve, en diferencias finitas, las ecuaciones hidrodinamicas de ondas largas en aguas someras. La
prediccién de alturas y tiempos de arribo de un posible tsunami se estima mediante la superposicion lineal
del conjunto particular de funciones de Green correspondiente al area de ruptura.

5.3.2 DATOS HSTORICOS

Para poder calibrar los modelos fisicos es necesario revisar la informacion historica de los eventos y los
efectos que éstos causaron. A continuacion se hace una revision de los tsunamis que se han registrado en
México, a partir de los datos publicados en el fasciculo de Tsunamis del CENAPRED.

La estadistica de maremotos ocurridos en la costa occidental de México tiene las siguientes caracteristicas:
a) exceptuando Acapulco, el resto de la costa permanecio casi deshabitada hasta mediados del siglo XIX,
por lo que no se cuenta con informacion histérica para estas zonas, y b) la operacion de la red de
maredgrafos con la que se registran los tsunamis, comenzd a operar hace 58 afos (1952) y contiene
aparentemente algunas deficiencias.

El catadlogo de tsunamis en la costa occidental de México, documenta 49 tsunamis desde 1732 hasta 1985:
16 de origen lejano y 33 de origen local, que se detallan cronol6gicamente (salvo 4 lejanos observados sélo
visualmente) en la Tabla 5.3.1. De 1986 a 1991 el catalogo no muestra registros, pero no sabemos si es
porque ninguno llegd o por operacion deficiente de los maredgrafos. A partir de 1992, el CICESE vy la
Secretaria de Marina de México, en colaboracion con la Administracién Nacional del Océano y de la
Atmosfera de los Estados Unidos de América (NOAA, por sus siglas en inglés) y el Sistema de Alerta de
Tsunamis del Pacifico (de la UNESCO) instalaron y mantienen 3 maredgrafos, equipados para transmision
inmediata de sefiales a satélite; éstos estan instalados en Manzanillo, Isla Socorro y Cabo San Lucas, y
desde 1992 han registrado 8 tsunamis, De esos tsunamis solo se muestran los que se han registrado en el
municipio de los cabos. Es posible que algunos tsunamis de los que se sabe ocurrieron anteriormente hallan
llegado a México, pero no habia poblaciones donde se registraran los sucesos anteriores o porque son
relativamente poco frecuentes y pequefios no fueran registrados como tsunamis. La Tabla 5.3.1 muestra los
tsunamis registrados en Cabo san Lucas, Unica localidad en el municipio donde se tiene registros y en otros
puntos de Baja California Sur
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Tabla 5.3.1 Tsunamis de origen lejano registrados en México a partir de 1950 (CENAPRED 2005)

Epicentro del Zona del Magnitud Lugar en que se AJtura
Fecha . . del A . Max. de
Sismo Sismo . registré el Tsunami

Sismo Olas (m)
4, Nov. 1952 52.8°N 159.5°E Kamchatka 8.3 La Paz, B.C.S. 0.5
9, Mar. 1957 51.3°N 175.8°W I. Aleutianas 8.3 La Paz, B.C.S. 0.2
22, May. 1960 39.5°S 74.5°W Chile 8.5 La Paz, B.C.S. 15
o o . Loreto, B.C.S. 0.1
29, Nov. 1975 19.4°N 155.1°W Hawaii 7.2 San Lucas, B.C.S.. 03
14, Ene. 1976 29.0°S 178.0°W Kermadec 7.3 San Lucas, B.C.S 0.1
30, Ene. 1973 - Colima 7.6 La Paz 0.2
01, Sept. 1992 11.8°N 87.4°W Nicaragua 7.2 Cabo San Lucas 0.28

(regional)
30, Jul. 1995 24.2°S 70.7°W Chile (lejano) 7.8 Cabo San Lucas 0.1
09, Oct. 1995 18.9°N 104.1°W México (local) 8.0 Cabo San Lucas 0.5
26, Dic. 2004 3.3°N 95.8°E Indonesia 9 Cabo San Lucas 0.2
(lejano)

27, Feb. 2010 36.3°S 73.2°W Chile (lejano) 8.8 Cabo San Lucas 0.4

Ninguno de los tsunamis de origen lejano registrados u observados, ha tenido ni 0.5 metros de altura, para
Cabo San Lucas, aungque se han registrado alturas mas importantes en La Paz.

Excepto el tsunami de octubre de 1995 los otros sismos locales recientes (posteriores a 1950) tuvieron
alturas menores a 0.5 metros. Dado que se espera que los tsunamis de origen sismico local sean mas
frecuentes (por observaciones en otros lugares del pais) y con altura de ola en general mayor a los de origen
lejano, una evaluacion de riesgo ante estos eventos se considera mas necesaria que ante eventos lejanos.

5.3.3 MODELOS DE PELIGRO

Modelo de Propagacién

A lo largo de los dltimos siglos se han realizado avances importantes en la modelacién de la propagacion del
oleaje. Durante mucho tiempo, principalmente antes de que se contara con computadoras como las
actuales, fue practica comun estudiarlos con modelos disefiados para ondas peridédicas en aguas profundas
o0 en el mejor de los casos como ondas solitarias, y aunque representaban una buena aproximacion
cualitativa, no permitian llegar al grado de definicién cuantitativa necesaria.

La longitud de onda de tsunamis generados en zonas de subduccion de placas tectdnicas se ha estimado de
decenas a cientos de kilémetros (Ortiz, et al., 2000a). El hecho de que la longitud de onda del tsunami sea
mucho mayor que la profundidad del océano ha permitido estudiar la propagacion de tsunamis empleando
ecuaciones que representan la propagaciéon de ondas en aguas someras o de poca profundidad en
comparacion con la longitud de onda. Estas ecuaciones han sido planteadas y estudiadas desde finales del
siglo XVIII (Lamb, 1932), dando lugar, entre otros, a dos modelos de propagacion de ondas en aguas
someras empleados en tsunamis: el modelo de Boussinesq (Liu, et al., 1995), en el que se considera
importante la dispersion de onda por banda de frecuencia y el modelo de Aguas Someras (Pedlosky, 1979),
en el que no se considera la dispersion por frecuencia. Aun cuando la dispersidn por frecuencia prescrita por
el modelo de Boussinesq es un mecanismo necesario y suficiente para simular la propagacion de tsunamis
(Ortiz, et al., 2000a), la solucion numérica del modelo de Aguas Someras es adecuada debido a que la
dispersion intrinseca del método numérico es similar a la dispersion prescrita por Boussinesq (Imamura, et
al., 1990).

Una forma de simular la inundacién por tsunamis es mediante la aplicacién del modelo no-lineal usado en el
proyecto Tsunami Inundation Modeling Exchange (TIME), una iniciativa de transferencia tecnoldgica
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patrocinada por la Comisién de Tsunamis de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica y el Grupo
Coordinador Internacional del Sistema de Alerta de Tsunamis del Pacifico. El modelo consta de las
ecuaciones de movimiento no-lineales para aguas someras, integradas verticalmente (1), y la ecuacion de
continuidad (2), sin el término de efecto Coriolis:

2
Y22 g, S 5 -

ot ox| D) oyl D D3
@
2
8_V+g(ﬁj+i\/_ +gD 73V\/U +V? =0
o ox\ D) oyl D ay /
%?+8;XJ+2\; =0 2

En la serie de ecuaciones, t es el tiempo; n representa el desplazamiento vertical de la superficie del agua
respecto al nivel en reposo; g es la aceleracién gravitacional, D = (n+h) representa la profundidad
instantanea de la columna de agua, en donde h es la profundidad media; U y V son los gastos en las
direcciones longitudinal (x) y latitudinal (y) respectivamente y m es el parametro de rugosidad de Manning
(0.025), el cual por fines de simplicidad puede considerarse constante.

Para obtener los resultados de altura de agua, la serie de ecuaciones debe integrarse. Para ello se pueden
emplear métodos de diferencias finitas centrales en un conjunto interconectado de mallas anidadas (Gotoet
al., 1997). La integracién de estas ecuaciones mediante el método de diferencias finitas requiere de toda la
informacion de batimetria y topografia, asi como equipos de computo robustos, ya que el tiempo de computo
de cada uno de estos escenarios es demandante. Debido a las necesidades en tiempo de célculo requeridas
por los algoritmos de estimacion de pérdidas de este proyecto, en la seccion 1.4 se plantea un método de
precalculo para cumplir con dichas necesidades.

Condicion inicial del tsunami

La condicién inicial del tsunami consiste en prescribir una deformacién vertical instantanea de la superficie
del mar suponiendo que ésta es igual a la deformacion vertical cosismica del lecho marino. Esta hipotesis es
valida siempre que la velocidad de propagacién del tsunami sea mucho menor que la velocidad de
propagacion de la ruptura sismica. A su vez, la deformacion vertical cosismica del lecho marino se calcula
con expresiones analiticas que describen la deformacién interna de un medio continuo debido al
deslizamiento relativo en discontinuidades o fallas geoldgicas.

Para fines de este trabajo se emplea el modelo de deformacién de Mansinha y Smylie (1971), que consiste
en considerar un medio continuo isotrépico donde el deslizamiento o dislocacion es uniforme en el area de
ruptura. En este modelo de deformacion se prescribe la magnitud y la direccion de la dislocacion sobre un
plano de falla rectangular, asi como el rumbo, el echado y la profundidad del extremo superior de la falla. La
Ecuacién 3 ejemplifica este modelo con una perturbacion de la superficie del océano correspondiente al
desplazamiento temporal del fondo oh/dt, evaluado por integracion de todos los puntos fuente que
contribuyen al movimiento vertical en el plano de la falla:

20 —
05,  Oc; 05,  0cs

En esta ecuacion, i = constante elastica de Lamé = 5x1011dynas/cm2; U = deslizamiento del plano de falla;
ui = componentes de la magnitud de la dislocacion; &, y & = coordenadas espaciales horizontales del plano
de falla y 6 = el angulo de deslizamiento del plano de falla. En la Figura 5.3.1 se describen los parametros
empleados en el modelo de dislocacion; a la izquierda se muestra un esquema general de las caracteristicas
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generales de la falla en relacién al lecho marino, a la derecha se detalla la direccién del movimiento sismico
gue es funcion de los angulos del plano de falla. Aunque en la realidad los planos de falla son mas bien
elipticos en vez de rectangulares se ha demostrado que se obtienen resultados muy aceptables con esta
suposicion.

/" \"n,\ H = Profundidad del plano de falla
/- Lade matlie > b = Angulo de echado del plano de falla
¢ 0 = Dwoccion de inmersion (o al Norle geografico)
A = Angulo de dockzamionio
Zz N Epicentio / u = Magnitud del deslizamiento
M : L = Longitud del plano de faila

_ N (Notte) W = Ancho del plano de tala

| S L -—

Figura 5.3.1. Representacion de los parametros empleados en el modelo de dislocacion de Mansinha y Smylie (1971). L
y W indican el largo y ancho del plano de falla. H es la profundidad del plano de falla desde la superficie

5.3.4 METODOLOGIA EMPLEADA EN ESTE TRABAJO

Con base en la revision histérica, para fines de este estudio se decidié analizar sélo los tsunamis producidos
por sismos localizados en las costas del Pacifico (locales) ya que, de acuerdo a la informacion histérica, los
tsunamis lejanos ocasionados por sismos de otras regiones sismicas no han producido dafios importantes y
su inclusién es este trabajo requeriria de un tratamiento muy detallado, el cual queda fuera de los alcances
del mismo.

La forma rigurosa de calcular la amenaza por tsunami es con el modelo de propagacion expuesto
anteriormente en las Ecuaciones 1 y 2 para cada uno de los escenarios propuestos; desafortunadamente, la
informacidn necesaria para implementar este modelo y el tiempo de cOmputo requerido hacen que éste sea
sélo una alternativa para estudios puntuales. La metodologia desarrollada en este trabajo debe ser capaz de
estimar las pérdidas por tsunami de miles de edificios en tiempo razonable. Para lograr estos fines, se
recurrié a los recientes desarrollos de estimacion de altura de ola propuestos para el sistema regional de
alerta de tsunamis, el cual plantea definir la zona de generacién de tsunamis con funciones de Green o
tsunamis sintéticos en varios puntos de la costa. El Dr. Modesto Ortiz del CICESE particip6 en el desarrollo
de la parte de peligro por tsunami proporcionandonos informacion de sus recientes investigaciones, que
consisten en la estimacion de la altura de ola de tsunamis en la costa occidental de México en funcion del
momento sismico y de la extension del area de ruptura de sismos interplaca localizados entre la costa y la
Trinchera Mesoamericana. A continuacién se detalla parte de esta metodologia.

En los ultimos diez afios el progreso en los métodos de procesamiento e interpretacion de los registros de
nivel del mar ha permitido ampliar la gama de aplicaciones importantes de esta informacion. La modelacion
avanzada de los registros de tsunamis generados por sismos que ocurrieron entre la costa occidental de
México y la trinchera Mesoamericana nos ha permitido emplear el método inverso para la determinacion de
areas de ruptura de dislocaciones cosismicas y la determinaciéon de desplazamientos verticales de la costa
(Ortiz et al., 2000a, b). Estos resultados son importantes porque demuestran la relacion funcional entre la
altura del tsunami y la estimacion de los parametros de la fuente sismica. Por ejemplo, la modelacion tanto
de la dislocacién cosismica como de los tsunamis asociados con los sismos de 1962 en Acapulco nos
permitio relocalizar y determinar la extension y magnitud (M 7) de estos eventos que son muy importantes
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para la estimacién de riesgo sismico en México. Los datos de los maredgrafos ubicados a decenas de
kilometros del area de la ruptura sismica no han registrado directamente el desplazamiento cortical; sin
embargo, los tsunamis registrados han sido extremadamente Utiles para la estimacion de la localizacion y
extension del area de ruptura, como en el caso del terremoto de 1957 (M 7.8) en la costa Chica de Guerrero
(Ortiz et al., 2000a) y del terremoto de 1881 (M 7.1) en el golfo de Bengala (Ortiz y Bilham, 2003). La
relacion funcional entre la altura del tsunami y la estimacién de los parametros de la fuente sismica ha
permitido, a su vez, el empleo satisfactorio de funciones de Green con fines de investigaciéon para
caracterizar la fuente sismica en funcién de observaciones costeras de tsunami y de una segmentacion
adecuada del plano de falla (Satake, 1987; Ortiz y Bilham, 2003; Singh et al., 2006). Los resultados
satisfactorios de los métodos inversos nos dan la confianza para estimar la altura esperada de tsunamis
empleando a la inversa los métodos inversos, es decir, empleando de manera directa la superposicién de
funciones de Green generadas por una segmentacion adecuada del plano de falla.

Segmentacién de areas de ruptura

La historia de la sismicidad en México indica que los sismos (M > 7) con potencial tsunamigénico para la
costa occidental de México, son los que ocurren en la zona de contacto interplaca localizada entre la costa y
la Trinchera Mesoamericana. A ello obedece la localizaciébn y segmentacién de é&reas de ruptura en
mosaicos de 30x30 km? (figura 5.3.2), empleados en este estudio para simular dislocaciones
cosismicastsunamigénicas. El area de ruptura de cada uno de estos segmentos corresponderia a un sismo
de magnitud M 7 de acuerdo con la relacion M = logo(A) + 4.0 (Utsu and Seki, 1954; Wyss, 1979; Singh et
al., 1980), en donde A representa el area en km?. EI momento sismico (Mo;) de cada uno de los segmentos i
puede variar haciendo variar la magnitud de la dislocacion (d;) de acuerdo con la relacién: Mo; = p A d;; en
donde U representa el modulo de rigidez. En este caso la magnitud de una dislocacién compuesta por n
diferentes segmentos se puede estimar con la ecuacién (Hanks and Kanamori, 1979):

Mw = 2/3Ioglo(z Moij—10.7 @)

i=1

Por ejemplo, en una dislocaciébn homogénea de 4 metros en 6 segmentos consecutivos:

4
Z Mo, = 1.08e28 dina-cm; Mw = 7.98; considerando p = 5 x10™ dina cm™.
i1

La deformacién vertical cosismica del lecho marino producto de una dislocacion homogénea en cada uno de
los segmentos se calculé con el modelo de Mansinha y Smylie (1971), representado por la Ecuacién 3. En
todos los segmentos se consideré un mecanismo focal puramente inverso con dislocacién de un metro. La
proyeccién superficial del extremo suroeste de los segmentos mas cercanos a la Trinchera se hizo coincidir
con la is6bata de 4000 metros. En estos segmentos se prescribié una profundidad de 5 km y un echado de
10 grados; en los segmentos intermedios, entre la trinchera y la costa, la profundidad es de 10 km y el
echado de 15 grados; y en los segmentos mas cercanos a la costa se prescribié una profundidad de 17 kmy
un echado de 16 grados. La profundidad que se indica corresponde al lado mas somero o menos profundo
de los segmentos.
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Figura 5.3.2. Segmentacion de areas de ruptura en 189 mosaicos de 30x30 km? localizados en la interplaca entre la

costa y la Trinchera Mesoamericana. La proyeccion superficial de los segmentos mas cercanos a la Trinchera se hizo
coincidir con la is6bata de 4000 metros

Confeccion del universo de funciones de Green

Por cada una de las dislocaciones unitarias de los 189 segmentos se obtuvo un conjunto de 172 funciones
de Green, mismas que corresponden a su vez a 172 localidades ubicadas sobre la isébata de 100 metros
tanto en la costa de la Peninsula de Baja California como a lo largo de la costa occidental de México. Las
localidades 1 a 5 se ubican en la Peninsula de Baja California.

Cada conjunto de funciones de Green (tsunamis sintéticos) se calcul6 con las ecuaciones del Modelo de
Aguas Someras (Pedlosky, 1979):

6—77+V-U =0
ot

oU ®)
—+ghvp =0
ot ghvn

Estas ecuaciones son analogas a las Ecuaciones 1y 2, donde t es el tiempo, 1 es el desplazamiento vertical
de la superficie del agua respecto al nivel de equilibrio, h es la profundidad de la columna de agua, U es el
vector de velocidad horizontal integrado verticalmente, y g es la aceleracion de la gravedad. Las ecuaciones
(5) se resolvieron numéricamente en un esquema de diferencias finitas centrales en coordenadas esféricas,
empleando el modelo de propagacion de tsunamis de Gotoet al., 1997. El dominio de integracion numérica
con resolucion de 1 minuto (modelo digital de batimetria) se confeccioné empleando los datos batimétricos
de las cartas de navegacion de la Secretaria de Marina complementados con el banco de datos ETOPO-2
de Smith y Sandwell, 1997. La condicion inicial del tsunami o funcion impulso se tomé como una
perturbacion instantdnea de la superficie del agua igual a la deformacién vertical cosismica del lecho marino
producto de la dislocacion unitaria y homogénea por cada uno de los 189 segmentos.
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Interpretacién de los resultados

Los resultados del modelo de propagacion de los tsunamis generados por cada uno de los 189 segmentos
conforman el universo de funciones de Green. El método directo para calcular los tsunamis sintéticos en las
localidades i, empleando el universo de funciones de Green, consiste en prescribir la magnitud de las
dislocaciones correspondientes a cada uno de los segmentos j que hayan sido seleccionados para
conformar el plano de falla, y en la superposicion lineal de los conjuntos de funciones de Green
correspondientes a los segmentos seleccionados. El método directo se expresa con mayor claridad con la
ecuacion matricial:

G; (t) X; =b, (t) (6)

En la ecuacion anterior, Gj(t) representa a la funcion de Green en la localidad i, generada por la funcién
impulso en el segmento j; x; es la magnitud de la dislocacion del plano de falla en el segmento j; y bi(t)
corresponde al tsunami sintético en la localidad i. La validez de la superposicion lineal para obtener los
tsunamis sintéticos calculados con esta ecuacion consiste en suponer que los efectos no lineales (adveccion
y friccibn) son despreciables durante la propagacion del tsunami. Si bien estos efectos son importantes
cuando el tsunami se aproxima a la costa, Shuto (1991) y Kowalik y Murthy (1987), demostraron que en
profundidades mayores a 50 metros, ambos términos, adveccion y friccion, no son importantes, y a ello
obedece que estos términos no hayan sido incluidos en las ecuaciones 5, y que los tsunamis sintéticos se
hayan calculado frente a la costa sobre la is6bata de 100 metros.

Para simular adecuadamente la altura del tsunami en la costa y su penetracion tierra adentro, es necesario
incluir los términos no lineales en la ecuacion de conservacién de momentum en el conjunto de Ecuaciones
5. La inclusién de estos términos requiere de una batimetria de alta resolucién para la zona costera, misma
que no esta disponible a la fecha para la mayor parte de la costa occidental de México: sin embargo, se
puede obtener una buena aproximacién de la altura del tsunami en la costa a partir de la altura del tsunami
calculada para la is6bata de 100 metros. El procedimiento consiste en aplicar un factor de amplificacion al
tsunami, en agua profunda, para calcular la altura del tsunami al aproximarse a la costa. Este factor de
amplificacion, comunmente aplicado, es conocido como Ley de Green (Lamb, 1932), y consiste en
multiplicar la altura del tsunami en agua profunda (n,) por la raiz cuarta del cociente de las profundidades en
agua profunda (h,) y cercanas a la costa (h,):

1/4
h
M, =1 h_z @

La ley de Green se obtiene al resolver, analiticamente, la ecuacion de onda para una ola que se propaga en
una batimetria con pendiente constante. En este caso, el factor de amplificacién es 2.73, al considerar h, =
100 metros y h; = 1.8 metros.

Ejemplo de los resultados

A continuacion se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos con esta metodologia. En la figura 5.3.5
se muestra un mapa con las mayores alturas alcanzadas por el tsunami durante las 10 horas de
propagacion. La altura que se muestra es la altura corregida por el factor de amplificacion de la ecuacioén 7.

Para estimar la pérdida en los inmuebles asegurados asociada al peligro de tsunami se dividié la zona de
generacion (el total de las celdas de 30x30 km?) en 8 fuentes sismicas generadoras de tsunami, las cuales
coinciden con los grandes temblores de subducciéon en México (M = 7.0) a lo largo de la costa del Pacifico.
En Figura 5.3.3 se muestran las fuentes sismicas generadoras de estos sismos. Cada una de estas fuentes
genera temblores a una tasa constante. La tasa de excedencia de magnitudes de cada fuente mide qué tan
frecuentemente se generan en una fuente temblores con magnitud superior a una dada.
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Figura 5.3.3. Centroides de las celdas de 30x30 km?y las 8 fuentes generadoras de Tsunami
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En cada una de estas ocho fuentes se contemplaron los escenarios que se pueden calcular de acuerdo a las
combinaciones de arreglos de celdas de 30x30 km” en cada fuente, como resultado obtuvimos un total de
603 escenarios. La figura 5.3.4 muestra un ejemplo de sismo y las alturas de ola que causa en distintos
sitios de la republica mexicana.
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Figura 5.3.4. Altura maxima alcanzada por el tsunami en la costa durante las 10 horas de propagacion. La altura que se
muestra es la altura corregida por el factor de amplificacion. Los rectangulos indican los segmentos seleccionados en el
vector “planos”
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5.3.5 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Para el caso del municipio de Los Cabos se han reproducido los sismos generados en el frente uno. En este
caso solo llegaron a las costas con altura significativa dos escenarios de los cuales se he escogido el mas
representativo, el cual corresponde a un sismo sintético similar al sismo de colima de 1995. Este caso es
ademas el mas extremo aun comparandose con los tsunamis de origen lejano que se mencionan la tabla
5.3.1.
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Figura 5.3.5. Escenario del sismo de colima.

El maximo tirante obtenido para este escenario es mayor de 2.0 m. Por otra parte la estimacién del tirante de
inundacion se ha realizado con la diferencia de la altura maxima del tsunami (hnax) Y la elevacion del terreno
en el area de influencia de la inundacion del tsunami. En la Figura 5.3.6 se esquematiza este andlisis.
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Figura 5.3.6. Esquema de estimacion de tirantes de inundacion

Para estimar el tirante de inundacion se ha utilizado el DEM de elevaciones de INEGI a cada 15 metros. A
continuacion se presentan los mapas para las localidades de Cabo San Lucas (figura 5.3.7), San José del
Cabo (figura 5.3.8), y un mapa donde se pueden apreciar las localidades de Buena Vista, La Ribera y Cabo
Pulmo (figura 5.3.9). Los mapas anteriores corresponden a un periodo de retorno de 1000 afios, en donde se
puede apreciar que el maximo tirante de inundacion esta por arriba de los 2.0 m de altura.

Asimismo, puede apreciarse que en la mayoria de la zona de costa el nivel de esta amenaza es de Muy Bajo
a Bajo, con una altura de inundacién de 0.5 m a 1.0 m. Como casos mas representativos en donde se
presentan altos niveles de inundacion para este periodo de retorno, estan el muelle de Cabo San Lucas,
algunas zonas de La Ribera y Las Barracas, cerca a Cabo Pulmo.

Es importante que la municipalidad conozca las implicaciones de este fenédmeno natural en la infraestructura
del mismo, asi como tener planes de emergencia para evitar catastrofes humanas.

En los anexos de este documento se encuentran mapas regionales asi como mapas para cada localidad de
importancia para periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 afios.

88

PREVENCION DE RIESGOS

EN LOS
ASENTAMIENTOS
HUMANOS



SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS.

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL o

Mapa de ubicacion

ELC T T
e

0 e

Simbologia Base

[= ey o premnts
B ek sesin e Gevrade e
" pp—
— Tzt -
£ Cobeime o

TSUNAMI
PERIODO DE RETORNO 1000 ANOS
CABO SAN LUCAS

610000

Figura 5.3.7. Inundaciones costeras por tsunamis en Cabo San Lucas, Baja California Sur para un periodo de retorno de
1000 afios.
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Figura 5.3.8. Inundaciones costeras por tsunamis en San José del Cabo, Baja California Sur para un periodo de retorno
de 1000 afios.
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Figura 5.3.8. Inundaciones costeras por tsunamis en las localidades de Buena Vista, La Ribera y Cabo Pulmo, Baja
California Sur para un periodo de retorno de 1000 afios.

5.3.6 PROPUESTAS DE MITIGACION

Se considera que existen dos tipos de medidas de mitigacion, las estructurales y las no estructurales. A
continuacion de presentan las propuestas que conforman a cada una de estas medidas.

Medidas estructurales:

¢ Implementacion de diques o rompeolas en las zonas costeras
¢ empleo de bosques de mitigacién
¢ desarrollo de estructuras de drenaje mas eficientes

Medidas no estructurales:

e Implementar sistemas de alerta de maremoto

e Elaborar un plan de educacién a la comunidad

e Planes de contingencia en instalaciones industriales
e Planificacién y reacomodo del sector urbano

5.3.7 CAMBIO CLIMATICO

Con base en los eventos recientes de tsunamis, diversas publicaciones de contenido cientifico consideran
que el calentamiento global ha contribuido sustancialmente en el incremento de este tipo de eventos, debido
a que el desprendimiento de hielo y el derretimiento de los glaciares genera un efecto de rebote, lo que
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desata deslizamientos de tierra submarina causando los tsunamis. Sin embargo, es importante mencionar
que se requiere de una mayor cantidad de estudios que confirmen lo mencionado anteriormente.
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CAPITULO 5.4. AMENAZA POR INESTABILIDAD DE LADERAS, FLUJOS Y CAIDOS
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5.4.1 INTRODUCCION

Los procesos de remocién en masa (PRM) se presentan en areas montafiosas donde se conjugan varios
elementos que favorecen su ocurrencia tales como litologias desfavorables, relieves abruptos, afectacion
tectdnica, climas himedos y sismicidad asociada. Aunque la percepcion de este tipo de procesos naturales
es baja en comparacion con las inundaciones, los huracanes, los volcanes o los terremotos, actualmente los
PRM son causantes de desastres materiales y pérdida de vidas humanas en todo el mundo.

El objetivo de este informe es platear una metodologia que pueda ser implementada para estimar el peligro
por deslizamiento de laderas tomando en cuenta la accién de los principales agentes detonantes: los sismos
y la precipitacion pluvial. Con ello se pretende contribuir al avance del estudio de los riesgos y la estimacion
de dafios por estos fendbmenos en el pais.

Un deslizamiento implica el movimiento de cierto tipo de material (bloques de roca, suelo o detritos) sobre
una o mas superficies bien definidas, sobre las cuales se produce un movimiento de cizalla o de corte. Por
esta razén el término deslizamiento es incorrecto para referirse a todos los tipos de procesos de ladera.
Alcantara-Ayala (2000) propone traducir el término land slide como “movimiento del terreno”, lo que permite
diferenciar cada tipo de proceso e interpretar adecuadamente cada mecanismo particular. De esta forma los
términos “movimientos de ladera”, “movimientos del terreno”, “procesos de ladera” o “procesos de remocion
en masa” se consideran como sindnimos y estan relacionados con diversos mecanismos de movimiento, uno
de los cuales es el deslizamiento. En general se entiende por procesos de remocién en masa, como el
movimiento de masas de suelo o roca de los taludes, pudiendo actuar la gravedad y/o algin medio de

transporte y cualquiera que sea el mecanismo particular del movimiento.

La terminologia para referirse a los procesos de remocién ha ido evolucionando. Las clasificaciones de los
PRM suele referirse a los tipos de materiales involucrados (rocas, suelos y derrubios), al mecanismo y tipo
de rotura, al contenido de agua del terreno y a la velocidad y magnitud del movimiento. La clasificacion mas
actual y aplicada a nivel internacional es la que se basa en el tipo de movimiento y de material (EPOCH,
1993; Dikau et. al., 1996; Hutchinson, 1998; Alcantara-Ayala, 2000; Leroueil et. al., 2001).

De acuerdo con esta clasificacion los PRM se dividen en las siguientes clases (Figura 5.4.1, modificado de
Gonzélez et al., 2002):

a) Caidas

b) Volteos

c) Deslizamientos

d) Flujos

e) Expansiones laterales
f) Complejos

La metodologia que se plantea en este informe se acota Unicamente a los deslizamientos de tipo plano o
traslacional, ya que los otros mecanismos de movimiento estan controlados por caracteristicas geotécnicas y
geoldgico-estructurales muy particulares, por lo cual resulta imposible considerarlas en un analisis regional.

México, debido a su ubicacién geografica, a sus condiciones climaticas y geoldgicas, asi como a problemas
de asentamientos humanos en zonas de alto riesgo, es vulnerable a la presencia de fenémenos naturales.
Algunos de estos fendmenos, por la magnitud y alcance de la regién han provocado severos dafios que
requieren de una respuesta institucional que involucra los tres niveles de gobierno (municipal, estatal y
federal) y de la sociedad entera. Se deben canalizar importantes recursos econémicos para atender, en un
primer momento, la situacion de emergencia y, posteriormente, para resarcir los dafios y restablecer las
condiciones de normalidad social y econémica en la regidn afectada. Existen numerosos casos de PRM que
han afectado a diversas regiones de México (Herrera, 2002).
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Figura 5.4.1 Clasificacion de los procesos de remocién en masa (Modificado de Gonzélez et al., 2002)

Susceptibilidad a deslizamientos
La susceptibilidad puede definirse como la posibilidad de que una zona quede afectada por un determinado
proceso, expresada en diversos grados cualitativos y relativos (Gonzéalez, 2002). Moreiras (2005) menciona
de manera sencilla que la susceptibilidad se define como la propensién de una ladera a presentar un tipo de
movimiento, lo cual depende de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, que
pueden ser intrinsecos a los propios materiales geolégicos o externos. El término susceptibilidad hace
referencia a la predisposicion del terreno a la ocurrencia de PRM y no implica el aspecto temporal del
fenomeno.
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Las zonas mas susceptibles a presentar PRM son aquellas donde se combinan varios factores
condicionantes, pero resaltan dos que por su importancia en ocasiones se consideran como variables
independientes, la pendiente y la litologia.

El tipo de roca influye de manera importante en la generacién de PRM ya que controla aspectos tales como
la resistencia, la cohesién, el grado de alteracion, la presencia de discontinuidades inherentes al proceso de
formacion (planos de flujo, de enfriamiento, de estratificacion, foliacién), por mencionar los principales
aspectos. La edad, estructura y composicién de los afloramientos tiene un control importante sobre el
comportamiento geomecanico de los materiales. Ademas, los distintos tipos de roca conforman un relieve
caracteristico que esta influenciado por los procesos enddgenos que lo forman y por los procesos exdgenos
que lo modelan, de ahi su relevancia.

La pendiente es un factor fundamental en la generacion de procesos de remocion en masa (Moreiras, 2005).
Un talud formado por un material homogéneo e isétropo, presenta una mayor inestabilidad a medida que
aumenta su valor de pendiente (Dai, 2002). La pendiente es uno de los parametros que puede usarse como
una variable independiente en los analisis regionales de la susceptibilidad a PRM (Moreiras, 2005). En
general valores altos de pendiente (>50°) estan asociados a zonas con PRM activos, tales como volteo y
desprendimiento de rocas; pendientes medias (30-50°) estan asociadas a caidas por rodamiento,
deslizamientos, reptaciones y pendientes menores (<30°) a solifluxién, creep y flujos. En la tabla 5.4.1 se
muestran algunos procesos y sus caracteristicas morfolégicas y geométricas.

Tabla 5.4.1. Caracteristicas morfologicas y geométricas de las laderas afectadas por caidos y deslizamientos (Gonzalez

et al., 2002).
Tipo de movimiento Zona de cabeceray parte superior de la Zona baja de la Geometria
ladera ladera
Volteos y Laderas irregulares y rocosas, escarpadas Acumulacion de Pendientes
Desprendimientos con material suelto y derrubios en la parte bloques y fragmentos  elevadas > 50°.
superior. Blogues independizados por rocosos.

discontinuidades o fracturas.
Grietas tras el talud. Vegetacion escasa.

Deslizamientos Grietas de traccion, curvas concavas haciala  Depositos convexos, Pendientes entre
rotacionales ladera. Escarpes curvos con estrias, que lobulados. Desvio de 20-40°.

pueden ser verticales en la parte superior. cauces. D/L<0.3a0.1.

Deslizamientos Grietas de traccion verticales paralelas al Desvio de cauces. Pendientes
traslacionales en rocas talud. Escarpes verticales poco profundos. En ocasiones uniformes, 10-

0 suelos Material en bloques con grietas entre ellos. acumulaciones de 50°.
Sin encharcamientos en la cabecera. material en forma de D/L< 0.1.
Drenaje desordenado o0 ausencia del mismo. I6bulos.

D/L = profundidad/ longitud de la masa desplazada.

Para reducir el tiempo de célculo y obtener resultados mas realistas, es importante discriminar o separar
aquellos procesos que se pueden presentar en las laderas pero que no correspondan con el deslizamiento
traslacional, ya que este mecanismo depende de condiciones muy particulares pero principalmente de la
pendiente y de las propiedades geomecanicas de cada tipo de material. De esta forma, las zonas
caracterizadas por pendientes casi verticales y litologias competentes, son propensas a presentar volteo y
desprendimiento de bloques. De igual forma, en pendientes bajas y litologias poco competentes son
frecuentes los procesos de reptacion y solifluxion, que son procesos de movimiento lento en masas de suelo
con alta deformabilidad y activados por fuerzas gravitatorias (caso de la reptacion) o bien por variaciones en
el contenido de agua debido a cambios estacionales (solifluxion). De esta forma, se asignan umbrales de
pendiente para los cuales el deslizamiento traslacional aun puede tener importancia dada la litologia que lo
controla (Tabla 5.4.2).
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Tabla 5.4.2. Rangos de pendiente propuestos para discriminar otros mecanismos de movimiento.

Rango (°) Mecanismo predominante
<10° Solifluxion, reptacion.
10-60° Deslizamientos traslacionales.
>60° Volteo y desprendimiento de bloques.

Reclasificacion de los grupos litolégicos del pais

El factor geolégico es el primer condicionante para la ocurrencia de PRM. Su comprension es muy
importante para conocer los tipos de mecanismos de movimiento predominantes y su distribucion. La
tipologia o el mecanismo particular del movimiento depende de las condiciones particulares de cada talud o
ladera, pero fundamentalmente de su litologia (si es roca masiva, roca fracturada, material friccionante,
material cohesivo) y de su estructura (presencia de discontinuidades tales como planos de flujo,
enfriamiento, esquistosidad, estratificacion). A partir de la geologia del pais, se realiza una reclasificacion de
los diferentes tipos de rocas a fin de agrupar aquellas que tienen un comportamiento geomecanico similar
ante la generacion de procesos de remocidn en masa. Para ello se tomé en cuenta su origen, composicion
mineraldgica, presencia de discontinuidades inherentes a su proceso de formaciéon y su respuesta ante la
generacion de deslizamientos principalmente. Esta reclasificacion de los grupos litolégicos ayuda a
simplificar el mapa geoldgico nacional asi como para reducir el tiempo de célculo. Se puede considerar que
esta simplificacion es adecuada debido a la escala regional de trabajo. Ademas, se proponen valores del
desplazamiento de las laderas que pudieran compararse con los calculados, aunque evidentemente, los
desplazamientos reales en campo pueden ser diferentes y sblo es posible obtenerlos mediante
instrumentacion o técnicas topograficas y geodésicas.

Se asume que valores mas altos del umbral de pendiente propuesto, favorecen otros mecanismos de
movimiento tales como: volteo singular, multiple o con flexiébn de capas o estratos asi como caidas por
desprendimiento.

Metodologia para evaluar la amenaza de deslizamientos inducidos por sismo

En el deslizamiento de traslacién, la masa de material se desplaza hacia abajo, a lo largo de una superficie
mas o0 menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacién o volteo. Un
movimiento de rotacién trata de auto estabilizarse, mientras uno de traslacion puede progresar
indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo.

Los movimientos de traslacidon son frecuentes en zonas rocosas afectadas por discontinuidades, tales como
fracturas, plegamientos, esquistosidad, con una orientacion relativamente paralela al talud asi como en
laderas que tienen un espesor considerable de suelo o material detritico en contacto con una zona de roca
menos alterada. Esta condicion, aunque no es la Unica, prevalece en muchos casos reales donde una capa
intemperizada de suelo o roca sobreyace sobre estratos mas competentes, creandose una superficie de
contacto que funciona como superficie de deslizamiento. En muchos deslizamientos de traslacion, la masa
se deforma y/o rompe y puede convertirse en flujo.
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Tabla 5.4.3 Valores de resistencia, Dy y umbral de pendiente.

. o , Umbral de
G
Grupos litolégicos del Pais ¥ s 5 ¢c Dy (SIS, pendiente
(kN/m?) (KN/m?) ) (cm) ©)
. ) Bésica, Intermedia,Acida,
Rocas igneas extrusivas foi 28 45000 45 3 60
Volcanoclastica
ROCAS IGNEAS - -
Bésica, Intermedia,Acida,
Rocas igneas intrusivas Diabasa, Pérfido andesitico, 26 90000 50 3 60
Pérfido riolitico
Roca_s metamorfl_cas no Corneana, Cuarmta,_Marmol, 27 35000 50 4 60
foliadas o masivas Skarn, Serpentinita
Rocas metamorficas foliadas ESqu?lO, Esq_wstc_)—Gnels, 25 15000 30 6 50
Filita, Gneis, Pizarra
ROCAS
METAMORFICAS
Rocas metamoérficas de falla Cataclasita 22 10000 20 7 45
Complejos metamérficos Complejo metamorico,
el ! y Complejo ofiolitico, 27 30000 28 5 50
rocas varias ) . -
Metaintrusivo, Metavolcéanica
. . - Conglomerado, Conglomerado:
Sedimentarias detriticas de brecha sedimentaria, Brecha 28 10000 40 5 50
grano grueso - . fosi
sedimentaria, Volcanoclastica
Sedimentarias detriticas d Arenisca, Arenisca-
edimentarias detriticas de renisca, Arenisca 2 15000 35 5 45
grano grueso/medio conglomerado
. . . Arenisca-limolita, Limolita-
Sedimentarias detriticas de | icca, Limolita-lutta, Lutita-| 24 8000 P 8 45
grano medio/fino N
ROCAS arenisca
SEDIMENTARIAS ] ] .
Sedimentarias d_etntlcas de Lutita 2 3000 20 10 %5
grano fino
R imentari - ) )
ocas sedimentarias Organo- | o ina veso, Caliche 2 2500 30 8 )
quimicas
liza-areni liza-limoli
Rocas intercaladas Caliza-arenisca, Caliza-limolita, | -, 5000 15 10 50
Caliza-lutita, Caliza-yeso

Factor de seguridad

Es comdn en ingenieria definir la estabilidad de un talud en términos de un factor de seguridad (FS),
obtenido de un analisis matemético de estabilidad. El Factor de Seguridad es empleado en ingenieria
geotécnica para conocer cual es el factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento. Sin embargo, no todos los factores que afectan la estabilidad de un talud se pueden
cuantificar para incluirlos en un modelo matematico, tales como geometria del talud, parametros geoldgicos,
presencia de grietas de tension, cargas dindmicas por accion de sismos, flujo de agua, propiedades de los
materiales. Por lo tanto, hay situaciones en las cuales un enfoque matematico no produce resultados
satisfactorios y se requiere del conocimiento y del andlisis de los procesos directamente en campo,
complementado con el uso de técnicas geotécnicas y de laboratorio. A pesar de las debilidades de un
determinado modelo, determinar el factor de seguridad asumiendo superficies probables de falla, permite
tener una herramienta muy 0til para la toma de decisiones.

En términos generales, el factor de seguridad se define como:
FS=Fes/Fact (1)

Es decir, como la relacién entre las fuerzas resistentes F.(que se oponen al deslizamiento) y las fuerzas
actuantes F,y (que inducen el deslizamiento). En términos de esfuerzos quedaria como:

FS= Tres/ Tact (2)
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Donde 7res Y Tact SON los esfuerzos resistentes y actuantes, respectivamente. Los andlisis de estabilidad
tienen como finalidad dar una idea cuantitativa del grado de seguridad de un talud. Se asume que valores
del FS menores a 1 indican inestabilidad, valores mayores a uno indican estabilidad y un valor de 1 indica un
estado de equilibrio limite.

7 = C+ on tang 3)

Donde c es la resistencia cohesiva de la superficie cementada, ¢ es el angulo de friccién, 7, es el maximo

valor de resistencia al corte y o, es el esfuerzo normal. Por lo tanto, es necesario adaptar este concepto del
talud infinito bidimensional dentro de los analisis que es posible realizar con ayuda de los Sistemas de
Informacién Geografica, para poder hacer estimaciones regionales.

Método del talud infinito y su aplicacién para zonificaciones por deslizamiento

El método de andlisis de estabilidad de talud infinito (Skempton y Delory, 1957), ha sido ampliamente
utilizado en la literatura técnica para zonificaciones regionales de peligro y riesgo (Van Westen y Terlien,
1996; Jibson et al., 2000; Luzy et al., 2000; Alcantara-Ayala, 2004). Esto se debe a la sencillez del método, a
su facil integracion en un SIG ademas de que a escala regional es casi imposible la utilizacién de métodos
mas precisos, debido a la falta de datos geotécnicos y al desconocimiento de los mecanismos precisos de
movimiento (Luzy et al., 2000; Katz y Crouvi, 2007).

En las condiciones en las cuales se presenta una falla paralela a la superficie del talud, a una determinada
profundidad y la longitud de la falla es larga comparada con su espesor, se puede utilizar en forma
aproximada, el analisis de talud infinito (figura 5.4.2). Es un sistema muy rapido y sencillo para determinar el
factor de seguridad de un talud, suponiendo un talud largo con una capa de suelo, detritos o roca, en el cual
cualquier tamafio de columna de material es representativo de todo el talud.

: e
Q
3~
' o
/ h“-'
-
K
W=yh =
/ T :
/

Figura 5.4.2. Esquema simplificado del método del talud infinito.

Existen diversas maneras de expresar el factor de seguridad pero una que resulta sencilla de manejar es
(Jibson et al., 2000):

(of +tan(p'_m7/W tang’
y-t-sena tana y-tana

FS = @)

Donde ¢ es el angulo de friccion efectivo, C” es la cohesion efectiva, aes el angulo del talud,y es el peso
especifico del material, %, es el peso especifico del agua, t es el espesor de material, medido
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perpendicularmente al plano de falla y M es la proporcién del espesor de material que se encuentra
saturado. Esta ecuacioén se divide en tres términos, el primero es la componente cohesiva de la resistencia,
la segunda es la componente friccionante y el tercer término toma en cuenta la disminucién de la resistencia
debido a la presion de poro. Debe notarse que el espesor, t, es medido perpendicularmente al plano de
deslizamiento, a diferencia de otras expresiones donde se toma la distancia vertical.

En condiciones secas (m=0) se tiene que la expresion para el factor de seguridad es:

n
Fs——C _ fane 5)
y-t-sena tana

Donde C es la cohesioén; a es el &ngulo de empuje o de movimiento, yes el peso unitario del material, ¢ es el
angulo de friccion y t espesor de la capa de material medido perpendicularmente a la superficie de falla.

Analisis regional de Newmark

Wieczorec et al. (1985) desarrollaron un criterio para evaluar la estabilidad de pendientes sismicamente en
una regién combinando la estabilidad del talud en estado estatico y el analisis de falla de taludes sismico
desarrollado por Newmark (1965). En general, para modelar la respuesta dinamica de los taludes, se puede
utilizar el método de los desplazamientos permanentes desarrollado por Newmark (1965). Este método
posteriormente fue usado para analizar la estabilidad dinamica de laderas naturales (Jibson y Keefer, 1993)
y para realizar evaluaciones regionales de peligro por deslizamientos inducidos por sismos, usando
Sistemas de Informacién Geografica (Jibson et al., 2000).

El trabajo de Newmark consiste en modelar un deslizamiento como un bloque rigido y friccionante sobre un
plano inclinado (figura 5.4.3). El bloque tiene una aceleracion critica, a., que representa el umbral de
aceleracion requerido para superar la resistencia cortante y promover el deslizamiento.

El andlisis de desplazamientos de Newmark no necesariamente predice los desplazamientos reales de los
deslizamientos en campo, pero resulta una herramienta Gtil para definir el comportamiento de cualquier talud
ante la accion de un sismo.

Figura 5.4.3 Esquema del bloque inclinado en el analisis de Newmark.

La aceleracidn critica es funcion del factor de seguridad estéatico y de la geometria del deslizamiento. Puede
ser expresada como:

a, =(FS -1)sena ()

100

.



SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS. T S———

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL

Donde a. es la aceleracion critica (en términos de g, la aceleracién de la gravedad), FS es el factor de

seguridad en condiciones estaticas y « es el angulo de la pendiente.

El angulo a en este caso, se refiere a la direccion en la cual se mueve el centro de gravedad de la masa
cuando ocurre el deslizamiento. En andlisis a escala regional, el valor del &ngulo de empuje practicamente
es igual al angulo de la pendiente de las laderas.

La estabilidad dinamica de las laderas, en el contexto del método de Newmark, esta relacionada con la
estabilidad en términos estéaticos. Para el caso de analisis regionales de deslizamientos, se puede usar el
método estatico de equilibrio limite, basado en el talud infinito, considerando un comportamiento cohesivo y
friccionante para todos los taludes analizados. Este método permite hacer andlisis en grandes areas e
integrarlos en un SIG, debido a su sencillez. De hecho, cuando se evalla la estabilidad de las laderas en
grandes areas, no es posible usar métodos mas exactos pues se desconocen las propiedades mecanicas de
los materiales y la geometria de los deslizamientos (Luziet al., 2000).

Un analisis riguroso usando el método de Newmark, implica la integracién doble de las partes de registros de
aceleracion-tiempo de sismos especificos, que excedan la aceleracion critica de los taludes (figura 5.4.4).
Para analisis regionales que implican la creacion de mallas de 25 x 25 m o de 50 x 50 m, dentro de un SIG,
lo anterior resulta impréactico (Jibson et al. 2000).

120 - )
N(\’: a.=0.02g
g 0 _LaeamnardLILIORN AL LI IR flt L4 W) Hy kol (U At dc bt AR it EL A M ol (IR Kant TRk ~WEAD, Tnss T o 1
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©
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Figura 5.4.4 llustracion de la doble integracion del método de Newmark. a) movimiento sismico en la estacién CALE del
sismo del 19 de septiembre de 1985 componente E-W con la aceleracion critica a; =0.02g indicada con linea punteada,
b) velocidad del blogue de deslizamiento para una a. =0.02g y c) desplazamiento del bloque de la ladera para una ac
=0.02g.

Para aplicar el método de Newmark en analisis regionales de deslizamientos en México, Jaimes et al. (2008)
desarrollan un procedimiento simplificado que incorpora una ecuaciébn empirica para estimar el

desplazamiento de Newmark (Dy) como una funcién de la intensidad del sismo y de la aceleracion critica (ac)
para sismos de subduccion:

1.9518 -1.2786
ac ac

a a

max max

logD, =-1.2841+log||1- +0.5882 (7

Para sismos de falla normal, la expresiéon queda de la siguiente manera:
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2.2627 -1.3779
aC aC

a amax

max

logD, =-0.7819+log| | 1- +0.7351 (8)

Donde Dy es el desplazamiento en centimetros, ac es la aceleracién critica y an., €s la aceleracion maxima f

Jibson (2007) y Ambraseys y Menu (1988) consideran el valor de desplazamiento, Dy, de 5 cm como un
valor critico, que caracteriza la falla de un talud y promueve su deslizamiento. Este valor conservador,
representa taludes formados por rocas fragiles (Romeo, 2000). Jibson y Keefer (1993) definen el valor de Dy,
de 5-10 cm, como un valor critico para la falla en taludes limo-arcillosos y de 10 cm para taludes formados
por suelos cohesivos. Las figuras 5.4.5 y 5.4.6 muestran ejemplos de desplazamiento de laderas con
comportamiento fragil y ductil respectivamente.

Figura 5.4.6. Escarpe que muestra el desplazamiento de una ladera formada por depositos arcillosos y bloques de
esquistos intercalados, presentando un comportamiento plastico.

En resumen, valores de Dy dentro del rango de 5-10 cm, incrementan la probabilidad de falla de los taludes.
Lo anterior se resume en la tabla 5.4.4.
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Tabla 5.4.4 Intervalo de valores de Dy que incrementan la probabilidad de falla de los taludes.

Desplazamiento de Newmark Materiales afectados
5cm Rocas fragiles
5-10 cm Materiales limo-arcillosos
10 cm Materiales arcillosos

Es posible determinar el deslizamiento por lluvia y por sismo, en ambos casos, el objetivo final es indicar
cudles son las zonas susceptibles; por lo cual la siguiente metodologia es valida para ambos casos. En este
documento nos centraremos en el tema de deslizamiento por sismo, cuya metodologia general para obtener
los mapas en el municipio de Los Cabos, se explica a continuacion:

a.

Del mapa geoldgico de México proporcionado por INEGI, se obtienen los valores de cohesion ¢, del

angulo de friccién ¢y del peso volumétrico v, los cuales se pueden obtener de la literatura (Hoek y Bray,
1996; Gonzalez et al., 2002) o de estudios de campo. Los valores anteriores se integran en un SIG para
tener las capas de valores de resistencia (Mapa de Resistencias, MR).

Del mapa topogréfico, se genera el modelo digital de elevacion, con el que se determinan las pendientes
del sitio en estudio. Este dato serd uno de los insumos mas importantes, ya que la pendiente es una de
las principales variables que controlan los deslizamientos.

Con la informacién anterior, se obtienen los factores de seguridad estéticos (FSE) empleando alguna de
las férmulas para el analisis del talud infinito.

Posteriormente, se determinan generar las aceleraciones criticas (MAC), utilizando la ec. (6)

se estiman los desplazamientos de Newmark, utilizando alguna expresion empirica representativa de los
eventos sismicos de la Republica Mexicana (ec. 7y 8 ), la cual involucre la aceleracion critica (MAC) y
tome en cuenta la intensidad Arias o bien que esté en funcién de las aceleraciones méximas del terreno.
Con esto se genera el mapa de desplazamientos de Newmark (MDN). Este mapa se compara con los
desplazamientos permisibles propuestos y en caso de ser mayores se asume que se presenta una falla
de la ladera.

Los pasos anteriores se pueden usar para distintos escenarios de interés, modificando la magnitud y la
distancia de la fuente sismica.

Geologia
Angulo de
friccién (9) Intensidad sismica
de la Republica
Mexicana
Datos de
resistencia
Factor de
Cohesion seguridad \
2 Probabilidad de
Aceleracién |  |Desplazamiento| |fa)13 en funcién de
critica de Newmark | los desplazamientos
Topografia 7 de Newmark

RTINS i Distribucién y
Pendiente i analllms d_e
i deslizamientos

en la Repiublica
Mexicana

Modelo digital
de elevaciones
(MDT)

Estabilidad
dinamica de

los taludes
(susceptibilidad)

Figura 5.5.7 Diagrama de flujo para generar un mapa por deslizamiento inducidos por sismicidad.
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Ejemplo de aplicacién
Se presenta el caso de una zona ubicada en la porcion sur del valle de México, para la cual se ha seguido la
metodologia planteada, para tener asi un acercamiento al problema en un &rea densamente poblada

afectada por deslizamientos.

Se asignan valores de resistencia a los distintos grupos litoldgicos que conforman el pais, tomando como
base datos de la literatura técnica asi como las caracteristicas geolégicas y estructurales de las rocas
(Figura 5.4.8).

a) Geologia b) Cohesion

c) Friccion d) Peso volumétrico

Figura 5.5.8. Mapas de valores de propiedades mecanicas

Se lleva a cabo el calculo de las pendientes con base en la informacion de la topografia. En la figura 5.4.9 se
presenta un esquema del mapa de pendientes calculado para la zona propuesta.
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Con los valores anteriores, se determina el factor de seguridad y la aceleracion critica para cada uno de los
puntos de la zona en estudio. Una vez que se obtienen estos datos, se obtienen los desplazamientos en el
suelo con aquellos valores de aceleraciones que una determinada demanda sismica pueda generar. Estos
valores se comparan con los desplazamientos permisibles segun el tipo de geologia que se trate.

En la figura 5.4.10 se presentan los resultados de deslizamiento ante la ocurrencia de un sismo de M=8.1 de
tipo subduccién que podria ocurrir a 250 km considerando distintos niveles de saturacion del suelo.
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Figura 5.4.10. Resultados de deslizamiento ante la ocurrencia de un sismo de M=8.1 considerando distintos tipos de
saturacion del suelo: a) suelo en estado seco, b) suelo saturado al 30%, c) suelo saturado al 50% y d) suelo saturado al
100%.

Fenomeno en el area de estudio

De los métodos existentes en la literatura técnica, se selecciona el método del talud infinito por su facil
adaptacion dentro de los Sistemas de Informacion Geografica, por su sencillez y adaptabilidad para realizar
estimaciones regionales de la amenaza por deslizamientos de tipo traslacional.

Este método se complementa con las ideas desarrolladas por Newmark las cuales toman en cuenta la
influencia de acciones sismicas en los taludes, modeldndolos como un bloque rigido que se apoya sobre un
plano inclinado, lo cual practicamente coincide con las caracteristicas del deslizamiento traslacional.

Las expresiones para estimar el desplazamiento de las laderas (D) son estimadas de acuerdo con los datos
de sismicidad del pais, con lo cual se evita emplear expresiones publicadas pero adaptadas a otros sitios
con condiciones de sismicidad diferentes. En lo que respecta a la probabilidad de falla, no se cuenta con un
inventario a nivel nacional y mucho menos un inventario asociado a un evento en particular del cual pudieran
desprenderse expresiones basadas en el comportamiento real de los taludes ente la accidon de un
determinado evento, ya sea una lluvia o un sismo.

La reclasificacion que se hizo de la geologia tiende a simplificar los calculos, ademas de que debido a la
escala de andlisis, conviene trabajar con un grupo reducido de grupos litoldgicos los cuales de acuerdo a sus
caracteristicas geolégicas de formacién, estratigraficas y geotécnicas, presentan un comportamiento similar
ante la generacion de deslizamientos de tipo traslacional.

542 AMENAZA POR FLUJOS

Los flujos son movimientos de masa desorganizada donde no todas las particulas se desplazan a la misma
velocidad ni sus trayectorias tienen que ser paralelas. Debido a ello, la masa movida no conserva su forma
en su movimiento descendiente, adoptando a menudo morfologias lobuladas. Para este tipo de movimientos
es determinante la granulometria y el grado de saturacion que los materiales pueden presentar. En
ocasiones un deslizamiento puede evolucionar en flujo.
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Flujos de lodo

Flujos de lodo son un flujo de sedimentos mezclados con agua de tal manera que el flujo es un movimiento
continuo impulsado por la gravedad, alcanzando gran movilidad debido al espacio vacio saturado con agua o
suspension (Takahashi, 2007)

Los flujos de lodo o estan asociados con la presencia de agua. La pendiente no necesita ser muy grande, ya
gue tratandose de materiales finos saturados estos se comportan como un semifluido viscoso y su
movimiento es a través de cauces o barrancas por lo que este proceso sera importante donde se encuentren
estos rasgos.

Fendmeno en el area de estudio

La lluvia es uno de los principales factores que afecta la estabilidad de laderas, por lo que muchos
deslizamientos ocurren durante o después de periodos de lluvia, asimismo, las areas en donde se presenta
mayor precipitacion anual tienen mayores problemas de estabilidad. Las lluvias torrenciales son las
causantes de deslizamientos de laderas, rotacionales, traslacionales, flujos de suelos, derrumbes de rocas,
erosién y represamiento de rios. Fenémenos geolégicos como los anteriormente mencionados, son los
causantes de pérdidas humanas y econémicas muy importantes, afectando a varios sectores sociales.

En el municipio de los cabos, se han presentado una serie de obras de infraestructura hidraulica para retener
las aguas broncas, es decir, reforzar la captacién y retencion de aguas de lluvia. Este tipo de obras
garantizan un mejor aprovechamiento de los escurrimientos generados en temporadas de lluvia que van a
parar al mar dejando pocos beneficios.

5.4.3 AMENAZA POR CAIDOS

Comprende el descenso rapido y libre de bloques de roca con tamafio y forma variable, de taludes con fuerte
pendiente. EI movimiento puede incluir deslizamiento, rodamiento, rebotes y caida libre. Este mecanismo es
comun en escarpes de falla y cortes verticales, asi como en taludes fracturados o brechados. El movimiento
es muy rapido a extremadamente rapido, y puede ser precedido o no, de movimientos menores que
conduzcan a la separacion progresiva o inclinacién del bloque. La observacion muestra que los bloques de
roca o material, tienden a moverse en caida libre cuando la pendiente superficial es mayor a 75°.

Figura 5.4.11 Derrumbes en bloques de tierra
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5.4.4 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Para la interpretacion de este tema en la ciudad de Los Cabos, Baja California Sur, no se analizaron
diferentes periodos de retorno, puesto que se muestran mapas de susceptibilidad y no de peligro como tal.
Lo anterior fue hecho de comun acuerdo con las autoridades que representan a la zona de estudio.

A continuacién se muestran mapas para la amenaza por inestabilidad de laderas, flujos y caidas en términos
de su aceleracion critica para el distrito de Los Cabos, Baja California Sur. En general puede apreciarse que
los niveles de amenaza en las localidades no son elevados, con excepcion de algunas zonas en Cabo San
Lucas y San José del Cabo, pero aln asi lejos de la poblacién.
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Figura 5.4.12 Mapa regional para la amenaza por inestabilidad de laderas, flujos y caidas para el municipio de Los
Cabos, Baja California Sur.

De igual manera, en las figuras 5.4.13 y 5.4.14 se muestran los mapas de Cabo San Lucas y de San José
del Cabo para la amenaza por inestabilidad de laderas, flujos y caidas, en términos de su aceleracion critica.

Para la localidad de Cabo San Lucas las zonas con niveles de susceptibilidad se encuentran al sur de la
misma, cerca de la linea de costa. Especificamente, la zona entre el Boulevard Paseo de la Marina, el
Boulevard Miguel Angel Herrera y la Via de Lerry. Esta area es montafiosa por lo que los niveles de
susceptibilidad a deslizamiento se encuentran entre Muy Bajo a Medio, es decir, es necesaria una
aceleracion mayor de 500 cm/s? para que se produzca un deslizamiento.

Para la localidad de San José del Cabo, las zonas con niveles de susceptibilidad considerables, se
encuentran cerca la via Libramiento al Aeropuerto, al costado occidente de la localidad; los niveles son en
algunos sectores muy altos, es decir, es necesario muy poca aceleracion del terreno para que exista un
desprendimiento de material, del orden de 0-230 cm/s?.

Es importante mencionar que debido a la resolucién de la informacién con la que se cuenta, no se pueden
hacer analisis con mayor nivel de detalle. Asimismo, las situaciones locales no es posible captarlas debido al
nivel de resolucién de los datos de entrada.
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Figura 5.4.13 Mapa de la localidad de Cabo San Lucas para la amenaza por inestabilidad de laderas, flujos y caidas, en

términos de su aceleracion critica (cm/s?)
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Figura 5.4.14 Mapa de la localidad de San José del Cabo para la amenaza por inestabilidad de laderas, flujos y caidas,

en términos de su aceleracion critica (cm/s?)

109

PREVENCION DE RIESGOS
EN LOS
ASENTAMIENTOS
HUMANOS



ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS.
BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL B o

bl
?@é SEDATU

En la figura 5.4.15 se muestra un mapa en donde se pueden apreciar las localidades de Miraflores,
Santiago, Buena Vista, La Ribera y Cabo Pulco, para la amenaza de inestabilidad de laderas en términos de
la aceleracion critica. En general ninguna de las cinco localidades, y en eso se hace referencia a la zona
urbana de cada una de ellas, presenta niveles de susceptibilidad a deslizamiento considerables.
Unicamente, algunas zonas del corredor entre Buena Vista y La Ribera, presentan niveles de Medio a Bajo,
especificamente cerca a localidades rurales como Termopilas, Los Martires y el Urgidero. Asimismo, cerca a
Cabo Pulmo, hay algunas localidades rurales que presentan niveles de Medio a Bajo de susceptibilidad,
tales como Los Frailes, San Martin, Laguinita Los Frailes, San Juan, Boca de los Tesos, La Chuparrosa.
Cerca a la localidad de Santiago, las localidades rurales de La Misién, y el Cantil presentan niveles de Medio

a Alto en zonas especificas.
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Figura 5.4.15 Mapa de las localidades de Miraflores, Santiago, Buena Vista, La Ribera y Cabo Pulmo para la amenaza
por inestabilidad de laderas, flujos y caidas, en términos de su aceleracion critica (cm/s?)

Los resultados obtenidos en estas localidades coinciden con lo observado en la visita de campo. En el
capitulo 7 de este documento se encuentran las memorias del recorrido de campo en donde puede
corroborarse las conclusiones obtenidas en campo.

5.4.5 PROPUESTAS DE MITIGACION

Para reducir la inestabilidad de laderas, flujos y caidos existen diversas técnicas y metodologias que se
pueden implementar. Con la informacién plasmada en los mapas anteriores, es posible identificar zonas en
las cuales existe una amenaza potencial y para lo cual deben realizarse estudios de factibilidad y con buen
nivel de detalle. A continuacion se plantean algunas técnicas y metodologias que pueden ser implementadas
en el 4rea de estudio.
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Se considera que existen dos técnicas para reducir la inestabilidad de laderas, flujos y caidas. La primera es
reducir la fuerza actuante, esto es:

e Modificar la pendiente de la ladera: abatir taludes, remover materiales en la cabecera del talud y
realizar un escalonamiento del talud

e Incrementar o mejorar el sistema de drenaje superficial o subsuperficial, como son: cunetas,
contracunetas, cajas, zanjas, lechos, pozos, drenes horizontales, entre otros.

e Estructuras de contencién para suelos: Muros de contencion, tierra reforzada, muros anclados,
capas vegetales, geosintéticos, entre otros.

e Estructuras de contencién para rocas: anclajes en roca, revestimiento flexible con malla, concreto
lanzado, mamposteria o piedra pegada, redes de alta resistencia.

La segunda técnica es incrementar la fuerza resistente:
e Aplicar fuerzas resistentes al pie del talud, es decir, emplear estructuras de retencion (muros rigidos
o flexibles), instalar anclajes o usar pilotes.
e Incrementar la resistencia interna.

A continuacion, se muestran en las figuras 5.4.16 y 5.4.17 los mapas de propuestas de obras de mitigacion
para las localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo. Se consider6é que los sitios que necesitan
cuidado corresponden a los que presentan un nivel de esta amenaza entre Medio, Alto y Muy Alto. En los
mapas se localizan nimeros en circulos blancos los cuales hacen referencia a las notas del mapa, las
cuales representan las siguientes propuestas de mitigacion.

1. Modificar la pendiente de ladera: Abatir taludes, escalonar el talud. Campo de aplicacion: Laderas
pronunciadas en zonas cercanas a centros urbanos.

2. Incrementar o mejorar el sistema de drenaje superficial: Cunetas, contracunetas, cajas, zanjas, lechos,
pozos. Campo de aplicacion: A lo largo de laderas y canalizadas para dar salida al flujo sin comprometer
areas vecinas.

3. Implementar estructuras de contencién para suelos: Muros de contencién, tierra reforzada, capas
vegetales, muros anclados. Campo de aplicacion: En la base de taludes inestables ubicados en zonas
cercanas a centros urbanos y/o vias terrestres.

4. Estructuras de contencién para rocas: Anclajes, revestimiento con mal, concreto lanzado, mamposteria o
piedra pegada. Campo de aplicacion: En la base de taludes inestables ubicados en zonas cercanas a
centros urbanos y/o vias terrestres.

Es importante aclarar, que las obras de mitigacion propuestas se basan en estimaciones de amenaza en
zonas especificas estudiadas y bajo incertidumbres aceptadas técnicamente. Su implementacion requiere
estudios de campo particulares que implican andlisis de factibilidad

Para las otras localidades (Miraflores, Santiago, La Ribera, Buena Vista y Cabo Pulmo) no se presenta un
mapa de obras de mitigacién ya que este fenédmeno no afecta considerablemente la zona urbana de estas
localidades.
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Figura 5.4.16 Mapa de propuestas de obras de mitigacion para la localidad de Cabo San Lucas por inestabilidad de
laderas.
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Figura 5.4.16 Mapa de propuestas de obras de mitigacion para la localidad de San José del Cabo por inestabilidad de
laderas.
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5.4.6 CAMBIO CLIMATICO

En los Ultimos afios, el cambio climatico ha sido un factor muy importante para el incremento de la
inestabilidad de laderas, flujos y caidas en algunas zonas del pais. Lo anterior se debe al incremento
considerable de la temperatura, lo que provoca un desplazamiento altitudinal de la vegetacion que se
encuentra en la region, dejando al descubierto zonas susceptibles de erosion. De igual manera, el
incremento considerable de las lluvias provoca una inestabilidad del suelo, debido a que, en el momento en
que se infiltra el agua, ésta aumenta la presion del suelo provocando desplazamiento de materiales.
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5.5.1 INTRODUCCION

En este informe se mencionan los aspectos principales relacionados con el fendmeno del hundimiento,
especificamente la subsidencia, misma que causa dafios importantes en la infraestructura del pais y que es
considerada como un riesgo lento y latente. El objetivo de este informe es mencionar los aspectos generales
del fendmeno de la subsidencia, su impacto sobre la sociedad asi como la informacién que seria necesario
considerar para establecer una metodologia que permita evaluar, de una manera confiable y a escala
regional, el peligro y riesgo por este fendmeno.

Los hundimientos se caracterizan por ser movimientos de componente vertical, diferenciandose
generalmente entre hundimientos o movimientos repentinos y subsidencias o movimientos lentos. Se
pueden distinguir los siguientes tipos (Gonzalez et al., 2002):

a) Hundimientos de cavidades subterraneas en suelos y roca, con o sin reflejo en superficie.
b) Subsidencias o descensos lentos y paulatinos de la superficie del terreno.

Los hundimientos en roca, suelen ocurrir por colapso de los techos de cavidades subterraneas, mas o
menos profundas, al alcanzarse una situacién limite de la resistencia de las rocas suprayacentes, sometidas
a tensiones que no pueden soportar. El que repercutan o no en superficie depende de la potencia y
caracteristicas geomecanicas de los materiales suprayacentes. Las cavidades subterraneas pueden tener
origen natural o antrépico. La ocurrencia de hundimientos depende de los siguientes factores:

1 El volumen y forma de las cavidades,
2 El espesor de recubrimiento sobre las cavidades,
3 La resistencia y comportamiento mecanico de los materiales suprayacentes.

En la mayoria de los casos, las cavidades o cuevas naturales estan asociadas a materiales kéarsticos o
solubles, dispardndose la disolucion cuando existe exceso de CO2 en la atmdsfera y que se enriquece en el
suelo por la actividad vegetal, mezclandose con el agua para desarrollar el acido carbénico que es el que
disuelve a los carbonatos y en general a los materiales evaporiticos: CO2 + H20 = H2CO3 ; CO2 + H20 +
CaCO03 = 2HCOS3 + Ca++

La disolucion crea huecos en rocas carbonatadas y evaporiticas que, al alcanzar unas determinadas
dimensiones, generan estados de desequilibrio e inestabilidad, dando lugar a la rotura de la b6éveda o techo
de la cavidad; si este es poco potente o poco resistente, se hundira la superficie del terreno. Las variaciones
importantes del nivel freatico en terrenos céarsticos pueden dar lugar a reajustes tensiénales que provocan
hundimientos. El resultado en superficie de los hundimientos kéarsticos son las dolinas (sinkholes), aunque
pueden también generarse por disolucién de las rocas en superficie de forma paulatina o por subsidencia de
los suelos blandos que recubren morfologias karsticas (Figura 5.5.1).

Los materiales evaporiticos (sales y yesos), mucho mas blandos que los carbonatados, presentan mayor
capacidad de disolucion, en las rocas carbonatadas la solubilidad de la calcita es del orden de 100 a 500
mg/l y un poco menor en las dolomias; sin embargo, en las rocas evaporiticas la solubilidad del yeso es del
orden de los 2,400 mg/l mientras que para la halita es de 360,000 mg/l.
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Figura 5.5.1 Aspecto de una cavidad karstica. Pozo El Gavilan, Galeana, Nuevo Leodn.

En materiales evaporiticas los movimientos de reajuste a los huecos son continuos y paulatinos, frente al
caracter generalmente brusco de los hundimientos carbonatados. Las cavidades en yeso y sal (Figura 5.5.2)
no alcanzan profundidades superiores a los 200 m (Duran, 1988).

Figura 5.5.2 Hundimiento de tierra de 40 metros de largo, 15 de ancho y 25 de profundidad. Se registré la madrugada
del 1 de noviembre de 2010, en Turingia, al este de Alemania. La presencia de antiguas minas de sal durante la Edad
Media, podria representar la causa del hundimiento.

Las actividades antrépicas que pueden dar lugar a hundimientos o colapsos son las explotaciones mineras
de interior (excavacion de minerales estratificados como el carbén, o mineria de disolucién en materiales
salinos), excavaciones para tuneles de carretera, ferrocarrii 0 metro, almacenamientos, fugas de agua
(Figura 5.5.3) etc.
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Figura 5.5.3 Hundimiento ocurrido el 30 de Mayo de 2010 en la Zona Il de Guatemala. El socavén
tiene 35 m de diametro por 50 de profundidad y se asocié con litologias deleznables y
deficiencias en la red hidrosanitaria.

Las subsidencias son generalmente procesos muy lentos, aunque con frecuencia se aceleran por
actuaciones antrépicas. Puede afectar a todo tipo de terrenos, generalmente a suelos, y son debidos a
cambios tensidnales inducidos por el terreno, por las siguientes causas:

a) Descenso del nivel freatico

b) Mineria subterrdnea y taneles

C) Extraccién o expulsion de petréleo o gas

d) Explotacion intensiva de acuiferos

e) Procesos lentos de disolucién y lavado de materiales

f) Procesos morfotecténicos y de sedimentacion

0) Procesos de consolidacion en suelos blandos y organicos.

El descenso del nivel freético, por periodos de sequia o por extraccion de agua de los acuiferos, afecta a
materiales no consolidados, que, como consecuencia de la pérdida del agua, sufren cambios en el estado
tensional (se incrementan las tensiones efectivas al disminuir la presion intersticial), reduciendo su volumen
con descenso de la cota de superficie; estos procesos son lentos pero pueden afectar grandes extensiones.

Es frecuente la subsidencia en suelos arcillosos por sobre-explotacién de acuiferos arenosos intercalados.
La importancia de la subsidencia depende del tipo de sedimentos, su espesor y de la magnitud del descenso
del nivel fredtico. La velocidad del proceso puede ser de varios centimetros al afio. En ocasiones, las
deformaciones del terreno son recuperables en parte ante nuevos cambios en las condiciones hidrolégicas si
no han superado el limite elastico.

La subsidencia supone un riesgo cuando ocurre en zonas urbanas, al dafiar y agrietar las edificaciones y
afectar a sus cimientos. Ejemplos importantes de subsidencia en zonas urbanas lo son las ciudades de
Venecia y Bolonia, en ltalia; Murcia, en Espafia; Shanghéi, en China; en gran parte de Holanda; en la
prefectura de Chiba, Japén; en California, Estados Unidos y en numerosas ciudades de México, resaltando
el Distrito Federal y la zona conurbada del Estado de México (Figura 5.5.4).
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Figura 5.5.4 Escalonamientos y grietas en la carpeta asfaltica del estacionamiento del palacio de
Bellas Artes debido al hundimiento que presenta la estructura.

Existen materiales especialmente susceptibles a los procesos de subsidencia, como los suelos organicos o
turbas y los rellenos no compactados. Un caso especial son los suelos tipo permafrost de las regiones frias,
que permanecen siempre congelados por debajo de la superficie, pueden sufrir subsidencia si por algin
motivo se aumenta la temperatura del subsuelo y se descongela el agua.

La extraccibn de gas y petrdleo provoca que el terreno suprayacente se deforme en funcién de la
profundidad y volumen extraido. Cuando las extracciones tienen lugar a gran profundidad, donde la
compresibilidad de las rocas es baja, juega un papel importante la rotura de los granos minerales de las
rocas que contienen a los fluidos. Ejemplos en el mundo: Long Beach, Los Angeles, y el Valle de San
Joaquin, en California (Estados Unidos).

La subsidencia minera se produce como consecuencia de las deformaciones inducidas en el terreno por las
explotaciones. Su magnitud y extension esta relacionada con el tipo de materiales y con el volumen y
método de explotacidon. Las subsidencias mas frecuentes aparecen asociadas a la explotacion de
yacimientos estratificados subhorizontales y masivos (carbén, evaporitas) y depdsitos metélicos con
disposicion vertical o inclinada (diques, venas). La prediccion de la subsidencia es dificil y puede aparecer en
una explotacion minera; en el caso de capas subhorizontales, suele ser de menor magnitud, aunque puede
alcanzar una gran extension y es mas facil de predecir. Los modelos basados en medidas instrumentales y
los andlisis numéricos permiten evaluar la subsidencia minera, también existen correlaciones empiricas entre
la méaxima subsidencia y el espesor de las capas, profundidad y extension de la explotacion. Los procesos
de subsidencia por mineria pueden afectar a los suelos y a macizos rocosos asi como a laderas. Los
fenémenos de subsidencia y hundimiento pueden aparecer simultaneamente.

En terrenos kérsticos pueden darse subsidencias por disolucion en dolinas rellenas de arcillas o en zonas
con coberturas de suelos relativamente potentes (Duran, 1988). La subsidencia puede también estar
asociada a procesos tectonicos y de consolidacién de sedimentos arcillosos como el caso de los deltas,
donde las tazas de material depositado suponen una carga creciente sobre el sustrato, produciéndose
movimientos verticales de reajuste. Las turbas (depodsitos no consolidados de restos vegetales
descompuestos) sufren frecuentemente subsidencia por disminucién del contenido en agua o por cargas
externas, dada su baja compresibilidad.
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La ciudad de Venecia es un ejemplo clasico de subsidencia acentuada desde la década de los cuarentas del
siglo pasado por la extraccion de agua subterrdnea, incrementandose varias veces los valores medios de la
subsidencia natural, menores de 0.5 mm/afio, hasta alcanzar 1-2 cm/afio en la década de los sesentas. La
subsidencia se desacelero al suspenderse el bombeo intensivo.

5.5.2 SUBSIDENCIA EN MEXICO

Ciudades afectadas por subsidencia

La mayoria de las ciudades mexicanas afectadas por la subsidencia se encuentran en antiguos lagos, en
valles limitados por fallas y/o estructuras volcanicas, con edades comprendidas entre el Mioceno al
Cuaternario. Estas ciudades se localizan principalmente dentro de una de las provincias fisiograficas y
geoldgicas de mayor importancia en el pais, el llamado Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM). El
Cinturén Volcénico Transmexicano (CVTM) es un arco volcanico continental que se extiende por mas de 1
200 km desde las costas del Pacifico (Figura 5.5.5) hasta las inmediaciones del Golfo de México (Demant,
1978). A nivel regional, el CVTM se ha dividido en tres grandes sectores (Pasquaré et al., 1987): el sector
occidental, formado por las fosas tecténicas de Tepic, Colima y Chapala, donde se pueden encontrar rocas
de afinidad calcialcalina y alcalina; el sector central, caracterizado por grandes estratovolcanes de
composicién andesitica y dacitica, calderas y campos volcanicos monogenéticos con afinidad calcialcalina y
alcalina; por ultimo, el sector oriental caracterizado por la presencia de grandes estratovolcanes de
composicién andesitica-dacitica. La estratigrafia del subsuelo en estas ciudades es muy heterogénea y esta
formada por sedimentos fluviales y/o lacustres con tamafios de particulas que varian de grava, arena, limoy
arcilla, con capas intercaladas de rocas piroclasticas y flujos de lava. Esta constitucién estratigrafica tan
peculiar es una condicionante muy importante que controla la presencia de fenbmenos tales como el
hundimiento y agrietamiento el terreno.

neow wovw i

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

Océano
Pacifico

Cuenca de México L

nevw wevw e

Figura 5.5.5 Localizacion del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM), donde se concentran
las ciudades con problemas de subsidencia.

Ademas, en ambientes lacustres maduros y extensos, como en la Cuenca de México, los suelos estan
formados por diferentes tipos de materiales arcillosos (minerales cristalizados y amorfos) que tienen un
comportamiento mecanico complejo. La consolidacion de los sedimentos asociados a la extraccion de las
aguas subterraneas ha causado el hundimiento del terreno en zonas con poblacién en rapido crecimiento, tal
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es el caso de las ciudades de: México, Toluca, Puebla, Querétaro, Celaya, Ledn, Irapuato, Abasolo,
Salamanca, Morelia, San Luis Potosi, Aguascalientes y Guadalajara, principalmente.

En los sitios estudiados en el centro de México, se ha documentado que el hundimiento y la generacion y
propagacion de grietas, fenémenos intimamente relacionados, es causada por la interaccion de diversos
factores:

1) La presencia de discontinuidades preexistentes y el medio ambiente deposicional tienen gran
influencia en la generacién de las fracturas asi como en su geometria.

2) La historia de esfuerzos influye en la geometria de los primeros agrietamientos lo que modifica el
estado de esfuerzos en la masa de suelo e incide en la evolucién posterior de los agrietamientos
(Tuckwell et al., 2003).

3) Heterogeneidades en la compresibilidad y la permeabilidad de los materiales geolégicos a corto
plazo y variaciones de la deformacién a escala local.

4) Los cambios climéticos drasticos determinan la estructura de los sedimentos fluvio-lacustres y crean
planos de debilidad, los cuales pueden ser afectados por cambios en los esfuerzos debido a factores
tales como la extraccién de agua, cargas, u otras actividades antropogénicas.

5) La explotacion exhaustiva de los acuiferos causa una disminucion de la presién de poro y puede
conducir a la compactacion y hundimiento de la tierra, creando esfuerzos de tension vertical y
horizontal (Carrillo, 1947; Zeevaert, 1953; Marsal y Masari, 1959; Holzer y Davis, 1976; Holzer,
1984). Un efecto colateral de la extraccién de agua es el fracturamiento hidraulico causado por la
tension en las particulas solidas (Alberro y Hernandez, 1990; Juarez-Badillo, 1991). La coexistencia
de uno o varios de los factores mencionados determina el mecanismo de la fractura en diversas
escalas. En muchos casos de estudio en México, el agrietamiento se ha considerado en una sola
escala para la simplificacion de los fenédmenos relacionados, sin embargo, las caracteristicas multi-
escalares de los agrietamientos deben considerarse para la evaluacién del riesgo en las zonas
urbanas.

Subsidencia asociada a la sobreexplotacién de los mantos acuiferos

El r4pido desarrollo de la infraestructura urbana en las ciudades ha causado un aumento de la demanda de
agua y el equilibrio mecénico e hidraulico del subsuelo se ve perturbado por la sobreexplotacion de aguas
subterraneas (Holzer, 1984; Rojas et al, 2002; Carredn-Freyre et al., 2005a). Las variaciones espaciales en
el descenso de los niveles piezométricos en las zonas caracterizadas por un régimen intenso de bombeo,
pueden ser causadas por heterogeneidades estructurales o de composicion de los materiales y controlan en
gran medida la aparicién de agrietamientos ademas de que inciden en el comportamiento mecanico del
terreno ocasionando asentamientos diferenciales (Zeevaert, 1953; Kreitler, 1977; Ellstein, 1978) (Figura
5.5.6). En zonas con tasas de subsidencia elevadas y variaciones estratigraficas importantes, las grietas se
pueden originar y propagar desde la profundidad hasta la superficie.

El andlisis de flujo de aguas subterrdneas, la gestion del agua y el hundimiento del terreno han sido
documentados de manera sistemética en México desde la década de 1940 (Carrillo, 1947). Durazo y
Farvolden (1989) determinan que la Cuenca de México es una zona de descarga, lo cual se evidencia por
los signos de grandes manantiales a lo largo del borde de la misma antes del intenso bombeo iniciado en
1930. En 1990, se reportaba un consumo de agua de unos 60 m3/s y una recarga de aproximadamente 43
m3/s, desde alrededor de 1000 pozos a una profundidad de 70-200 m. Esto se ha relacionado con el
hundimiento del terreno en la Ciudad de México (de hasta 8 m) y zonas adyacentes (Murillo et al, 1990;
Morales et al, 1991; Gonzalez-Moran et al, 1999). Varias ciudades de la Republica mexicana tienen déficits
de explotacion de las aguas subterraneas que se han relacionado con el hundimiento del terreno y un
aumento del agrietamiento del suelo. Por ejemplo, Huizar-Alvarez et al. (2003) describe como la subcuenca
local de Pachuca-Zumpango tiene que satisfacer sus necesidades propias asi como el consumo de la
Ciudad de México, lo que genera un déficit en el acuifero; Carredn-Freyre et al, (2005b) reporté en
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Querétaro un déficit en el suministro del acuifero del 30%; Noyola-Medrano (2009) informé de la extraccion
de agua subterranea del acuifero del Valle de San Luis Potosi, donde el volumen extraido es el doble de la
recarga y el déficit va en aumento y Avila-Olivera y Gardufio-Monroy (2008) también inform6 del déficit de
extraccion de las aguas subterrdneas en la ciudad de Morelia. De esta manera, resulta evidente el impacto
gue tiene la sobreexplotaciéon de los mantos acuiferos en distintas ciudades de la Faja Volcanica

Trasmexicana en la generacion de hundimientos y agrietamientos del terreno.

Figura 5.5.6 Las heterogeneidades del terreno asi como de los factores antropicos, generan asentamientos diferenciales
gue tienen como efecto deformaciones en las construcciones. Aspecto de la linea A del metro de la Ciudad de México,
afectada por asentamientos diferenciales.

Algo también importante, es que la Ciudad de México y otras ciudades del pais, ademas de los problemas
del desarrollo urbano, el hundimiento y agrietamiento asociado a la extraccion de las aguas subterraneas,
presentan procesos de urbanizacion no planificada, donde las construcciones se extienden a las zonas de
recarga de los mantos acuiferos (Carrera y Gaskin, 2008), lo que agrava la escasez de aguas subterraneas.

5.5.3 INFORMACION NECESARIA PARA EVALUAR LA AMENAZA POR SUBSIDENCIA

Los factores que controlan la subsidencia son numerosos y se relacionan a través del tiempo y del espacio.
Respecto a las propiedades mecénicas e hidraulicas de los suelos, éstas varian de un punto a otro y
presentan cambios con el tiempo y con las condiciones de esfuerzo a que se vean sometidos. Asimismo, la
influencia antrépica sobre estas grandes extensiones de material que representan las zonas de relleno de
grandes cuencas aluviolacustres, afiade un elemento mas de complejidad. Se sabe que la subsidencia,
ademas de ser un fenédmeno relacionado con la consolidacion natural de los materiales arcillosos, se ve
exacerbada por los procesos de extraccidon de agua, que abaten el nivel piezométrico de los acuiferos y
ocasionan un descenso en la presion de poros, lo que redunda en un incremento en el esfuerzo efectivo,
responsable de la deformacion de la estructura solida del suelo.

Los modelos de andlisis de amenaza por subsidencia, deben contemplar la mayor cantidad posible de
informacion, a fin de incluir todas o las variables posibles, o bien, para utilizar las mas importantes pero
afinando los criterios de andlisis a partir de la demas informacion.

e Cualquiera que sea el modelo de subsidencia que se plantee, es necesario para su andlisis la
siguiente informacion:

e Datos de las propiedades mecéanicas e hidraulicas de los materiales. Estas son, la resistencia al
corte, a la tension, el coeficiente de consolidacion, la relacion de vacios inicial, la permeabilidad.
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e Datos de la configuracion estratigrafica del terreno, a fin de poder llevar a cabo el analisis empleando
condiciones de frontera semejantes a la realidad.

e Espesores de los distintos materiales.

e Mapas geologicos y estructurales a escalas tanto regionales como detalladas.

¢ Informacion de los regimenes de extraccion de agua, tales como volimenes y gastos extraidos,
localizacion de pozos, historial del bombeo en la region.

e Caracteristicas mineralégicas de los materiales.

¢ Mapas de curvas de isohundimiento previamente elaborados.

Seréa necesario integrar estudios geoldgicos, geofisicos, geotécnicos que muchas instituciones y centros de
investigacién han llevado a cabo a fin de contar con datos precisos que pudieran tomarse en cuenta para el
andlisis de esta amenaza.

5.5.4 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo a la informacién publicada por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) en
el 2004, el municipio de Los Cabos no es susceptible a presentar hundimientos o asentamientos
superficiales del terreno; sin embargo, en los Ultimos afios (del 2002 a 2012) se ha venido presentando un
extrafio fenédmeno recurrente de remocion de masas en una parte de la playa de la bahia de Los Frailes,
localizada en el extremo sureste de la peninsula de Baja California Sur. Dicha bahia tiene un sector de playa
arenosa de aproximadamente 3 km de longitud, limitada al norte por una punta rocosa y al sur por una punta
arenosa. Su morfologia estd dominada por un cafién submarino, cuya cabecera se compone de cuatro
tributarios, que inician a poco mas de 20 m de la linea de costa y a una profundidad de aproximadamente 8
m, hasta una profundidad maxima de 250 m dentro de la bahia, la figura 5.5.7 muestra la bahia Los Frailes
después de haber ocurrido el fenédmeno. La imagen muestra la marca de erosion que dejo este fenémeno,
una de ellas muestra una linea roja trazada indicando el nivel de la playa un dia antes de que se presentara
el fenémeno.

El fenébmeno erosivo fue provocado por el deslizamiento de los sedimentos, lo que tuvo una duracién de un
par de horas. Al mismo tiempo se formé un escarpe vertical con una altura maxima de 2 m, en un tramo de
mas de 500 m de playa, frente a la cabecera del tributario sur del cafiéon submarino. El fenbmeno erosivo
produjo un retroceso de la cara de la playa de 70 m. El deslizamiento de sedimentos se relaciona al peso de
los sedimentos apilados en la pendiente abrupta de la cabecera del cafién y a las propiedades fisicas de los
propios sedimentos. En los perfiles de playa medidos después del deslizamiento se registré un acortamiento
de los mismos, principalmente en los que se encuentran frente a la cabecera del cafién submarino. En los
meses siguientes al evento erosivo la playa tiene la tendencia a estabilizarse, recuperando paulatinamente
su forma original; sin embargo, es muy probable que en el futuro se vuelva a presentar este mismo
fendmeno, ya que como se puede observar en la figura 5.5.8 este fendbmeno parece ser recurrente. Las
imagenes muestran un periodo de tiempo de 11 afios (entre 2002 y 2013), en ellas se puede apreciar que el
mismo fenédmeno se ha presentado dos veces en el mismo sitio, recuperando su linea de costa original con
el paso del tiempo.
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Figura 5.5.7 Hundimiento de la playa en la Bahia Los Frailes y area ganada por el mar
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Figura 5.5.8 Imagenes que muestran el fenémeno del hundimiento de la playa en la Bahia Los Frailes en distintos afios.
La linea roja representa la linea de costa normal de la playa.
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A continuacién, en la figura 5.5.9 se muestra el mapa obtenido para la amenaza de Hundimiento y
Subsidencia en términos de su nivel de susceptibilidad para el municipio de Los Cabos, Baja California Sur.
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Figura 5.5.9. Mapa para la amenaza de Hundimiento y Subsidencia para el distrito de Los Cabos, Baja California Sur.

5.5.5 PROPUESTAS DE MITIGACION

Con base en la relevancia que ha adquirido el problema del hundimiento en una parte de la playa de la bahia
de Los Frailes, la mejor medida de mitigacion es el monitoreo constante de la deformacion del suelo y del
flujo de agua en esa zona para, eventualmente, establecer estrategias publicas de prevencion, planeacién y
ordenamiento urbano que ayuden a mitigar el riesgo al que estan expuestos los habitantes aledafios a la
zona. Una de las propuestas de mitigacion seria que dentro del plan de desarrollo urbano del municipio de
Los Cabos esta zona fuera considerada de alto riesgo para el desarrollo de centros turisticos ya que, como
se ha observado en el pasado, este fenébmeno parece tener cierta periodicidad y es muy probable que vuelva
presentarse en el futuro.

5.5.6 CAMBIO CLIMATICO

Con base en documentos recientes, se considera que las afectaciones méas importantes que se presentan en
las playas como consecuencia de los cambios en el nivel del mar, son los siguientes: una variacion en la
cota de inundacion y un retroceso (0 en su caso un avance) de la linea de costa, es decir, las playas
constituidas por arenas mas finas y de mayores profundidades seran las que experimenten mayor retroceso.
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5.6.1 INTRODUCCION

Desde hace varios afios se han venido desarrollando una serie de trabajos por parte de diferentes
investigadores, con la idea de encontrar una explicacién adecuada el fenémeno del agrietamiento en los
suelos pero actualmente no esta totalmente claro. La idea que se tiene es que la formacién de las grietas
esta relacionada con la resistencia a traccién del suelo, la cual a su vez depende del contenido de humedad
del suelo y la succién. Pero aun asi, con el conocimiento actual del problema, resulta dificil predecir
acertadamente aspectos como el inicio de una grieta, su profundidad y direccién, su interaccién con otras
grietas verticales y horizontales, etc.

A pesar de lo anterior, existen algunos modelos que tienen por objetivo resolver las incégnitas que se tienen
con respecto al fendbmeno del agrietamiento, los cuales desde un punto de vista teorico, plantean
mecanismos y condiciones que gobiernan el inicio y propagacion de grietas debidas a desecacion del suelo
0 proponen criterios generales para cuantificar caracteristicas geométricas, tales como areas o volimenes
de grietas que se pueden esperar en un terreno bajo ciertas condiciones.

Algunos de los efectos a los cuales estd asociado el fendbmeno de agrietamiento del suelo son los
producidos por subsidencia del terreno, por el efecto de los &rboles, los generados por efectos volcanicos y
sismicos. Los modelos de inicio, propagacion y distribucion espacial de grietas buscan esencialmente
encontrar bajo qué circunstancias se inicia una grieta, que profundidad alcanzara y cual sera la distancia
entre dos 0 mas grietas.

5.6.2 AGRIETAMIENTO DE SUELOS

Para conocer la informacion existente sobre el agrietamiento de suelos y sobre estudios asociados a este
fenémeno, se presentan a continuacion 5 categorias:

e Estudios de morfologia y evolucién de grietas.

e Estudios de agrietamiento asociados a problemas locales especificos.

e Estudios de variables individuales que intervienen en el agrietamiento de suelos.
e Modelos de inicio, propagacion y distribucion espacial de grietas.

e Estudios del comportamiento de suelos agrietados.

Estudios de morfologiay evolucién de grietas

Estos estudios tienen como finalidad describir las caracteristicas geométricas o morfolégicas de las grietas
presentes en el suelo, tales como su longitud, profundidad, inclinacién, abertura, patrones de agrietamientos
observados en planta y profundidad, estrias de friccion, etc. Con base en la escala de evaluacion es posible
identificar cuatro tipos de estudios:

a. Escala macro, se hacen estudios de identificacién in situ, algunos de ellos de caréacter regional que
incluyen la caracterizacion de grietas con longitudes de hasta varios kilémetros, o estudios mas
locales sobre agrietamientos del orden de metros o decenas de metros (Blight and Williams, 1971).
La caracterizacion morfologica de las grietas se emplea para plantear hipé6tesis sobre las posibles
causas Yy evolucién del problema. La cartografia de agrietamientos observada en planta es
relativamente simple; sin embargo, se encuentra cierta dificultad para determinar con certeza la
geometria de las grietas en profundidad puesto que, tal como lo indican Morris y Graham (1991),
resulta dificil medir tanto la profundidad de las grietas como su abertura sin que se alteren estas
dimensiones por los procesos mismos de medicion.
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b. Escala intermedia, corresponden a campos de prueba sobre el terreno natural, en donde se instala
instrumentacién tanto para controlar las variables meteorolégicas como las condiciones de
humedad, succion y deformacién que se va presentando en el terreno. En este tipo de estudios se
pueden identificar pardmetros tales como las condiciones de inicio de las grietas y los procesos de
avance de las mismas en un determinado sitio de interés. Entre los trabajos de esta indole se
pueden citar los de Konrad y Ayad (1997).

c. Escala de mayor detalle, estudios realizados en lisimetros o tanques de prueba debidamente
instrumentados y los ensayos de laboratorio sobre muestras que se someten a desecacion. En el
primer grupo se pueden mencionar los trabajos de Drumm et al (1997), Miller et al. (1998), Yesiller et
al. (2000) y Rodriguez (2002), donde ademés de la morfologia de los agrietamientos se evaltan los
efectos de grietas en las condiciones de flujo a través del suelo.

d. Escala microscépica, existen varias investigaciones acerca de la estructura y la fabrica de arcillas
(Collins 'y McGown (1974), Grabowsca-Olszewska et al. (1984), Romero (1999)). Sobre
microagrietamientos de suelos producidos por desecacién, no se encuentran referencias, aunque si
hay estudios sobre microagrietamientos de arcillas inducidas por deformaciones de corte
(Morgenstern y Tchalenko (1967)) y varios estudios de microagrietamientos en otros tipos de
materiales como hormigén, acero y otras aleaciones (Bishop y Van Mier, (1999); Broek, (1986)).

Estudios de agrietamientos asociados a problemas locales especificos

Para estos estudios las grietas se analizan como un efecto secundario asociado a un problema local
especifico. Dentro de los estudios de esta naturaleza se pueden considerar los producidos por subsidencia
del terreno, los producidos por efectos de los arboles y los que se generan por efectos sismicos y
volcanicos. En el caso de los agrietamientos por subsidencia la causa principal es la desecacion por efecto
de la extraccion de agua subterrdnea, aunque también en algunas ocasiones la presencia de estructuras
geoldgicas profundas como fallas o contactos litolégicos en zonas que sufren subsidencia, crean
deformaciones no uniformes que se manifiestan superficialmente como discontinuidades, escalones y
grietas. Los estudios sobre este tema estdn muy relacionados con la evaluacion morfologica de grietas a
escala regional, descrita anteriormente.

Los estudios de deformaciones y agrietamientos del terreno producidos por presencia de &rboles son
relativamente abundantes, fundamentalmente por los frecuentes y costosos deterioros que ocurren en
estructuras vecinas a ellos. Los tipos de estudios comprenden patrones de desecacion en la vecindad de
arboles, caracteristicas de evapotranspiracion en algunas especies y su efecto en las deformaciones
(Williams y Pidgeon, 1993; Ravina, 1983; Blight, 1997), relaciones entre deterioro de estructuras y presencia
de arboles (Driscoll, 1983; Alonso y Lloret, 1995) y modelos numéricos que buscan simular los procesos de
asentamiento por extraccion de agua producida por las raices de los arboles. Las grietas que se producen
por sismos se han reportado en multiples casos, su estudio se emplea para evaluar las caracteristicas e
intensidad de los eventos y es tema de interés en ingenieria sismoldgica. Las grietas que se producen por
eventos volcanicos también han sido motivo de estudio, pues ellas dan inicio de caracteristicas de los flujos
y de los materiales que los conforman, ademas resulta indispensable considerarlas en los mapas de
amenaza volcénica por sus dimensiones.

Estudios de variables individuales en el agrietamiento de los suelos

Existen estudios especificos sobre las propiedades hidraulicas y mecénicas que intervienen en el
agrietamiento de los suelos. Aqui se abarca por ejemplo las investigaciones sobre caracteristicas de
retraccion y expansion, los estudios de resistencia a la traccion y los estudios de mecanica de fractura.
Respecto a los estudios de retraccién y expansion, actualmente existen modelos conceptuales y técnicas
experimentales y numéricas desarrolladas a partir de la mecanica de suelos parcialmente saturados, donde
la succion se incluye como una de las variables importantes que gobiernan el fendmeno. Sin embargo, estos
modelos y técnicas en general han sido desarrollados para medios continuos, por lo tanto s6lo permiten
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evaluar las condiciones previas al agrietamiento o las condiciones de los bloques individuales que han
sufrido agrietamientos pero que no presentan discontinuidades internas.

Modelos de inicio, propagacién y distribucidon espacial de grietas en suelos
Estos modelos se pueden agrupar en tres categorias:

¢ Modelos fisicos unidimensionales de inicio y propagacion de grietas

e Modelos fisicos de distribucion espacial de grietas

¢ Modelos probabilisticos de distribucion espacial de grietas
Los dos primeros modelos buscan fundamentalmente determinar bajo qué condiciones se inicia una grieta,
hasta dénde se profundizard y cual sera la distancia entre dos o mas de las grietas que se forman. Los
modelos probabilisticos pretenden simular tanto los mecanismos de inicio como de propagacién de multiples
grietas, en multiples direcciones, mediante algoritmos de crecimiento e interrelacién que se basan en
patrones de agrietamiento observados en muestras de laboratorio e in-situ sobre distintos tipos de suelos,
con lo cual se obtienen resultados relativamente similares a la condicion real.

Tomando en cuenta la dificultad de predecir con los modelos nétamente fisicos las condiciones reales de
agrietamiento, los modelos probabilisticos brindan una posibilidad interesante de aproximacién desde el
punto de vista practico; sin embargo, el problema es que actualmente no toman en cuenta de manera
explicita las variables mas importantes que intervienen en el agrietamiento de los suelos, como son las
caracteristicas de retraccion, la resistencia a la traccién y la mecanica de fractura. Lo mas acertado seria un
modelo combinado, requiriéndose para esto de mayor investigacion. Existen varios modelos que buscan
interpretar y simular los procesos de inicio de grietas, calcular la profundidad méxima de agrietamiento y
estimar la separacion o distancia entre grietas (Lo et al., 1988; Abu-Hejleh y Znidarcic 1995; Konrad y Ayad,
1997).

5.6.3 TIPOS DE AGRIETAMIENTO
Los mecanismos productores de grietas (Orozco y Figueroa (1991), Murillo et al. (1991)) pueden ser por:

e Variacion lateral brusca de los abatimientos piezométricos

e Variacion lateral brusca de la compresibilidad de las columnas del suelo

« Por una combinacién de ambas
Por lo tanto, el desequilibrio mecanico inducido por sobrecarga estética (capacidad de carga de la
construccion), la dindmica (fatiga de los materiales en vias terrestres) y la despresurizacién del medio
geoldgico debido a la extraccidon de agua subterrdnea, son factores que originan el agrietamiento. También
interviene la estratigrafia del subsuelo, el tipo de obra civil y la presencia de estructuras geolégicas
profundas como fallas o contactos litol6gicos.

Los diferentes tipos de agrietamientos se relacionan con las causas tanto naturales como antrépicas que los
condicionan y se pueden clasificar en:

Agrietamiento por bombeo

La extraccién de agua en el subsuelo a través de pozos de bombeo no solo induce asentamientos sino
también agrietamientos en la superficie. Por lo tanto, se considera que las zonas cercanas a la ubicacion de
pozos de bombeo son potencialmente susceptibles de generar agrietamientos en superficie del suelo
(Santoyo (2005)). De hecho, 30 m de abatimiento o 30 cm de hundimiento pueden ser suficientes en la
mayoria de los casos para la formacion de grietas.

Agrietamientos por variacion de las caracteristicas del terreno
En zonas donde se presente un contraste del terreno es comun encontrar agrietamientos del terreno por

tension. Generalmente, este tipo de discontinuidades siguen trayectorias semejantes a las curvas de nivel
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topogréfico o a los contornos de formaciones subterraneas de mayor rigidez. Algunas veces, las lluvias
favorecen su aparicion, aunque pueden ocurrir sin ella. Este tipo de discontinuidades dafia las
construcciones, vialidades, estructuras subterraneas, etc.

Agrietamientos por asentamientos y expansiones

Las propiedades mecanicas que ofrecen los suelos lacustres generan condiciones complicadas para el
disefio de la cimentacion de las estructuras proyectadas. Particularmente, estos suelos ofrecen muy baja
resistencia al esfuerzo cortante y alta deformabilidad. El disefio inadecuado de ciertas cimentaciones
produce deformaciones excesivas, originando agrietamientos locales. Adicionalmente, las discontinuidades
generadas por los movimientos de las estructuras son funcién del tipo de cimentacion.

Grietas por secado superficial

Se debe a una disminucion del contenido de agua en los suelos arcillosos superficiales produciendo un
cambio en el estado de esfuerzos y ocasionando fuerzas de tensién por evaporacion que dan origen a la
formacién de grietas.

Grietas paralelas a caminos y/o carreteras
Se observan durante o después de la construccion de terraplenes. Presentan pocos centimetros de abertura
y hasta cientos de metros de longitud con profundidades del orden de un metro.

Grietas por raices de arboles
Es comun observar fuertes depresiones en vialidades y dafios a estructuras localizadas junto a camellones o
areas verdes, donde existen arboles, generalmente de gran tamafio o eucaliptos.

Grietas por mala operacion de tuberias

En sistemas de drenaje mal sellados se han observado agrietamientos del suelo, la razén esta en el flujo
permanente de agua que favorece la generacion de zonas de tension en los estratos superficiales. Las fugas
de agua pueden cambiar la humedad de materiales susceptibles, provocando grietas, asentamientos y
socavacion.

Grietas por cambio de esfuerzos horizontales
Por la ejecucién de una excavacion o por una aplicacién de descargas horizontales, se puede generar el
agrietamiento superficial.

Agrietamientos por perforacion de pozos e hincado de pilotes
Durante la perforacion de pozos para agua e hincado de pilotes se ha registrado la aparicion de grietas que
parten de la perforacién y se extienden una veintena de metros.

Agrietamientos por sismos

Muchas areas afectadas por agrietamientos se ubican en una zona sismica. El paso de las ondas sismicas a
través del suelo granular pueden favorecer la aparicién de grietas. Figueroa-Vega (1990) menciona que la
aparicién de grietas durante sismos provoca el hundimiento vertical subito de edificios, como ocurrié en 1985
asi como la reapertura de grietas preexistentes.

5.6.4 AGRIETAMIENTOS DEL TERRENO EN MEXICO

La primera descripcion técnica como problema urbano del fendmeno de agrietamiento en México, la
presenté Roberto Gayol en 1925. Posteriormente, en 1947 Nabor Carrillo establecié una relacién teérica
entre el hundimiento y la consolidaciéon de las arcillas inducida por la extraccion del agua. En los estudios de
agrietamiento asociados a problemas locales especificos, las grietas se consideran como un efecto
secundario debido a fendbmenos como la subsidencia del terreno, los eventos sismicos o volcanicos o la
desecacion producida por la presencia de arboles. El origen de las grietas generalmente se consideraba
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como una expresiéon del hundimiento del terreno. A partir de un analisis de la literatura existente hasta
entonces, Orozco y Figueroa (1991) sefalaban que “Las grietas aparecen en zonas de fuertes hundimientos,
la mayoria se inician a profundidad y se propagan hacia la superficie’. Las grietas superficiales son
generadas por evaporacion-desecacion en extensiones planas arcillosas, generadas por los cambios en las
condiciones climaticas y en la presion de poro de las capas sedimentarias inferiores (Juarez-Badillo, 1959).

En muchas zonas del pais localizadas dentro del Cintur6n Volcanico Transmexicano son comunes las
grietas en las superficies de contacto entre la planicie lacustre y elevaciones volcanicas. De manera
individual se reconocen geometrias anulares, rectilineas, sinuosas; en conjunto son paralelas y
rectangulares, con una longitud de decenas de metros hasta varios kilometros. Este mecanismo esta
presente en todas las cuencas aluvio-lacustres del pais. De esta forma las mismas ciudades que son
afectadas por subsidencia, tienen agrietamientos del terreno controlados por los cambios en el estado de
esfuerzos que induce el bombeo, asi como por su configuracién estratigrafica conformada por fosas
tectdénicas como en Aguascalientes y Morelia o por zonas volcanicas que se extienden por debajo de los
sedimentos lacustres, como la ciudad de México y de Toluca. Las ciudades afectadas por agrietamiento son
principalmente México, Toluca, Puebla, Querétaro, Celaya, Ledn, Irapuato, Abasolo, Salamanca, Morelia,
San Luis Potosi, Aguascalientes y Guadalajara.

5.6.5 ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA EVALUACION DE LA AMENAZA

El estudio de la deformacién de los suelos finos sobre los que se asientan las zonas urbanas revela la
coexistencia de varios factores que determinan las caracteristicas del agrietamiento a diferentes escalas. La
extraccion de las aguas subterraneas y la disminucion asociada en la presién de poro con el consecuente
aumento de la tensién efectiva es sin duda de la mayor importancia, pero hay otros factores como las
sobrecargas estaticas y dinamicas asi como la presencia de discontinuidades preexistentes. El método mas
exacto para comprender los mecanismos de generacion y propagacion de grietas dentro de un medio
geoldgico es mediante el control y analisis de las condiciones de deformacién de las secuencias
sedimentarias asi como la integracién de sus caracteristicas fisicas y geoldgicas (estratigrafia, propiedades
mecanicas e hidraulicas). Con este enfoque, los sistemas de agrietamiento en las secuencias fluvio-lacustres
deben ser estudiados de acuerdo con su tamafio y teniendo en cuenta la relacion entre los factores que los
originan.

Para los estudios a nivel regional y local se consideran los siguientes criterios (Dora-Carreén, 2010):

a. Las estructuras regionales son mas grandes que las zonas urbanas afectadas. La irregularidad del
basamento subyacente a las secuencias sedimentarias determina en gran medida la localizacién de los
agrietamientos que se propagan desde lo mas profundo de las secuencias sedimentarias hasta las
zonas superiores donde hay planos pre-existentes de debilidad, como es el caso de Morelia y Querétaro
(Rojas-Gonzalez et al., 2002; Carredn-Freyre et al., 2005a). En esta escala, los sistemas regionales de
fallas y las variaciones estratigraficas se deben considerar para determinar el flujo de las aguas
subterrdneas debido a que estas estructuras pueden promover el flujo o bien servir de barreras,
generando gradientes piezométricos importantes (Kreitler, 1976; Carredn-Freyre et al., 2005b).

b. En una escala intermedia los sistemas de fracturas afectan principalmente a la parte superior de la
secuencia sedimentaria fluviolacustre, a menudo con intercalaciones de materiales piroclasticos y
volcanicas. Los primeros 300 m corresponden a la profundidad promedio actual de los pozos de
explotacion del agua subterranea. En esta escala, uno de los principales mecanismos de fractura es la
deformacion diferencial (asentamientos diferenciales, por ejemplo), porque los materiales tienen una
distribucion heterogénea de las propiedades hidraulicas y mecanicas (Zeevaert, 1953; Ellstein, 1978;
Orozco y Figueroa, 1991; Carreén-Freyre et al., 2003). Si se considera que la formacion de las grietas es
s6lo debido a la disminucién de los niveles piezométricos del agua subterranea, el estudio del fenémeno
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se simplifica, sin embargo y como se ha mencionado, existen varios factores que inciden en la
generacion y propagacion de los agrietamientos. Para la correcta valoracion de las condiciones de
propagacion de las grietas a esta escala es recomendable realizar estudios de las variaciones verticales
de las propiedades hidraulicas de los acuiferos asi como de las variaciones laterales de la
compresibilidad en los materiales (Figueroa-Vega, 1989; Carreén-Freyre et al., 2005a; Carrera-
Hernandez y Gaskin, 2008).

c. La escala local se refiere a grietas y hundimientos en la zona restringidas y puede variar desde unos
pocos a decenas de metros (las propiedades geomecanicas de los materiales pueden ser caracterizadas
de manera directa). Esta es la escala de la mayoria de los estudios geotécnicos. Los ejemplos de
agrietamiento local son: (a) las fracturas anulares estrés que se generan en las zonas de transicién de
las estribaciones de los cerros y que estan relacionados con deslizamientos gravitacionales (Lugo-Hubp
et al.,, 1991, 1996; Cerca et al., 2010); (b) las grietas en la superficie generadas principalmente por la
evaporacion, secado de las arcillas en las llanuras lacustres (generada por los cambios en las
condiciones climaticas); (c) disminucion de la presion de poro en las capas inferiores sedimentarias, y (d)
agrietamiento generado por esfuerzos de tension localizados en las zonas sometidas a bombeo (Alberro
y Hernandez, 1990; Juarez-Badillo, 1991).

Las consideraciones anteriores sobre los factores de escala y la composicion de las secuencias de arcilla

debe permitir el disefio adecuado de sistemas de seguimiento y conducir a una evaluacion precisa de los

riesgos relacionados con la tierra de fracturamiento en las zonas urbanas del centro de México.

5.6.6 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

El fendmeno del agrietamiento esta intimamente relacionado con la subsidencia y con las caracteristicas
geoldgicas y estratigraficas de los basamentos que subyacen a los grandes depdsitos aluviolacustres tipicos
de las cuencas que conforman el cinturon volcanico transmexicano. Asimismo, la influencia antropica
asociada a los procesos de extraccion de agua de los acuiferos, las sobrecargas tanto estéticas como
dinamicas inducidas al terreno, las deficiencias en las redes de drenaje entre otros factores, contribuyen a
que los procesos de agrietamiento del terreno se presenten con mayor recurrencia e impacto sobre la
infraestructura.

Para el caso de la ciudad de Los Cabos, Baja California Sur no se tienen registros de agrietamientos en
ninguna zona. Como se puede ver en la figura 5.6.1, las zonas susceptibles a agrietamientos se localizan en
el centro del pais y en la zona de estudio no hay nada.

5529

Gulf'of Mexico

Mexica
Basin

6038 Aibgtross ’ }m\
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Figura 5.6.1. Zonas susceptibles a hundimiento regional y agrietamiento por sobreexplotacion de acuiferos en México

(CENAPRED, Atlas Nacional de Riesgos 2012)
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A continuacién, en la figura 5.6.2 se muestra el mapa regional obtenido para la amenaza por agrietamientos
en términos de su nivel de susceptibilidad para el municipio de Los Cabos, en donde se aprecia que dicha
amenaza No Aplica en el area de estudio.
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Figura 5.6.2. Mapa regional obtenido para la amenaza por agrietamientos para el distrito de Los Cabos

5.6.7 PROPUESTAS DE MITIGACION

Debido a que este fendmeno no se presenta en el area de estudio, se omiten posibles medidas de
mitigacion, ya que no serian relevantes para la zona.

5.6.8 CAMBIO CLIMATICO

Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de fendmeno no afecta directamente a la zona en estudio,
sin embargo, es importante mencionar que si ha afectado sustancialmente en las zonas aridas y semiéaridas
del territorio nacional, como consecuencia del aumento severo de la temperatura, asociados al
calentamiento global.
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5.7.1 INTRODUCCION

El fenébmeno de licuacién inducido por sismo, independientemente donde ocurra, indudablemente provocara
dafios en viviendas, edificaciones, infraestructura, lineas vitales entre otros como se ha observado
histéricamente. Este dafio es asociado con la pérdida de resistencia a cortante de depdsitos de arenas
saturadas debido a un incremento en la presién de poro ante la carga ciclica impuesta por un sismo. La
pérdida de resistencia y rigidez del suelo provoca un nivel de dafio dependiente de las condiciones del sitio y
las caracteristicas de las edificaciones e infraestructura ahi localizadas, tales como: (i) inestabilidad de talud,
(ii) incremento de la presién lateral en muros de retencion, (iii) desplazamiento lateral del suelo, (iv) flotacion
de elementos enterrados (e. g. ductos, tuberias, tanques), (v) asentamientos causados por la re-
consolidacion del suelo licuado, (vi) volteo de edificaciones, (vii) colapso de puentes (ldriss y Boulanger,
2008). Es posible implementar algunas medidas de mitigacién para reducir los dafios realizando una
evaluacion formal del riesgo que permita seleccionar una estrategia de mitigacion. Cualquiera que sea la
medida a tomar, uno de los pasos principales a seguir es conocer el grado de peligro por licuacién en la
zona.

Para estudiar y conocer si una zona es susceptible a que se presente o no el fenédmeno de licuacion inducido
por sismo existen tres fuentes principales de informacién que se deben consultar: (1) evidencias de registros
histéricos, (2) ambiente geoldgico e hidroldgico y (3) estudios geotécnicos y/o geofisicos basados en
pruebas realizadas en el sitio 0 zona de interés.

La revisién de documentos histéricos, aun cuando estos sean cualitativos, es la primera fuente para conocer
zonas con susceptibilidad a priori de presentarse licuacién inducido por sismo. En estos documentos se
describen las manifestaciones mas comunes de presencia de licuacion después de la ocurrencia de un
sismo, como son: (a) formacién de volcanes de arena alineados a grietas; (b) eyeccion de arena licuada y
agua en grietas; (c) desplazamiento lateral del suelo y (4) asentamiento del terreno. Es por esto que se
requiere una revision histérica de la manifestacion de licuacion en cualquier zona, en este caso en México,
dado que nos permite conocer sitios donde se correria el riesgo de omitir la presencia de licuacién. Algunos
ejemplos de este tipo de descripciones en México, y que mas adelante se detallaran, son los que presentan
Garcia Acosta y Suarez (1996), quienes hacen una revision de la historia de los sismos en México ocurridos
durante los ultimos 500 afios cuando no existia registro instrumental correspondiente a los afios de ~1455 a
1912. Con base en las descripciones que estos autores presentan, se puede interpretar la posible ocurrencia
de licuacién en el sitio, como ejemplos, estos autores describen los tres siguientes casos: (1) el 27 de
diciembre de 1568 ocurrié un sismo que afect6d el poblado de Zapotlan, Jalisco, donde se narra que “...los
manantiales de agua que brotaban en Zapotlan, cambiaron de lugar, apareciendo en otros sitios...”; (2) en
1592 ocurrié un sismo que afectd la capital de la Provincia de Avalos (hoy conocido como Sayula), Jalisco,
donde se narra que “...el dia de hoy parecen por aquella parte muchas aberturas de tierra y en las mayores
ollas que dejo este estrago, se hacen unas pequefas lagunas...” y (3) el caso de un sismo el 31 de mayo de
1818 que afectd el poblado de Coyutlan, Colima, en este se describe que “...en las salinas de Coyutlan, se
abrié la tierra en muchas partes, brot6 agua y se volvio a cerrar”. Cada una de estas descripciones historicas
sugiere que en esos poblados, dada la ocurrencia de un evento sismico, se pudo haber presentado
licuacion.

Asimismo, después del afio 1912, se enmarca la denominada etapa instrumental en México. En esta etapa,
al realizar una recopilacion en México de sitios con manifestacién de licuacién, se encontré que hay pocos
estudios que reporten parametros cuantitativos observados del fendmeno de licuacion que pudieran permitir
realizar un estudio paramétrico exhaustivo para estimar el potencial de licuacién en el pais. Uno de los
primeros reportes técnicos del fenébmeno de licuacion en México, conocido por los autores de este articulo,
es dado por Marsal (1961) debido al sismo de Jaltipan, Veracruz, ocurrido el 26 de agosto de 1959 (M=6.5)
quien, basado en exploracion de suelo y pruebas de muestras inalteradas tomadas en sitio, indica que
ocurrieron dafios en cimentaciones de varios edificios (e.g. se reporta que hubo asentamiento repentino de
casi 1 m en las columnas de las instalaciones de los astilleros de la marina) y otros fallas (e.g.
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desplazamiento horizontal relativo entre dos secciones) cercanas al muelle del rio Coatzacoalcos fueron
causadas por licuacion parcial del suelo compuesto principalmente por arenas y limos. Otro ejemplo es el
caso que describe Figueroa (1975) debido al sismo en Oaxaca en 1870, con una magnitud estimada de 7.0
en Puerto Angel, Oaxaca; Figueroa menciona que “...en los arroyos secos corrié gran cantidad de agua
fresca y turbia un tanto, en Puerto Angel en el momento del temblor se vio hervir a borbotones el agua y la
arena de mar...”. Finalmente otro ejemplo es el dado por Dawson et al. (1977) quienes, basados en pruebas
in situ, reportan que debido a una serie de eventos sismicos (eventos de magnitud pequefia entre M=4.8 y
5.6) con duracion del orden de 5 s ocurridos durante los meses de octubre y noviembre en 1975 a orillas del
rio de Santo Domingo (constituida por arenas aluviales recientes, de tamafio mediano y uniformes), en el
municipio de Chiapa de Corzo, se presenté licuacién dado por la formacion de grietas y volcanes (sismitas)
por donde brot6 arena y agua; ademas de observarse desplazamientos laterales de suelo. Mas adelante se
presenta la informacién de los pardmetros sismicos reportados en estos documentos técnicos.

Por otro lado, como se indicé anteriormente, el ambiente geoldgico e hidrolégico, también proveen
informacién de depdsitos de suelos susceptibles a licuacion inducida por sismo, como lo demuestran Youd y
Perkins (1978) quienes presentaron los primeros criterios para identificar probables suelos susceptibles a
licuacién usando informacion geoldgica; ellos indican que los depdsitos de suelos con baja cohesién (e.qg.
arena y sedimentos con muy baja plasticidad) cuando se encuentran saturados seran los méas susceptibles a
que se presente la licuacion. Los depdsitos de suelo con mayor susceptibilidad a que se presente la
licuacién corresponden a depésitos del Holoceno, principalmente aquellos suelos depositados en los Ultimos
500 afios compuestos de arena y sedimentos con muy baja plasticidad. Como se mostrara mas adelante, los
eventos histéricos en México donde se ha reportado el fendmeno de licuacion inducido por sismo
corresponden puntualmente con este tipo de depdsitos de suelo.

No fue sino hasta casi 1940, que se comenzaron a desarrollar métodos basados en estudios geotécnicos y
geofisicos para evaluar el potencial de licuacién en zonas de particular interés. Los métodos para estimar el
potencial de licuacion se clasifican a partir de: (1) pruebas de laboratorio y (2) ensayes de campo. Por un
lado, en México se cuenta con un método novedoso para predecir cualitativamente el potencial de licuacion
de las arenas a partir de ensayes de laboratorio (Ovando, 1996), por el otro, uno de los métodos de ensayes
en campo, mas ampliamente usado en la practica mundial, es el método basado en esfuerzos ciclicos, que
compara el esfuerzo ciclico inducido por sismo, CSR, con la resistencia ciclica del suelo en el sitio de
estudio, CSRy, siw; 1a licuacion se espera en profundidades donde el esfuerzo inducido por el sismo excede la
resistencia ciclica del suelo (Seed e Idriss, 1971). Generalmente, el CRS se estima con un método
simplificado propuesto por Seed e Idriss (1971, 1981). El CSR;, si,Se estima de dos maneras: (1) a través de
pruebas de laboratorio obtenidas de muestras de campo, que podrian llegar a ser costosas o (2) a través de
relaciones semi-empiricas desarrolladas con informacién compilada de casos historicos en el cual la
licuacién fue o no observada. La efectividad de cualquiera de las dos maneras de obtener CSR;, siw
dependera en el grado que ésta refleje la resistencia del suelo a la carga ciclica en el sitio de estudio. Como
es de notarse, aun en estudios refinados, la estimacion del potencial de licuacion esta lejos de no tener
incertidumbre, la cual se debe considerar en cualquier estudio de estimacion de peligro de licuacion. La
incertidumbre en la estimacion de este fendmeno se da por multiples mecanismos complejos que podrian
causar la falla del suelo por licuacién, algunos de estos son: (1) dificultad de obtener propiedades del suelo
in situ para aplicar la teoria de mecanica de suelos y la variabilidad asociadas con tales propiedades (Cetin
et al. 2004), (2) los modelos constitutivos del comportamiento de las arenas en un marco de elemento finito
no pueden ir mas alla de iniciada la licuefaccion (Koutsourelakis et al. 2002) y (3) los modelos numéricos son
particularmente sensitivos en pequefias variaciones de los pardmetros de entrada (Seed et al. 2003).

Como puede comprenderse estas tres fuentes de informacién utilizadas de manera agregada, permiten
evaluar el potencial de peligro de licuacién inducido por sismo en sitios de particular interés de manera méas
precisa y adecuada. Sin embargo, la tercera fuente de informacion consistente en técnicas basadas en
pruebas in situ no se puede emplear en estudios a nivel regional como el planteado en este trabajo, debido a
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que la demanda de tiempo y adquisicion de datos geotécnicos o geofisicos seria excesiva y altamente
costosa.

En regiones propensas a sismos, como México, es fundamental establecer regiones con diferente potencial
de ocurrencia (frecuencia) de licuacién inducido por este fendbmeno natural. Esta informacion es de utilidad
para el disefio de edificaciones e infraestructura, planeacion del uso del suelo, cddigos sismicos, asi como
para identificar zonas donde se requiere realizar estudios mas detallados de evaluacion del peligro de
licuacion, y establecer medidas de mitigacion del riesgo por este fenémeno.

Con base en lo anterior, en este estudio primero realizamos una revision histérica de sitios reportados con
evidencias de manifestacion de licuacion en México. Se crea una base de datos con esta informacion
recopilada en un sistema de informacion geografica y se separa en dos tipos: (1) Etapa no instrumental en
México (~1455 a 1912) donde la informacion es cualitativa y se basa en la historia de sismos en México de
acuerdo a Garcia Acosta y Suérez (1996) y (2) Etapa instrumental en México (después de 1912) donde
existen reportes que informan de parametros cuantitativos de licuacién. En segundo lugar, se elabora un
mapa aproximado de peligro por licuacién inducido por sismo a nivel regional en México. El procedimiento
para obtener el mapa de peligro por licuacion consiste en cinco fases: (1) Identificar zonas con depésitos de
suelo que son mas susceptibles de presentar licuacion; (2) Caracterizar la amenaza sismica en la regién en
estudio; (3) Usar un método paramétrico, basado en datos empiricos, para estimar la demanda esperada de
deformacion del suelo permanente debido a licuacidn; (4) Caracterizar la amenaza de licuacion en la region
en estudio; y (5) Llevar a cabo un analisis probabilista de peligro por licuacién. Se presentan los resultados
en un mapa de la Republica Mexicana del peligro por licuacién asociado a un periodo de retorno de 150
afios. Al comparar este mapa de peligro de licuacion con sitios donde histéricamente se han reportado
licuacién encontramos un adecuado acoplamiento de los sitios potenciales de presentarse el fenébmeno de
licuacién. Los resultados generados en este trabajo proveen de una primera aproximacion de las zonas de
peligro por licuacion en el pais. Su aplicacién es de importancia en la planeacién del uso de suelo, desarrollo
urbano, particularmente para regiones donde existe certidumbre histérica de licuacién inducida por sismo,
pero con escasa o nulos estudios geotécnicos.

5.7.2 SITIOS EN MEXICO CON OCURRENCIA DEL FENOMENO DE LICUACION

Etapa no instrumental en México (del afio ~1455 a 1912)

Garcia Acosta y Suarez (1996) presenta una excelente recopilacion de la historia de los sismos ocurridos en
México, durante casi los Ultimos 500 afios, donde describen poblados donde se percibié el movimiento
sismico y se reportaron dafios debido a estos, desde el afio de ~1455 hasta 1912. Basados en ese trabajo,
nosotros seleccionamos solamente aquellos eventos que consideramos, describen la presencia de licuacion
en la zona después de la ocurrencia de un sismo, y los ponemos en un sistema de informacion geogréfica,
los resultados de esta seleccion se presentan en la tabla 5.7.1 y figura 5.7.1 (Garcia Acosta y Suérez, 1996).
En esta tabla mencionada se indica la fecha, poblados afectados por licuacion (a excepcion del evento del 5
de junio de 1801 en Oaxaca en que solamente se describen de manera general, posibles evidencias de
licuacion en el estado de Oaxaca), y una descripcién de lo que interpretamos como manifestacion de
licuacion. En esta tabla se puede notar que hay descripciones de posible manifestacion de licuacion, de 10
casos, ocurridos desde 1568 hasta 1907. Basados en estas descripciones se puede mencionar que existen
poblados (Mochicavi, Sinaloa en 1593; Loreto, Baja California Sur en 1878; Bavispe, Sonora en 1887) que
sugieren se podria presentar, en un futuro, el fendmeno de licuacién aun cuando el peligro sismico en esos
lugares es considerado con un nivel medio por lo que se podria correr el riesgo de omitir realizar algin
estudio de peligro de licuacién a mayor detalle.
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Tabla 5.7.1. Eventos y poblados con posible manifestacion de licuacion en México del afio ~1568 a 1907 (Garcia Acosta
y Suéarez, 1996)

Evento Fecha Poblados y Estado Descripcion
afectado
1 27/12/1568 Zapotlan, Jalisco “...y por su gran intensidad se abrieron nuevas
barrancas, se separaron algunas montafas, los
manantiales de agua que brotaban en Zapotlan,
cambiaron de lugar, apareciendo en otros sitios...”
2 1592 Avalos, Jalisco “...el dia de hoy parecen por aquella parte muchas
aberturas de tierra y en las mayores ollas que dejo este
estrago, se hacen unas pequefias lagunas...”
3 1593 Sinaloa “Tembilor de tierra espantoso y desusado, un cerro de
pefia vivo llamado Mochicavi se rompi6 y abrid, por su
boca arrojé cantidad de agua”
4 05/10/1801 Oaxaca “...se abrieron en algunas partes nuevos manantiales de
agua y se cambio en otras la faz de los terrenos...”
5 31/05/1818 Coyutlan, Colima “...En las salinas de Coyutlan, se abrio la tierra en
muchas partes, broté agua y se volvio a cerrar.”
6 25/05/1868 Acapulco Guerrero “...las casas sufrieron bastante deterioro en sus techos y
paredes; en algunos lugares la tierra se abrid y vertid
agua...”
7 11/05/1870 Coyula, Zapotengo y “... en las grietas que se abrieron en Coyula, Zapotengo
Tonameca, Oaxaca y Tonameca brotoé cantidad de agua fresca y turbia...”
Puerto Angel, Oaxaca “...en Puerto Angel en el momento del temblor se vio
hervir a borbotones el agua y la arena del mar como si
estuviese en un caldero...”
8 22/04/1878 Loreto, Baja California “...Enla sala de una casa que estaba recién concluida,
Sur resulté una abra de la que broté agua en abundancia,
inundandose toda la finca...”
“...En la tierra cercana a la playa se hicieron enormes
abras, por las que broté abundante agua dulce de una
temperatura elevada.”
9 03/05/1887 Bavispe, Sonora “...después del temblor se formaron grietas en las
inmediaciones de los rios, que circundan el lugar, que
vomitaban agua...”
10 14/04/1907 Ometepec, Guerrero “...muy fuerte y muy largo temblor a las 11:35 p.m., con

ruidos subterraneos; agrietamientos del suelo y brote o
secado de muchos manantiales...”
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Figura 5.7.1. Poblados afectados por sismo donde se interpreta ocurri6 licuacion del afio ~1568 a 1907 (Garcia
Acosta y Suarez, 1996)

Etapainstrumental en México (después de 1912)

En este punto revisamos la literatura disponible, en la cual se presentan parametros cuantitativos estimados
durante eventos sismicos donde se reporta la ocurrencia de licuacién en la zona. Basados en estos reportes
elaboramos la tabla 5.7.2, en donde se presentan los eventos sismicos sus caracteristicas principales como
son: fecha de ocurrencia; magnitud, M, ubicacién del epicentro (latitud y longitud), profundidad, H; distancia
epicentral a la zona donde se reporto el fendmeno principal de licuacién, R; aceleracion maxima del suelo
reportada en la zona donde ocurrié el fenédmeno de licuacion, an.x Y la referencia de dénde se recopilaron
estos datos. Cabe indicar que en la tabla se incluyeron dos eventos que ocurrieron antes de 1912 en donde
se reporta licuacion (eventos 1 y 2), pero de los cuales se obtuvieron algunos parametros sismicos
importantes, como la magnitud y distancia del epicentro al lugar donde se reporto licuacién, que no quisimos
dejar de indicar. De la tabla 5.7.2 se puede observar que, a excepcion de los eventos 5y 11 (05/10/1975 y
15/06/1999), todos los eventos sismicos tienen una magnitud mayor de M=6.4 y una distancia epicentral, R,
a la zona reportada con licuacién menor de 60 km, lo que concuerda con lo reportado en la literatura técnica
(vallejo, 2002). Ademas, de la magnitud M, distancia R, y el ambiente geoldgico como se explicard méas
adelante, el parametro de la aceleracién maxima del suelo, ay., €S un posible detonador para que se
presente licuacién en una zona susceptible de licuacion cuando ésta es igual o superior a 0.15 g, que como
se puede ver en la tabla 5.7.2, coincide con lo reportado en las zonas donde se presentd licuacion (en los
eventos 1: 11/05/1870, 2: 03/05/1887 y 3: 23/06/1915 no se encontrd informacién del valor de anay). En la
figura 5.7.2 se presenta la ubicaciéon de los epicentros donde se ha reportado el fendbmeno de licuacion
acorde a la informacién de la Tabla 5.7.2. En algunos sitios, debido a estos eventos sismicos, se ha
reportado lo que se denomina re-licuacion, esto significa, que ocurrid licuacion en una zona donde
previamente se habia presentado evidencias de licuacién en el pasado. De acuerdo a Youd y Perkins (1978,

1987) el fendomeno de re-licuacion es posible que se presente cuando las condiciones del suelo asi como los
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niveles freaticos permanecen iguales o bien, se presenta en zonas cercanas con depdsitos de suelo con
caracteristicas semejantes. Algunos ejemplos de eventos sismicos que han provocado re-licuacion en
México son: (1) los eventos 4 (14/03/1979), 8 (24/10/1981) y 9 (19/09/1985) donde en estos eventos se
reporto licuacién cercanos al puerto de Lazaro Cardenas ademas de dafios en el muelle de ese puerto; los
eventos 10 (09/10/1995) y 12 (22/01/2003) generaron licuacién en el puerto de Manzanillo en Colima; y (3)
los eventos 3 (23/06/1915), 7 (06/06/1980) y 13 (04/04/2010) ocasionaron dafios en viviendas e
infraestructura por licuacién en el municipio de Mexicali.

Tabla 5.7.2. Eventos sismicos que han reportado licuacion

Evento Fecha M Lat. Long. (kl_r|n) R (km) amax (9) Referencia

1 11/05/1870 7.0 16.13 96.8 - - - Figueroa (1975)
DoBois y Shar (1981);

2 03/05/1887 7.3 30.81 109.1 18 25 - Aguilera (1988)

3 23/06/1915 5.6 32.08 115 - > 40 - Santoyo y Montafiez (1976)

4 26/08/1959 6.5 18.45 94.27 21 35 0.07-0.2 Marsal (1961)

5 05/10/1975 4.8-5.6 16.7 93.00 5 <10 0.15-0.3 Dawson et al. (1977)

6 14/03/1979 7.6 17.46  101.46 20 <60 0.3 Jaime et al. (1979)

7 08/06/1980 6.4 32.22  114.99 12 <10 0.4 Anderson y Simons (1982)

8 24/10/1981 7.3 18.08  102.06 21 > 20 - Rocha (1982)

9 19/09/1985 8.1 18.14  102.71 17 <60 0.4 IG-11 UNAM (1985)

10 09/10/1995 8.0 18.85  104.53 27 <60 0.3 Juarez et al. (1995)

11 15/06/1999 6.9 18.13 97.54 61 140 0.28 Pestana et al. (1999)

12 22/01/2003 7.5 18.62 104.12 10 - 0.3 Alcocer et al. (2003)

13 04/04/2010 7.2 3229 115.28 10 <26 0.2-0.4 EERI (2010)
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Figura 5.7.2. Eventos simicos que han generado el fenédmeno de licuacion de 1912 a 2010. Ademas se presentan las
localidades afectados por licuacion
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5.7.3 PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS DEL PELIGRO DE LICUACION INDUCIDO POR
SISMO

Existen metodologias propuestas para estimar el peligro de licuaciéon como la del HAZUS (HAZUS, 2003).
Esta metodologia estima el desplazamiento lateral del terreno combinando un indice de Severidad de
Licuacion (Youd y Perkins, 1987) y la aceleracion maxima del suelo obtenida con relaciones de atenuacion
de la aceleracion aplicables para el oeste de Estados Unidos. En nuestro caso, se propone gque para realizar
la estimacion aproximada del peligro por licuacion inducido por sismo a nivel regional, se lleven a cabo las
siguientes actividades:

(1) Identificar las zonas del pais con depésitos del holoceno, particularmente, aquellos depositos del
suelo compuestos de arena y sedimentos con muy baja plasticidad, que presentan mayor
susceptibilidad para presentar el fenémeno de licuacion;

(2) Caracterizar la amenaza sismica a través de un conjunto de eventos sismicos estocasticos, con su
respectiva frecuencia de ocurrencia, atenuacion del movimiento sismico del suelo; donde cada
evento contenga la distribucion espacial de parametros (media y desviacion estandar) que permite
construir la distribucion de probabilidad de una medida de intensidad. En este caso la medida de
intensidad esta dada por la aceleracion maxima del suelo;

(3) Emplear un método empirico para estimar una demanda de intensidad por licuaciéon en funcién de
parametros sismol6gicos conocidos, en este trabajo, se propone el uso del método de Rauch y
Martin (2000) que permite estimar el desplazamiento lateral del terreno en un sitio dado que se
presentd una aceleracibn maxima del suelo amax y duracion D debido a que ocurri6 un evento
sismico con una magnitud M a una cierta distancia R;

(4) Caracterizar la amenaza de licuacién inducida por sismo con base en los eventos sismicos (paso 2)
y el método paramétrico empleado (paso 3) considerando solamente aquellos eventos que podrian
generar el fenomeno de licuacién. Cada evento obtenido debe contar con una distribucién espacial
de la demanda de intensidad por licuacién y;

(5) Contar con una metodologia para realizar un analisis probabilista del peligro por licuacion (e.qg.
Esteva, 1967; Cornell, 1968). Esto permite obtener la frecuencia para la cual un parametro de
licuacion (por ejemplo el desplazamiento lateral del terreno) es mayor que un valor especifico en un
intervalo definido de tiempo.

Al realizar cada una de estas etapas, es posible obtener un mapa de peligro de licuacion inducido por sismo.
Para clarificar en qué consiste cada una de estos puntos antes mencionados, a continuacién se presenta la
obtencién del mapa aproximado regional de peligro de licuacion por sismo en México para un periodo de
retorno de Tg=150 afios con informacién geoldgica disponible a escala 1:1000000.

5.7.4 CALCULO DE PELIGRO PROBABILISTA DE LICUACION EN MEXICO

Informacién geolégica disponible 1:1000000

Youd y Perkins (1978) proponen tomar en cuenta principalmente las caracteristicas geoldgicas de la region
para estimar zonas susceptibles de licuacion. Estos autores presentan factores a considerar acorde a la
edad geoldgica del depésito. Estos autores observan que los depdsitos de menos de 500 afios y aquellos
correspondientes al Holoceno presentan una mayor susceptibilidad que aquellos del Pleistoceno o
Prepleistoceno. Ademas, que las zonas de playa o relacionadas con depésitos de rios de baja energia son
las que presentan mayor posibilidad de licuacién.

El problema principal que se tiene para estudiar cualquier amenaza, en este caso de licuacion detonado por
un temblor, es la falta de informacion detallada en el sitio de interés. Sin embargo, con la informacion
geoldgica disponible (INEGI, 2010), es posible tener estimaciones aproximadas que ayuden a identificar
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zonas de alto peligro y desarrollar alli, si existen recursos, estudios geotécnicos y/o geofisicos de campo
para recabar informacion mas detallada y completa.

En la figura 5.7.3 se presenta un mapa de los depdésitos de suelo seleccionados correspondientes a la época
del Holoceno del pais, escala 1:1000000. Particularmente los suelos seleccionados fueron: (a) arenosoles
(simbolo: Q, suelos muy arenosos); (b) arenosol albico (simbolo: Qa, arenosol del cual se han removido
particulas finas de suelo —arcilla- de la capa superficial hacia abajo); (c) arenosol cambico (simbolo: Qc,
Arenosol con subsuelo diferente a simple vista de la capa superficial y sin ninguna otra propiedad especial)
(INEGI, 2010). En esta figura 5.7.3 se puede observar que existen en el pais un gran nimero de zonas
identificadas que coinciden con zonas donde histéricamente se ha descrito manifestacion de licuaciéon o bien
se ha documentado la ocurrencia del fendmeno de licuacién debido a sismo como las presentadas en las
figuras 5.7.1y 5.7.2.
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Figura 5.7.3. Mapa de zonas correspondientes a la época del Holoceno, particularmente, depésitos del suelo
compuestos de arena y sedimentos con muy baja plasticidad, a escala 1:1000000 de México con informacién de INEGI.
Ademas se presentan los poblados con manifestacion de ocurrencia de licuacion desde el afio 1568 hasta 2010 (Tablas
5.7.1y5.7.2)

Caracterizacion de la amenaza sismica

Para considerar la amenaza sismica se construy6 un conjunto de escenarios estocasticos (mas de 54,000
escenarios de sismo), cada uno de ellos asociado a una frecuencia anual de ocurrencia determinada, y que
corresponden a un numero significativo de sismos de diferente magnitud y con distintos epicentros de tal
forma que se defina de manera completa el ambiente sismico del pais. Para ello se us6 el programa CRISIS
2007 desarrollado por Ordaz et al. (2007) que emplea parametros de sismicidad y modelos de fuentes
sismogénicas obtenidos de la sismicidad histdrica registrada, los cuales cubren la totalidad del la Republica
Mexicana, conservando las condiciones de sismicidad generales y su variacion regional (figura 5.7.4).
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Figura 5.7.4. Mapa de distribucidn de eventos sismicos, que colectiva y exhaustivamente describen la amenaza, con

Leyes de atenuacion e

diferente magnitud, epicentro, frecuencia y fuente sismica

mpleadas

En este trabajo se clasifican los tipos de sismos que puede generar cada fuente sismica en cuatro grupos:
subduccién o interplaca, profundidad intermedia, somero y transcurrentes. Para cada uno de estos tipos de
sismo esta asociada una ley de atenuacién diferente segun se describe a continuacion:

(1) Temblores interplaca. Para la aceleracion maxima del terreno provocada por temblores generados
en la costa sur del Pacifico, se utiliza la ley de atenuacién de Arroyo et al. (2010). Esta ley fue
construida a partir de numerosos registros de aceleracién obtenidos por la Red Acelerografica de
Guerrero, que incluyen los del gran temblor del 19 de septiembre de 1985.

(2) Temblores de profundidad intermedia. Se emplea en este caso un modelo de atenuacion
desarrollado por Garcia et al. (2005). Este fue construido de 16 sismos con magnitudes que se
encuentran entre 5.2 y 7.4 y profundidades entre 35 y 138 km.

(3) Temblores de tipo transcurrente y superficiales. Para modelar la atenuacién de los temblores
superficiales, tanto los que ocurren en el Eje Neovolcanico como los que se presentan en la parte
noroeste del pais, se utilizan leyes de atenuacion construidas con datos registrados en California

(Abrahamson y

Silva, 1997).

En la figura 5.7.5 se presenta en un mapa los valores de aceleracion maxima del suelo, amax, asociadas a un
periodo de retorno de 150 afios resultado de aplicar el programa CRISIS 2007 y las leyes de atenuacion
previamente mencionadas (Ordaz et al. 2007). Los valores de intensidades alcanzan valores mayores a 500
cm/s®. Nétese gue en la parte Noroeste del pais las intensidades van de 0 hasta 100 cm/s® (color azul), por
lo que auln cuando se identificaron zonas con depdsitos de suelo susceptibles de licuacion (figura 5.7.3)
debido a la nula o baja sismicidad existente es escasa la posibilidad de que se presente licuacion en esa
parte del pais como mas adelante se sefiala.
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Figura 5.7.5. Mapa de aceleracion méaxima del terreno asociadas a un periodo de retorno de 150 afios

Estimacién de la duracion del movimiento sismico

La duracién del movimiento sismico es otro pardmetro importante que se debe considerar para la estimacion
de la demanda de licuacion en un sitio. Por ejemplo, en el caso del sismo de Japén del 11 de marzo de 2011
(M=9.0), cerca de la bahia de Tokio (~373 km del epicentro) se reportdé en algunos sitios la presencia de
licuacién, aln cuando la aceleracion del suelo registrada (cerca de Tokio en suelo no licuado) era baja (~110
cm/sz) pero con una larga duracion del movimiento (~200 s) (Tanaka, 2011). Para la estimacién de la
duracién para cada escenario sismico se considera el tipo de sismo. En el caso de sismo de subduccion y
profundidad intermedia, se usa la expresién propuesta por Reinoso y Ordaz (2001) que depende de la
magnitud, distancia y periodo predominante del sitio, T,; para suelo firme T=0.5 s

D =0.02e™ +(0.036M —0.07)R +(4.8M —16)T, —0.5) 1)

Donde M es la magnitud del sismo y R es la distancia del sitio en estudio al epicentro del area de ruptura en
kilometros. La duracién predicha por la ec. (1) corresponde a la diferencia en tiempo entre el instante donde
el 2.5y 97.5% de la intensidad de arias se presenta en el registro.

Por otro lado, para los sismos restantes se usa la expresion propuesta por Trifunac y Novikova (1995) dada
por

D =1.28+0.014x10°*M +0.062R @)
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Procedimiento para estimar demandas de licuacién

Existen procedimientos disponibles en la literatura para la estimacion de las demandas de licuacién en un
sitio requerido, las cuales usan diferentes variables que en general resultan inciertas para la estimacion del
impacto de licuacion (Idriss y Boulanger, 2008). Por otro lado, existen relaciones empiricas que se han
desarrollado usando técnicas de regresion con datos compilados de casos histéricos de licuaciéon en el
mundo, cada una con sus variables de entrada (Bartlett y Youd, 1995; Youd et al. 2002; Rauch y Martin,
2002; Bardet et al. 2002) arrojan resultados con un orden de magnitud de 2 6 3 de los valores predichos,
aunque éstas podrian ser mayores, lo que debe ser considerado si estas relaciones se emplean (Glaser,
1994; Youd, et al. 2002; Idriss y Boulanger, 2008).

En este trabajo se recurre a un método paramétrico (Rauch y Martin, 2000) que simplifica el proceso de
modelacién del fenédmeno de licuacion, aunque con mayor incertidumbre en los resultados como antes se
indico; por las caracteristicas probabilistas de la metodologia usada, se considera a este método paramétrico
como aceptable para los fines de este trabajo que consisten en estimar el peligro de licuacion a nivel
regional.

Descripcién del método paramétrico usado

El método paramétrico considerado en este trabajo, esta basado en el trabajo de Rauch y Martin (2000)
donde de acuerdo a observaciones de desplazamiento lateral del terreno debido a licuacion (lateral
spreading displacement en inglés) en varios eventos sismicos ocurridos en el mundo, proponen una
expresion que ajusta de manera aproximada los resultados obtenidos a las mediciones realizadas en los
sitios afectados por licuacion. La expresion es la siguiente

Dy, =[0.613V —0.0139R —2.42a,,,,,, — 0.0114D — 2.21F +0.149 3)

Donde D, es el desplazamiento horizontal del terreno promedio debido a la expansién del suelo por
licuacién en metros; a,., €s la aceleracion maxima del suelo en unidades de g (aceleracién de la gravedad)
y D es la duracion de la fase intensa en el sitio en segundos.

Las ventajas de usar la ec. (3) respecto a otros métodos son las siguientes: (1) dado el tipo de informacién
con que se cuenta, esta expresién permite estimar el desplazamiento lateral del terreno esperado por
licuacién dado que existen expresiones que relacionan los pardmetros requeridos por la ec. (3) como son
amax Y D dada la ocurrencia de un evento sismico con magnitud M localizado a una distancia R; (2) la
formulacion estima el valor promedio de desplazamiento lateral del suelo mas que el desplazamiento
maximo, el cual resulta mas apropiado para los requerimientos de estudios de evaluacién del peligro y; (3)
esta expresidn presenta una variacion estadistica del movimiento horizontal del terreno debido a la
incertidumbre, la cual es importante tomar en cuenta.

La manera de generar los valores de las diferentes variables de la ecuacion anterior para la estimacion de
demandas de licuacion se detallard méas adelante; sin embargo, como consideraciones adicionales de limites
de aplicabilidad de la ec. (3), se asume que los sismos generan licuacion en un sitio de estudio, solamente si
se cumplen tres condiciones (Rauch y Martin, 2000):

e Se encuentra en una zona del pais susceptible a presentarse el fenémeno de licuacion;
e La aceleracion maxima del suelo minima es de 0.16 g y maxima de 0.52 g.
e Laduracion D de la fase intensa del movimiento estimada es mayor de 4 segundos

Los valores limite minimo y méaximo de estimacion de desplazamiento lateral del terreno esperada son 0.28 y
2.94 m, respectivamente
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Caracterizacion de la amenaza de licuacién inducida por sismo

La caracterizacion de la amenaza de licuacién, en forma resumida, consiste en evaluar la demanda de
intensidad para cada uno de los sitios localizado en una zona susceptible de licuacién durante cada uno de
los escenarios que colectivamente describen la amenaza sismica como antes ya ha sido mencionado.
Béasicamente, para caracterizar la amenaza de licuacion se realiza lo siguiente:

i. Para un j-ésimo sitio localizado en una zona susceptible de licuacion, se obtiene la aceleracion
maxima del suelo, ajmax, dado que ocurrié un evento k con magnitud M a una cierta distancia R,
il Se estima la duracion de la fase intensa del movimiento del suelo, D'*, dado M y R usando las ecs. 1
0 2 acorde al tipo de fuente sismica
iii. Con los parametros M, R, & max y D'* obtenidos en los dos pasos anteriores, se calcula el parametro
de demanda asociada al peligro por licuacion requerida, en este caso el desplazamiento lateral del
terreno, D“‘LL usando la ec. (3).

Se repiten los tres pasos anteriores para cada uno de los eventos k, que colectivamente describen la
amenaza sismica considerando los limites de aplicabilidad de la ec. (3) antes mencionados.

Anélisis probabilista de peligro por licuacion

Cualquier analisis probabilista de peligro tiene como objetivo fundamental conocer la frecuencia de
ocurrencia de un parametro de intensidad requerido, en este caso, D,. Es conveniente mencionar, que no
deben confundirse los conceptos de frecuencia de ocurrencia del pardmetro de intensidad D .con la
frecuencia de ocurrencia de un evento sismico. Ademas, que el procedimiento propuesto puede extenderse
a otro parametro de demanda de licuacién que se pueda usar en alguna zona especifica, solamente si se
dispone de informacidn para caracterizar ese parametro.

Como se indicé en la introduccion, la informacion empirica de parametros cuantitativos reportados de
licuacién es generalmente escasa, por lo que en nuestra opinién, queda descartada la posibilidad de conocer
la frecuencia de ocurrencia de D, u otro parametro de demanda de licuacion, formulando modelos
puramente empiricos del proceso de ocurrencia de estos. Esto obliga a la construccion de modelos como el
gue a continuacion se describe en este trabajo.

La tasa de excedencia en cualquier sitio, usualmente anual, con que ocurriran eventos de licuacién en que
se exceda el valor de demanda especificado (Esteva, 1967; Cornell, 1968), est4 dado por la ec. (4), que es
una de las mdaltiples formas que adopta el teorema de la probabilidad total,

Neventos
u(d L ): > P{D, >dy, Evento | )- Fx(Evento ) @)
k=1

Donde o(d,, ) es la tasa de excedencia del parametro de intensidad dj, Pr(DLL >d,, |Evento k) es la

probabilidad de que el parametro de intensidad sea superior a d;, dado que ocurrié el k-ésimo evento y
FA(Evento k) es la frecuencia anual de ocurrencia del evento k.

La suma de la ecuacion anterior se hace para todos los eventos que potencialmente generan licuacién para
todos los sitios de estudio. El inverso de u(dLL) es el periodo de retorno de d,|, identificado en este trabajo
como, Tg.
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5.7.5 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Como resultado de emplear el proceso descrito anteriormente y aplicar la ec. (4), para este ejemplo de
aplicacion se considera que 24,343 de 54,312 escenarios sismicos, con sus respectivas frecuencias de
ocurrencia y ubicacion, representan de manera integral la amenaza de licuacion en el pais. En la figura 5.7.6
se presenta un mapa de peligro por licuacién a nivel regional del desplazamiento lateral del terreno asociado
a un periodo de retorno de Tg = 150 afios. Ademas, en la misma figura se presenta la localizacion de sitios
obtenida tanto de informacion histérica como de documentos técnicos.

35°4
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25°4

LATITUD
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SIMBOLOGIA
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LONGITUD
Figura 5.7.6. Mapa de peligro de licuacion inducido por sismo del desplazamiento lateral del terreno a nivel regional
asociado un periodo de retorno Tg=150 afios. Ademas se presentan los poblados con manifestacién de ocurrencia de
licuacién desde el afio 1568 hasta 2010 (Tablas 5.7.1y 5.7.2)

Con base en la figura anterior se hacen las observaciones siguientes:

a. Para un Tr=150 afios, se podrian generar desplazamientos laterales que van desde 50 cm hasta
mayores de 250 cm; que son valores que se encuentran dentro de los limites aplicables para
estimar esta medida de intensidad acorde a la ec. (3).

b. De acuerdo, a los documento técnicos, se reporta la ocurrencia de desplazamientos laterales del
terreno medidos en el pais desde 3 a 5 cm (Alcocer et al. 2003) hasta valores mayores de 100 cm
(e.g. EERI, 2010); esto es un indicativo de que es posible que en algunas zonas susceptibles de
licuacion se puedan presentar desplazamientos laterales como los mostrados en la figura 5.7.6.

c. Si se compara el mapa obtenido con la ec. (4) y los sitios donde se describen manifestaciones de
posible ocurrencia de licuacién (del afio 1592 a 1910, figura 5.7.1) y donde se reporta la ocurrencia
de licuacion (1912 a 2010, figura 5.7.2) se puede observar que existe, en general, una adecuado
acoplamiento de las zonas potenciales de presentar licuacion, con excepcion del caso de licuacion
debido al sismo de Bavispe del 3 de mayo de 1887 del que a continuacion se comenta.
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d. Debe notarse también que aun cuando en el norte del pais existen zonas identificadas como
potencialmente susceptibles a presentarse el fenémeno de licuacion (figura 5.7.3) debido a la baja
sismicidad que existe en esa area, podria no presentarse licuacion en esa region del pais. Sin
embargo, esta observacién no es del todo valida, ya que existe el caso del sismo de Bavispe del 3
de mayo de 1887, en Sonora, donde se reportd licuacion; este fenémeno ocurrié principalmente en
los margenes del rio Bavispe, por lo que debido al tamafio de escala (1:1000000) utilizada en la
obtencién de este mapa de peligro de licuacién a nivel regional, no es posible estimarla (figura
5.7.3). Con base en lo anterior, es necesario realizar estudios con un mayor detalle en esa zona,
dado que no se puede omitir el hecho de que ante un evento sismico futuro se presente re-licuacién
como es sefialado por DuBois y Shar (1981).

Los Cabos

Para el caso de Los Cabos se ha calculado licuacion con un periodo de retorno de 500 afios. A continuacion
se muestra el mapa regional obtenido para la amenaza por licuacion inducido por sismo en términos de su
desplazamiento lateral del terreno (m) para el periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 5.7.7. Mapa de amenaza por licuacion inducido por sismo a nivel regional asociado un periodo de retorno Tr =
500 afios.

Cabo San Lucas y San José del Cabo

A continuacién, en las figuras 5.7.8 y 5.7.9 se muestran los mapas de amenaza por licuacién en términos de
su desplazamiento lateral del terreno (m), para los municipios de Cabo San Lucas y de San José del Cabo
respectivamente, considerando un periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 5.7.8. Mapa de amenaza por licuacion inducido por sismo para el municipio de Cabos San Lucas asociado un
periodo de retorno Tg = 500 afios.
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Figura 5.7.9 Mapa de amenaza por licuacion inducido por sismo para el municipio de San José del Cabo asociado un
periodo de retorno Tg = 500 afios.
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Otras localidades

De igual manera, en la figura 5.7.10 se muestra el mapa de amenaza por licuacion en términos de su
desplazamiento lateral del terreno (m), para las localidades de Buena Vista, Rivera, Cabo Pulmo, Santiago y
Miraflores, considerando un periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 5.7.10. Mapa de amenaza por licuacion inducido por sismo para diversas localidades, asociado un periodo de
retorno Tr = 500 afios.

5.7.6 PROPUESTAS DE MITIGACION
Las posibles medidas para mitigar la licuacién de los suelos incluyen:

e Cambiar el trazado horizontal de las tuberias.

e Cambiar el trazado vertical de las tuberias mediante el uso de la perforacién direccional para que
crucen los rios por debajo de los materiales licuables.

e Emplear muros de contencion cuando sea el caso.

e Estabilizar el material licuable con diferentes técnicas, de modo que se mejoren las condiciones del
suelo.

e Identificar zonas donde se presente este fendmeno en especial en zonas urbanas o donde
represente un peligro para la comunidad.

5.7.7 CAMBIO CLIMATICO

Es posible apreciar los efectos que produce el cambio climético en el fenémeno de licuacién de una manera
indirecta en el aumento considerable de eventos sismicos como consecuencia de los cambios en la corteza
terrestres por el desprendimiento de los glaciares. Se hace esta relacién debido a que, los dafios por
licuacién estan asociados con la pérdida de resistencia a cortante de depésitos de arenas saturadas debido
a un incremento en la presion de poro ante cargas ciclicas.
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5.8.1 INTRODUCCION

El ser humano es vulnerable a ciertas temperaturas, tanto por arriba de un umbral, como por debajo de otro.
CENAPRED en “Aplicacién de la Metodologia para obtener Mapas de Riesgo por Bajas Temperaturas y
Nevadas en la Comunidad de Raices, Estado de México, 2008” documenta aquellas temperaturas que
estan por debajo de un cierto umbral, en el caso de bajas temperaturas una disminucién de temperatura de -
5°C y -10°C . Por otro lado, es de interés analizar aquellos eventos extremos, es decir, poco frecuentes, que
pueden perjudicar, de manera excepcional a la poblacion, y no el evento normal que se presenta todas las
mafianas cuando esta a punto de amanecer asociados a heladas o la caida de precipitacién en forma de
nieve. Adicionalmente, es un hecho que junto con la presencia de bajas temperaturas debe analizarse su
duracién, ya que no es lo mismo que se presenten temperaturas por debajo de los cero grados un par de
horas al dia, que durante varios dias de manera continda. (CENAPRED, 2008)

DESINVENTAR en su base de datos correspondiente al territorio mexicano registra poco mas de 10, 000
eventos para la variable “Onda fria” Sin embargo, es una variable de reciente investigacion para este
proyecto global, ya que el 85% de sus registros corresponde al periodo de 2006-2011. La base de datos
abarca desde el afio de 1970 al 2011, sin tomar en cuenta la ventana de tiempo analizado, la distribucion de
los registros (municipio) es bastante significativa a lo largo del territorio de la Republica Mexicana mostrando
municipios que se ven poco afectados por este tipo de eventos (y no tengan relacién con heladas o
nevadas), como es el caso de los municipios con registros en los estados de Campeche, Quintana Roo y
Yucatan, asi como en las planicies tabasquefias, la ladera de sotavento de los Altos de Chiapas, la Sierra
Madre del Sur y la llanura costera del Pacifico norte.

Es importante sefialar que una disminucién de temperatura puede ocurrir en cualquier época del afio, dadas
las caracteristicas y condiciones de la atmosfera de un momento dado, aunque tienden a concentrarse en el
periodo invernal (noviembre-marzo, de acuerdo con el Servicio Meteorolégico Nacional) aunque estas
pueden variar de acuerdo a los microclimas que se distribuyen a lo largo del territorio nacional y a la vez, se
extienden sobre la temporada de verano cuando fenémenos tropicales provocan precipitacion y por lo tanto
bruscos descensos de temperatura, asociados al desplazamiento de ciclones y tormentas tropicales
provenientes de los océanos Atlantico y Pacifico.

La variable “temperatura media diaria” es la utilizada en esta metodologia y esta representada por un valor
en °C para cada pixel, el umbral, es una magnitud fijada a partir de la cual se produce un efecto
determinado. En el caso de bajas temperaturas se puede pensar que existen umbrales para los cuales
pueden producirse problemas en la salud de la poblacion; sin embargo, debido a condiciones histéricas, o
incluso genéticas, ciertos grupos poblacionales son mas resistentes a bajas temperaturas que otros. En este
reporte Unicamente se consideran como umbrales, la disminucién de la temperatura respecto al dia anterior
dos escenarios, 25°C y 210°C.

En Estados Unidos y Canada se maneja el concepto de “sensaciéon térmica”, la cual es la influencia del
viento en la percepcion y efecto real del aire frio. Los servicios meteorolégicos de dichos paises han
elaborado un indice basado en la pérdida de calor del cuerpo humano con el frio y el viento. (Keller, Edward
2007).
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5.8.2 ONDA CALIDA

Cuando el aire caliente es himedo, la llegada de un frente caliente se anuncia por la aparicion de cirrus,
después cirroestratus que forman un velo de espesos creciente. Si el aire calido es inestable y turbulento se
pueden observar cirrocumulo. A medida que el frente se acerca, el aire célido esta cada vez més bajo y las
nubes pertenecen al piso medio tales como altostratus y altocumulus. La lluvia o la nieve comienzan cuando
los altocumulus se espesan.

Sin embargo sucede que estos hidrometeoros se evaporan antes de alcanzar el suelo, formando virgas bajo
la capa nubosa principal. Con la llegada de los nimbostratus las precipitaciones se hacen cada vez mas
intensas. Muy a menudo se observan también nubes bajas en el aire frio que se forman a consecuencia de
la evaporacion de las gotas y del agua de la lluvia del suelo. Los fendmenos que acompafan al frente
caliente dependen estrechamente de las caracteristicas que posea el aire calido antes de elevarse. Ademas,
debido a la débil velocidad de ascendencia sobre la pendiente poco acusada del frente, la mayoria de las
fuertes lluvias so6lo pueden explicarse por la presencia de grandes convecciones en el aire célido, que, por lo
tanto, tiene que ser inestable.

5.8.3 ONDA GELIDA

En general, la pendiente de, los frentes frios es abrupta. Por lo tanto, su accion en la produccién de nubes y
precipitaciones es mas violenta cuando el aire frio reemplaza al aire célido y humedo. El frente puede ir
acompafiado de cumulonimbus, vientos turbulentos y rafagas, fuertes lluvias y algunas veces tormentas.
Cuando el aire del frente frio actia sobre el aire humedo inestable se puede observar una linea de
turbonada acompafada de tormentas y un brusco giro del viento. Debido a que el frente frio es abrupto
provoca en una distancia muy corta, un levantamiento del mismo orden que el producido en una zona mucho
mas extensa en la parte delantera de un frente caliente. Por lo tanto, va acompafiada de una zona mucho
mas estrecha de nubes y precipitaciones que la correspondiente a los frentes caliente. Su accién es de corta
duracién pero violenta.

5.8.4 ESTABILIDAD ATMOSFERICA

Cuando el aire se eleva, se enfria, se condensa y eventualmente se pueden producir nubes. Pero no
siempre ocurre eso, y cuando se producen las nubes pueden ser de tamafio muy diferentes. La formacién de
condensacion y nubes esta relacionada con la estabilidad del aire. Imaginar una burbuja o parcela de aire
que puede moverse sin intercambiar aire con el medio que la rodea (como un globo). Si la burbuja es
forzada a elevarse, se expande y su temperatura disminuye. Si la temperatura de la burbuja se mantiene
menor que la del ambiente que la rodea, debe ser mas densa, por lo tanto tiende a regresar a su posicion
original, en este caso se dice que el aire es estable respecto a movimientos verticales. Por el contrario, si la
burbuja o parcela de aire que se eleva fuera mas cdlida que el ambiente, ser& menos densa y tiende a
continuar elevandose hasta una altura donde encuentre un ambiente que le rodea con su misma
temperatura, en este caso el aire es inestable.

La estabilidad es una propiedad del aire que describe su tendencia a permanecer en su posicion original,
estable, o a elevarse, inestable. La estabilidad de la atmdsfera esta regulada por la temperatura en
diferentes niveles, lo que determina el gradiente ambiental de temperatura, que no es lo mismo que los
cambios de temperaturas adiabaticos anteriores, sino que es el gradiente real o actual de temperatura de la
atmosfera. Ahora resumamos los distintos gradientes de temperatura que conocemos: el gradiente normal
de temperatura, cuyo valor es -6.5° C/km en promedio global; el gradiente ambiental de temperatura, que es
la variacién real que se mide durante las mediciones con radiosondeo, puede tomar cualquier valor, incluso
puede ser positivo en las capas de inversiones térmicas; el gradiente adiabatico seco, cuyo valor es -9.8°
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C/km y el gradiente adiabatico himedo, de magnitud variable entre -5° a -9° C/km. Estos gradientes de
temperatura se utilizan para determinar el grado de estabilidad de la atmésfera. Se distinguen tres tipos de
estabilidad, conocidas como estabilidad absoluta, inestabilidad absoluta e inestabilidad condicional.

Estabilidad absoluta

Se produce cuando el gradiente de temperatura ambiental real es menor que el gradiente adiabatico himedo
y por lo tanto menor que el gradiente adiabatico seco. En la figura 5.8.1 se ilustra la formacion de nubes
cuando el aire es estable, con un gradiente de temperatura real de 5° C/km y un gradiente de temperatura
hiumedo de 6° C/km. En esta figura, por el gradiente ambiental real, si la temperatura en superficie es 20° C,
a un kildbmetro de altura es 15° C. Al imaginar el proceso de elevar la parcela de aire desde superficie, se
enfria segun el gradiente adiabatico seco hasta 10° C a un kilémetro de altura, por lo que es mas densa. Si
se fuerza a elevar mas la parcela hasta el nivel de condensacién donde se formarian las nubes, se enfria
mas y se hace mas densa que el ambiente por lo que tiende a regresar a su posicion original en superficie,
entonces se dice que la atmésfera es estable.

La estabilidad evita la formacién de nubes. Las condiciones mas estables se producen cuando la
temperatura aumenta con la altura, es decir con una inversion térmica. Las inversiones térmicas ocurren mas
frecuentemente en la noche con cielos claros por enfriamiento radiativo, formandose capas de aire muy
estable que no permiten la mezcla vertical. Estas capas estables favorecen el aumento de contaminacion, ya
que el aire contaminado muy denso y pesado permanece cerca del suelo, sin poder mezclarse con el aire
superior més limpio, y si no hay viento no se puede transportar horizontalmente.

Temperatura ambiental ESTABILIDAD ABSOLUTA
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5000m | -5°C —18°C ‘mas frio que el medio
ambiente
Aire ascendente 12°
. misfrio que el medid
o s o e
R
Aire ascendente €°C /1000m
3000m| 5°C ambienta S0 - -6°C o s Trie due  Estable
Aire ascendente 10° v
2000m | 10°C 0°C W";::ﬁ:nﬂl
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- 15C il 10°C 11000m
! ~
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Figura 5.8.1 Estabilidad absoluta (Fuente: Federation of American Scientists (FAS))

Inestabilidad absoluta

Una parcela de aire tiene inestabilidad absoluta cuando el gradiente ambiental real de temperatura es mayor
que el gradiente adiabéatico seco. En la figura 5.8.2 se ilustra el proceso con los valores de gradiente
ambiental, himedo y seco de 12, 6 y 10° C/km respectivamente, donde la parcela de aire ascendente es
siempre mas célida que el ambiente, por lo que seguira elevandose y la atmosfera es inestable. Al elevarse
el aire se expande y se enfria hasta producirse la condensacion, favoreciendo la formacién de nubes.

Este tipo de inestabilidad ocurre mas frecuentemente durante los meses cdlidos con dias despejados,
cuando el calentamiento solar es intenso y las capas mas bajas se sobrecalientan mas que el aire de capas
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mas altas, produciendo un gradiente ambiental inestable, por ejemplo de 12° C/km que es mayor que el
gradiente seco. La inestabilidad producida por fuerte calentamiento en superficie esta confinada a los pocos
kilbmetros sobre el suelo. A mayor altura el gradiente ambiental de temperatura toma valores normales. Por
lo tanto las nubes generadas por calentamiento en superficie son de poca altura vertical y rara vez producen
mal tiempo. En época de primavera - verano, puede haber dias en los cuales se puede producir un fuerte
calentamiento en superficie, elevdndose la masa de aire y si tiene suficiente humedad, el enfriamiento
durante el ascenso produce niebla o neblina en superficie y nubosidad en capas bajas, sin que se produzca
lluvia. Esta formacién de nubes se conoce como una baja, vaguada o depresion térmica; el término de baja
es porque el ascenso del aire simultdneamente produce una disminucién de la presion en superficie. Su
duracion tipica es de dos dias y medio, ya que si no se unen con algun sistema frontal, al tercer dia la
radiacion solar en el tope de las nubes, disipa la delgada capa de nubes.

Temperatura ambiental INESTABILIDAD ABSOLUTA
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medio ambiente

Gradiente
Aire ascendente 1n|' £°C /1000m
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Figura 5.8.2 Inestabilidad absoluta Fuente: Federation of American Scientists (FAS)

Inestabilidad Condicional

Se produce cuando el aire himedo tiene un gradiente ambiental de temperatura entre los gradientes
adiabatico seco y humedo (entre 5 y 10° C/km). En otras palabras se dice que la atmésfera es
condicionalmente inestable cuando es estable respecto a una parcela de aire no saturada, pero inestable
respecto a una parcela de aire saturada. En la figura 5.8.3 se observa una parcela mas fria que los
alrededores (estable) que se eleva hasta 4 km. Cuando se libera el calor latente sobre el nivel de
condensacion, la parcela se hace mas calida que el ambiente, se vuelve inestable y continua elevandose,
formandose las nubes. La inestabilidad condicional depende del tiempo presente y de si el aire esta 0 no
saturado. El término condicional se refiere a que el aire debe ser forzado a elevarse, tal como sobre una
barrera montafiosa, alcanzando un nivel donde se hace inestable y desde ahi continda elevandose
libremente.

Resumiendo, la estabilidad del aire esta determinada por la distribucion vertical de temperatura. Una
columna de aire es inestable cuando el aire de la capa inferior es mas calido y menos denso que el aire de
arriba, elevandose y desplazando al aire frio de capas mas altas. Las condiciones mas inestables se
producen con calentamiento intenso de la superficie. Inversamente, el aire es estable cuando la disminucion
de temperatura con la altura es menor que el gradiente adiabatico himedo. Las condiciones mas estables se
producen en épocas de bajas temperaturas, en dias frios con inversiones térmicas.
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Temperatura ambiental INESTABILIDAD CONDICIONAL
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Figura 5.8.3 Inestabilidad condicional Fuente: Federation of American Scientists (FAS)

5.8.5 PROCESO ADIABATICO

Se designa como proceso adiabatico a aquél en el cual el sistema (generalmente, un fluido que realiza un
trabajo) no intercambia calor con su entorno. Un proceso adiabatico que es ademas reversible se conoce
como proceso isentrépico. El extremo opuesto, en el que tiene lugar la maxima transferencia de calor,
causando que la temperatura permanezca constante, se denomina como proceso isotérmico.

El término adiabatico hace referencia a elementos que impiden la transferencia de calor con el entorno. Una
pared aislada se aproxima bastante a un limite adiabatico. Otro ejemplo es la temperatura adiabatica de
llama, que es la temperatura que podria alcanzar una llama si no hubiera pérdida de calor hacia el entorno.
En climatizacién los procesos de humectacién (aporte de vapor de agua) son adiabaticos, puesto que no hay
transferencia de calor, a pesar que se consiga variar la temperatura del aire y su humedad relativa.

El calentamiento y enfriamiento adiabatico son procesos que cominmente ocurren debido al cambio en la
presion de un gas. Esto puede ser cuantificado usando la ley de los gases ideales.

Existen, tres relaciones en el enfriamiento adiabatico del aire:

1. La relacion ambiente de la atmésfera, que es la proporcién a la que el aire se enfria a medida
gue se gana altitud.

2. Latasa seca adiabética, es de unos -1° por cada 100 metros de subida.

3. Latasa himeda adiabatica, es de un -0,6 ° - 0,3° por cada 100 metros de subida.

La primera relacion se usa para describir la temperatura del aire circundante a través del cual estd pasando
el aire ascendente.

La segunda y tercera proporcién son las referencias para una masa de aire que esta ascendiendo en la
atmosfera. La tasa seca adiabatica se aplica a aire que esta por debajo del punto de rocio, por ejemplo si no
esta saturado de vapor de agua, mientras que la tasa hUmeda adiabética se aplica a aire que ha alcanzado
su punto de rocio. El enfriamiento adiabatico es una causa comun de la formacion de nubes.
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5.8.6 METODOLOGIA

Usando las mallas de “temperatura media diaria” para un periodo de afios correspondiente del 01-01-1979 al
31-12-2008, las cuales tienen una resolucién espacial de 0.1875° x 0.1875° (aproximadamente 20km*20km);
éstas mallas con registros diarios de temperatura han sido obtenidas de estaciones climatolégicas y han sido
sometidas a un esquema de control de calidad y reconstruccion (llenado) de series de tiempo faltantes, por
lo que el periodo de tiempo es continuo para los treinta afios. Ademas, desde el punto de vista meteorolégico
se cumple el periodo de tiempo para poder hacer un analisis de éste tipo. En el software ArcGIS 10.0 a
través de la interfaz de Phyton las mallas fueron sometidas al siguiente condicional:

Con((inRas2-inRas1>=5610),1,0)

Donde:

inRas1= Temperatura del dia antecedente
inRas2= Temperatura del dia precedente

56 10= Son los umbrales usados (-5°C y -10°C)

Se construyeron en Excel los insumos correspondientes para ejecutar dicho condicional, de forma que se
obtuvieron un total de 10948 registros diarios, los cuales posteriormente fueron agrupados de manera
mensual y anual. Una vez agrupados se obtuvo un solo archivo raster con la informacién de todos los
registros, de éste se obtuvo la Media y la Desviacién Estandar y posteriormente se le aplicé una Distribuciéon
discreta de Poisson para cada uno de los dos umbrales estudiados: -5°C y -10°C.

Python |:|
>>> import arcpy o

from arcpy import enwv

from arcpy.sa import *

. env.workspace = "C:/Proyectos/Bajas

Temperaturas/grd/Temperatura Media"

inRasl = Raster ("temp 19790101.grd")

inRas?Z Raster ("temp 1979%0102.grd")

outRas = Con((inRas2—InRasl>=5),l,O)

outRas.save ("C:/Proyectos/Bajas Temperaturas/img/5/BTemp5
19790102.img")

m

Figura 5.8.4 Ejemplo de la aplicacién del condicional con los insumos de temperatura en Phyton

5.8.7 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo al calculo realizado para esta amenaza se presenta una temperatura maxima media que
corresponde a 33° Celsius en el periodo de 1979 a 2008 (para el caso de las ondas calidas); mientras que la
temperatura minima media es de 13.7° Celsius para el mismo periodo de tiempo (ondas gélidas).

En las figuras 5.8.5 y 5.8.6 se presentan los resultados obtenidos en mapas regionales para las
temperaturas medias maximas y minimas. Como es de esperarse, las zonas donde se presentan las ondas
gélidas mas bajas es en el interior de la peninsula, mientras que cerca a la costa el nivel de susceptibilidad
es medio; es decir, con una temperatura minima media alrededor de 17° Celsius. Por otro lado, las zonas
con ondas céalidas mayores se encuentran al este del municipio, entre las localidades de San José del Cabo,
Miraflores, Santiago y La Ribera. Deben tomarse las debidas precauciones en temporada de calor en estas
localidades, de manera que la poblacién mas susceptible (nifios y adultos mayores) no se vea afectada.
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Figura 5.8.5. Mapa regional para temperaturas maximas medias en Los Cabos, Baja California Sur

o
" Maps de ubi
Golfo aales -l
de
California
S
-
B
Temsaranar s e (4975 2008)
0,PULMO
s
L&
|3
3
H N
F5 | owosGeosencon
o Datum WG
Ui
o v 000
o )
. \anaae Conva o
Océano achor de Esoats. g
i Ui o0 Gogen
Pacifico marss
ONDAS CALIDAS ¥ GELIDAS
g ' TIMPERATURA MINA MEDIA
] 1979- 2001
g
i <g?. REGIONAL
3 ]
% Los cabos
: o N 8 1:350,000 SEDATU @
Cartografia Base; INEG! 150,000 . X i as I o 05 " i 4
g_ ogr = .§ GimeLan
“ | Batmelria/ESRI, GEBCO, NOAA, NatGeo, DeL.orme. . ) o Souces Exr. GEBCO, NOAA. Natcnal Gepgraphe, DeLerme, NAVTEQ, Geonames crg, and ather cortntutors |
swon. sosoon 1o s e et a0

Figura 5.8.6. Mapa regional para temperaturas minimas medias en Los Cabos, Baja California Sur

Cabo San Lucas
Para la localidad de Cabo San Lucas la temperatura maxima media corresponde a 28.25 grados Celsius,
mientras que la temperatura minima media es de 15.97 grados Celsius. A continuacién en las figuras 5.8.7 y
5.8.8 se presentan los resultados obtenidos en mapas regionales para las temperaturas medias maximas y
minimas.
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Figura 5.8.8. Mapa regional para temperaturas minimas medias Cabo San Lucas, Baja California Sur

San José del Cabo

Para la localidad de San José del Cabo la temperatura maxima media corresponde entre 31 y 33 grados
Celsius, mientras que la temperatura minima media entre 13 y 15 grados Celsius. A continuacion en las
figuras 5.8.9 y 5.8.10., se presentan los resultados obtenidos en mapas regionales para las temperaturas
medias maximas y minimas.
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Figura 5.8.10. Mapa regional para temperaturas minimas medias San José del Cabo, Baja California Sur

Otras localidades

Para las localidades de Miraflores, Rivera, Buena Vista, Santiago y Cabo Pulmo la temperatura maxima
media corresponde entre 31 y 33 grados Celsius, mientras que la temperatura minima media entre 13 y 16
grados Celsius. A continuacion en las figuras 5.8.11 y 5.8.12 se presentan los resultados obtenidos en
mapas regionales para las temperaturas medias maximas y minimas.
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5.8.8 CAMBIO CLIMATICO

El océano juega un papel fundamental en la evolucién del clima por su capacidad para almacenar,
transportar y liberar enormes cantidades de calor latente. Cuando se presenta un cambio abrupto en la
temperatura, se modifica considerablemente el ciclo hidrolégico de toda la Tierra, debido a que el océano se
subordina a los cambios que ocurren en la atmosfera, particularmente en el régimen de vientos sobre la
superficie del mar, a los procesos de evaporacién y precipitacion marina. Uno de los factores que producen
este tipo de cambios en la temperatura, son aquellos producidos por el efecto invernadero. Este hecho ha
preocupado a diversos investigadores debido a que temen que el acelerado deshielo de Groenlandia libere
una gran cantidad de agua dulce que tiene forma congelada y perturbe el flujo global de las corrientes
marinas del planeta, lo que tendria consecuencias importantes en todo el mundo.
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5.9.1 INTRODUCCION

La preocupacion por la disminucion en la disponibilidad de agua en el mundo se ha incrementado. Durante
los afios recientes, la falta de agua en ciertas regiones del mundo ha puesto de manifiesto la alta
vulnerabilidad ante este fenédmeno. Desde la década de los afios setenta se ha observado que sequias
severas y prolongadas ocurren en areas cada vez mas amplias, especialmente en los trépicos y sub-tropicos
(IPCC, 2007), cuya extension espacial es consistente con los cambios esperados en el ciclo hidroldgico bajo
calentamiento global. Aunque la precipitacion se ha incrementado en muchas areas del mundo, el area bajo
sequia, asi como su duracion e intensidad, se han incrementado (Dai et al. 2004; IPCC 2007).

La sequia es resultado de una precipitacion por debajo de la condicion "normal” que, cuando se extiende por
un periodo largo, el agua resulta insuficiente para satisfacer las demandas de las diversas actividades
humanas y el medio ambiente. La sequia es una caracteristica normal y recurrente del clima, que forma
parte de la variabilidad climatica de una regién, aunque en ocasiones se le considera como un evento raro y
aleatorio. La sequia ocurre casi en todas las zonas climéticas, con variaciones espaciales, temporales y de
severidad. Es comun confundir el término de sequia con aridez; este Ultimo concepto se refiere a una
condicién en la que las lluvias son permanentemente escasas e incluso nulas.

La vulnerabilidad a la sequia esta frecuentemente en relaciéon inversa al grado de desarrollo social y
econdmico de las areas afectadas. En los paises méas desarrollados la sequia por lo general no representa
una amenaza tan severa, pues se dispone de los medios econémicos para afrontarla. En paises de menor
desarrollo, sin embargo, una sequia es frecuentemente sinénimo de hambre, pobreza y desastre,
condiciones que los habitantes dificlmente pueden afrontar sin ayuda externa. Existen &reas
extremadamente vulnerables a la sequia, que ademas de ubicarse en zonas de baja disponibilidad de agua,
poseen una alta densidad demografica y un uso intensivo de recursos naturales. Ahi se requiere de medidas
que permitan a la poblacién alcanzar niveles adecuados de calidad de vida. Sin embargo, estas medidas
rara vez existen por lo que su nivel de vulnerabilidad y la recurrencia del desastre se vuelven constantes. En
México, la vulnerabilidad de la poblacién a los efectos del clima es grande. Dado que una vasta parte de
nuestro territorio es semiarido (poca precipitacion la mayor parte del afo), los cambios en la temporada de
lluvias resultan en amenaza de sequia, con frecuencia, en desastres para sectores dependientes del agua
(Magania et al. 2004).

La sequia en si misma no es un desastre, el que lo sea depende de sus impactos en la gente y el medio
ambiente. Al no ser la sequia algo aleatorio, sino parte de la variabilidad natural del clima; las sociedades
modernas deben contar con planes para enfrentarla. La clave para comprender a la sequia es entender sus
dimensiones naturales y sociales (Wilhite, 2005). En el contexto cientifico actual se intenta no solo responder
al desastre sino que se intenta prevenirlo usando los avances en materia de prondstico climatico. Es claro
gue, tal situacién solo se logrard cuando se comprendan los mecanismos que producen la sequia
meteoroldgica.

De acuerdo a Wilhite (2005) la sequia difiere de otros fendmenos naturales debido a que:

= Su desarrollo es muy lento y sus efectos se van acumulando. De ahi la dificultad de determinar en
tiempo real cuando inicia y concluye una sequia.

= La ausencia de una definicion de sequia que sea concisa y universalmente aceptada provoca
confusion sobre si realmente esta ocurriendo y con qué severidad.

= Los impactos de la sequia estadn dispersos sobre una mayor area geografica comparados con los
dafios que resultan de otros fenémenos naturales (inundaciones, tormentas tropicales y terremotos,
entre otros). La sequia rara vez provoca dafios estructurales en viviendas, vias de comunicaciones o
infraestructura.

172

.



SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS. T S———

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL

5.9.2 TIPOS DE SEQUIAS

Analizar la sequia involucra diversas disciplinas, cada una de las cuales incorpora diferentes factores en su
definicién. Por ello, la sequia puede ser de tipo meteoroldgico, hidrolégico, agricola y socioeconémico, y sus
diferencias radican en el grado de intervencion humana en el sistema. En todo caso, los diversos tipos de
sequia tienen un origen comun: el déficit de precipitacion (Wilhite y Glantz, 1985).

Sequia meteorologica

Se define en términos de una disminucion de la precipitacion por debajo de lo "normal” o de un valor umbral
especifico mas de un tiempo determinado. Usualmente este tipo de sequia precede a los otros tipos. La
ocurrencia de una sequia meteoroldgica debe ser considerada como parte de la variabilidad del clima de un
sitio 0 una regién. Este tipo de sequia se considera como un proceso totalmente natural, debido a que no
hay una influencia humana directa. Diversos autores coinciden que esta sequia es resultado de cambios
persistentes en los patrones de circulacion atmosférica de gran escala. Es importante mencionar sin
embargo que el cambio climatico de origen antrépico podria estar llevando a sequias meteorolégicas mas
frecuentes e intensas en algunas regiones del mundo (Dai et al., 2004; IPCC 2007).

Sequia hidrolégica

Ocurre cuando las fuentes de agua en la superficie y en el subsuelo estan por debajo del nivel medio o un
valor umbral (critico) definido. A nivel superficial, esta sequia se manifiesta por una disminucién en
escurrimiento, caudal de rios y nivel de almacenamiento de presas. Mientras que en el subsuelo, se
manifiesta por un descenso del nivel fredtico. Los efectos de este tipo de sequia no son inmediatos ya que
hay un tiempo de atraso entre la reduccién de la precipitacion y el momento en que se vuelve evidente en el
sistema hidroldgico. Aunque en general resulta como consecuencia de la sequia meteorolégica, una
inadecuada administracion del agua (factor humano) puede llevar a que algunas regiones experimenten una
sequia hidrolégica. Por lo anterior, este tipo de sequia no es totalmente natural ya que existe influencia
humana.

Sequia socioeconémica

Ocurre una vez que el déficit de lluvia empieza a afectar a la sociedad y a las actividades econémicas. Se
manifiesta cuando la demanda de agua de la poblacion es mayor que la disponibilidad. Su ocurrencia se
relaciona con elementos de la administracion del agua. Esta sequia difiere marcadamente de los otros tipos
debido a que asocia en gran medida a la actividad humana con elementos de las sequias meteorolégica,
agricola e hidrolégica. Este tipo de sequia puede resultar de factores que afectan la oferta y la demanda por
algunas necesidades econdémicas (agua, pastoreo, energia hidroeléctrica) que dependen de la precipitacién.
También puede alimentar conflictos entre diferentes grupos por la competencia de fuentes de agua limitadas.

Sequia agricola

La sequia agricola se presenta cuando la cantidad de humedad disponible en el suelo no satisface las
necesidades de un cultivo, lo que se manifiesta con bajos o nulos rendimiento de cultivos. Si los niveles de
humedad en el subsuelo son suficientes para proporcionar agua a un determinado tipo de cultivo durante el
periodo que dure la sequia meteorolégica, no llegara a producirse una sequia agricola. Este tipo de sequia
depende de las sequias meteoroldgica e hidrolégica. Es cuando se presenta este tipo de sequia cuando los
organismos sociales toman nota de la sequia e inician los programas para mitigar los efectos negativos. La
sequia agricola puede ser causada por mal manejo de suelos y pérdida en la capacidad de retencion de
humedad por lo que se puede considerar que hay intervencion humana.

173

.



SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS. SECRETAR A DE DESARIOLLO

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL

l Variabilidad natural del clima I

] [
| 1 =
Déficit de precipitacion Alta temperatura, viento intenso, o
(cantidad, intensidad, duracién) humedad relativa baja y S
I menos nubosidad &3
= =
- 1 | T o
s Reduccion en infiltracion y caudal — -
5 de rios. Percolacion profunda y Incremento de evaporacion y =
© recarga de agua transpiracién
1
3| oo e |
0 I
a G ©
3 Déficit de agua en el suelo © 3
2 S o
= ‘ o T
| o O
n <
Estrés hidrico, reduccion de biomasa
©
Reduccion de corriente de rios, © %
disminucién en almacenamiento de 5O
presas; reduccion de cuerpos de agua oo
@
©
l s

____________________________________ l____-__-___-___--___---___-_-__-___-_-_-
| | 1

Impactos economicos ] ’Impactos sociales[ | Impactos ambientales

Figura 5.9.1 Caracteristicas de los tipos de sequia (The US National Drought Mitigation Centre, NDMC)

5.9.3 BASE DE DATOS DE PRECIPITACION

Se integré una base de datos de mallas regulares de precipitacion diaria con una resolucion espacial de
0.1875° x 0.1875° (aprox. 20km x 20km) de 1979 a 2008. Para la generacion de las mallas de precipitacion
diaria se utilizé un esquema de andlisis objetivo tipo Cressman (Cressman, 1959). El analisis objetivo es un
proceso de interpolacién espacial que corrige un campo preliminar de precipitacion mediante combinacién
lineal de residuos (correcciones) entre datos preliminares y observados para formar una malla regular a
partir de reportes de estaciones distribuidas de manera irregular. Para este estudio se tomé como campo
preliminar la base de datos de precipitacibn mensual de alta resolucién espacial del North American
Regional Reanalysis (NARR) (Mesinger et al., 2006) que cubre el periodo de andlisis.

Antes de realizar el andlisis objetivo, los registros diarios de precipitacion de las estaciones climatolégicas
fueron sometidos a andlisis de control de calidad (ie. revision de posicion geografica, estaciones repetidas,
errores de captura, falsos maximos, etc.) y reconstruccion de series de tiempo faltantes. Soélo se
consideraron aquellas estaciones que tuvieran por lo menos 70% de datos diarios, con un minimo de 15
afios de registros cubriendo el periodo de analisis de 1979-2008. Los registros diarios de precipitacion fueron
obtenidos a partir de las estaciones del Sistema Meteorolégico Nacional, CLICLOM, y de la Red
Climatolégica Historica Global Diaria ver.1, GHCND v1.0) mostradas en la Figura 5.9.2.
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Figura 5.9.2 Localizacion de estaciones climatoldgicas (CLICOM + GHCND). Los puntos verdes indican series de tiempo
largas y continuas. Los puntos rojos indican series reconstruidas.

5.9.4 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE LA AMENAZA DE SEQUIA AGRICOLA

Una gran variedad de problemas en ciencias ambientales, ecologia e hidrologia pueden investigarse a través
de procesos de generacion de colecciones de datos con propiedades estadisticas espaciales similares a los
datos de la muestra.

En este trabajo se considera la amenaza de sequia agricola producida por la falta de precipitacion que
afecta a los cultivos de temporal. Para esto, la intensidad se expresa en términos del nimero de dias con
precipitaciones mayores a 5mm en el periodo Mayo-Diciembre, considerado como el periodo para los
cultivos de temporal en la Republica Mexicana. En el Anexo A se muestran las mallas estimadas a partir de
la base de datos de precipitacion diaria del periodo 1979-2008. En las Figuras 5.9.3 y 5.9.4 se muestran los
valores de la media y desviacion estandar, respectivamente, obtenidos para el periodo en estudio.

Media global
Nimero de dias
con precipitacion

>aSmm

-117° -114° -111° -108° -105° -102° -99° -96° -93° -90°

Figura 5.9.3 Valor medio del nimero de dias con precipitacion superior a 5mm durante los meses de Mayo-Diciembre
para el periodo de 1979-2008.
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Figura 5.9.4 Desviacion estandar del nimero de dias con precipitacion superior a 5mm durante los meses de Mayo-
Diciembre para el periodo de 1979-2008

Distribucion normal multivariada

Las siguientes definiciones y teoremas que describen a la distribucién normal multivariada siguen la
convencion de Seber (2008).

Definicién 1
Sea Z=1(Z,,Z,,Z5,...,Z,1)" un vector n-dimensional de variables aleatorias, en donde Z tiene una
distribucidon normal multivariado si su funcion de densidad de probabilidad es:

1 1
7)== [—— —WTE (x— ]
donde i es el vector de esperanza de X, y |Z| es el determinante de la matriz de covarianza E. Nétese que

cuando E es un escalar (una matriz de 1x1), la funcién se reduce a f{Z) = N{w, ).

Teorema |
Supdngase que Z~N(w,T) dividida en las siguientes partes:

1) si A es una matriz de rango g * 1, entonces AZ~N, (Au, AT AT),
2) cualquier submatriz de z es normal multivariada, por ejemplo Z1 ~N,, (u(,2,, },
3) ZWy ZU) son estadisticamente independientes si y sélo si cov(Z(2,20) = 0,y
4) La distribucion condicional de £%7 dada Z% = z(¥ gs:

Ny, (02 + 2525z — ] 75 4)
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Las propiedades del Teorema | son utilizadas para simular multiples realizaciones de un vector aleatorio
normalmente multivariado. Si los indices del vector aleatorio corresponden a la distribucion espacial de las
variables y la matriz de covarianza tiene los mismos indices espaciales, entonces el vector simulado
corresponde a un campo aleatorio Gaussiano espacialmente correlacionado.

Definicién 2

Sea x un vector d-dimensional en R?, y V{x) una variable aleatoria definida en la posicién x. Entonces para
cualquier subconjunto D € R%, la coleccién de variables aleatorias Vix) para todo X €D es una funcién
aleatoria.

Definicién 3
Se dice que una funcion aleatoria V{x) es estacionaria de segundo orden si:

E[V(x)] = ppara todax, 3)

cov[V(xy), V(x,)] = C(xy — x,) para toda x4, x, 4
Las técnicas utilizadas en este trabajo seran las correspondientes a la simulacién de campos aleatorios,
estacionarios de segundo orden, y normalmente multivariados.

Test de normalidad de Jarque-Bera

El test de Jarque-Bera se utiliza para comprobar si una muestra procede de una variable normal de media y
varianza desconocidas. Es Util para saber si en el tratamiento estadistico de esta muestra se podran utilizar
métodos paramétrico o no. Este test se fundamenta en el hecho de que el sesgo y la curtosis de una
distribucion normal son cero. Por tanto, el valor de estos pardmetros puede utilizarse para medir la
desviacién de la distribucion observada con respecto a la normal. El test de Jarque-Bera responde a la
cuestion de si la suposicion de normalidad es cierta.

El test se define mediante la siguiente expresion:

n

JB=¢

o1 )
5‘+?1‘:K‘33'] o

Donde 1t es el nimero de observaciones, o grados de libertad; 5 y K la asimetria y la curtosis de la muestra,
respectivamente, dadas por:

5={i;§= i e (x; — %3 _
¢ EE?:ﬂ:xi —-f}:] - (6)
e S -D?
* Erme-97] -

Donde fi3 y 4 son el tercer y cuarto momento central de la muestra, respectivamente; X es la media

muestral y &% es el segundo momento central, la varianza.

La hipotesis nula consiste en la suposicién conjunta de asimetria igual a cero y un exceso de curtosis igual a
cero. Bajo la hipétesis nula de normalidad, el estadistico /B se distribuye como una ¥Z de dos grados de
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libertad. Si el valor obtenido del estadistico de Jarque-Bera es menor que el valor critico tabulado, no se
rechaza la hipotesis nula de normalidad. En caso contrario se rechaza la normalidad de la variable.

5.9.5 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

El estado de Baja California Sur en general, ha presentado épocas de sequias donde la falta de agua para el
consumo humano, para el riego de los cultivos y para los animales es evidente. Recientemente, en 2012 se
presenté una de las peores sequias en los Ultimos 70 afios, una problematica reconocida por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) y en la que la Secretaria de Gobierno (Segob) declaré6 como desastre
natural a los municipios de La Paz, Los Cabos y Loreto. En este orden de ideas, el municipio de Los Cabos
debe conocer el nivel de amenaza de este fendmeno, con el objetivo de poder implementar medidas que
permitan afrontar satisfactoriamente estos efectos.

A continuacién se muestra la evaluacién de la amenaza por sequia agricola tomando en cuenta el periodo
de retorno de 50 afios, entiendo el periodo de retorno como el tiempo promedio en afios ante la ocurrencia
de un evento igual 0 mayor a una magnitud dada. El nUmero de dias los cuales exceden una precipitacién
mayor a 5 mm para un periodo de retorno de 50 afios es de 25 dias como se muestra en la figura 5.9.5. Se
observa que este fenémeno afecta el area de estudio, por lo cual hay que crear obras de contingencia o
planes de mitigacion, tales como sistemas de riego sostenible, represas, etc.

Para las localidades de San José del Cabo y Cabo San Lucas los dias que superan la precipitacion de 5 mm
es de 17 a 20 dias, mientras que las localidades de Santiago, Miraflores, Rivera, Cabo Pulmo, Buena Vista
se encuentra entre 20 a 23 dias, los datos antes mencionados se encuentran entre los meses de mayo a
diciembre para un periodo de retorno de 50 afios. La sequia es una amenaza latente para esta zona por lo
cual es necesario crear planes de mitigacion u obras de contingencia para contrarrestar este fenébmeno. A
continuacion en las figuras 5.9.6, 5.9.7, y 5.9.8 se muestran mapas para diferentes periodos de retorno, 5, 10
y 25 afios.

5.9.6 PROPUESTAS DE MITIGACION
Ante el inminente peligro por este fenémeno en el area de estudio se hacen las siguientes recomendaciones:

e Conocimiento del fenédmeno para la poblacion en general.

e Crear sistemas de riego sostenibles.

e Buscar nuevas fuentes de agua (superficial o subterranea).

e Mejorar suministros de agua, con el fin de del ahorro del liquido.

e Revestir o impermeabilizar los canales
Las propuestas se hacen con el fin de ahorrar en medida de lo posible el vital liquido, aumentando la
capacidad de infiltracion en el suelo o creando obras especificas para el almacenamiento del agua con fines
agropecuarios.
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Figura 5.9.5 Mapa regional contra la amenaza por sequia en el municipio de Los Cabos, Baja California Sur con un
periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 5.9.6 Mapa regional contra la amenaza por sequia en el municipio de Los Cabos, Baja California Sur con un
periodo de retorno de 5 afios.
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Figura 5.9.7 Mapa regional contra la amenaza por sequia en el municipio de Los Cabos, Baja California Sur con un
periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 5.9.8 Mapa regional contra la amenaza por sequia en el municipio de Los Cabos, Baja California Sur con un
periodo de retorno de 25 afios.
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5.9.7 CAMBIO CLIMATICO

Recientemente los efectos del cambio climatico han comenzado a ser objeto de interés para la comunidad
cientifica, debido principalmente a su impacto en la produccion agricola y en la incidencia de desastres. Los
ultimos estudios basados sobre modelos climéaticos sugieren que cuando un pardmetro meteorolégico como
las sequias sale de su valor medio de muchos afios, se habla de una anomalia climatica ocasionada por
inestabilidades en la atmosféricas, resultado de la activad humana. Recientemente, diversos estudios
reportan que este tipo de anomalia ha aumentado considerablemente en todo el territorio nacional. Un
ejemplo de lo anterior, fueron las frecuentes sequias que se presentaron en la década pasada, afectando
severamente a diversas regiones del pais, principalmente en las zonas donde hay menos agua. Los estudios
sugieren que el clima de México serd cada vez mas seco y se espera que los efectos del cambio climatico
generen un aumento en intensidad, severidad, extensién y duracién de este tipo de fendbmeno. Por lo que
espera que las autoridades competentes tomen en cuenta las medidas necesarias para elaborar los planes
de prevencion y mitigacion de dafos.
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CAPITULO 5.10. AMENAZA POR HELADAS
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5.10.1 INTRODUCCION

Las heladas son un fendmeno atmosférico que se presenta cuando la temperatura del aire en cercanias del
suelo, de 1.5 a 2.0 metros, desciende por debajo de cero grados Celsius. Generalmente la helada se
presenta en la madrugada o cuando esta saliendo el Sol. El fenémeno como tal, de una manera mas amplia,
se utiliza en el sentido agrologico para determinar los efectos que el descenso de la temperatura puede
generar sobre los cultivos segun la fase vegetativa en que se encuentren.

En México afio tras afio se presentan diferentes fenémenos de origen meteoroldgico, los cuales afectan a la
poblacién, en especial a las personas que habitan en casas fragiles o que son indigentes. En el caso
especifico de las heladas, se dejan sentir lentamente y su presencia destructiva causa graves dafios. En la
Republica Mexicana, las heladas ocurren principalmente durante el invierno. La mayoria de los decesos que
se registran en nuestro pais durante las heladas, se deben mas bien a la intoxicacién con biéxido de
carbono, producido por los calentadores inadecuados que se utilizan en las viviendas para combatir el frio.

Durante una helada, no ocurre precipitacion debido a que el vapor de agua contenido en el aire en lugar de
ascender, se congela y se deposita en el piso. Mientras que, en la nevada si existe precipitacion. Ella ocurre
cuando el vapor de agua contenido en el aire asciende hasta alcanzar zonas que tienen temperaturas
similares a las de congelacion donde forma conglomerados de cristales de hielo; como estas zonas estan
cercanas a la superficie, no tienen tiempo suficiente para fundirse antes de llegar al suelo. Como la humedad
del aire disminuye con la temperatura, las nevadas més intensas se originan cuando la temperatura de las
masas de aire cerca de la superficie del terreno es del orden de 0° C; sin embargo, se ha observado
nevadas cuando la temperatura del aire es de 4° C.

5.10.2 HELADAS EN MEXICO

En el norte y centro de la Republica Mexicana, durante los meses frios del afio (noviembre-febrero), se
presentan temperaturas menores de 0 ° C debido al ingreso de aire polar continentales, generalmente secas,
provenientes de Estados Unidos. Las heladas mas intensas estan asociadas al desplazamiento de las
grandes masas polares que desde finales del otofio, se desplazan de norte a sur sobre el pais.

Las heladas que ocurren en México durante los meses del verano causan fuertes dafios a la agricultura. Las
regiones mas afectadas estan localizadas en la Mesa Central del Altiplano, en la Sierra Madre Occidental, en
los estados de Chihuahua y Durango, asi como en las Sierras Tarahumara, de Durango y Tepehuanes.
Ademas, en las partes altas del Sistema Volcanico transversal sobre el paralelo 19°N, esencialmente en los
estados de México, Puebla y Tlaxcala se registran temporadas con mas de 100 dias al afio con heladas. En
contraste, con casi cero dias de heladas al afio se encuentran principalmente las llanuras costeras del pais,
tanto en la vertiente del Golfo de México, al sur del rio Panuco y hasta la Peninsula de Yucatan, incluyendo
la region del Istmo de Tehuantepec, asi como en las costas del océano Pacifico.

A continuacién, se documenta la informacion que el CENAPRED ha desarrollado y adaptado en cuanto al
tema se refiere. Por otro lado, se presenta informacion integrada en el Sistema de Inventario de Desastres,
DeslInventar. Ambas fuentes, son de acceso libre y publico.

5.10.2.1 CENAPRED

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) tiene entre sus actividades la difusion de las
amenazas que se presenten en el territorio nacional, de modo que mediante una oportuna informacion se
genere una cultura de prevencidn de desastres y mitigacién de sus efectos, la cual esta dirigida a todos los
sectores de la poblacion.
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En cuanto a heladas se refiere, el CENAPRED desarrolla informacién tipo vectorial, la cual esta asociada a
un periodo de tiempo entre 1941-2011 y se basa en el mapa elaborado por el Instituto de Geografia (ver
figura 5.10.1), en dicha informacion se consideran pardmetros como el numero de dias con heladas
historicas, considerando registros recabados a través de informes, declaratorias de emergencia, etc.

HELADAS
PERIODO 1941-1880

No. de dias

NEVADAS
& Lugarms con més da dos dias con
revada al ato

> ESCALA 1:16 000 000 5 N B R

Figura 5.10.1. Namero de dias con registro de heladas, periodo 1941-1980
(Instituto de Geografia, UNAM 2007)

El CENAPRED en 2012 presenté un mapa de la Republica Mexicana con la informacion del tipo vectorial
donde se considera un rango de cuatro niveles para identificar la distribucion espacial del nimero de dias
con registros a consecuencia del fenémeno de heladas (ver figura 5.10.2)

23¢
Nuamero de dias
con heladas

= .o
e

60-120

-7 -114° -111° -108° -108° -102¢ -96° 93° -90° 87°

Figura 5.10.2. Numero de dias con registro de heladas, periodo 1941-2011 (CENAPRED)

De ambas imagenes se concluye que las regiones que se encuentran sobre la Sierra Madre Occidental y la
zona centro han sido las zonas con la mayor cantidad de eventos registrados y asociados con el fenémeno
de las heladas en el periodo 1941-2011.
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5.10.2.2 Sistema de Inventario de Desastres, Deslnventar

En el afio 1996 se crea un Sistema de Inventario de Desastres (Deslnventar). Sistema de consulta y
despliegue de informacion sobre desastres naturales de pequefio, mediano y gran impacto, generado con
base en datos preexistentes, fuentes hemerograficas y reportes de instituciones en nueve paises de América
Latina. A través de Deslnventar se puede consultar y generar una coleccién o base de datos con informacién
asociada con eventos registrados, almacenados y estructurados que permiten ver a los desastres desde una
escala espacial.

La principal necesidad en la integracion de la base de datos es identificar dentro del territorio nacional
Mexicano aquellos estados, municipios o delegaciones que durante el periodo comprendido por los afios
1971 — 2011 hayan presentado y registrado en alguna o mas ocasiones algun tipo de evento asociado al
fendmeno de las heladas. Para ello, dentro de la base de datos se filtraron variables basicas como, fecha de
ocurrencia, numero de registros, fuentes de consulta, etc., esto con la finalidad de integrar dentro de un
sistema de informacién geografica (SIG) la base de datos con los registros histéricos de heladas. Dicho SIG
permite entre otras cosas visualizar dentro de la Republica Mexicana de manera espacial y temporal los
eventos asociados a heladas, en otras palabras permite identificar en el periodo aqui documentado aquellos
estados, municipios y delegaciones vulnerables al fenémeno de las heladas.

Con base en lo anterior, en las siguientes paginas se documenta la integracién de una base de datos dentro
de un sistema de informacion geografica particularizandolo con el nimero de dias con registros asociados a
las heladas a un nivel estatal y municipal.

Integracion de bases de datos

Primero se integra una base de datos estatal la cual logra georreferenciar tanto de manera espacial como
temporal la distribucion que tiene el nUmero de registros asociados a los eventos de heladas ocurridos en la
Republica Mexicana.

En la tabla 5.10.1 se presenta un resumen a nivel estatal con el nUmero de registros asociados a los eventos
de heladas asi como el porcentaje representativo de cada Estado por los eventos de heladas.

Tabla 5.10.1. Numero de registros por eventos de heladas a nivel estatal

Estado No. Registros Porcentaje (%)
Aguascalientes 28 2.97
Baja California 38 4.03

Baja California Sur 4 0.42
Campeche 1 0.11
Coahuila 58 6.15
Colima 1 0.11
Chiapas 2 0.21
Chihuahua 136 14.42
Distrito Federal 34 3.61
Durango 65 6.89
Guanajuato 24 2.55
Guerrero 2 0.21
Hidalgo 48 5.09
Jalisco 12 1.27
Estado de México 36 3.82
Michoacéan de Ocampo 23 2.44
Morelos 2 0.21
Nayarit 9 0.95
Nuevo Ledn 74 7.85
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Oaxaca 6 0.64
Puebla 29 3.08
Querétaro de Arteaga 33 3.50
Quintana Roo 1 0.11
San Luis Potosi 12 1.27
Sinaloa 25 2.65
Sonora 51 5.41
Tabasco 0 0.00
Tamaulipas 59 6.26
Tlaxcala 35 3.71
Veracruz Ignacio de la Llave 47 4.98
Yucatan 3 0.32
Zacatecas 45 4.77

Anéloga a la tabla 5.10.1, en la figura 5.10.3 se presenta en una gréfica de barras la distribucion a nivel
estatal del porcentaje representativo del nimero de registros a consecuencia de heladas para todo el
territorio nacional en el periodo de 1970-2011. Tanto en la tabla resumen como en la gréafica de barras
destacan un 14.42% para el estado de Chihuahua donde se han realizado registros con 136 eventos de
heladas, el porcentaje inmediato inferior con 7.85 para el estado de Nuevo Ledn con 74 registros por eventos
de heladas.

15.0%

6.0%

0.0%

Figura 5.10.3. Porcentaje representativo a nivel estatal del nUmero de registros para eventos de heladas

De igual forma y puntualizado lo descrito en el parrafo anterior, en la figura 5.10.4 se muestra la distribucién
espacial que tienen los registros asociados a los eventos de heladas en la Republica Mexicana. Dicha figura
se representa en un mapa a nivel estatal y delimitado por el territorio nacional mexicano, éste graficandose
en un rango con valores desde cero hasta valores superiores a los 100 registros, asi como su
correspondiente degradacion visual de colores.
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5.10.3 ELABORACION DE UNA BASE DE DATOS DE TEMPERATURAS DIARIAS

La informacién climética adquiere un alto valor socioeconémico en aquellas partes del mundo donde se le
considera como un elemento para la toma de decisiones. Aun con las imprecisiones propias de un sistema
de pronéstico del clima, la prediccién estacional representa una practica que puede aminorar los impactos
negativos de sequias e inundaciones. En paises con proyectos de desarrollo sustentable, sectores como la
administracion del agua, la agricultura o la energia, han trabajado con informacion del clima desde hace mas
de una década. Para iniciar los trabajos de diagnéstico de la vulnerabilidad de México ante cambio climético
es necesario contar con una base de datos confiable que permita realizar estudios sobre las condiciones
medias, las variaciones y las tendencias del clima en nuestro pais.

Un elemento de gran importancia en el analisis del clima de una regién es contar con bases de datos
completas y confiables. Dicho planteamiento genera una serie de preguntas sobre la calidad, cantidad,
disponibilidad o variedad de las bases de datos. Son diversos los requerimientos para formar una base de
datos que cumpla con los requerimientos de calidad, longitud en el tiempo y cobertura espacial como los
indican las agencias internacionales dedicadas al estudio del clima, como lo es la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM). La situacion actual en meteorologia es que existen fuentes y bases de datos
dispersas. La informacion climatica proviene de diversas fuentes, entre las que se incluye informacién
obtenida de redes de estaciones meteoroldgicas, estimaciones por satélite, radio sondeos o radar. Mucha de
esta informacién es integrada en bases de datos en mallas regulares mediante la asimilacién de datos
también llamados reanalisis (Kalnay et al. 1996). En los reandlisis, se integran observaciones y estimaciones
meteorolégicas mediante modelos que imponen restricciones fisicas a los campos generados en puntos de
malla. Un problema recurrente en la investigacion del clima, esta relacionado con un ndmero limitado de
estaciones utilizadas para el andlisis, lo cual lleva a que no siempre reflejen los episodios de tiempo o de
clima extremo en toda su dimension espacial, o en toda su magnitud. Los avances en materia de sensores
remotos y la incorporacion de nuevas técnicas de analisis y asimilacion de datos han permitido un desarrollo
exponencial en materia de datos como insumo fundamental para la investigacion y el monitoreo del sistema
climatico.

188

PREVENCION DE RIESGOS



SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS. T S———

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL

En diversas regiones del mundo se han utilizado datos histéricos de variables meteorolégicas para el
monitoreo y deteccion del cambio climéatico, identificacion de patrones recurrentes asociados a eventos
extremos (Aguilar et al., 2005; Alexander et al. 2006) y estrategias para reducir el grado de vulnerabilidad a
las variaciones y cambios del clima, que requieren el uso de informacion climatica confiable. En el caso de
México, son varias las bases de datos que se encuentran disponibles. Sin embargo, en la mayoria de ellas
no se ha aplicado un proceso de control de calidad, homogeneidad y analisis espacio-temporal para generar
un conjunto de datos estandar utilizable en la generacién de productos operativos y de investigacion. Lo
anterior, plantea la necesidad inmediata de trabajar en el control de calidad y homogeneizacion de las series
climaticas de la Republica Mexicana, asi como de desarrollar analisis objetivo y asimilacién de datos, con el
fin dltimo de que la observacion y el estudio de la variabilidad del clima a escala regional se basen en los
mejores datos disponibles. Las bases de datos climaticas de calidad permitiran no s6lo mejorar nuestro
entendimiento de la variabilidad climética regional, sino también avanzar en su modelacion y en la valoracion
de los posibles impactos del cambio climatico.

5.10.3.1 Descripcién de los datos diarios de temperatura

En esta etapa se desarrolla una base de datos de temperatura maxima, minima y media diaria en una malla
regular con una resolucion espacial de 5 km x 5 km, cubriendo el periodo de 1979-2008. Los registros diarios
de temperaturas, obtenidos de las estaciones climatologicas, antes de ser procesados en un esquema de
asimilacion de datos, son sometidos a un esquema de control de calidad y reconstruccién (llenado) de series
de tiempo faltantes. Para la generacion de esta base de datos en una malla regular, se usaron registros
diarios de las redes de estaciones climatol6gicas de México, sur de Estados Unidos y Centroamérica. En
este trabajo, los datos fueron obtenidos de las siguientes fuentes:

Clima Computarizado (Climate Computing CLICOM)

Esta base de datos incluye, entre otras variables, las temperaturas maxima y minima registrada en 24 horas.
Estos valores son registrados a las 8 de la mafiana. El valor reportado para la observacion diaria representa
los datos colectados durante las 24 horas previas, terminando a las 8 de la mafiana. Esta base forma parte
de la red de estaciones climatolégicas convencionales administradas por el Servicio Meteorol6gico Nacional
(SMN).

Red Climatol6gica Histdrica Global Diaria ver 1.0 (Global Historical Climatology Network Daily
GHCND v1.0)

Esta base de datos forma parte de una red global de estaciones climatolgicas (NCDC 2004), que registra
variables meteorolégicas, incluyendo precipitacion y temperaturas (maxima y minima), a escala diaria. Esta
base esta compuesta de registros climéticos de diversas fuentes que son mezcladas y sujetas a una serie de
revisiones de control de calidad. Algunos registros inician desde el siglo XIX, y son actualizados donde sea
posible y usualmente estan disponibles via internet uno o dos dias después de la fecha de observacion. Esta
base de datos se utilizd6 para complementar a CLICOM, con informacion de las estaciones del sur de
Estados Unidos y Centroamérica.

De estas dos fuentes de datos, se incluyeron inicialmente sélo aquellas estaciones que tuvieran por lo
menos 70% de datos diarios y con un minimo de 15 afios de registros cubriendo el periodo de analisis de
1979-2008. El nimero de estaciones que cumplen estos criterios es de 3,120 (Figura 5.10.5).
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Figura 5.10.5. Localizacion de estaciones climatolégicas (CLICOM + GHCN). Los puntos verdes indican
series de tiempo largas y continuas. Los puntos rojos indican series reconstruidas.

5.10.3.2 Metodologia

Control de calidad de los datos y reconstruccién de series de tiempo faltantes

Los errores en datos climaticos son un problema comun de las fuentes tales como la condicién de los
instrumentos y el procesamiento de los datos, en los que incluye la colecta, transcripcion y digitalizacion
(Reek et al., 1992). Por lo que es necesario determinar la calidad de los datos, encontrando fallas que
podrian incluso llevar a conclusiones erréneas sobre el clima de México. Antes de procesar la informacion y
generar la malla uniforme a partir de estaciones distribuidas de manera irregular, y con la finalidad de
mejorar los andlisis, los datos de temperatura (méxima y minima) de las estaciones fueron sometidos a un
esquema de control de calidad. Se supone que los datos obtenidos de la base GHCND han pasado por un
control de calidad desde su origen, sin embargo el esquema propuesto en este trabajo se aplica a cada una
de las estaciones disponibles dentro del periodo de andlisis. El proceso de andlisis de los datos observados,

se divide en 3 etapas:

1. Control de calidad de datos entrantes.
2. Reconstruccién de series de tiempo.
3. Control de calidad de los datos reconstruidos.

a) Control de calidad de los datos entrantes
Esta primera etapa, tiene la finalidad de eliminar aquellos errores de registro que estan relacionados con:

Posicién geogréfica. Se realizé una verificacion y, en su caso, correccion de la posicion geografica
de las estaciones climatoldgicas.

Datos repetidos en dos sitios. Se eliminaron aquellos datos que estuvieran repetidos debido a que
dos estaciones se encontraban localizadas en el mismo sitio.

Datos repetidos en un sitio. Se eliminaron los datos de una estacién que se repetian por lo menos 20
dias consecutivos.
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Captura de datos. Se identificaron y eliminaron los errores de captura (e.g. falta de punto decimal en
una cifra, magnitudes de temperatura fuera del rango de registros, temperatura minima mayor a temperatura
méxima, etc.).

b) Reconstruccién de series de tiempo
Este procedimiento tiene el objetivo de derivar series de tiempo con mayor duracién y continuidad en lo
posible, obtenidas a mediante la informacion de las estaciones de los alrededores (estaciones vecinas).
Ademas de identificar y sustituir registros anémalos o cuestionables en la base de datos, mediante la
comparacion de registros de estaciones vecinas.

La reconstruccion de una serie de tiempo fragmentada, a partir de estaciones vecinas, supone que el cese
de registro en una estacion, y el establecimiento de una o mas nuevas estaciones cerca a la existente,
resulta en una 0 mas series de tiempo las cuales usualmente no son Utiles para el analisis climético, como
consecuencia de su corta duracion. Se identificaron aquéllas estaciones con una mayor longitud y
continuidad de registros diarios, asi como las estaciones de menor duracidon y que requieren una
reconstruccién de series de tiempo.

Una vez identificados estos dos tipos de series de tiempo, el siguiente paso fue reconstruir datos faltantes.
Existen diversas aproximaciones parar reconstruir series de datos climaticos diarios (Eischeid et al. 2000)
que considera la historia de los datos mismos, o0 el uso de datos de estaciones cercanas. Algunos autores
(Karl et al. 1996; Brunetti et al. 2001) sugieren utilizar generadores aleatorios de tiempo meteorolégico,
algunos otros basados en las distribuciones de probabilidad de las variables de interés. Este tipo de
procedimiento obtiene una serie de datos de igual longitud sin cambiar las distribuciones de variables
meteoroldgicas, aunque no da estimaciones realistas. Otras aplicaciones estan basadas en los valores
registrados en estaciones cercanas (Paulhus and Kolher, 1952; Eisched et al. 2000).

En este trabajo, la reconstruccion de datos faltantes se enfoca en la informacién de las estaciones vecinas, y
para ellos se implementaron dos técnicas:

I.  Sustitucion del valor de la estacibn mas cercana.
Esta técnica consiste en llenar los datos faltantes directamente con los datos de la estacion mas
cercana con informacién disponible. Para aplicar esta técnica, se establecieron dos criterios: la
estacion mas cercana dentro de un radio de 25 km de la estacién a sustituir, y que la correlacion
entre las series de temperatura (méxima/minima) diaria de ambas estaciones fuera mayor a 0.5, con
un minimo de tres afios de datos en comun.

Il. Interpolacion de estaciones vecinas
Para esta interpolacion de series de datos provenientes de estaciones vecinas, se utilizé el llamado
inverso de la distancia ponderada, que puede ser expresada como:

X z0g) = d"
Z(xf) = En d-r - 1)
i=1 %j

Donde z{x}-} es el valor del predictivo de acuerdo al promedio ponderado de los datos en los puntos

z(x4),2(x5),...,2z(x,). La distancia d entre z(x;) v z(x,) es el factor ponderado, y se utilizé un valor

de r igual a 2. Y la distancia maxima para la interpolacion es de 25 km. Esta técnica se aplica
siempre y cuando haya un minimo de tres estaciones vecinas. En caso contrario, se aplica la técnica
de sustitucion del valor de la estacién més cercana.
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Analisis objetivo tipo Cressman

Después de someter los datos de estaciones climatolégicas, tanto a un control de calidad de datos como una
reconstruccion de datos faltantes, se procedio a interpolarlos a una malla regular, con la finalidad de un
mejor entendimiento de la variabilidad espacio-temporal del clima (New et al. 1999). La interpolacion se lleva
a cabo mediante un esquema de andlisis objetivo de correcciones sucesivas tipo Cressman (Cressman,
1959). El analisis objetivo es un proceso de interpolacion espacial de los datos a una malla regular a partir
de reportes de estaciones distribuidas de manera irregular. El esquema seleccionado debe tener la
capacidad de realizar una interpolacién suave, detectar y remover datos erréneos y conducir a un campo
consistente (Krishnamurti and Bounoua, 1996). El objetivo de este tipo de esquema es mejorar un campo
preliminar, mediante la incorporacién de observaciones. El resultado sigue siendo una estimacion del campo
meteorolégico que se apega a ciertos criterios.

Este esquema de andlisis objetivo inicia con un campo preliminar razonable. Se sugiere seleccionar como
campo preliminar una base de datos en una malla regular que haya sido construida previamente, esto es
para tener una mejor aproximacion al campo final tanto como sea posible. Para este estudio se tomé como
campo preliminar la base de datos de precipitaci6n mensual de alta resolucién espacial de 0.1875° x 0.1875°
del North American Regional Reanalysis (NARR) (Mesinger et al. 2006), y que cubre el periodo de andlisis
(1979-2008). Este campo preliminar se somete a una serie de correcciones al incorporar observaciones
cuando y donde estén disponibles. Entre cada paso de correccién se aplica un suavizado para remover
algunos datos inusuales que son significativamente diferentes del campo preliminar. Tal correccién se basa
en las observaciones que se encuentran dentro de un radio de influencia D alrededor del punto de malla de
interés. Se asignan pesos cuya magnitud es inversamente proporcional a la distancia entre la estacién iy el
punto de malla (figura 5.10.6). De esta forma, el punto de malla no es representativo de una sola estacion,
sino de un ajuste de todos los datos de los alrededores. El radio de influencia disminuye para cada paso de
correccién, asi que el campo es corregido con las caracteristicas de mayor escala en la primera iteracién y
con una menor escala durante las iteraciones siguientes. Este procedimiento se repite en cada punto de la
malla y en cada paso de tiempo. De aqui en adelante, se referira a esta nueva base de datos diarios de
malla regular como BDD.

Figura 5.10.6. Esquema del analisis objetivo tipo Cressman (D: radio de influencia, d: distancia del punto de
malla a la estacion i)

5.10.3.3 Comparacién entre temperatura observada y estimada por BDD
Este esquema de analisis objetivo se aplicé para los 10,958 (dias) campos de temperatura maxima y
minima, cubriendo el periodo 1979-2008. Se realizé una evaluacion del desempefio de la BDD, para lo cual

se calculd el coeficiente de correlacion entre las series de tiempo de temperatura minima observadas y la
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interpolada al sitio. Se observa que en la mayor parte de los sitios de observacion, el coeficiente de
correlacién es por arriba de 0.7 (figura 5.10.7.a). Del mismo modo, se determiné el error cuadratico medio
para cada sitio y se observa que los valores mas altos (superiores a 4 °C) se localizan en parte del centro y
este de México. Un comportamiento similar se presenta con la temperatura maxima (figura 5.10.8).
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Figura 5.10.7. a) Coeficiente de correlacion y b) error cuadratico medio entre temperatura minima diaria
observada y estimada por BDD
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Figura 5.10.8. a) Coeficiente de correlacién y b) error cuadratico medio entre temperatura méxima diaria
observada y estimada por BDD

5.10.4 METODOLOGIA PARA OBTENER ESCENARIOS POR HELADAS

Con la finalidad de obtener los escenarios por heladas a nivel nacional asociados con los 10,958 escenarios
de las mallas de precipitacion diaria y de temperatura minima, se realiz6 el calculo de las mallas de eventos
por heladas diarias a través de involucrar tanto escenarios de precipitacion, de temperatura y la aplicacién
de3 condicionales en interés.

Al llevar a cabo el célculo y estimacion de escenarios de heladas, éstos se integraron en un sistema de
informacién geogréafica con escenarios diarios, anuales y globales. Una vez integrada la informacién
asociada con los escenarios, se generan mapas con la distribucion espacial y temporal del nimero total de
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dias con heladas. Estos mapas permiten identificar las zonas de nula, menor o mayor vulnerabilidad ante la
amenaza de las heladas documentadas.

Se consideraron tres criterios para evaluar de manera global los escenarios de heladas. Las tres
condicionales a evaluarse son las siguientes:

I.  Precipitaciones< 10 mm y temperaturas < 0°C
Il. Precipitaciones<5 mm y temperaturas < 0°C
lll. Temperaturas < 0°C

En términos generales, para los tres criterios anteriores se consider6 evaluar de manera conjunta aquellos
escenarios diarios en los que se cumpliera una condicién asociada con el valor de la lamina de precipitacion
(10 y 5 milimetros de lluvia) y un valor inferior o igual a los 0°C de temperatura minima, ademas de evaluar
en un tercer criterio aquellos escenarios por heladas involucrando Unicamente valores de temperatura
minima.

El resultado de evaluar los 10,958 escenarios diarios por heladas se integré en una base de datos de mallas
regulares con una resolucidon aproximada de 20 por 20 kilémetros (0.1886° x 0.1886°). Los tres criterios
definidos y evaluados se presentan en la Figura 5.10.9, en ésta se documentan los valores medios del
namero total de dias en lo que se estimé anualmente la ocurrencia heladas.

Temperatura <0°C 2 ~ e Precipitacion < 5 mm
Numero de heladas Y =SS Numero de heladas

[ 0 3 : o . . lo
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Precipitacion < 10 mm
Numero de heladas
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s - 100
- o0
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Figura 5.10.9. Numero de dias con heladas en el periodo 1979-2008, a) con temperatura < 0°C, b) con
precipitacion < a 5 mm y temperatura < 0°C, y ¢) con precipitaciéon< a 10 mm y temperatura < 0°C
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De la obtencién de los escenarios por heladas y de la comparacion visual documentada en el mapa de
heladas publicado por el CENAPRED, se determind evaluar y documentar el detalle de las mallas de
heladas que consideraron una precipitacion inferior a 10 milimetros de lamina de lluvia y una temperatura
minima menor o igual 0°C, ya que estos escenarios tienen mayor similitud en la distribucion espacial de los
eventos por heladas documentados por el CENAPRED. De ahi que en la Figura 5.10.10 se documenten en
dos mapas el valor medio y de desviacidon estandar respectivamente, ambos asociados a la estadistica
global de los 30 afios y para el criterio considerado de mayor interés (precipitaciones < 10 mm vy
temperaturas < 0°C).
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2074

17°

T v
-117° -114° -111° -105°

a)

STD num. heladas
Precip < 10 mm / Temp < 0°C
20°4 .

- 10

B 10-20

i 20-30

1724 :Ii()--lo
B 40 - 50

Al 1 1
-7 -4 -11° -105°

b)

Figura 5.10.10. Estadisticas en el nimero de dias con heladas en el periodo 1979-2008, a) Media y b)
Desviacion estandar
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En el apéndice de este informe, se documenta una serie de treinta figuras integradas por los mapas anuales
con el valor asociado al nimero total de dias con eventos de heladas estimadas. Como ha sido mencionado,
la evaluacion de los escenarios de heladas diarias comprende el periodo de treinta afios (1979-2008).

Analisis estadistico

Para el periodo de los treinta afios y de acuerdo con la malla calculada de valores medios con el nimero de
dias en el que se estimaron la ocurrencia de heladas dentro de la Republica Mexicana (Figura 5.10.10 a) y
con el objetivo de determinar la probabilidad de que ocurra una helada en el periodo mencionado, se podra
emplear la distribucion discreta de probabilidad de Poisson, expresada por la Ecuacion 2.

et A
p(x;,?v):— (para x=0,1,2,...y 1 >0) @)
X!
Donde: p representa la probabilidad de que no ocurra una helada,
q define la probabilidad de que ocurra una helada (p + g = 1),
A es el parametro de la distribucién de Poisson que representa el nimero
promedio de ocurrencias del evento aleatorio por unidad de tiempo y,
X es el nimero de eventos que ocurren sobre el tiempo o el espacio

Con la intencion de evaluar la probabilidad de que se presente por lo menos una helada en el periodo
evaluado, es decir, x 2 1 la Ecuacién 2 se simplifica como:

p(x=1)=1-e™ 3)

El resultado de evaluar la ec. 3 en la malla de valores medios se presenta en la Figura 5.10.11, éste definido
como la probabilidad de que ocurra por lo menos una helada. Es importante destacar y recordar que para
efectos de este trabajo se considero la ocurrencia de un evento reflejado como helada a la interaccion de
una temperatura minima < 0°C y simultdneamente la presencia de una lamina de lluvia menor a los 10
milimetros de precipitacion en superficies de 20 por 20 kilometros de area aproximadamente.
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Figura 5.10.11. Probabilidad de ocurrencia de = 1 eventos con heladas de acuerdo con la distribucion
discreta de Poisson en el periodo 1979 - 2008
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5.10.5 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Como puede apreciarse en las figuras 5.10.10 y 5.10.11 en la zona de estudio, es decir, en el municipio de
los Cabos Baja California Sur no se tienen registros de heladas por lo que esta amenaza no se considera
dentro del atlas de riesgos naturales. En la siguiente figura, se muestra el mapa de amenaza por heladas
para la zona en estudio, No Aplica.
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Figura 5.10.12. Mapa regional para la amenaza por Heladas en Los Cabos, Baja California Sur.

5.10.6 PROPUESTAS DE MITIGACION

Debido a que esta amenaza no afecta a la zona de estudio, no se presentan propuestas de mitigacion en
este apartado.

5.10.7 CAMBIO CLIMATICO

Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de fendmeno no afecta directamente a la zona en estudio,
sin embargo, si es importante mencionar que los cambios extremos de temperatura asociados al efecto
invernadero, han modificado considerablemente los ciclos hidroldgicos, lo que ha intensificado a las bajas
temperaturas en las zonas donde se presenta este tipo de fendmeno, provocando un incremento en el
namero de muertes, asi como, de los dafios producidos en las infraestructuras.
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5.11.1 INTRODUCCION

Las tormentas de granizo son precipitaciones en forma de hielo. Para que se presente una tormenta de
granizo tienen que darse ciertas condiciones de temperatura, humedad y viento, por lo que normalmente
estos fendbmenos se presentan durante los meses calurosos y estan relacionados con las tormentas
eléctricas. En funcién de la cantidad y del tamafio del granizo, sera la magnitud del posible dafio.

En zonas rurales y areas verdes las tormentas de granizo destruyen jardines, sembradios y plantios, y en
ocasiones provocan la muerte de animales de cria. En zonas urbanas y carreteras provocan problemas de
transito porque se acumula y obstruye drenajes, generando inundaciones de manera que no permite la
circulacién, y en estructuras produce dafios a viviendas precarias y naves industriales tanto por impacto del
granizo como por la acumulacién del mismo sobre techos, generalmente por el taponamiento del sistema de
drenaje.

5.11.2 MODELO DE AMENAZA DE GRANIZO
Intensidad de las tormentas de granizo

Estudios recientes han establecido como medida de la intensidad de una tormenta de granizo a la energia
cinética por unidad de area. Esto corresponde a una medida tanto de la velocidad con que cae el granizo
como el tamafio del mismo. El inconveniente de emplear esta medida es que en México no ha sido posible
conseguir registros de ésta, ni siquiera otro de tipo de registros que se pudieran relacionar con la energia
cinética, por lo que se deben de hacer muchas suposiciones en la construccién de un modelo de amenaza
de granizo.

Es posible establecer relaciones de la energia cinética con la reflectividad captada por un radar Doppler. De
acuerdo con estos estudios, al determinar mapas de reflectividad en Z en mm®m? se puede obtener el flujo
de energia cinética empleando la siguiente relacién empirica (Hohl et al., 2002):

E=5x10°xZ"% [Im?%s? (1)

La energia cinética entonces se obtiene integrando esta expresion:

E = ﬁ T E(X, y,t)dxdydt [Jm?] )

o Yo %o

En la ecuacioén anterior, ty y t; son los instantes de inicio y final de la tormenta, y so y S; son los elementos del
radar en una resolucién de 0.5x0.5 km.

El principal inconveniente de este procedimiento es que es necesario distinguir entre granizo y lluvia. De
acuerdo con Hohl et al. (2002), se puede establecer que una medida de reflectividad de 55 dB es la frontera
entre lluvia y granizo, es decir, cuando la reflectividad sea mayor que 55 dBZ, entonces se trata de una
tormenta de granizo, en caso contrario sélo se trata de lluvia.

En México se cuenta con una red de estaciones climatolégicas con radar que puede medir la reflectividad en
determinadas zonas. La figura 5.11.1 muestra un mapa de ubicacion de todos los radares operados por el
Servicio Meteoroldgico Nacional en México. Se puede ver que para la zona serrana, cominmente afectada
por tormentas de granizo, se cuenta con un radar.

202

.



SEDATU

SECRETARIA DE DESARROLLO
AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS.
BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL

P COMISION NACIONAL oM ﬁ
DEL AGUA

Figura 5.11.1 Ubicacion de radares operados por el Servicio Meteorolégico Nacional

Zonas de peligro

La mayoria de las tormentas de granizo ocurren durante el verano entre los paralelos 20 y 50 tanto en el
hemisferio norte como en el sur. En la Republica Mexicana se registran granizadas principalmente en los
estados del centro y en partes aisladas de los estados del norte del pais. En la figura 5.11.2 se observan las
regiones del pais que con mayor frecuencia son afectadas. Es en los estados de Puebla, Pachuca, Tlaxcala,
Zacatecas y el Distrito Federal donde se tiene la mayor incidencia durante los meses de mayo, julio y agosto.

PELIGRO POR
CAIDA DE
GRANIZO

Muy alto
Alfo
Medio

Figura 5.11.2 Regiones afectadas por tormentas de granizo

La Figura 5.11.1 fue obtenida con datos del Servicio Meteorol6gico Nacional. Desafortunadamente, los datos
no han sido depurados y los resultados no son muy confiables. Existen estaciones contiguas con informacion
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totalmente distinta lo que hace suponer que la manera de obtener o reportar la informacién no es
consistente. En la Tabla 5.11.1 se indica el peligro por caida de granizo en diferentes ciudades de la
Republica Mexicana. Dicha tabla se elabor6 basandose en el mapa anterior.

Tabla 5.11.1 Lista de ciudades y su respectivo peligro

Ciudad Peligro
Cuautla, Cuernavaca, Distrito Federal, Iguala, Morelia, Muy alto
Pachuca, Puebla, Taxco, Tlaxcala, Toluca, Tulancingo.
Guadalajara, Querétaro. Alto
Bahia de los Angeles, Durango, Guanajuato, Ledn, Monterrey, Medio
Tehuacan, Uruapan.
Apatzingan, Colima, Jalapa, Oaxaca, San Luis Potosi. Bajo
Acapulco, Tampico, Veracruz, Zacatecas. Casi nulo

De acuerdo con Waldvogel (1978), la curva de excedencia de intensidad se puede representar de la
siguiente manera:

E-E,
| Ae * siEy<E<E,
B BB

e “ SIE2E,

A(E) (3)

donde Aq es la tasa de excedencia anual de E,, que es la minima intensidad, Ey es la intensidad maxima
posible, y a es un parametro por determinar. En el caso de México, y con base en la informacion disponible,
Ao es el nimero de dias con granizo en cada localidad si se considera que es muy poco probable que en un
mismo dia se presenten dos tormentas de granizo. El valor de a se seleccioné con base en el trabajo de
Waldvogel (1978) en virtud de que la informacién disponible para este estudio no permitié un ajuste riguroso
con base en informacién registrada histéricamente en México; este valor es a=79.5. La curva resultante,
para el caso particular de dos municipios en México, se muestra figura 5.11.3.

Se puede observar que las curvas, trazadas en papel semi-logaritmico, son lineas rectas paralelas. Esta
suposicién debera ser validada posteriormente con registros y datos sobre la ocurrencia de eventos y la
correspondiente medicién de su intensidad.

Las tormentas de granizo usualmente se extienden unos cuantos kilémetros cuadrados, casi siempre menos
que la extension de los municipios que afecta. En ese sentido, es necesario considerar una atenuacion de la
intensidad de las tormentas de granizo en funcién de la distancia, de manera que se pueda determinar un
area de influencia o huella. La principal dificultad que se debe superar es la falta de informacion. En vista de
ello, se propuso la siguiente funcidon de atenuacién de la intensidad

E(r) = Expe™” 4)
donde Ey, es la intensidad en el centro de la tormenta (la maxima), r es la distancia del punto donde nos

interesa conocer la intensidad respecto del centro de la tormenta, y k y g son pardmetros que determinan el
perfil de la curva. La figura 5.11.4 muestra el perfil tipico de estas curvas.
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Figura 5.11.3 Tasa de excedencia de energia cinética E en dos municipios distintos
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Figura 5.11.4 Funciones de atenuacion para diversos valores de parametros

Debido a la poca extensién de las tormentas de granizo, es razonable suponer una funcion de atenuacion
con un rapido decrecimiento inicial, tal como corresponde a la curva verde, correspondiente a k=0.06 y g=2.
Con esta funcion, es posible determinar la intensidad con que una tormenta de granizo se siente en un sitio
en particular, ante la ocurrencia de un evento de intensidad E,q originado a cierta distancia r.

Para tomar en cuenta la incertidumbre se considera a la intensidad como una variable aleatoria cuyo valor
esperado puede estimarse empleando la ecuacion 5. Se propone que esta variable tenga una distribucion

lognormal:
A ("n e-m)i]
2 5 5
,ex0 ()

exp

Fele)= —
£ e*oy/ 2

Donde m y s son pardmetros de la distribucién. El valor esperado y la varianza de E se obtienen de la
siguiente forma:

_ (2m+s?)
E=exp [T]
(6)

oz=exp(2m+2s?)-exp(2m+s?]
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Si se conoce Ey o‘é entonces el valor de los parametros m y s puede determinarse con la ecuacion 7, lo que

conduce a:

EZ

Joi 1 B

m=Ln

(7)
p 2
s= [Ln £ +1
E
La funcion generatriz de momentos de la distribucidn lognormal es la siguiente:
Efx" fmexp(nm+n’s®/2, (8

Para efectos de poder manipular la distribucion de E, se reemplazara ésta por una distribuciéon equivalente,
tal como la siguiente:

fE(e}:mlﬁ{e-y1}+m35{e-y2] )
Donde 0 es la funcién delta de Dirac como se muestra en la figura 5.11.5

fe (¢
/

@ ;

oy A

-~
”~

Vi Y2 E

%

Figura 5.11.5 Funciones de densidad de probabilidad de la intensidad

Para que esta nueva funcion sea efectivamente equivalente a la lognormal de la ecuacion 6, los valores de
w1, Wy, y1 Y Y. deben ser tales que los primeros tres momentos estadisticos de ambas distribuciones
coincidan. Esto es:

iy +ELF|2:I

(10)

v, wyty,w,=E [e!]=E
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LK
(3)
RS

Y2 w2 =€ [e?]=E +a?

(Eszg)j
Y3 wyHyiw,=E [E]z?

El analisis de estimacién del riesgo hidrometeorolégico de una cartera se basa en la estimacion de pérdidas
de escenarios con frecuencias de ocurrencia conocidas. En el caso de las pérdidas por granizo, cada
escenario estara definido por la ubicacion del centro de la tormenta y por la intensidad en dicho centro, en
términos de energia cinética por unidad de superficie, E,,. Para ello, los poligonos que definen las areas
geograficas con un mismo nivel de peligro, son divididos en triangulos, y posteriormente cada uno de ellos
es nuevamente dividido en 4 nuevos triangulos. Luego de esto, a cada tridngulo resultante de la dltima
division se le calcula su centroide y se considera que éste es el centro de las tormentas. Este proceso se
muestra en la Figura 5.11.6.

Figura 5.11.6 Proceso de division de regiones con igual peligro para definir escenarios

En el ejemplo de la Figura 5.11.6, de un solo poligono de 7 lados (en rojo), se generan primero 5 tridngulos
(en amarillo) y posteriormente 20 triangulos mas pequefios (en verde). Estos ultimos triangulos pueden sufrir
una divisién mas (en 4 triangulos mas pequefios) si su area es grande comparado con la distribucién de los
inmuebles a evaluar.

5.11.3 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Se estudiaron un total de 27 estaciones base con un periodo de datos del 1969-2004 con registro de
tormentas eléctricas de la base datos climatoldgicos nacionales a través de su extractor de base de datos
ERIC Il editado por el IMTA que a continuaciéon se muestran en la tabla 5.11.2.

De acuerdo al registro historico de estas estaciones, el sitio en estudio no presenta ninguna amenaza contra
tormentas por granizo, esto debido a que los datos demuestran que el fenomeno no es recurrente el area.
En la figura 5.11.7 se presenta el mapa regional de amenaza en términos de su nivel de susceptibilidad, para
los periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 afios.
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Tabla 5.11.2 Tabla de estaciones base para el distrito de Los Cabos, Baja California Sur

ESTACIONES BASE, LOS CABOS,BAJA CALIFORNIA SUR

Clave Nombre Longitud Latitud
3003 BOCA DEL SALADO,SANTIAGO -109.417 23.3

3005 CABO SAN LUCAS, SANJ. C -109.917 22.883
3007 CADUALO, SANTIAGO -109.767 23.317
3030 LA RIBERA, LOS CABOS -109.583 23.583
3032 LAS BARRACAS, LOS CABOS -109.45 23.467
3051 SAN FELIPE, LOS CABOS -109.85 23.1

3053 SAN JACINTO, LA PAZ -110.067 23.233
3056 SAN JOSE DEL CABO -109.683 23.05
3062 SANTIAGO, LOS CABOS -109.717 23.467
3064 SIERRA DE LA LAGUNA -109.883 23.467
3067 YENECA, LOS CABOS -109.767 23.267
3094 SANTA ANITA, LOS CABOS -109.7 23.167
3096 LAS CUEVAS, LOS CABOS -109.667 23.533
3120 COL. P.E. CALLES, LA PAZ -110.133 23.2

3135 LA CANDELARIA, LOS CABOS -110.017 23.067
3137 LA SOLEDAD SUR, LA PAZ -109.983 23.133
3142 LA PINTADA, LA PAZ -109.767 23.6

3143 LAS PALMAS, LA PAZ -109.683 23.667
3144 MANGLE, LOS CABOS -109.65 23.333
3163 AGUA CALIENTE, LOS CABOS -109.8 23.433
3173 SAN PEDRITO C.F.E. -110.183 23

3181 LA NUEVA CALIFORNIA -109.783 23.433
3183 SAN VICENTE DE LA SIERRA -109.967 23.183
3188 SAN JAVIER SUR -109.833 22.983
3189 EL SAUZAL -109.9 23.05
3190 SAN LAZARO, LOS CABOS -109.805 23.13
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Figura 5.11.7 Mapa regional para la amenaza por tormenta de granizo con periodos de retorno de 5, 10, 25,50 afios
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5.11.4 PROPUESTAS DE MITIGACION

Debido a que esta no es una amenaza latente en la zona, no se presentan mayores aportaciones para
establecer un plan o acciones de mitigacion para el area en estudio, mas sin embargo es importante
fomentar la educacion sobre los fenédmenos naturales. A continuacidon se presentan algunas medidas de
mitigacion generales para la amenaza por tormentas de granizo.

Defensa activa contra el granizo

La defensa activa es un método preventivo que se basa en la “Modificacion Artificial del Tiempo Atmosférico”
y permite trabajar sobre las nubes potencialmente graniceras, antes de la ocurrencia del evento,
disminuyendo su agresividad sobre los cultivos, introduciendo particulas de yoduro de plata (Agl) a través de
la siembra de nubes como lo son: Los cafiones antigranizo, Cohete antigranizo.

Defensa pasiva:

La Defensa Pasiva consiste en incentivar a productores agricolas para la colocacién de malla antigranizo en
cultivos. El Gobierno de Mendoza otorga créditos para la instalacion de malla a través del Fondo para la
Transformacion y el Crecimiento.

Investigacion, difusion de informacion y datos de interés

El Sistema Integral de Lucha Antigranizo se complementa con una importante difusion de informaciéon y
datos de interés para el sector agricola y las partes interesadas: pronéstico extendido del tiempo, alertas de
tormentas, alerta de heladas, etc.

5.11.5 CAMBIO CLIMATICO

Las tormentas de granizo no afectan directamente a la zona, sin embargo, este fendmeno si se ha visto
afectado por el cambio climético en otras partes del mundo, en donde las trayectorias de las tormentas se
han desplazado hacia el norte a los largos de los Ultimos 50 afios. Diversos investigadores prevén que siga
este desplazamiento hacia el norte, lo que provocara el incremento de tormentas fuertes.
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5.12.1 INTRODUCCION

Las coberturas de nieve forman parte de la “criosfera”, palabra derivada del griego kpoUo¢ (cryos) cuyo
significado es frio, escarcha o hielo. La criésfera en su totalidad incluye aquellas porciones de la Tierra
donde el agua se encuentra en estado sélido, las cuales incluye las porciones del mar congelado, rios y
lagos congelados, glaciares, capas de hielo (ice caps and ice sheets) y el suelo congelado (incluye el
permafrost) y las coberturas de nieve. La criésfera forma parte del sistema climatico global a través de
vinculos que se que interactian en el complejo sistema de energia y flujos de la Tierra: precipitacion,
hidrologia, circulaciéon atmosférica y ocednica. En términos de cobertura espacial, la cobertura de nieve es el
segundo componente de mayor extensién dentro de la criésfera después del hielo estacional (~65 millones
de km? con un &rea maxima promedio que se extiende por cerca de 47 millones de km?, de los cuales el
98% se localiza en el Hemisferio Norte donde la variabilidad y temporalidad estan condicionada por las
estaciones del afio.

La nevada es una de las formas en que se presenta la precipitacion, consiste en la caida de agua en estado
sélido en forma de pequefios cristales de hielo ramificados que se desprenden de las nubes y caen como
copos blancos y ligeros. Para que se presente este fendmeno es indispensable que en el ambiente se
combinen dos elementos necesarios tanto para su formaciéon como para que la nieve llegue al suelo; éstos
son alta concentracion de humedad en la atmosfera para que haya nubosidad y temperatura suficientemente
baja, cercana o inferior a 0°C.

La palabra nevada tiene su origen en el latin nivatus, nivare que significa cubierto de nieve, en tanto que la
palabra nieve, tiene su origen también en el latin nivis, que significa suma blancura (Real Academia de la
Lengua, 2011). Desde el punto de vista meteorolégico, la nevada es el efecto de nevar; asimismo, es la
precipitacion en forma de nieve que cae en un lugar durante un periodo de tiempo. Este fenédmeno, que es
una de las formas en las que se presenta la precipitacién, consiste en la caida en estado soélido, en forma de
pequefios cristales de hielo ramificados que se desprenden de las nubes, los cuales se agrupan al caer en el
seno de la nube (a este proceso se la conoce como mecanismo de Bergeron) y llegan al suelo como copos
blancos y ligeros (Upadhyay, 1995). Es un fendmeno dificil de cuantificar por la facilidad con que es
desplazada por el viento; solo cuando la cantidad alcanza cierto grado de acumulacion es posible estimarla;
en este caso se mide en pulgadas o centimetros de espesor. De acuerdo con sus medidas se establece el
grado de intensidad y asi se habla de nevada débil cuando el espesor es menor a 25cm, nevada media
cuando alcanza entre 25 y 50cm; fuerte cuando la capa esta entre 50 y 70 cm; muy fuerte si alcanza de 70
cm a un metro y a partir de esa altura se considera nevada excepcional (Griffiths, 1985)

La nevada y su intensidad dependen de la temporalidad y la localizacién geogréafica. Estdn determinadas por
la incidencia de los rayos solares que recibe la Tierra de acuerdo con su movimiento de traslacion; asi, en la
temporada invernal, cuando la noche es més larga que el dia, se registran las temperaturas mas bajas del
afio y, si existe suficiente humedad en el ambiente, es posible que se dé este fenémeno (Grifftihs, 1985) Un
factor determinante en la presencia de nevadas es la latitud, pues éstas se presentan con mayor frecuencia
en latitudes medias. El segundo factor es la elevacion o altura sobre el nivel del mar, ya que la temperatura
disminuye con la altitud, por lo que es posible encontrar montafias nevadas aun cerca del Ecuador, es el
caso del Kilimanjaro en Tanzania y los Andes en Suramérica. Por el contrario, algunas regiones del Artico y
el Antartico reciben muy pocas precipitaciones en forma de nieve a pesar del intenso frio, debido a que por
debajo de cierta temperatura el aire pierde su capacidad de transportar vapor de agua (Knight, 2007) La
disminucién de la temperatura con la altitud define el limite de las nieves perpetuas, por encima del cual el
manto de nieve se conserva todo el afio. Este limite, aparte de la latitud, también es influenciado en gran
medida, por la orientacion y exposicion de la pendiente. En el Ecuador, el limite de nieves perpetuas se
encuentra a una altitud de 4,700 msnm aproximadamente; esa altitud aumenta a 5,200m en las regiones de
aire seco alrededor de los trépicos y disminuye a 3,000 msnm a 45° de latitud norte y a 1,400 msnmm a 60°
de latitud norte. En el hemisferio sur estos valores son mas bajos (Grifftihs, 1985) En México, el limite de
nieves perpetuas se encuentra en altitudes mayores a los 4,500 msnm (Delgado, 1996)
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De acuerdo con el Col-legi d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Catalunya para que se considere una
nevada peligrosa, la precipitacion debe alcanzar valores superiores a los 50mm, ademas requiere durante el
tiempo en el que se produce la precipitacién el valor de la temperatura sea igual o cercano a O°C.

Propiedades basicas de la nieve

La nieve se origina en nubes a temperatura por debajo del punto de congelacion. Cuando el aire himedo se
eleva, se expande y se enfria, el vapor de agua se condensa en un diminuto ndcleo formando gotitas de
agua del orden de 10 um de radio. Cuando se enfria por debajo a 0°C no necesariamente se origina nieve,
puesto que puede llegar a super enfriarse a temperaturas que oscilan entre los -20°C y los -40°C. Una vez
que las gotitas se han congelado crecen rapidamente a expensa de las gotitas de agua restantes, debido a
la diferencia de saturacién en la presion del vapor de agua y del hielo. La forma inicial de los cristales de
hielo: columnas, plaquetas, dendritas, etc. depende de la temperatura durante su formacién, pero su
subsecuente crecimiento y caracteristicas dependen del grado de sUper saturacion (g/m®) (Hobbs, 1974)
(figura 5.12.1) Durante la caida a tierra, el cristal de nieve puede experimentar considerables cambios debido
a las variaciones de temperatura y humedad con la altitud.
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Figura 5.12.1. Morfologia de los cristales de nieve. El crecimiento y tipo de cristales depende de las diferentes

temperaturas y niveles de humedad en los que se origina. (Furakawa)
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Para que ocurra una precipitacion en forma de nieve es necesario que la temperatura en la superficie se
encuentre proxima a 0°C y, al mismo tiempo, que haya nubosidad que origine la precipitacién. La mayoria de
las nevadas ocurren desde las nubes del género Nimbostratos (Ns) cuya apariencia es de un tono gris
oscuro con aspecto velado por el alto contenido de agua o nieve; suelen presentar un gran desarrollo
horizontal para cubrir todo el cielo y su espesor puede ser suficiente para ocultar completamente el sol
(Martin y Olcina, 1996). La formacion de su base se produce a alturas muy diversas, desde los 2 km a los 7
km, por este motivo en ocasiones se les puede considerar tanto en las nubes bajas como en las medias
(Llorente, 2004). Estas nubes se pueden originar a partir del engrosamiento de Altostratus (As) o de
Altocdmulus (Ac) y también pueden resultar de una extension de un Cumulonimbus (Cb), que es una nube
de desarrollo vertical en cuyo interior se desarrollan copos de gran tamafio que facilitan su caida, dando
lugar a nevada aln cuando la superficie se encuentra a una temperatura mayor a 0°C; con este tipo de
nubes se han observado nevadas hasta con 5°C. En cualquier caso, existe una gran relacion entre el tipo de
nube, la temperatura del aire, el tipo de precipitacion y el grado de cobertura de la nieve en el suelo
(Gonzalez, 2006) (figura 5.12.2).

El proceso de formacion de la nieve dentro de la nube es similar al de la lluvia liquida, que puede formarse a
partir de cristales de hielo. Sin embargo; el verdadero origen de la nevada se encuentra en la formacién de
los copos de nieve que son resultado de una serie de procesos que se inician en el interior de una nube y
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que tienen que ver con la termodinamica y la fisica, segun las condiciones atmosféricas en que se desarrolle
(Roger, 1989). La formacion y precipitacion de la nieve se realiza en tres etapas: la nucleacion, el
crecimiento y la precipitacion.
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Figura 5.12.2. Tipos bésicos de nubes. Las nubes pueden clasificarse de acuerdo a su altura de formacién, pudiendo ser
nubes bajas, medias y altas o con desarrollo vertical. (www.nutesca.com)

La nucleacion es el proceso donde se origina la condensacién o congelacion y va a depender de la energia
libre superficial que haya en la interface. El cristal no es una gota de lluvia congelada y para que se forme es
necesario que en la nube existan ndcleos de condensacion, es decir, particulas de polvo en suspensién
como arcilla, arena, ceniza, microorganismos o aerosoles contenidos en la atmdésfera, los cuales actian
como centros de condensacion; a ese tipo de nucleacion se le denomina heterogénea y es de gran
importancia conocer las propiedades fisico-quimicas de los nlcleos de condensacion, ya que éstos
determinaran los valores de sobresaturacidon o subsaturacion a los cuales se podra producir el cambio de
fase. Los nlcleos pueden ser higroscépicos y se caracterizan porque pueden producir condensacion adn en
condiciones de subsaturacién y no-higrocépicos, que si requieren sobresaturacion (Castro, 1979).

Cuando la nube cruza la isoterma de 0°C existe la posibilidad de que se formen cristales de hielo, pero para
que pueda comenzar a formarse la nieve, la nube debe estar entre -10°C y -20°C y Unicamente se
desarrollaran copos de nieve; si el aire esta sobresaturado, con gotas super enfriadas, éstas permanecen en
estado liquido aunque su temperatura sea inferior al punto de congelacion (Rogers, 1989). En estas
condiciones las gotitas super enfriadas se congelan espontaneamente sobre los nucleos de condensacion
formando pequefios cristales de hielo mediante el procesos de sublimacidn, al pasar directamente del vapor
de agua al estado sdélido, en un aire sobresaturado que puede llegar hasta -40°C. Si el proceso se lleva a
cabo lenta y progresivamente, habra condiciones favorables para que los cristales vayan formando los copos
de nieve (Upadhyay, 1995).

La temperatura es determinante en la forma final que tomaran los copos de nieve. Las placas se forman
aproximadamente a -2°C, en tanto que entre -5°C y -10°C se forman columnas y ajugas. Entre -15°C y -10°C
se forman grandes estrellas y, pro dltimo, de -25°C a 35°C se forman combinaciones de columnas y agujas.
El nimero de superficies reflectantes del cristal hacen que éste aparezca blanco (Pruppacher, 1980).

La etapa de precipitacién tiene lugar cuando el tamafio de los copos es suficientemente grande y caen al
suelo atraidos por la gravedad terrestre. Sin embargo; para que ocurra este tipo de precipitacion es
necesario que en el recorrido desde la nube hasta el suelo la temperatura esté alrededor de los 0°C, pues si

en su descenso encuentra que la capa de aire cercana al suelo tiene temperatura entre 1.5°C y 4°C se
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convierte en aguanieve y por encima de esas temperaturas se transforma en lluvia helada. El tamafio de los
copos de nieve dependera también de la humedad y la temperatura del aire préximos a la superficie. Debido
a su estructura cristalina, la mayoria de ellos se compone de 90% de aire, esta circunstancia los hace
optimos aislantes y amortiguadores del sonido, pero también significa que el agua que contienen 10
centimetros de nieve sea apenas un centimetro de lluvia (Lloyd, 2007).

La nieve al caer al suelo puede clasificarse en dos grupos que estan relacionados con los estados finales
gue adquieren los copos de nieve, asi como a las condiciones atmosféricas que existen en el momento de
precipitar. La nieve seca o polvo, de cristales mas o menos perfectos que no estan agrupados entre si,
contienen gran cantidad de aire en su masa y son ligeros de peso; se presentan con frio intenso, cuando la
temperatura ambiente se encuentra varios grados bajo cero; recibe este nombre porque no moja los
vestidos, aunque con este tipo de nieve no se pueden hacer bolas. La nieve himeda se presenta cuando la
temperatura ambiental no es tan fria, sino que se encuentra cercana a los 0°C, contiene poco aire y cierta
cantidad de agua, lo que la hace sentirse pegajosa; cae en copos de aspecto algodonoso que alcanzan
tamafios de cierta magnitud y se comprime rapidamente por la accién de su propio peso. Cuando nieva en el
rango de -1°C y +1°C es comun ver grandes copos de nieve que si permiten hacer bolas por su alto
contenido de agua (Gonzélez, 2006).

Elementos meteorolégicos que intervienen en la manifestacion de las nevadas

Dentro de los elementos necesarios para la formacion de la nieve se encuentran la humedad, la
temperatura, la evaporacion, la insolacion, la radiacion solar, la presion atmosférica, la nubosidad y la
direccion e intensidad del viento. La interaccion de estos elementos con ciertos factores como la altitud, la
cercania al mar, la latitud, los sistemas montafiosos y otros, dan como resultado la presencia de nevadas.
Pero para que pueda ocurrir este fendmeno es indispensable que se redinan dos condiciones: alta humedad
en la atmosfera y temperatura suficientemente baja que permita que la nieve formada en la nube llegue al
suelo (Griffiths, 1985).

Sistemas de tiempo atmosférico que originan nevadas

En todo fendmeno meteoroldgico intervienen la dinamica de la atmdésfera global, aun los relacionados con
eventos propios de climas mas regionales o locales, como son las nevadas. Esta dinamica esta determinada
por dos grandes procesos meteorolégicos: la circulacion general de la atmésfera, que rige el movimiento
advectivo, y los intercambios turbulentos y de radiacién en la vertical, que rigen el equilibrio de temperatura y
humedad (Jauregui, 2003). Las masas de aire relativamente homogéneas en cuanto a la temperatura y
humedad adquieren las caracteristicas de la regién sobre la que se forman y desplazan y pueden ser
maritimas o continentales, segin se hayan originado en la parte del océano o en el continente y polares o
tropicales, segun la latitud de su origen (Martin y Olcina, 1996).

Las masas de aire penetran en el pais en la temporada invernal pueden favorecer la precipitacion en forma
de nieve, sobre todo en el norte y en algunas ocasiones en el centro del pais. En esta época, la alta
subtropical del Pacifico da lugar a los vientos del oeste, dentro de cuya corriente cominmente viajan
sistemas transitorios de altas latitudes, como los centros de vorticidad y vaguadas; esto da lugar a marcados
descensos de temperatura que afectan el NW de la Republica, hasta los 20°N, originando lluvias y nevadas
en la partes altas de la Sierra Madre Occidental (Cortez, 1998). Las masas de aire mas comunes que llegan
al pais en la época invernal son la polar continental y la maritima. La primera, que proviene de Alaska y el
norte de Canad4a, atraviesa todo Norteamérica hasta que se introduce al pais; al moverse en tierra esta
masa de aire adquiere caracteristicas mas secas y por tanto mas frias. La polar maritima, que procede del
Polo Norte, cruza el Océano Pacifico Norte para entrar por el oeste de Norteamérica y llegar a la Republica
Mexicana Estas masas de aire no son tan frias como las continentales, ya que al desplazarse por el mar
absorben calor de la evaporacion maritima, pero vienen cargadas de humedad (Jauregui, 2003). La
combinacion de estas masas de aire frio con los sistemas atmosféricos himedos procedentes del Océano
Pacifico y su interaccién en altura con la corriente de chorro subtropical pueden dar origen al fenomeno de
nevada (Vidal, 2001).
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La estacion fria o temporada invernal (1° de noviembre al 31 de marzo) se caracteriza por presentar bajos
indices de humedad; es la temporada seca del afio (noviembre-abril), por lo que predomina un ambiente
seco y frio, cielo despejado y vientos débiles; sin embargo, la entrada de los frentes frios que acompafian a
las masas de aire frio pueden provocar lluvias. Estas masas son las que favorecen bajas temperaturas,
heladas, efecto de norte y, en algunos casos estan asociadas a sistemas de baja presion (gota fria, tormenta
invernal o bajas presiones dinamicas) ocasionan nevadas (CFE, 2008). Los sistemas de tiempo mas
comunes que dan origen a nevadas son: los frentes frios, los nortes, las Vaguadas, la Corriente de Chorro y
la Gota Fria o DANA.

El origen de la formacion del Frente Frio esta en las ondas del oeste que a través de la circulacion general
de la atmésfera hace que el aire frio se mueva hacia latitudes mas bajas mientras que el aire calido se
desplaza a latitudes mas altas. Estas masas no tienen tendencia a mezclarse sino que una se eleva obre la
otra sin embargo; presentan entre ellas una superficie de discontinuidad que tiene como consecuencia un
rapido y brusco cambio de temperatura y humedad (Martin y Olcina, 1996). En la temporada invernal es
comun que lleguen a nuestro pais masas de aire frio originadas en ciclones extra tropicales que se
intensifican en las costas de Estados Unidos en el Océano Pacifico; éstos se desplazan hacia el sur,
recorren Texas y penetran al pais. Al cruzar sobre el Golfo de México los frentes adquieren humedad; en
contraste, las masas de aire frio continental, al atravesar sobre la Altiplanicie Mexicana, son secas aunque
pueden ocasionar heladas y nevadas si a su paso entra aire himedo del Pacifico que introducen los vientos
del oeste. Esta masa de aire frio que llega al pais durante el invierno es importante por su influencia en la
variabilidad de la temperatura y son algunos de estos Frentes los que pueden producir nevadas aun en las
montafias del centro del pais, al registrarse muy bajas temperaturas con presencia de humedad (Vidal,
2001).

El nimero correspondiente del Frente es asignado por el SMN, con la finalidad de tener una estadistica
anual de los frentes frios que llegan a afectar a la Republica. La numeracion se inicié a partir de los afos
noventa. La presencia de frentes frios de la temporada invernal (noviembre-marzo) en el territorio nacional
es, en promedio, de 40.50 (SMN, 2007) De acuerdo con estudios que ha realizado Magafia (2004) sobre el
Nifio, durante los inviernos en que se presenta este fendmeno, el pais es afectado por la presencia de
continua y anémala de frente frios que provocan temperaturas mas bajas de lo normal y llegan a producir
nevadas, incluso en la parte central; esto ocurrid en 1997 con la nevada, considerada como un evento
extraordinario, que tuvo lugar en Jalisco, Guanajuato y el Distrito Federal.

El Norte es una masa de aire polar que sufre modificaciones a su paso por el territorio de los Estados Unidos
y al entrar al Golfo de México recibe tal nombre. Estas masas de aire estan asociadas a un anticiclon en
superficie y vienen acompafiadas de fuertes vientos del norte; el aire polar continental transportado por estas
masas de aire se transforman a su paso por las cédlidas aguas del Golfo de México, en donde recogen
humedad que da lugar a lluvias orogréficas sobre la parte este de la Sierra Madre Oriental (Mosifio y Garcia,
1974). La definicion que da Schneider, citado por Cortez (1998), del Norte es “de un fuerte frente frio y
hamedo que sopla durante el invierno a lo largo de la costa del Golfo acompafiado de bajas temperaturas y
precipitaciones. (tabla 5.12.1).

Tabla 5.12.1. Clasificacién de los Nortes

Clasificacion 1. Débil Il. Moderado lll. Fuerte IV. Intenso V. Severo
Escala de Beaufort 4-5 6-7 8-9 10-11 12
Rango del viento 20-38 km/h 39-61km/h 62-88km/h  89-117km/h >118km/h
Altura-oleaje 0.5a25m 25a4m 4a9m 9aldm >14m

Su presencia en el pais es principalmente en la época invernal, aunque pueden extenderse de octubre a
mayo. Para determinar la ocurrencia de un Norte se deben de tomar en cuenta principalmente el descenso
de temperatura superficial de 2°C en 24 horas, los cambios en la direccion del viento de norte o noreste y las
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precipitaciones. En los afios El Nifio, el nimero de Nortes tiende a aumentar, lo que concuerda con el
desplazamiento hacia el sur de la corriente de chorro; sin embargo, esto no necesariamente repercute en un
aumento de precipitacién, pero si en inviernos mas crudos que favorecen la presencia de nevadas (Magafa,
2004).

La vaguada es una prolongacion alargada, en forma de “V”, de un centro de baja presion. El flujo de aire frio
en la altura proviene de latitudes medias y altas; su configuracién isobdrica a partir del centro de la baja
presién se deforma alejandose mas de su lado derecho que en cualquier otra direccion. Una vaguada esta
constituida por isobaras no cerradas, al entrar en contacto con el aire calido que se encuentra cerca de la
superficie terrestre, provoca inestabilidad en la atmoésfera, lo que ocasiona mucha nubosidad por
condensacion o sublimacién en los pisos medio y alto de la tropésfera. Cuanto mayor sea la humedad de
partida del aire ascendente, menor sera la altura requerida para alcanzar la saturacion y con ello contribuir a
la formacion de nevadas, sobre todo en su asociacidn con el frente polar que puede propiciar el desarrollo de
onda del este (Jauregui, 2003).

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) define a la Corriente de Chorro o Jet Stream como una
corriente fuerte y estrecha, concentrada a lo largo de un eje casi horizontal en la parte alta de la troposfera, o
en la estratésfera, aproximadamente a 13 km de altura, caracterizada por fuertes gradientes verticales y
laterales en la velocidad del viento y uno o mas maximos de velocidad, la cual debe ser mayor a 108 km/h.
La corriente de chorro polar se localiza alrededor de los 60° de latitud en ambos hemisferios, por encima de
los 300 hPa, en las proximidades de la tropopausa, mientras que la corriente de chorro subtropical se
encuentra a 30° de latitud en cada hemisferio por el nivel de unos 200 hPa (Martin y Olcina, 1996).

La corriente de chorro subtropical presenta en el invierno una gran influencia sobre el territorio mexicano,
época en la cual se localiza su posicién media cruzando por la mitad norte del pais, tocandola punta de a
peninsula de Baja California y cortando en diagonal sobre Mazatlan hacia la desembocadura del rio Bravo
con vientos de intensidades aproximadas de 80 km/h (Jauregui, 2003).

La Gota Fria o DANA es el término que en principio se utilizé como “kaltlufttropfen”, que en aleman significa
gota de aire frio, ha despertado controversias entre los meteordlogos, por la confusién que presenta con las
borrascas frias y se ha propuesto el término en espafiol de DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos),
mientras que en inglés se utiliza como “out off low”, que se traduce como baja cortada o depresion aislada.
Esta perturbacién de altura en su fase inicial s6lo se aprecia en los mapas de tiempo de 250, 300 y 500 hPa
(Martin y Olcina, 1996). El desarrollo de la Gota Fria se presenta cuando la corriente de chorro se intensifica
y cambia su forma de desplazamiento, originalmente rectilinea, por una forma ondulada de componente
norte-sur muy marcada, parecida a los meandros de los rios; en este caso , puede llegar hasta las regiones
tropicales alargando su cauce hasta lograr que se estrangule y quede aislada de la corriente general,
formando un centro de baja presion en altura, como un gran embosalmiento de aire frio polar que gira de
forma ciclonica en las capas altas de la troposfera, con un radio entre los 200 y los 600 kilémetros (Martin,
2003).

La depresion ya aislada de la circulacién general, se aleja de la corriente de origen y llega a cerrarse sobre si
misma en un giro ciclénico; este movimiento de rotaciéon se va transmitiendo lentamente a las capas de aire
que se encuentran por debajo hasta alcanzar el suelo, formando una chimenea que lanza hacia arriba el aire
caliente que hay en las capas bajas de la atmosfera de la que desciende lentamente el aire frio. Como
consecuencia de esta violenta conveccion que sufre de aire calido que suele también estar cargada de
humedad, y la interaccién con el embolsamiento de aire frio, se produce una situacidon de baja en superficie
que puede dar como resultado precipitaciones en forma de nieve (Martin, 2003).

En México algunas de las tormentas invernales mas intensas se han originado por la asociacion de las
masas de aire frio polar con los sistemas de baja presion, como la comunmente llamada “gota fria”, que han

ocasionado grandes nevadas como la de 1967 (Hernandez, 2007.)

217

.



SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS. TTySem—

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL

5.12.2 NEVADAS EN MEXICO

En el hemisferio norte del planeta, las nevadas tienen su periodo de maximo riesgo desde mediados de
noviembre a marzo, con apice en enero y febrero, pues estan relacionadas con el desplazamiento de las
masas de aire frio que en este lapso alcanzan los valores térmicos minimos. El anterior calendario no impide
que los eventos se puedan desarrollar antes o después, con efectos asimismo catastréficos. Entre la
sucesién de sistemas de tiempo, las perturbaciones dominantes en invierno son las masas polares y sus
frentes frios originarios de latitudes medias, con trayectorias de avance noroeste a sureste, que cruzan con
frecuencia sobre el territorio nacional, provenientes de Norteamérica.

Las nevadas afectan de diversas maneras a la poblacién mexicana desde tiempos remotos causando dafios
en la salud humana, en la produccion agricola y ganadera. Segun la magnitud, la frecuencia, la duracion, el
alcance y las caracteristicas de las nevadas, provocan pérdidas en los diferentes sectores afectados. Por
ello, los registros de los impactos que causaron las nevadas son importantes, ya que permiten conocer las
condiciones de vulnerabilidad de la sociedad. La ausencia de datos en los diferentes siglos no significa que
el fenébmeno nevada no haya existido, sino que s6lo se registraron los eventos que provocaron impactos en
la poblacién, y éstos varian de acuerdo a las distintas regiones geograficas de México. Las nevadas
constituyen un riesgo climatico que debe ser tomado en cuenta debido a su frecuencia y a las condiciones
topogréficas del pais. La cantidad de habitantes que esti expuesta a fenébmenos es cada vez mayor y varia
segun las caracteristicas socioeconémicas de cada familia y segun la regién geografica, por lo que hay que
estimar la vulnerabilidad de los habitantes ante dicho fendmeno natural.

De acuerdo con CENAPRED en México las nevadas son escasas, sobre todo en la parte central; solo
ocurren alrededor de una o dos nevadas por afio de mayor o menor intensidad, pero sin que lleguen a
considerarse excepcionales, motivo por el cual el fenbmeno de la nevada, sus -caracteristicas,
comportamiento, mediciones, efecto y consecuencias, han sido poco estudiados (CENAPRED, 2010).

Las precipitaciones en forma de nieve no son un fendbmeno extraordinario en México, pero tampoco se
pueden considerar como algo rutinario. Suelen caer nevadas en las partes altas de las regiones montafiosas
del pais, en promedio una vez al afio; en la sierra de San Pedro Martir, en el norte de la Baja California, asi
como en la Sierra Madre Occidental en los estados de Chihuahua y Durango; ocurren también en la region
centro sobre la Sierra Volcanica Transversal en los alrededores del Volcan Nevado de Toluca, del Ajusco y
la Sierra Nevada (Popocatépetl e Iztaccihuatl) volcanes Pico de Orizaba y Cofre de Perote y en algunas
porciones de la Sierra Madre Oriental, por mencionar algunos lugares.

Distribucién de los inviernos en México

De acuerdo con un estudio realizado por Ortiz Alvarez y Vidal Zepeda (2005) el invierno en México presenta
caracteristicas distintas debido a las particularidades geogréaficas de la geografia. Las regiones con inviernos
se presenta en dos areas muy contrastantes en el pais: la norte y la central, las cuales muestran
caracteristicas peculiares tanto desde el punto de vista climatico como poblacional.

Los inviernos muy largos o tipo 4, de nueve a doce meses frios, se presentan en regiones altas situadas
sobre las principales cadenas montafiosas del norte. Estas corresponden a porciones de la Sierra Madre
Occidental (Tarahumara, Tepehuanes y de Durango), la Sierra Madre Oriental (Parras y Las Mitras en
Coahuila), la Sierra de San Pedro Martir (Baja California) y la de San Lazaro (Baja California Sur), asi como
en las porciones mas boreales de los estados de Sonora, Chihuahua y Coahuila que corresponden al norte
de la Altiplanicie Mexicana. Estas condiciones de frio también estan presentes en el centro del pais, sobre el
paralelo 19° N, en la porcion oriental de la Sierra Volcénica Transversal y en sus numerosos valles altos.

Los inviernos largos o tipo 3, con duracion de seis a ocho meses, se registran en la Sierra Madre Occidental,
con altitudes entre 1 200 y 3 000 msnm, en los estados de Chihuahua y Durango. Como ejemplos donde se
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presenta este tipo inviernos se pueden mencionar sitios como, Las Truchas (1 300 msnm), El Salto (2 538
msnm) y San Miguel Lobos en la sierra de Durango.

Existen también en el centro del pais, en algunas regiones de la Sierra Volcanica Transversal, con altitudes
mayores de 2 800 msnm por ejemplo Rio Frio (3 000 msnm), Hueyatlaco (3 557 msnm), en el Estado de
México y La Marquesa (3 060 msnm) en el Distrito Federal.

Los inviernos medios o tipo 2 con permanencia de cuatro a cinco meses corresponden a lugares situados a
menor altitud y con sensible exposicion a los vientos del norte, que son predominantes entre los meses de
noviembre a abril. En el area norte caracterizan a las laderas de la Sierra Madre Occidental y la regién
fronteriza de Sonora y de Chihuahua. En el centro los territorios mas destacados son el Valle de Toluca, el
noroeste del Estado de México, las laderas del Ajusco, de la Sierra Nevada (Popocatépetl, Iztaccihuatl), del
Pico de Orizaba y Cofre de Perote.

Las zonas con inviernos cortos o tipo 1, con una duraciéon entre uno a tres meses, se presentan
principalmente en el area norte en el noroeste de Sonora y el norte de la Altiplanicie Mexicana y en el area
centro, en los valles intermontanos y laderas bajas de las sierras mencionadas en las anteriores categorias.

Las zonas sefialadas se encuentran alejadas de los océanos, son mas continentales y estan situadas arriba
de 1 500 m de altitud sobre el nivel del mar.

Ecosistemas donde se registran nevadas*

Ecosistemas:

1) Bosque de encino

2) Bosque de encino-pino

3) Bosque de oyamel

4) Bosque de pino

5) Bosque de pino-encino

6) Bosque de tascate

7) Chaparral

8) Matorral crasicaule

9) Matorral desértico microfilo
10) Matorral desértico rosetofilo
11) Mezquital (xerofilo)

12) Pastizal natural.

Agroecosistemas:

1) Agricultura de riego/temporal/humedad
2) Asentamientos humanos/zonas urbanas
3) Pastizales inducidos y cultivados

*Con base a la clasificacién de Uso de Suelo y Vegetaciéon (USyV), SERIE IV, 2009, INEGI”

De acuerdo con el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) la temporada de invierno inicia el 01 de
noviembre y finaliza el 31 de marzo, dadas las condiciones meteorolégicas que se presentan en esta época,
debido a los diferentes sistemas meteorolégicos que se presentan en territorio mexicano y que dan origen a
un marcado descenso térmico, que se manifiesta en las temperaturas minimas extremas que son las mas
bajas del afio y que pueden dar lugar a fendbmenos meteorolégicos como heladas o nevadas. Sin embargo,
tanto en octubre como en abril es posible encontrar nevadas. En esta temporada, los valores minimos en
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temperatura se alcanzan en el mes de enero, registrandose temperaturas de hasta -16°C en algunas de las
regiones montafiosas del noroeste del pais y en las cimas de nieves perpetuas de la Sierra Nevada.

De acuerdo con la intensidad con que se presenten las nevadas, pueden propiciar efectos negativos,
sobretodo en la poblacién mas vulnerable, que vive en condiciones muy adversas y que en ocasiones llega a
morir por hipotermia o por envenenamiento con monoéxido de carbono por el material que utilizan para
protegerse del frio. En zonas urbanas es posible que causen dafios como derrumbes en edificaciones
fragiles, ya que al acumularse la nieve sobre techos inconsistentes el peso que ésta ejerce sobre ellos
provoca el colapso; también se dan apagones por el dafio que sufren las estructuras distribuidoras de
electricidad; desquiciamiento del trafico o interrupcion del mismo; taponamiento de drenajes, congelamiento
de la red de agua potable; cierre de carreteras y aeropuertos que en ocasiones lleva a la suspension de
actividades escolares y de servicios. En la zona rural, si la nevada es intensa, provoca dafio a la agricultura
hasta la pérdida total de los cultivos, dependiendo de la etapa en que se encuentren y el tipo de cultivo que
se trate, ya que algunos son favorecidos por el frio y la nevada les sirve para erradicar plagas y humedecer
el suelo (CENAPRED, 2001). Si la nevada se presenta con fuertes vientos en el bosque, destruye ramas y
cortezas de arboles, por lo cual hay necesidad de limpiar la zona porque el material muerto es muy
susceptible a provocar incendios. Sin embargo, las nevadas también producen grandes beneficios; la nieve,
al caer, arrastra el polvo atmosférico y los compuestos nitrogenados suspendidos y mezclados en el aire, de
los cuales se beneficia el suelo, proporcionando a éste la humedad necesaria para las plantas, penetrando el
agua lentamente en el terreno sin provocar el arrate de la tierra y materias fertilizantes que a veces provocan
las lluvias y protege a las plantas contra enfriamientos intensos atenuando los efectos de los vientos muy
frios. Pero su beneficio principal es que actia como depésito estacional y reserva de agua que, acumulada
en el invierno, queda disponible en época de estiaje, cuando se derrite la nieve y forma corrientes de agua
gue fluyen o se infiltran para recargar mantos acuiferos (Upadhyay, 1995).

5.12.3 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

La nevada es un fenbmeno de apreciacién subjetiva en México, cuyo registro queda sujeto a criterio del
observador (Gonzalez, 2006), pues aun cuando en la actualidad hay instrumentos que identifican las
diferentes formas de precipitacion, en todos los observatorios y las estaciones climatolégicas convencionales
del pais se sigue registrando este fendmeno meteorolégico de acuerdo con su apariencia, a juicio del
observador, por lo que en algunas ocasiones es confundida una nevada con la caida de agua nieve, granizo
blando o escarcha, mientras que en las estaciones automaticas no se registra el fenémeno y sélo pasa a
formar parte de la lluvia acumulada cuando se fusiona la lluvia.

En el SMN se utiliza la forma 212-50 de las estaciones climatol6gicas convencionales para asentar los
registros meteorolégicos diarios segln las observaciones realizadas; en ésta se debe colocar el simbolo de
la nevada el dia en que ocurre el evento en la parte correspondiente al “Estado del tiempo”, ya sea en la
columna de fenédmenos varios —a la hora de la observacién- o —en las 24 horas anteriores a la observacion-,
segun sea el caso, y se cuenta como nimero de dias con nevada en el Resumen Mensual; solo en algunos
casos se llega a tomar la medida del espesor de la nieve en cm.

Asi mismo, estas formas, con los registros meteorolégicos de todos los elementos diarios y mensuales, el
SMN las organiza en un expediente por afio y década, lo que constituye la historia climatol6gica de la
estacion. De aqui se pasaban los datos a la forma T-9, que consistia en tarjetas con resimenes mensuales y
anuales por cada elemento meteoroldgico; al numero de dias con nevada le correspondia la clave “36”. A
finales de la década de los ochenta se dejo de realizar este paso y la mayoria sélo tienen su informacion en
tarjetas hasta 1989 y en la captura del CLICOM (CLImat COMputing proyect) de marzo del 2010, ain no se
incluia el elemento de nevada. Por lo tanto dicha informacién, aunque existe para un periodo aproximado de
1920 a 1989 no se encuentra capturada y solo se tiene registro del nimero de dias con nevada. Para el
periodo de 1970 a 2012 se cuenta con una base de datos hemerografica de DESINVENTAR la cual alberga

220

.



SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS. SECRETAR A DE DESARIOLLO

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL

poco mas de 1200 registros de nevadas (a nivel municipal), siendo el estado de Chihuahua el que mayor
namero de registros presenta y la cual debe ser sometida a un cuidadoso proceso de depuracién
(especialmente en la parte centro del pais) para poder depurar los registros de nevada que realmente
correspondan a aguanieve o hayan sido confundidos con heladas. Una revisién puntual sobre los registros
marcados en DESINVENTAR y que no pudieron ser registrados con la metodologia empleada llevo al
analisis de escenarios diarios en el software ERIC Ill para conocer los valores de precipitacion y temperatura
del dia sefialado por las fuentes hemerogréficas, en la mayoria de los casos, la temperatura no cumplia el
valor necesario (cercana a 0°C) o los valores de precipitacion eran muy inferiores al umbral usado (10mm).

Por otro lado, CENAPRED a través de una metodologia desarrollada por Garcia Jiménez Fermin propone
una funcién de peligro por la presencia de nevadas en una zona dada, donde la precision de los resultados
dependera de la calidad y la cantidad de datos que se tengan para el area de estudio. Para definir la funcion
de peligro es deseable contar con informacién de espesores de nieve, pero a falta de dicha informacién se
puede hacer analisis de las nevadas con base en el Unico paradmetro que se maneja en el pais (hasta este
momento que se elabora este informe): el nUmero de dias con nevada. Con estos datos es posible, previo
tratamiento, obtener la tendencia, frecuencia y distribucion de las nevadas en el territorio mexicano.

A continuacién, se muestran algunos resultados obtenidos para toda la republica (ver figura 5.12.3 y 5.12.4),
en donde se aprecia que en el municipio de Los Cabos, Baja California Sur no se tiene una probabilidad de
ocurrencia de nevadas o un indice de peligro por este fenédmeno hidrometeoroldgico.

Nevadas en México
(Probabilidad anual de ocurrencia
de nevada)

- Leyenda:
" Probabilidad de que nieve
Rango
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Figura 5.12.3. Probabilidad anual de ocurrencia de nevada considerando una distribucién de probabilidad de
Poisson (Fuente: Instituto de Ingenieria, UNAM).
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Figura 5.12.4. Indice de peligro por nevadas a escala municipal (Fuente: CENAPRED, Atlas Nacional de Riesgos, 2012)

A continuacién se muestra el mapa de la amenaza para tormentas de nieve en términos de su nivel de
susceptibilidad, para el distrito de Los Cabos, Baja California Sur.
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Figura 5.12.5. Mapa regional amenaza por tormentas de nieve para el municipio de Los Cabos, Baja California Sur.
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5.12.4 CAMBIO CLIMATICO

Las tormentas de nieve no afectan directamente a la zona, sin embargo, este fendmeno se ha visto afectado
por el cambio climatico en otras partes del mundo, en donde las trayectorias de las tormentas se han
desplazado hacia el norte a los largos de los Ultimos 50 afios. Diversos investigadores prevén que siga este
desplazamiento hacia el norte, lo que provocara el incremento de tormentas fuertes.
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5.13.1 INTRODUCCION

Los ciclones tropicales han causado algunos de los mayores desastres debido a fendmenos naturales en la
historia reciente. En 1970, en Bangladesh, la marea de tormenta producida por uno de estos fendmenos,
causo la pérdida de 300,000 personas; 21 afios después otro ciclén gener6 un desastre similar en ese pais,
al provocar 140,000 decesos y la muerte de un millén de cabezas de ganado.

Aungue se trata de una nacion en vias de desarrollo, la cual resulta muy vulnerable a los ciclones tropicales
por tener su bajo relieve y cercania al mar donde se generan dichos fendmenos, éstos no afectan
Unicamente a paises pobres, sino también a aquellos que tienen poblacién y bienes expuestos a sus efectos.
Por ejemplo, en los Estados Unidos se ha producido uno de los ciclones tropicales mas costosos de la
historia, el huracan Andrew, que en 1992 produjo dafios por un valor estimado en $30,000 millones de
ddlares, y causo la muerte de 53 personas. El caso mas reciente es Mitch, que en 1998 provoco el retroceso
econdmico de Honduras y Nicaragua al ocasionar pérdidas por $5,000 millones de doélares y provocar el
deceso de 11,000 personas, afectando seriamente a otros 3 millones. En México, Gilbert provocé en 1988 la
muerte de 200 personas y Pauline, en 1997 caus6 228 decesos y pérdidas econdmicas por $448 millones de
dolares Los ciclones tropicales han causado algunos de los mayores desastres debido a fendbmenos
naturales en la historia reciente. En 1970, en Bangladesh, la marea de tormenta producida por uno de estos
fenémenos, causoé la pérdida de 300,000 personas; 21 afios después otro ciclon generd un desastre similar
en ese pais, al provocar 140,000 decesos y la muerte de un millén de cabezas de ganado. Aunque se trata
de una nacién en vias de desarrollo, la cual resulta muy vulnerable a los ciclones tropicales por tener su bajo
relieve y cercania al mar donde se generan dichos fendbmenos, éstos no afectan Unicamente a paises
pobres, sino también a aquellos que tienen poblacién y bienes expuestos a sus efectos. Por ejemplo, en los
Estados Unidos se ha producido uno de los ciclones tropicales mas costosos de la historia, el huracan
Andrew, que en 1992 produjo dafios por un valor estimado en $30,000 millones de ddlares, y causo la
muerte de 53 personas. El caso més reciente es Mitch, que en 1998 provocé el retroceso econémico de
Honduras y Nicaragua al ocasionar pérdidas por $5,000 millones de ddlares y provocar el deceso de 11,000
personas, afectando seriamente a otros 3 millones. En México, Gilbert provocd en 1988 la muerte de 200
personas y Pauline, en 1997 caus6 228 decesos y pérdidas econémicas por $448 millones de ddlares.

Para convivir con estos fendmenos naturales es necesario llevar a cabo acciones: protegerse de sus efectos
mas importantes a través de la comunicacion entre autoridades y poblacion; exponer lo menos posible la
vida de la gente asentada cerca de costas, rios y laderas asi como sus bienes, y si no es posible lo anterior,
tener preparados refugios temporales en caso de presentarse situaciones de peligro.

Para lograr esta convivencia es importante el conocimiento cientifico y técnico de los ciclones tropicales, de
las autoridades para el manejo de emergencias como las derivadas de la presencia de estos fenémenos, de
la difusion a la poblacion de medidas de mitigacion, y de hacerle comprender que la autoproteccion es, en
algln momento, la clave para salvar la vida y sus bienes mas preciados, lo cual significa atender a los
llamados de las autoridades vy, principalmente, a no exponerse a riesgos tales como inundaciones, oleaje,
viento e inestabilidad de laderas (CENAPRED 2013).

5.13.2 CICLON TROPICAL

Un cicldn tropical es un sistema atmosférico cuyo viento circula en direccion ciclonica, esto es, en el sentido
contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte, y en el sentido de las manecillas del reloj en el
hemisferio sur. Como su nombre lo indica, el ciclon tropical se origina en las regiones tropicales de nuestro
planeta. Como la circulacién ciclénica y bajas presiones atmosféricas relativas normalmente coexisten, es
comun usar los términos ciclén y baja de forma intercambiable.
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En latitudes templadas los ciclones son referidos como depresiones o ciclones extratropicales, y el término
ciclon se usa so6lo para referirse a los ciclones tropicales. Estos Ultimos, en su etapa mas intensa, son
conocidos por varios nombres, segun las regiones en donde ocurren:

a) En el océano Atlantico, Golfo de México y mar Caribe son conocidos como huracanes.
b) En el mar de Arabia y la Bahia de Bengala como ciclones.

¢) En el mar de Chinay la costa de Japén como tifones.

d) En el océano indico, al este de Mauricio y Madagascar, como ciclones.

e) En el océano Pacifico del noreste como huracanes.

Estos sistemas de tormenta exigen, al menos, dos requisitos basicos: calor y humedad; como consecuencia,
s6lo se desarrollan en los trépicos, entre las latitudes 5° y 30° norte y sur, en las regiones y temporadas en
que la temperatura del mar es superior a los 26 . La figura 5.13.1 muestra el nUmero de ciclones tropicales
promedio que se presentan cada afio. Los ciclones intensos estan entre los mas destructivos de los
desastres naturales, capaces de causar graves dafios a poblaciones costeras y ocasionar pérdidas
humanas. Sin embargo, proporcionan precipitaciones esenciales para gran parte de las tierras que cruzan.
La energia de los ciclones tropicales proviene esencialmente del calor y la humedad que transfiere el océano
al aire en los niveles bajos de la atmésfera. Mientras el centro del ciclon permanece sobre aguas calidas
(temperatura mayor a los 26 C), el suministro de energia es enorme. Mientras mas y mas aire himedo se
dirige hacia el centro de la tormenta para reemplazar al aire caliente que asciende rapidamente en forma de
nubes, mayor calor es liberado a la atmésfera por condensacion del vapor de agua y la circulacion del viento
contintia incrementandose.

Ciclones Tropicales & CENAPRED

b et . il | -
ni-Sci 1 : e g
con ocumengias sgnifiest va: e 0dos -3 ,’ ' ffMporadiiiincipal: agosto-oclutel -
9 T los mases . . et goarcurrencias significativas en junio; (el
’ Jlioy noviembre
Oueane lndiw ded Norte = Facifics NUmnuaie 1S » -~ .
Temporada principal: mayo-jolic y Temporada pancipal} junio-getubre - ¢
b W&#’mm«m conocuimencias S'Q"M*" \ ot o
en abril y agosto Ve L y noviembre o -
o o 1} , Ut e
1 .. . Satie? ek &, o it -
. .‘\ a -
- s ! L " > it
~ \
\X D - g 4
Ocdane tndicn 4ol Sar ’ Las figuras representan el ndmero
Temporada principal: diciembre-marzo promedio de ciclones tropicales por
CON OCUITEN fic Facifics Surseste s Arvs Amsraliass cuadros de 5° por afio. El cuadro
octubre y novie Temporada principal: diceémbre-abnil original fus preparado por &l Centro
R gon ocumrencias significativas en mayo Nadional de Datos Climéticos T

junio y noviembra

Figura 5.13.1 Presencia de ciclones tropicales en el mundo (las lineas indican el nimero de ciclones tropicales promedio
gue se presentan cada afio). Fuente: Centro Nacional de prevencion de desastres (CENAPRED)
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5.13.3 TRAYECTORIA

El movimiento de los ciclones tropicales resulta, principalmente, debido a que las tormentas estan
sumergidas en una region de aire en movimiento de mayor tamafno, conocida como “corriente conductora”,
gue tiende a mover la circulacion de los niveles bajos y altos y la conveccion de nubes cumulonimbus en la
direccion de dicho flujo. El ciclén por si mismo también es parte del flujo de gran escala, por lo cual es dificil
definir la corriente conductora. EI movimiento del ciclon también esta influenciado por la fuerza de Coriolis
que se origina por la rotaciébn de nuestro planeta. Asi mismo, ciclones grandes e intensos tienen la
capacidad para modificar las condiciones del flujo atmosférico a su alrededor, lo que puede aportar una
fraccion importante del desplazamiento total del ciclén. Las trayectorias de los ciclones se esquematizan
generalmente por una linea continua; sin embargo, es muy comun encontrar oscilaciones alrededor de lo
gue se considera su trayectoria media. Los patrones de trayectorias mas comunes de los ciclones tropicales
estan ilustrados en la figura 5.13.2 y presentan una caracteristica en comun: la tendencia a moverse hacia el
polo del hemisferio en que se encuentran.

Figura 5.13.2 Trayectorias tipicas de los ciclones tropicales del mundo. Fuente: Centro Nacional de prevencion de
desastres (CENAPRED)

5.13.4 CLASIFICACION

Los ciclones tropicales estan entre los sistemas meteorolégicos méas peligrosos y destructivos de la Tierra.
Mientras la estructura y funcionamiento de una tormenta tropical madura son conocidos, su origen ain no es
bien entendido. La etapa antecedente de un ciclon tropical es conocida en América como Perturbacion
tropical; los ciclones tropicales se caracterizan por una circulacion cerrada de sus vientos y se dividen en
fases de acuerdo con la velocidad de su Viento Maximo Sostenido en superficie (VMS):

a) Depresidn Tropical: VMS menor a 63 km/h.
b) Tormenta Tropical: VMS entre 64 y 118 km/h.
¢) Huracéan: VMS mayor a 118 km/h.

5.13.5 EFECTOS DE LOS CICLONES TROPICALES

La importancia y peligro de los ciclones tropicales difiere entre tierra firme y superficie marina. Sobre los
océanos las actividades humanas en riesgo son primeramente instalaciones petroleras, barcos y tréafico
aéreo. En tierra, se ven amenazadas las vidas y actividades humanas en ciudades, pueblos, industrias,

carreteras y cultivos que se encuentran, particularmente, a lo largo de la trayectoria del cicldn tropical. En las
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zonas costeras, los mayores impactos de un ciclon tropical que golpea tierra se deben a la marea de
tormenta, el oleaje, vientos fuertes y lluvias intensas. Histéricamente y a lo largo del mundo, la marea de
tormenta ha sido responsable de una mayor cantidad de dafios comparada con los otros efectos. Sin
embargo, el viento y la marea estan concentrados dentro de unos pocos kildémetros del centro del ciclén,
mientras que las lluvias intensas frecuentemente afectan areas a cientos de kilometros del centro de ciclén,
esto es por el efecto de las bandas nubosas de la tormenta. Al mismo tiempo, es importante reconocer los
aspectos benéficos de la lluvia provocada por los ciclones tropicales. Algunos ciclones que se mueven sobre
regiones afectadas por periodos prolongados de sequia, pueden llegar a producir cantidades de lluvia de
hasta unos 10 cm, que pueden ser importantes para mitigar las condiciones de aridez.

Lluvia

Las lluvias intensas asociadas a los ciclones tropicales en cualquiera de sus etapas, desde depresion
tropical y tormenta tropical, hasta huracan, ocurren principalmente en el semicirculo derecho y pueden
extenderse a grandes distancias de su regién central. En huracanes muy simétricos, la lluvia suele
concentrarse cerca de su centro y en todas direcciones.

Permanencia del centro del ciclén después de la llegada a tierra

Mientras més tiempo se mantenga el sistema ciclénico en tierra, se espera una mayor cantidad de lluvia.
Generalmente el ciclon que presenta una larga duracion en tierra, esta acompafiado por una fuerte
divergencia de los vientos en la parte superior y una convergencia de los vientos que favorece la humedad
en los niveles bajos de la Troposfera.

Desplazamiento

Si el ciclon tropical se estaciona o se mueve con lentitud, en la proximidad del continente o después de
impactar a éste, la ocurrencia de nucleos de lluvia fuerte sobre un mismo lugar puede causar inundaciones.

Suministro continuo del vapor de agua

En determinadas condiciones la cantidad de vapor de agua que ingresa en los niveles bajos del ciclon
tropical es mas grande, por lo que al entrar a tierra ocurren lluvias fuertes. Por ejemplo, el huracan Camille
en 1969 produjo 787.5 mm en 5 horas sobre el estado de Virginia, cuando su banda nubosa interactué con
un cinturén de nubes cumulo nimbus originada cerca del Ecuador, el cual mantuvo un flujo constante de
vapor de agua.

Interaccién de un ciclén tropical con un fenédmeno de latitudes medias

Dado que la atmésfera es una capa de gases que rodea al planeta, la intensidad, el tamafio, la duraciéon y
distribucién asimétrica de las bandas de lluvia o la llegada a tierra de un ciclén tropical, puede estar afectada
por fenédmenos térmicos y dinamicos de latitudes medias. En particular, el flujo de aire frio sobre el ciclon
tropical favorece la generacién de lluvias torrenciales y éste puede aumentar la intensidad del ciclon tropical.

Configuracion del terreno

La configuracion de la linea de costa, las montafias y las islas son elementos fundamentales sobre la
estructura de un ciclén tropical. Ello se debe a la friccién que ejerce y reduce la velocidad de desplazamiento
del ciclon. Por otra parte, los movimientos ascendentes y la diferencia de los flujos superficiales de calor y
humedad, durante su paso a través de las montafias incrementan la cantidad de lluvia.

5.13.6 VIENTO

Los vientos de los ciclones tropicales son bastante fuertes a partir de que alcanzan una velocidad de

alrededor de 63 km/h, lo cual es conocido como vientos con “fuerza de tormenta tropical”. Por este motivo,

se recomienda que todos los planes de evacuacion y de aseguramiento de propiedades deban haber sido

terminados antes de la llegada de ese tipo de viento. Los vientos con “fuerza de huracan” son aquellos con
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una velocidad mayor a los 119 km/h, que pueden destruir construcciones débiles y voltear camiones.
Cualquier objeto suelto que es arrastrado por vientos de esta intensidad puede convertirse en un proyectil
capaz de causar dafios importantes; es comun encontrarse con dafios por viento tales como arboles, torres y
lineas eléctricas derribadas. Los edificios altos que se encuentren expuestos a la fuerza directa del viento
suelen ser dafiados sobre todo en cuanto a la ruptura de vidrios y ventanas, cuyos restos salen volando y
caen al suelo con gran fuerza. Los vientos mas intensos generalmente ocurren cerca del centro del ciclén
tropical, y pueden ser especialmente peligrosos en uno de sus cuadrantes cuando la velocidad de traslacion
del ciclén es alta. La velocidad de los vientos en un ciclén tropical tiende a decaer en unas pocas horas
cuando éste se aparta de su fuente principal de alimentacion, que son las aguas calidas del océano.

En la tabla 5.1 se muestra la escala de huracanes de Saffir-Simpson en donde se aprecia la velocidad del
viento para cada categoria, asi como los tipos de dafio esperados para cada huracan. Asimismo, se detallan

algunos ejemplos de huracanes historicos.

Tabla 5.1. Escala de huracanes de Saffir-Simpson (NHC)

Categoria Velocidad Tipos de dafio debido alos vientos Eiemblos
9 del viento huracanados emp
Sin dafios en las estructuras de los edificios.
Dafios basicamente en casas flotantes no Huracan Agnes — Huracan
119-153 P . L g
1 km/h amarradas, Arbustos y Arboles. Inundaciones Danny — Huracan Vince —
en zonas costeras y dafios de poco alcance Huracan Lorenzo
en puertos.
Dafios en Tejados, Puertas y Ventanas. . . .
154-177 Importantes da{ﬁos enla Vege);acic')n casas .Huracan Bopnle - Huracan,
2 . . ’ ; Diana - Huracan Erin - Huracan
km/h moviles, etc. Inundaciones en puertos asi

~ Catarina
como ruptura de pequefios amarres.

Dafios estructurales en edificios pequefios.
Destruccién de casas moviles. Las
inundaciones destruyen edificaciones

178-208 < X Huracan Alicia - Huracan
3 pequefias en zonas costeras y objetos a la ) .
km/h . ~ o Isidoro — Huracan Jeanne
deriva pueden causar dafios en edificios
mayores. Posibilidad de inundaciones tierra
adentro.
Darfios generalizados en estructuras
4 209-251 | protectoras, desplome de tejados en edificios Huracéan Dennis - Huracan
km/h pequefios. Alta erosiéon de bancales y playas. Frances - Huracan Paulina
Inundaciones en terrenos interiores.
Destruccion de tejados completa en algunos P .
edificios. Las inuildaciones F[))ueden IIe%ar a Hurac_an Gllberto,— Hl_Jracan
252 km/h o ) Katrina - Huracan Mitch —

5 las plantas bajas de los edificios cercanos a
mayor . g
la costa. Puede ser requerida la Evacuacion

masiva de areas residenciales.

Huracan Wilma - Huracan Allen -
Huracéan Ivan

5.13.7 OLEAJE

El oleaje en el océano puede ser causado por diferentes tipos de factores, desde el paso de embarcaciones
hasta fendmenos tales como terremotos submarinos. Sin embargo, la causa mas comun del oleaje es el
viento. Cuando el viento pasa sobre la superficie del agua, la fuerza de friccibn ocasiona que se formen
ondas. La altura del oleaje se define como la distancia vertical que existe entre el punto més alto de la ola
(cresta) y su punto més bajo (valle). Los factores que determinan la altura del oleaje son la fuerza del viento,
la distancia que mantiene ese viento y su duracion.
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5.13.8 MAREA DE TORMENTA

La disminucion de la presion atmosférica del centro del ciclon tropical y los vientos de este fenémeno sobre
la superficie del mar originan un ascenso del nivel medio del mar que es conocido como marea de tormenta.
Ella puede provocar inundaciones en las zonas bajas continentales cercanas al mar y que las olas impacten
sobre estructuras costeras, a continuacion en la figura 5.13.3 se muestra un esquema sobre las mareas.

a) Condicion normal
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Figura 5.13.3 Efecto del incremento del nivel medio de mar. Fuente: Centro Nacional de prevencion de desastres
(CENAPRED).

En la tabla 5.2 se muestra la escala Saffir-Simpson en donde se relaciona la intensidad del huracan y la
marea de tormenta.

Tabla 5.2. Escala de huracanes de Saffir-Simpson (NHC)

Categoria | Velocidad del viento | Marea de Tormenta
1 119-153 km/h 1.2-1.5m
2 154-177 km/h 1.8-2.4m
3 178-208 km/h 2.7-3.7m
4 209-251 km/h 4.0-55m
5 252 km/h o mayor 255m

5.13.9 EFECTO CORIOLIS

La rotacion de la Tierra también proporciona cierta aceleracion (definida como Aceleracion de
Coriolis 0 Efecto Coriolis). Esta aceleracién provoca que los sistemas ciclénicos giren hacia los polos en
ausencia de una corriente fuerte de giro (por ejemplo en el norte, la parte al norte del ciclén tiene vientos al
oeste y la fuerza de Coriolis los empuja ligeramente en esa direccion. Asi, los ciclones tropicales en el
hemisferio norte, que habitualmente se mueven al oeste en sus inicios, giran al norte (y normalmente
después son empujados al este), y los ciclones del hemisferio sur son desviados en esa direccion si no hay
un sistema de fuertes presiones contrarrestando la aceleracién de Coriolis. Esta aceleracion también inicia la
rotacion ciclénica, pero no es la fuerza conductora que hace que aumente su velocidad. Estas velocidades
se deben a la conservacion del momento angular -el aire se capta en un area mucho méas grande que el
ciclén, por lo que la pequefa velocidad de rotacion (originalmente proporcionada por la aceleracion de
Coriolis) aumenta rapidamente a medida que el aire entra en el centro de bajas presiones.
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5.13.10 DISIPACION

Un cicldn tropical puede dejar de tener caracteristicas tropicales de varias maneras:

e Al internarse en tierra, quedandose asi sin el agua calida que necesita para retroalimentarse y
rapidamente pierde fuerza. Muchas tormentas pierden su fuerza rapidamente después de entrar en tierra
y se convierten en areas desorganizadas de baja presién en un dia o dos. Hay, sin embargo, una
oportunidad de regeneracién si vuelven a entrar en aguas abiertas. Si una tormenta se sitla sobre las
montafias incluso por un breve espacio de tiempo, puede perder velozmente su estructura. Sin embargo,
muchas pérdidas durante las tormentas ocurren en terreno montafioso, ya que el cicldn moribundo
descarga lluvias torrenciales que pueden conducir a graves inundaciones y avalanchas de barro.

e Al permanecer durante mucho tiempo en la misma zona del océano, extrayendo calor de la superficie
hasta que esta demasiado frio para seguir alimentando a la tormenta. Sin una superficie calida de agua,
la tormenta no puede sobrevivir.

e Con una cizalladura vertical, causando que la conveccién pierda su direcciéon y el motor de calor se
rompa.

e Puede disiparse por ser lo suficientemente débil como para ser consumido por otra area de bajas
presiones, rompiéndolo y uniéndose a la misma para formar una gran area de tormentas no ciclonicas.
(que sin embargo pueden fortalecerse significativamente).

e Al entrar en aguas mas frias. Esto no significa necesariamente la muerte de la tormenta, pero perderia
sus caracteristicas tropicales. Estas tormentas son ciclones extratropicales.

e Al formarse forma una pared del ojo exterior (normalmente a 80 kilbmetros del centro de la tormenta),
estrangulando la conveccién hacia la pared interior. Este debilitamiento es normalmente temporal salvo
que se redna con alguna otra condicién anteriormente expuesta.

Incluso después de que se diga que un ciclon tropical es extratropical o se ha disipado, puede tener todavia
viento con una fuerza de tormenta tropical (u ocasionalmente fuerza de huracan) y descargar abundante
lluvia. Cuando un ciclon tropical alcanza latitudes mas altas o pasa sobre tierra puede unirse con un frente
frio o desarrollarse a ciclon frontal, llamado también ciclén extratropical. En el océano Atlantico, estos
ciclones pueden ser violentos e incluso conservar fuerza de huracan cuando alcanzan Europa
como Tormentas de Viento Europeas.

5.13.11 BENEFICIOS

A pesar de que los ciclones tropicales pueden causar muchos dafios por efecto del viento, oleaje, lluvia y
marea de tormenta, gracias a la precipitacion producida, es factible que las presas se llenen y los acuiferos
se recarguen, facilitando con ello el suministro de agua para el consumo humano, la agricultura y la
generacion hidroeléctrica. Los beneficios obtenidos pueden durar varios afios. Por ejemplo, una sequia
grave en Texas termind por las lluvias del Huracan Allen y la Tempestad Tropical Danielle en el verano de
1980. Otros ejemplos son que los ciclones tropicales pueden desalojar contaminantes de bahias y también
gue en ocasiones, la arena pueda ser llevada de la plataforma continental a las playas. En México, el
huracan Gilbert de 1988 ayudd a incrementar el almacenamiento de algunas presas del noreste del pais, de
modo que se mitigaron los riesgos por falta de abastecimiento de agua potable en afios posteriores,
principalmente a la ciudad de Monterrey. De manera parecida, Juliette, del 2001, ayudd a la recarga de
acuiferos tales como los de Baja California Sur y de Sonora.
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5.13.12 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Dentro de este fendmeno, se consideraron los efectos de velocidad del viento, marea de tormenta y la
trayectoria de huracanes en las localidades de interés. A continuacién se analizan cada una de las
repercusiones de este fendmeno en el area de estudio.

Velocidad del Viento

Los periodos de retorno considerados en el analisis son 10, 50 y 200 afos. La escala cromatica del nivel de
amenaza va de verde a rojo, siendo verde el nivel mas bajo y el rojo el nivel mas alto. Las velocidades del
viento maxima y minima obtenidas son de 210 km/h y 127 km/h. El hecho de que algin mapa se encuentre
en rojo, no implica que el fenébmeno afecte de una manera dramatica a la zona de estudio, simplemente
representa el mayor nivel al que se llegé en el andlisis.

A continuacién se muestran los mapas regionales para los periodos de retorno de 10, 50 y 200 afios. En los
anexos de este documento se encuentran los mapas a una escala local de cada una de las poblaciones de
interés para los diferentes periodos de retorno analizados.
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Figura 5.13.7 Mapa de Velocidad del Viento (km/h) para el municipio de Los Cabos, B.C.S.
Periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 5.13.8 Mapa de Velocidad del Viento (km/h) para el municipio de Los Cabos, B.C.S.
Periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 5.13.9 Mapa de Velocidad del Viento (km/h) para el municipio de Los Cabos, B.C.S.
Periodo de retorno de 200 afios.
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Trayectoria de Huracanes

En estos mapas se observan las trayectorias de los huracanes de diferentes categorias en el periodo
comprendido entre 1956 hasta 2012. Las diferentes categorias de este fendbmeno van desde depresion
tropical, tormenta tropical y las categorias | al V, siendo ésta Gltima la de mayor afectacion.

A continuacién se hace un analisis con su foco de atencion en las localidades de Cabo San Lucas, San José
del Cabo y Cabo Pulmo.

Cabo San Lucas

En la figura 5.13.10 se muestra el nimero de huracanes cercanos a la localidad de Cabo San Lucas, para
radios de 20, 50 y 100 km de distancia. Un total de 23 huracanes (55%) pasaron a una distancia entre 50-
100 km de distancia de nuestro punto de interés; 14 huracanes (33%) entre 20-50 km; y 5 huracanes (12%)
entre 0-20 km. En la misma figura también se aprecia el nUmero de huracanes por categoria para cada uno
de los radios considerados; en donde se observa que para un radio de 100 km los mas representativos
fueron las 22 tormentas tropicales (44%), seguidas por 15 huracanes categoria | (28%) y 9 depresiones
tropicales (16%). Para un radio de 50 km las més representativas fueron las 8 tormentas tropicales (47%),
seguidas por los 5 huracanes categoria | (29%) y los 3 huracanes categoria Il (18%). Para un radio de 20 km
los més representativos fueron los 2 huracanes categoria Il (40%).

Namero de huracanes cercanosa
Cabo San Lucas

RADIO 100 [km]
23 (55%)
de huracanes por categoriaen 100[km]ala redonds  Nmerode b por categoriaen0(km]a la redonda  Nimerode huracanes por categoriaen 20(km]  a redond
Cat. iV Cat. v Cat v
Cat. Cat.v Cat. 1 Cat.V
1% 139 _oow) 019N s0%) . ¥4 ‘,““) Cat. IV

o(0%)

___0(o%)

Figura 5.13.10 Trayectoria de huracanes cercanos a Cabo San Lucas y numero de huracanes por categoria para radios
de 20, 50 y 100 km de distancia.

San José del Cabo
En la figura 5.13.11 se muestra el numero de huracanes cercanos a la localidad de San José del Cabo, para
radios de 20, 50 y 100 km de distancia. Un total de 22 huracanes (54%) pasaron a una distancia entre 50-
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100 km de distancia; 11 huracanes (27%) a una distancia entre 20-50 km y 8 huracanes (19%) entre 0-20
km. En la misma figura se muestra el nimero de huracanes por categoria para los radios considerados. A
100 km de distancia los mas representativos son 17 tormentas tropicales (35%), seguidos por 16 huracanes
categoria | (33%) y 7 depresiones tropicales y huracanes categoria Il (14%). A una distancia de 50 km los
mas representativos fueron 6 tormentas tropicales (34%), 6 huracanes categoria | (33%), 4 huracanes
categoria Il (22%). Finalmente, a 20 km de radio los mas importantes fueron 3 huracanes categoria | (38%),
2 tormentas tropicales (25%), 2 huracanes categoria Il (25%) y 1 depresion tropical (12%).

Numero de huracanes cercanos a San José del Cabo

RADIO 100 [km]
22(54%)
Namero de huracanes por categoria en 50[km] a laredonda  Namerode huracanes por categoria en 50[km] a la redond Na deh por categoriaen 20[km] a la redonda
it Cat. v Cat. lll ek Cat. v cat. Il Cat. IV

Cat. I 0(0%)

0 (0%} 0(0%) cat.v

0(0%)

0 (ox)\\ ___0(0%)

0(0%) _
s —
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Figura 5.13.11 Trayectoria de huracanes cercanos a San José del Cabo y nimero de huracanes por categoria para
radios de 20, 50 y 100 km de distancia.

Cabo Pulmo

En la figura 5.13.12 se muestra el nimero de huracanes cercanos a la localidad de Cabo Pulmo, para radios
de 20, 50 y 100 km de distancia. 17 huracanes (45%) pasaron a una distancia entre 50-100 km; 15
huracanes (39%) a una distancia entre 20-50 km y 6 huracanes (16%) a una distancia entre 0-20 km.
Asimismo, en la figura se muestra el nimero de huracanes por categoria para los radios considerados. A
100 km de distancia los mas representativos son 20 tormentas tropicales (39%), 15 huracanes categoria |
(29%). A una distancia de 50 km de radio, tenemos 9 tormentas tropicales (38%), 6 huracanes categoria |
(25%) y 5 huracanes categoria Il (21%). Por Gltimo, a 20 km de distancia, los mas importantes fueron 3
tormentas tropicales (50%) y 2 huracanes categoria Il (33%).
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Numero de huracanes cercanos a
Cabo Pulmo
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Figura 5.13.12 Trayectoria de huracanes cercanos a Cabo Pulmo y nimero de huracanes por categoria para radios de
20, 50 y 100 km de distancia.

De las figuras anteriores, podemos observar que las tormentas tropicales y los huracanes categoria | son los
eventos que con mayor recurrencia han pasado cerca de nuestra zona de interés.

En el anexo de este capitulo, se muestra una tabla que contiene informacién de todos huracanes que han
pasado por la zona de estudio; en la cual se menciona el nombre, el afio y su categoria.

En las siguientes figuras se muestra la trayectoria de huracanes desde 1956 hasta 2012, en donde puede
apreciarse el recorrido y el nUmero de huracanes que han pasado cerca de las localidades de Cabo San
Lucas (figura 5.13.13), San José del Cabo (figura 5.13.14) y Cabo Pulmo (figura 5.13.15). Asimismo, puede
apreciarse cudl fue la categoria de cada uno de los eventos; desde depresion tropical, tormenta tropical,
hasta las cinco categorias de huracan. Los circulo rojos en los mapas, representan radios de 20 km, 50 km y
100 km con foco en cada una de las localidades mencionadas. En los mapas se encuentran las figuras que
anteriormente se describieron en este capitulo.
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Figura 5.13.14 Trayectoria de huracanes 1956-2012 para San José del Cabo, B.C.S.
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Figura 5.13.15 Trayectoria de huracanes 1956-2012 para Cabo Pulmo, B.C.S.

Marea de Tormenta

Para el efecto de marea de tormenta en la zona de estudio, se considera desde una tormenta tropical hasta
un huracan categoria V. Se asume el incremento en el nivel medio del mar provocado por la tormenta sin
contemplar el efecto de la marea astronémica ni del oleaje. Para lo anterior, se utiliza el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) de la Republica Mexicana obtenido por el INEGI con una resolucién horizontal de 15m para
la zona de Baja California Sur.

A continuacion se muestran los resultados en diferentes escalas cartograficas para el fenébmeno de marea
de tormenta considerando el evento mas catastréfico posible, un huracan categoria V. En los anexos de este
atlas, se encuentran los mapas de marea de tormenta para las diferentes escalas cartogréficas y localidades
de interés desde depresion tropical, tormenta tropical y las cinco categorias de huracan.

En la figura 5.13.16 se encuentra el mapa regional de marea de tormenta considerando un huracan
categoria V. De este mapa, puede apreciarse que se tomo en cuenta toda el area de estudio. En las figuras
5.13.17, 5.13.18, 5.13.19 y 5.13.20 se muestran los resultados para un huracan categoria V en las
localidades de Cabo San Lucas, San José del Cabo y las otras cinco localidades (Buena Vista, La Ribera,
Santiago, Miraflores y Cabo Pulmo).

De las siguientes figuras, podemos decir que para un escenario en el que un huracan categoria V pasé por
el municipio de Los Cabos, los niveles de inundacion en las localidades de Cabo San Lucas y San José del
Cabo, asi como para Buena Vista, La Ribera, Cabo Pulmo y Las Lagunas serian considerables; en especial,
el puerto de Cabo San Lucas. Por lo tanto, se deben tener planes de emergencia para este tipo de
fenomenos, de manera que la municipalidad esté preparada para enfrentar este tipo de fendémenos
naturales.

239

PREVENCION DE RIESGOS




SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS.

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL o

10000
2
i Golfo Mapa de ubicacion
de
California
£
2
PULMO
)
o,
B isapreis - Gareuineome
g i
H raspt
94 o P
a @ new
i s on
- P
e
n
H N
9
Daum... wGsed
Prapeciin iz
P —111
Fano o o
Meridano Centra. . e
ot —
Latue 0 Onigen. 0
MAREA DE TORMENTA
Ls HURACAN CATEGORIA V
.E REGIONAL
4
1:350,000
4 65 3 o 65 B |
Red Hid 3 T e
Modslo Digialdel RellevelContinuo de elevaciones mexica 7 : b
“' | BatimetrialESRI, GEBCO, NOAA. NatGeo, DeLorme. d | wm;a&m.mmm-w. ‘DaLorme, NAVTEQ, Gaonames o, and other contnbutors.
sson0n sosinn, iz e a2so0 10000 ass0n a0

Figura 5.13.16 Mapa de marea de tormenta regional para el municipio de Los Cabos, considerando un huracan
categoria V (H5).
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Figura 5.13.17 Mapa de marea de tormenta para la localidad de Cabo San Lucas, B.C.S. considerando un huracan
categoria V (H5).
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Figura 5.13.18 Mapa de marea de tormenta para la localidad de San José del Cabo, B.C.S. considerando un huracan
categoria V (H5).
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Figura 5.13.19 Mapa de marea de tormenta para las localidades de Buena Vista, La Ribera, Santiago, Miraflores y Cabo
Pulmo, B.C.S. considerando un huracan categoria V (H5).
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5.13.13 PROPUESTAS DE MITIGACION
Ante el inminente peligro por este fendmeno en el area de estudio se hacen las siguientes recomendaciones:

e Asegurar la infraestructura contra este fendmeno natural

e Crear planes de contingencia para las zonas con mayor peligro

e Crear rutas de evacuacion

e Educar a la poblacién sobre el peligro inminente de este fenémeno.

5.13.14 CAMBIO CLIMATICO

Afio con afio se observan cambios en el clima de la Tierra como consecuencia del calentamiento global. Los
océanos juegan un papel muy importante esto, debido a que cualquier cambio en la circulaciébn oceénica,
como consecuencia de los cambios en la temperatura, altera la circulacion de las masas de aire, lo que da
lugar a fendmenos importantes como son los ciclones tropicales. En los Ultimos afios, se ha observado que
en promedio el numero total de algunas de las etapas de evolucion del ciclén como son las tormentas
tropicales y huracanes, se han reducido en el Pacifico, sin embargo, se ha demostrado que los efectos de
los huracanes en el Atlantico han sido mas devastadores. Como consecuencia de lo anterior, investigadores
sugieren que debido a que la temperatura del océano aumenta, los efectos de los huracanes de mayor
categoria, probablemente aumentaran y seran cada vez mas devastadores.

ANEXO

A continuacién se muestra una tabla la cual contiene los huracanes que han pasado en la zona de estudio,
con el nombre respectivo, su categoria y el aflo en donde ocurrid.

Tabla 5.3. Huracanes que han pasado cerca del area de estudio.

No. Nombre Ao Categoria
1 Sin Dato 1951 TS
2 Sin Dato 1955 TS
3 Sin Dato 1958 H1
4 Sin Dato 1958 TS
5 Sin Dato 1958 H1
6 Sin Dato 1959 H1l
7 DIANA 1960 H1l
8 DOREEN 1962 H1
9 HYACINTH 1968 TS
10 EMILY 1969 TS
11 LIZA 1976 H4
12 DOREEN 1977 H1
13 PAUL 1978 TS
14 ROSA 1978 TS
15 ROSA 1978 D
16 IRWIN 1981 TD
17 LIDIA 1981 TS
18 PAUL 1982 H2
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19 NEWTON 1986 H1
20 PAINE 1986 H1
21 PAINE 1986 H2
22 JOHN 1988 D
23 KIKO 1989 H2
24 KIKO 1989 H3
25 KIKO 1989 Hl
26 RACHEL 1990 TS
27 CALVIN 1993 TS
28 CALVIN 1993 D
29 HENRIETTE 1995 H1
30 HENRIETTE 1995 H2
31 ISMAEL 1995 H1
32 FAUSTO 1996 H1
33 ISIS 1998 TS
34 GREG 1999 H1
35 GREG 1999 TS
36 MIRIAM 2000 D
37 IGNACIO 2003 H2
38 IGNACIO 2003 Hl
39 MARTY 2003 H2
40 MARTY 2003 Hl
41 JOHN 2006 H2
42 PAUL 2006 TS
43 HENRIETTE 2007 H1
44 JULIO 2008 TS
45 LOWELL 2008 D
46 Sin Dato 2009 TS
47 Sin Dato 2009 L
48 PATRICIA 2009 TS
49 PATRICIA 2009 L
50 Sin Dato 2010 TS
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5.14.1 INTRODUCCION

El Tornado es un fendmeno meteorolégico que se produce a raiz de una rotacion de aire de gran intensidad
y de poca extensién horizontal, que se prolonga desde la base de una nube madre, conocida
como Cumulunimbus. La base de esta nube se encuentra a altitudes por debajo de los 2Km y se caracteriza
por su gran desarrollo vertical, en donde su tope alcanza aproximadamente los 10Km de altura hasta la
superficie de la tierra o cerca de ella, como se muestra en la figura 5.14.1.

I' - | —p Base del Cumulunimbu

(nube madre)

» Tornado

Figura 5.14.1 Tornado en Colorado (Estados Unidos)

La nube es de color blanco o gris claro mientras que el embudo permanece suspendido de la nube madre,
cuando éste hace contacto con la tierra se presenta de un color gris oscuro o negro debido al polvo y
escombros que son succionados del suelo por el violento remolino.

Estos torbellinos llamados también chimeneas o mangas, generalmente rotan en sentido contrario a las
manecillas del reloj, en el hemisferio Norte. En algunas ocasiones se presentan como un cilindro, cuyo
diametro varia entre la base de la nube y la superficie del suelo y su diametro inferior es aproximadamente
de 1 Km alcanzando algunas veces los 100.

5.14.2 CARACTERISTICAS
> Eltornado se forma en conexidén con una nube de tormenta, llamada “Cumulonimbu”.

» El tornado aparece en la base de la nube “Cumulunimbu” y se extiende hacia abajo hasta alcanzar el
suelo en forma de embudo o manga.

» Comunmente un tornado va acompafiado por lluvia, granizo, relampagos, rayos y de la oscuridad
propia de las nubes.

» Una caracteristica comun, es la baja presién atmosférica (fuerza por unidad de area, ejercida sobre
una superficie determinada) en el centro de la tormenta y enorme velocidad del viento.

» El efecto de destruccion de un tornado es mayor en el area afectada que el de un huracan, debido a
gue la energia por liberar se concentra un area mas pequefia. Por tanto el efecto de la velocidad del
viento y la baja presion hace que el dafio sea mayor.
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5.14.3 COMPOSICION

La chimenea del tornado es una nube constituida por gotitas de agua mezcladas con polvo y particulas de
desechos, las cuales nacen en las bases de las nubes y descienden hacia la superficie como se muestra en
la figura 5.14.2.

En las proximidades del suelo el polvo y los desechos son muy abundantes, debido a la baja presion
atmosférica existente que contribuye a que el aire circule hacia dentro y ascienda. En el interior, en las
paredes que forma el ojo del tornado normalmente se producen descargas eléctricas.

Algunos tornados estan constituidos por una sola chimenea, mientras que otros forman un sistema de varias
chimeneas. Unos duran pocos segundos, otros persisten durante decenas de minutos.

La mayoria se producen por la inestabilidad atmosférica, debido al calentamiento diurno y la gran cantidad
de humedad o frentes frios (linea de separacion entre dos masas de aire una fria y seca y, la otra, célida y
humeda, se caracteriza por que la masa de aire frio va seguida de la masa de aire célido) que se encuentran
activos, agrupados en familias o en conexién con tormentas aisladas de gran intensidad.

El desplazamiento de los tornados tiende a ser dominado por el movimiento de la tormenta o nube madre, a
veces se observa que el embudo se libera de la base moviéndose en forma erréatica.

Figura 5.14.2: Desarrollo de la nube madre “Cumulunimbus”, por el efecto del calentamiento de la superficie y el choque
de las corrientes de aire.

5.14.4 CARACTERISTICAS MAS COMUNES PARA IDENTIFICAR UN TORNADO

» El tornado se forma en conexion con una nube de tormenta, llamada “Cumulonimbu”.

» El tornado aparece en la base de la nube “Cumulunimbu” y se extiende hacia abajo hasta alcanzar el
suelo en forma de embudo o manga.

» Comunmente un tornado va acompafiado por lluvia, granizo, relampagos, rayos y de la oscuridad
propia de las nubes.

» Una caracteristica comun, es la baja presion atmosférica (fuerza por unidad de area, ejercida sobre
una superficie determinada) en el centro de la tormenta y enorme velocidad del viento.

> El efecto de destruccion de un tornado es mayor en el area afectada que el de un huracan, debido a
gue la energia por liberar se concentra un area mas pequefia. Por tanto el efecto de la velocidad del
viento y la baja presion hace que el dafio sea mayor.

» Los tornados se desplazan aproximadamente a 50 Km/h, sin embargo, algunos se mueven
lentamente, mientras otros alcanzan velocidades de 100 Km/h o mas. La trayectoria promedio de un
tornado es de unos 400 metros de ancho y unos cuantos kilbmetros de largo. Algunas de éstas han

alcanzado valores excepcionales de 1.6 Km de ancho y 480 Km de largo.
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» Los tornados se desplazan aproximadamente a 50 Km/h, sin embargo, algunos se mueven
lentamente, mientras otros alcanzan velocidades de 100 Km/h o méas. La trayectoria promedio de un
tornado es de unos 400 metros de ancho y unos cuantos kildmetros de largo. Algunas de éstas han
alcanzado valores excepcionales de 1.6 Km de ancho y 480 Km de largo.

5.14.5 EPOCAS EN QUE SE FORMAN LOS TORNADOS

Los tornados se producen generalmente en la zona de transicion entre las masas de aire polar y tropical,
entre los 20° y 50° de latitud, a ambos lados del ecuador, siendo poco frecuentes en latitudes mayores de
60°, donde el aire no contiene la humedad y la temperatura necesaria para la formacion de este fenémeno y
en la region ecuatorial, donde la atmosfera no tiene la inestabilidad necesaria para desarrollar una tormenta
severa de tal magnitud.

Si bien los tornados pueden producirse a lo largo de casi todo el afio, se observa una marcada variacion
estacional que difiere del pais y lugar, siendo su méxima ocurrencia durante verano en las latitudes medias
(junio, julio y agosto).

En la primera parte del afio, marzo y abril son mas corrientes cerca de la Costa del Golfo de México. A
medida de que el afio avanza, el centro de la regién de mayor formacién de tornados se desplaza mas al
norte de los Estados Unidos, la razon de este desplazamiento esté relacionada con el movimiento en igual
direccion de las masas de aire, asociadas al desarrollo de los tornados.

Los tornados pueden originarse a cualquier hora del dia, con mayor frecuencia durante la tarde entre las
2:00 p. m. y 8:00 p. m., esta situacién se relaciona con el méaximo calentamiento diurno de la superficie
terrestre, ya que las altas temperaturas contribuyen a la inestabilidad atmosférica y a la formacion de
tormentas, que generalmente conducen a la generacién de tornados.

5.14.6 DIFERENCIAS ENTRE TORNADOS Y HURACAN

A continuacién se presentaran las diferencias que existen entre un tornado y un huracan con el fin de
poderlos diferenciar y no caer en la idea que son los mismos fenémenos. Es claro, que dentro de un huracan
se pueden registrar tornados, pero no viceversa, con lo cual se marca la primera gran diferencia, un huracan
tiene una mayor escala de desarrollo y afectacion que un tornado, en la tabla 5.14.1 se muestra las
diferencias entre un huracan y un tornado.

Tabla 5.14.1 Diferencias entre un huracan y un tornado

HURACAN TORNADO
Se originan sobre los océanos cuando la temperatura de la Se originan sobre tierra.
superficie del agua es superior a 27°c.
Se forman por lo comun entre 5° y 15° de latitud. Se forman con mayor frecuencia entre 20° y 50° de latitud
norte. Por lo general, en los estados unidos.
La velocidad del viento varia de 120 y 240km/h y en La velocidad del viento en algunos casos excede

ciertas ocasiones, sobrepasa los 250 km/h. los 500 km/h.

El didmetro puede variar entre 500 a 1800 kilometros El didmetro promedio es de 250 metros, oscilando entre

los 100 metros y 1 km.

La vida de los huracanes puede oscilar desde unos pocos LA VIDA DE LOS TORNADOS SE EXTIENDE DESDE

dias a algunas semanas. UNOS POCOS MINUTOS A ALGUNAS HORAS EN
CASOS MUY EXCEPCIONALES.
No estan asociados a ningun frente. Los tornados se producen en conexién con lineas de

inestabilidad, frentes o nubes de tormentas.
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5.14.7 TROMBAS MARINAS

Cuando el tornado se origina en el océano o en el mar en vez de formarse en tierra firme, se denomina:
Tromba Marina como se muestra en la figura 5.14.3. Las trombas o mangas marinas siguen una direccion
vertical, aunque algunas veces se inclinan o encorvan. Su color es gris oscuro, sin embargo, cuando las
ilumina el sol toman un color amarillento. Después de formadas aumentan su tamafio. Su duracioén por lo
general es de media hora. Antes de desaparecer empiezan por disminuir su didmetro hasta que el mar
recobra su aspecto normal. Estos torbellinos de agua y viento son muy frecuentes en el Océano Pacifico, en
las cercanias de la China y del Jap6n. Sus efectos son muy desastrosos, en especial para la embarcacion
pequefia.

Figura 5.14.3: Formacion de una Tromba Marina (Tornado) sobre aguas célidas. Fuente: Administracion
Nacional del Océano y de la Atmésfera.

Efectos usuales de un tornado ocasionados sobre edificios

» La presion del viento se ejerce principalmente sobre las ventanas, puertas y paredes.

» Es devastador el efecto de los trozos de materiales arrojados por el viento.

» Produce el derrumbe de las partes altas del edificio (chimeneas, tanques de agua, etc.) sobre las
partes bajas del mismo.

» Su efecto “explosivo” se produce por la repentina diferencia de presion que se ejerce cuando el “0jo”
o0 "centro" del tornado pasa por el edificio.

En relacién con los dafios ocasionados por la intensidad del viento maximo asociado con un Tornado, se
cred la escala Fujita (F), que se detalla a continuacion en la tabla 5.14.2. En la figura 5.14.4 se muestran un
ejemplo para tornado leve, fuerte y violento.

Tabla 5.14.2 Escala de FUJITA

Escala Velocidad del viento Dafos Caracteristicas

FO De 60 a 120 Km/h Ligeros Dafios en chimeneas, antenas de radio y
television, se quiebran las ramas de los
arboles y algunos son derribados.

F1 De 121 a 180 Km/h Moderados Se producen roturas de vidrios de
ventanas y puertas, desprendimientos de
tejas protectoras de techos, los arboles
son arrancados de raiz o se quiebran, los
automoviles son desplazados de la ruta.
F2 De 181 a 250 Km/h Considerables Se desprenden los techos de las casas
guedando en pie sélo las paredes mas
fuertes, los arboles grandes son destruidos
de raiz, los automoviles son barridos de
las rutas.
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F3 De 251 a 320 Km/h Severos Las construcciones rurales son
completamente demolidas, los techos y las
paredes de las viviendas son destruidas,
los automoviles y los arboles son elevados
por el viento.

F4 De 321 a 420 Km/h Devastadores Las viviendas son levantadas del suelo y
transformadas en escombros; los trenes,
automoviles maquinarias rurales pesadas
y camiones son arrojados a cierta
distancia.
F5 De 421 a 500 Km/h Superdevastadores Las viviendas son completamente
separadas de sus cimientos.

a) Tornado “Leve” b) Tornado “Fuerte” ¢) Tornado “Violento”

Figura 5.14.4: Apreciacion de los diferentes tipos de Tornado, en relacion con la intensidad del viento
méaximo.

5.14.8 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Segun los modelos calculados, esta amenaza no representa un peligro latente en el area de estudio. A
continuacion en la figura 5.14.5 se muestra el mapa obtenido para esta amenaza.

Culebra de agua

Un fenédmeno que comienza a ser recurrente en el area de estudio es “la culebra de agua”, también conocida
por las personas locales como “la cola del diablo”, este fendmeno consiste en un pequefio tornado con una
corta duracion. Segun informacion de periddicos locales, los avistamientos donde se presenta la mayor
recurrencia son las costas de la localidad de Cabo San Lucas, y muy recientemente este fenémeno dejo
pequefios dafios en la localidad de San José del Cabo. A continuacién en la figura 5.14.5 se muestran las
zonas donde ocurrié este fendmeno.

5.14.9 PROPUESTAS DE MITIGACION

Debido a que esta no es una amenaza latente en la zona, no se presentan aportaciones para establecer un
plan o acciones de mitigacion, sin embargo es importante que las instituciones como los cuerpos de
emergencia tengan conocimiento sobre esta amenaza, fomentando asi la educacion sobre los fenédmenos
naturales que asechan el area en estudio.

Algunas medidas que podrian tomar en cuenta seran las siguientes:
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» Designar un area en la casa como refugio, y practique haciendo que todos en la familia vayan ahi en
respuesta a una amenaza de tornado.

» Analizar con la sociedad las diferencias entre una "vigilancia de tornado" y una "advertencia de

tornado”
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Figura 5.14.5 Mapa para la amenaza por tornados y el fenémeno de la culebra de agua.

5.14.10 CAMBIO CLIMATICO

Este tipo de fenédmeno no afecta directamente a la zona en estudio, sin embargo, si ha afectado a otras
partes del mundo como en Estados Unidos, en donde los efectos causados por los tornados han sido cada
vez més devastadores. Expertos en la materia no han establecido una conexién clara entre los tornados vy el
cambio climético, por lo que recomiendan realizar mas estudios para tener un mejor entendimiento de cémo
el cambio climético afecta a este tipo de fenémeno.
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5.15.1 INTRODUCCION

La frecuencia, duracion y magnitud de las tormentas de polvo son indicadores del transporte de sedimento
fino y otras particulas materiales en las regiones aridas y semi-aridas y aquellas que han sufrido una sequia
prolongada. Los vientos desérticos transportan méas sedimentos finos que cualquier otro agente geoldgico. El
ingreso anual global de polvo y aerosoles minerales a la atmésfera es estimado de hasta 3000 millones de
toneladas/afio, con tanto como 1/3 viniendo so6lo del Sahara. Un creciente flujo de polvo ha sido
correlacionado con periodos de climas mas secos y/o mas ventosos en regiones aridas, tanto histéricamente
como a partir de registros indirectos en muestras de océanos y de nucleos de hielo. Polvo de los desiertos
de Asia central ha sido detectado tan lejos como a 5000 km, y del Sahara es regularmente visto sobre el
Mediterraneo y en el lado oeste del Atlantico tropical. Aunque no espacialmente asociadas con tierras secas,
las erupciones volcanicas también pueden producir enormes volimenes de material el cual puede influir en
los patrones climaticos por varios afios posteriores a una erupcion.

5.15.2 TORMENTA DE POLVO

Una tormenta de arena es un fenémeno meteorolégico muy comun en el desierto del Sahara de Africa
septentrional, en las Grandes Llanuras de Norteamérica, en Arabia, en el desierto de Gobi de Mongolia, en
el desierto Taklamakan del noroeste de China, en Argentina, en la zona de la Pampa seca y en otras
regiones aridas y semiaridas.

Cabe destacar que este fendbmeno también se lo conoce como tormenta de polvo y que se produce cuando
vientos de suficiente intensidad soplan sobre arena suelta en una superficie seca. Las particulas de arena
son de esta forma transportadas en la direccion del viento.

Para que se formen estos fendmenos turbulentos de polvo y arena en suspensién, es fundamental que
exista una fuente importante de tales materiales en el suelo, dispuestos a ser arrastrados por eventuales
corrientes de aire.

Son generalmente fenédmenos de conveccidn térmica los que acaban provocando estas importantes
corrientes de aire secas. El fuerte calentamiento diurno en las zonas desérticas, favorece la aparicién de
fuertes ascensos del aire recalentado pegado a la superficie, que en muchas ocasiones no acaba generando
lluvias, aunque si el famoso viento del desierto, que es el que acaba generando las dunas y las tormentas de
arena. El polvo recogido en las tormentas puede trasladarse miles de kildbmetros: las tormentas de arena del
Sahara influyen el crecimiento del plancton en el oeste del Océano Atlantico y, segun algunos cientificos,
son una fuente importante de minerales escasos para las plantas de la pluvisilva amazonica. Las tormentas
de polvo pueden observarse a menudo en fotografias tomadas desde satélites. Cuando el polvo en
suspension es arrastrado por fuertes corrientes de aire hacia otros lugares y llueve, se dice que llueve barro,
porque todo se llena de gotitas de barro que se secan, y acaban ensuciandolo todo.

5.15.3 CUANDO SE PRODUCE UNA TORMENTA DE POLVO

Las tormentas de polvo pueden visualizarse sobre todo tras una larga sequia en la cual el terreno seco y
polvoriento abunda. Es en esta situacion cuando un frente frio puede atravesar la zona, de forma que el aire
ascendente podria levantar el mantillo del terreno dando lugar a un muro de polvo incesante. Cabe indicar
gue estas tormentas, en ocasiones, van precedidas por tolvaneras, el polvo podria elevarse hasta 3km,
desplazandose durante dias y por miles de metros
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5.15.4 EFECTOS SOBRE EL CLIMA

Por sus caracteristicas fisicas, las particulas de polvo reducen el tamafio de las gotas de lluvia e inhiben la
formacién de nubes de gran desarrollo vertical generadoras de precipitaciones, favoreciendo asi los
procesos de sequia. Como el polvo viene cargado de hierro, silice y sal, ademas de otros minerales, hongos
y bacterias, puede incrementar la salinizacién de los suelos, y propiciar la aparicion en los océanos de las
denominadas mareas rojas (concentraciones masivas de algas muy toxicas), causantes de la muerte de
diferentes organismos marinos.

Cyprus

Figura 5.15.2 Plumas de polvo desértico soplando de Egipto y Libia sobre el mediterraneo
NASA del 12 de enero de 2003.

. Fuente: Imagen satelital de
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APR 07 2001 Earth Probe TOMS Aerosol Index a

Figura 5.15.4 Muestra polvo de Africa y China soplando a través del Atlantico y Pacifico del 7 al 18 de abril de 2001.

Cuando el polvo desaparece de la vista cae en forma de “lluvia” sobre tierra y mar.Fuente: Animacion de NASA Total
Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) animation
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5.15.5 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Segun el modelo utilizado para el célculo, esta amenaza no representa un peligro latente en el area de
estudio, a continuacion se muestra el mapa con el resultado obtenido.
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Figura 5.15.5 Mapa regional del municipio de Los Cabos, Baja California Sur, para la amenaza por tormentas de polvo.

5.15.6 CAMBIO CLIMATICO

Como se menciond anteriormente, este tipo de fendmeno no afecta directamente a la zona en estudio, sin
embargo, si se ha visto afectado por el cambio climéatico en otras partes del mundo, en donde los efectos
causados por las tormentas de polvo, han sido cada vez més devastadores, como consecuencia de las
inestabilidades atmosféricas, resultado de la actividad humana.
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5.16.1 INTRODUCCION

La ocurrencia de tormentas eléctricas en nuestro pais, asi como la caida de rayos, sobre todo cerca de
areas urbanas, puede significar una amenaza para las personas y sus bienes.

La Tierra es afectada por aproximadamente 100 rayos cada segundo y hay alrededor de 2,000 tormentas
eléctricas simultaneamente y 40,000 tormentas eléctricas diariamente.

Estas tormentas eléctricas se originan en un tipo de nube llamada cumulonimbus o nube de tormenta, de
gran extensioén vertical que puede superar los 10 Km de altura y que en su interior se producen fuertes
corrientes ascendentes y descendentes de aire, turbulencias y zonas con temperaturas muy frias, cristales
de hielo y granizos. Este movimiento interno genera particulas cargadas eléctricamente, cuando es muy
grande la diferencia de potencial eléctrico entre la parte superior e inferior de la nube, entre una nube y otra
o con la superficie terrestre se produce una descarga eléctrica.

La descarga eléctrica que llega a la tierra recibe el nombre de rayo, mientras que la descarga que va de una
nube a otra se llama relampago, aunque normalmente los dos son usados como sinénimo del mismo
fenémeno. El calor producido por la descarga eléctrica es de unos 28,000 °C, esto calienta el aire y lo
expande bruscamente dando lugar a ondas de presibn que se propagan como ondas sonoras,
convirtiéndose en un trueno.

El rayo puede desplazarse hasta 13 km, generando una temperatura tres veces superior a la superficie del
sol, conduciendo 100 millones de voltios y 20,000 amperes de electricidad. La velocidad de un rayo puede
llegar a los 140,000 km/seg, de tal forma que se percibe la luz y luego el sonido. Los rayos pueden tornarse
peligrosos y letales para el ser humano, no obstante liberan parte del nitrdgeno de la atmdsfera que al
combinarse con la lluvia produce acido nitrico que fertiliza suelos. En la figura 5.16.1 se muestra un ejemplo
de una tormenta eléctrica.

Figura 5.16.1 Tormenta Eléctrica
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5.16.2 PROCESO DE FORMACION DE LAS TORMENTAS ELECTRICAS
La formacién de la tormenta se desarrolla segun el siguiente proceso:

e El calentamiento de la tierra origina una corriente de aire ascendente, este aire se enfria
progresivamente hasta condensarse con la consiguiente formacion de pequefios “Cumulus”. A
diferencia de las situaciones de buen tiempo, la corriente ascendente no se para y la nube crece
rapidamente en sentido vertical.

e El “Cumulus” continda creciendo en sentido vertical y esta a punto de convertirse en una nube de
tormenta. Cuando alcanza la isoterma, las cargas eléctricas que se han ido generando comienzan a
ordenarse dentro de la nube. La parte superior serd positiva y la inferior negativa. Ademas se
comienzan a formar dentro de la nube grandes gotas o particulas de granizo. La fuerte corriente
ascendente los mantiene en suspension.

e El“Cumulus” se ha transformado ya en un “Cumulunimbus” que puede llegar a tener hasta 10 Km de
altura. En su parte superior la temperatura puede ser muy baja (-20°C o -30°C). Esto favorece una
intensa sobresaturacion del aire que origina una gran cantidad de gotas de lluvia o de granizo,
algunas de las cuales caeran en forma de precipitacion.

e La nube de tormenta se desgasta al desaparecer la corriente ascendente que la alimentaba. La tierra
ya se ha enfriado y fuertes corrientes descendentes de viento provocan chubascos de gran
intensidad que acaban por deshacer la nube. La tormenta ha acabado y algunas capas de “Cirrus” o
“Cirroestratus” seran los Unicos restos de este extraordinario fenémeno de la naturaleza.

Las tormentas formadas por conveccion o por un frente frio suelen tener una duracién corta ya que, cuando
la tierra se enfria la tormenta se acaba.

Las depresiones también pueden formar tormentas cuya duracién suele ser mas larga dado que se
acostumbran a formar numerosos “Cumulunimbus”.

En las zonas del litoral también se producen formaciones de tormentas que pueden llegar a ser muy
virulentas ya que las corrientes ascendentes tardan mucho en pararse porque el agua del mar se enfria muy
lentamente y eso hace que se formen nubes de tormenta durante varias horas.

5.16.3 CLASIFICACION DE LAS TORMENTAS

Existen dos tipos principales de tormentas eléctricas: ordinarias y severas. Las tormentas eléctricas
ordinarias son las tormentas comunes de verano que normalmente duran alrededor de una hora. La
precipitacion asociada con estas tormentas incluye lluvia y a veces granizo menor. Con tormentas eléctricas
ordinarias, las nubes cumulonimbus pueden crecer hasta 12 km de alto.

Las tormentas eléctricas severas son muy peligrosas, capaces de producir granizo del tamafio de pelotas de
béisbol, fuertes vientos, intensa lluvia, inundaciones subitas y tornados. Las tormentas eléctricas severas
pueden durar varias horas y crecer hasta 18 km de altura. Varios fendmenos estan asociados con estas
tormentas severas, incluyendo mangas de viento, micro remolinos, tormentas de superceldas y las lineas de
turbonada.

El rayo

El rayo es uno de los espectaculos mas extraordinarios y peligrosos de la atmdsfera. Es impronosticable y
tiene una vida de pocos segundos. Siempre se presenta brillante, resplandeciente, pero casi nunca sigue
una linea recta, sino que describe un camino tortuoso para llegar al suelo, como si se trataran de las raices
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de un extrafio arbol. Pero otras veces se presenta como una lamina de fuego y, en raras ocasiones, como
una esfera intensamente iluminada que queda suspendida en el aire.

En realidad, el rayo es una enorme chispa o corriente eléctrica que circula entre dos nubes o entre una nube
y la tierra. Es un efecto parecido al que observamos, en pequefia escala, cuando desenchufamos un
artefacto eléctrico en funcionamiento. La diferencia mas importante es que esa pequefia chispa soélo salta a
través de una fraccién de milimetro y que el rayo natural puede cruzar kilometros de distancia. El rayo se
origina en los cumulonimbus o nubes de tormenta, en la figura 5.16.2 se muestra el ejemplo de un rayo.

Figura 5.16.2 Rayo

Como se produce el rayo

En general, no hay mucho acuerdo entre los cientificos acerca de las causas que dan lugar a los rayos. Pero
de todos modos, es un hecho innegable que el rayo representa una descarga o arco entre dos centros de
distinta carga eléctrica. Cuando el gradiente de potencial eléctrico entre dos regiones de una nube, o entre
una nube y el suelo, excede el valor critico de unos 10,000 voltios por centimetro (la corriente doméstica
moderna posee un voltaje de 220 voltios), se produce una chispa eléctrica de descarga.

Para la comprension de la electricidad de las tormentas es necesario tener un conocimiento completo del
proceso o procesos por los cuales pueden generarse las grandes magnitudes de carga eléctrica que originan
los rayos. Existen varias teorias para explicar ese singular fenédmeno, pero ninguna ha sido aceptada
universalmente.

En principio, se sabe que las partes superiores de las nubes de tormenta poseen carga positiva, mientras
que en las partes centrales predominan las negativas. Algunas veces, un pequefio centro cargado
positivamente aparece en la lluvia, en la parte inferior de la nube. La regién de méaxima intensidad de campo
eléctrico se halla entre las dos zonas principales de distinta polaridad.

Las teorias que intentan explicar la electrificacion de las tormentas pueden dividirse en dos grupos, segun
que para su tesis requieran la presencia de cristalitos de hielo y precipitacién o no. La mayor parte de los
meteorélogos opinan que la primera clase de hipétesis es la correcta, puesto que las descargas no se
observan, en general, hasta que las nubes no alcanzan un desarrollo bastante notable, con hielo en las
capas superiores.

En experimentos de laboratorio se ha demostrado claramente el papel que desempefian las particulas de
hielo en la electrificacion de las nubes. Se ha comprobado que cuando se congelan soluciones diluidas de
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agua, se originan grandes diferencias de potencial eléctrico entre el agua y el hielo. Mientras el hielo
adquiere carga eléctrica negativa el agua retiene carga positiva.

Se cree que la formacion de los centros de carga en las nubes de tormenta tiene lugar cuando el granizo
recoge mas agua liquida de la que puede ser congelada al instante. Una vez que se inicia la solidificacion,
parte del agua que no pasa inmediatamente al estado solido es arrastrada por la corriente vertical de aire.
Las pequefas gotitas de agua, llevadas hacia arriba, constituyen la porcion de carga positiva que corona la
nube, mientras que las particulas de hielo mas grandes caen hacia alturas menores.

También se ha demostrado que la ruptura de una gota de agua en una fuerte corriente vertical de aire
produce una separacion de cargas eléctricas. En este proceso las grandes particulas de agua conservan el
signo positivo, mientras que el aire adquiere signo negativo. Esta separacion conduce a una polaridad
opuesta a la que esta asociada con los principales centros de carga de las tormentas, pero explica
perfectamente el pequefio ndcleo positivo cercano a la base de la nube.

Otros fisicos sostienen la idea de que la precipitacién y en particular los cristales de hielo, no son necesarios
para la formacién de los grandes centros de carga en las tormentas. Aunque sus teorias difieren en principio,
ninguna de ellas requiere la presencia de particulas de hielo. Todas estdn basadas en la captura de iones,
diminutas cargas eléctricas en el aire, por parte de las gotitas de nube.

Las variaciones de estas teorias, llamadas de “captura de iones”, son muchas y existen evidencias de
laboratorio que confirman la efectividad de algunas de ellas. Uno de los mas fuertes argumentos de sus
defensores es que dicen haber observado reldmpagos en pequefias nubes convectivas en las que no existia
hielo. Si esas observaciones pueden ser corroboradas, es evidente que las particulas de hielo no son
necesarias y que las teorias de captura de iones se haran mas sostenibles.

Formas y clases de rayos

Como ya hemos dicho, el rayo no se presenta casi nunca como una linea recta que une dos nubes o una
nube vy tierra. Describe un camino sinuoso, buscando siempre el de menor resistencia para llegar a tierra.
Partes de la atmésfera conducen mejor porque poseen mayor cantidad de gotitas de agua, las cuales
pueden estar cargadas de electricidad, es decir, ionizadas. En este tipo de aire es muy buen conductor
eléctrico y constituye el camino de menor resistencia para el rayo. La chispa se forma en una serie de pasos
consecutivos. Después de algunos de estos pasos puede subdividirse, tomando asi el aspecto ramificado
gue le conocemos.

Normalmente, la electricidad no viaja a través del aire, el cual, muchas veces, es utilizado como aislante,
para interrumpir el flujo de electricidad. Se requiere una gran presion eléctrica o voltaje para superar la
resistencia eléctrica de un volumen de aire y enviar una chispa a través. Ya se ha sefialado que para cruzar
un centimetro se requieren mas de 10,000 voltios, pero para atravesar una distancia de kilometros, entre una
nube y tierra, por ejemplo, el voltaje ha de ser de millones de voltios.

Cuando el potencial eléctrico entre nube y tierra alcanza el valor disruptivo, se produce una repentina
descarga descendente de electricidad. Primero avanza unos 50 metros a una velocidad aproximada de un
sexto de la luz. Después de este primer paso hacia abajo, hay una pausa de aproximadamente 100
microsegundos y entonces se produce una segunda descarga. En una serie de pasos, el borde delantero de
la regiéon luminosa avanza hacia el suelo. Esta primera fase del rayo se denomina “guia escalonada”. Puede
seguirse con tipos especiales de camaras fotograficas y se ha comprobado que no transporta cantidades
muy grandes de carga eléctrica. En consecuencia, no es muy brillante.

Asi que la “guia escalonada” llega a unos 15 6 25 metros del suelo, hay una subita irrupciéon de una enorme
cantidad de energia que parece moverse hacia arriba, siguiendo el trazo de la guia. Se denomina “descarga
principal”. En menos de 10 microsegundos, la corriente eléctrica puede alcanzar una intensidad maxima de
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200,000 amperes. El resultado es un brillante relampago que, en ciertas circunstancias, puede verse a mas
de 150 km de distancia.

En algunos casos puede haber muchas descargas principales que ascienden por el mismo camino. En lugar
de la guia escalonada que precedié a la primera descarga principal, cada una de las descargas principales
gue la siguen es precedida de una descarga guia secundaria o guias saeta. Se ha descubierto que algunos
rayos excepcionales comprenden hasta mas de treinta descargas principales individuales, separadas sélo
por unas pocas centésimas de segundo.

El ojo humano responde lentamente a acontecimientos tan rapidos, por consiguiente es imposible ver la
secuencia constituida por la guia escalonada y la descarga principal, guia secundaria, descarga principal y
asi sucesivamente. Cuando veamos un reldmpago o rayo, el destello luminoso es casi enteramente el
resultado de la descarga o descargas principales.

Algunas veces, las zonas inferiores de la nube de tormenta estan ionizadas positivamente y la descarga se
produce desde tierra. En este caso, las ramificaciones apuntan hacia la nube.

Las tormentas eléctricas se producen con mayor frecuencia en las regiones ecuatoriales, donde las
corrientes ascendentes son mas numerosas y la humedad es mayor. Los rayos también pueden originarse
durante tormentas de nieve y aquellas cargas eléctricas son separadas por la friccién entre los cristales de
hielo; o en las regiones desérticas, por la friccion entre las particulas de polvo y arenas.

El pararrayos

Las nubes de tormenta llegan a cargarse, algunas veces, positivamente en su base. Sin embargo,
generalmente son las cargas negativas las que se acumulan en esa zona de la nube. Esa carga negativa de
la nube significa que se halla a una tensidén negativa (presion eléctrica) con relacion a la Tierra, que tiene
carga positiva. La presion eléctrica tiende a impulsar las cargas hacia tierra, pero el aire que se interpone
normalmente es un mal conductor de la electricidad. De ahi las grandes tensiones necesarias que hemos
sefalado para que pase una chispa o descarga entre una nube y el suelo.

El paso de la chispa eléctrica es facilitado por la circunstancia de que la tierra que se halla debajo de la nube
llega a cargarse con cargas contrarias durante una tormenta. Asi, lo hace positivamente si la nube lo esta
negativamente. Este proceso se denomina “induccion electrostatica”.

Las cargas eléctricas negativas se repelen entre si, de manera que la nube rechaza las de este signo
(electrones) existentes en la superficie del suelo, en la zona ubicada debajo de ella misma. EI movimiento de
electrones puede ser muy escaso, porque la Tierra se compone, en su mayor parte, de material aislante,
pero siempre queda una carga positiva inducida sobre el suelo situado bajo la nube de tormenta, de la
misma magnitud que la negativa de la nube. Como ambas se atraen, a medida que esta Ultima avanza,
descendiendo, también lo hace la zona de carga positiva del suelo, ascendiendo.

El pararrayos corriente es una varilla puntiaguda de metal buen conductor, instalada en la parte mas elevada
de un edificio y unida por un grueso cable de cobre a una plancha del mismo metal introducida
profundamente en la tierra. Los electrones pueden trasladarse facilmente por el pararrayos, ir desde la carga
negativa de la nube que esta encima y dejar cargas positivas en la punta del pararrayos, las cuales
adquieren tal fuerza y cohesién que ionizan el aire que las rodea. A diferencia de las cargas de la punta, las
del aire ionizado pueden ascender hacia la nube, rechazadas por las cargas positivas que quedan detras del
pararrayos Yy atraidas por las negativas de la nube. Por lo tanto, si el rayo se produce entonces, recorrera el
camino mas corto Yy facil, que es el que conduce al pararrayos y como éste esta conectado al suelo, el rayo,
al tocar la punta metdlica, se descarga a tierra sin causar dafios.

Esas moléculas cargadas que ascienden hacia la nube forman un "viento eléctrico”" que si alcanza la nube
neutraliza su carga negativa e impide que descienda la chispa eléctrica. Por eso la principal ventaja del
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pararrayos consiste en evitar la produccién de la tan temida descarga eléctrica, por lo que su utilidad es

doble. En la figura 5.16.3 se muestra el ejemplo de un pararrayos.

Figura 5.16.3 Pararrayos

5.16.4 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Se estudiaron un total de 27 estaciones base con un periodo de datos del 1969-2004 con registro de
tormentas eléctricas de la base datos climatol6gicos nacionales a través de su extractor de base de datos

ERIC Il editado por el IMTA que a continuacién se muestran en la tabla 5.16.1.

Tabla 5.16.1 Estaciones base en Los Cabos, Baja California Sur

ESTACIONES BASE, LOS CABOS,BAJA CALIFORNIA SUR

Clave Nombre Longitud Latitud
3003 BOCA DEL SALADO,SANTIAGO -109.417 23.3

3005 CABO SAN LUCAS, SANJ. C -109.917 22.883
3007 CADUALO, SANTIAGO -109.767 23.317
3030 LA RIBERA, LOS CABOS -109.583 23.583
3032 LAS BARRACAS, LOS CABOS -109.45 23.467
3051 SAN FELIPE, LOS CABOS -109.85 23.1

3053 SAN JACINTO, LA PAZ -110.067 23.233
3056 SAN JOSE DEL CABO -109.683 23.05
3062 SANTIAGO, LOS CABOS -109.717 23.467
3064 SIERRA DE LA LAGUNA -109.883 23.467
3067 YENECA, LOS CABOS -109.767 23.267
3094 SANTA ANITA, LOS CABOS -109.7 23.167
3096 LAS CUEVAS, LOS CABOS -109.667 23.533
3120 COL. P.E. CALLES, LA PAZ -110.133 23.2

3135 LA CANDELARIA, LOS CABOS -110.017 23.067
3137 LA SOLEDAD SUR, LA PAZ -109.983 23.133
3142 LA PINTADA, LA PAZ -109.767 23.6

3143 LAS PALMAS, LA PAZ -109.683 23.667
3144 MANGLE, LOS CABOS -109.65 23.333
3163 AGUA CALIENTE, LOS CABOS -109.8 23.433
3173 SAN PEDRITO C.F.E. -110.183 23

3181 LA NUEVA CALIFORNIA -109.783 23.433
3183 SAN VICENTE DE LA SIERRA -109.967 23.183
3188 SAN JAVIER SUR -109.833 22.983
3189 EL SAUZAL -109.9 23.05
3190 SAN LAZARO, LOS CABOS -109.805 23.13
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De acuerdo al registro histérico de estas estaciones, el sitio en estudio no presenta ninguna amenaza contra
tormentas eléctricas, esto debido a que los datos demuestran que el fendmeno no es recurrente el area. En
la figura 5.16.4 se presenta el mapa regional para cuatro periodos de retorno, 5, 10, 25 y 50 afios.
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FIGURA 5.16.4 Mapa de amenaza por Tormenta Eléctrica para Los Cabos, Baja California Sur.

Toritos y tribunadas

Segun relatos de personas locales y algunos extranjeros se han presentado unos fenémenos denominados
“toritos y tribunadas”, el cual consiste en ser un pequefio tornado acompafiado de una tormenta eléctrica. En
el area de estudio no existen registros oficiales para dicho fenébmeno, mas sin embargo principalmente en la
localidad de Loreto ubicada en La paz, Baja California sur que estd ubicado aproximadamente a 150 km del
area de estudio se presenta este fenomeno.

5.16.5 PROPUESTAS DE MITIGACION

Este fendmeno no presenta un periodo de recurrencia importante en los Gltimos 30 afios, méas sin embargo
debido a testimonios de personas locales donde en repetidas ocasiones mencionan el fenémeno conocido
como “toritos y tribunadas” se hace la siguiente recomendacion: Crear tomas de tierra o también conocidas
como pararrayos en las zonas de mayor recurrencia de este fenébmeno segun las observaciones de las
personas locales.
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5.16.6 CAMBIO CLIMATICO

Las tormentas eléctricas no afectan directamente a la zona en estudio, sin embargo, este fenémeno si se ha
visto afectado por los efectos del cambio climéatico, en donde los cambios bruscos de temperatura, el
aumento del nivel del mar por el efecto del deshielo y las alteraciones en el patron pluvial propician la
generacion de este tipo de perturbaciones atmosféricas, provocando dafios mas devastadores.
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5.17.1 INTRODUCCION

La informacién climatica adquiere un alto valor socioeconémico en aquellas partes del mundo donde se le
considera como un elemento para la toma de decisiones. Aun con las imprecisiones propias de un sistema
de pronéstico del clima, la prediccién estacional representa una practica que puede aminorar los impactos
negativos de sequias e inundaciones. En paises con proyectos de desarrollo sustentable, sectores como la
administracion del agua, la agricultura o la energia, han trabajado con informacion del clima desde hace mas
de una década. Para iniciar los trabajos de diagnéstico de la vulnerabilidad de México ante cambio climatico
es necesario contar con una base de datos confiable que permita realizar estudios sobre las condiciones
medias, las variaciones y las tendencias del clima en nuestro pais.

Un elemento de gran importancia en el andlisis del clima de una region es contar con bases de datos
completas y confiables. Dicho planteamiento genera una serie de preguntas sobre la calidad, cantidad,
disponibilidad o variedad de las bases de datos. Son diversos los requerimientos para formar una base de
datos que cumpla con los requerimientos de calidad, longitud en el tiempo y cobertura espacial como los
indican las agencias internacionales dedicadas al estudio del clima, como lo es la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM). La situacion actual en meteorologia es que existen fuentes y bases de datos
dispersas. La informacion climatica proviene de diversas fuentes, entre las que se incluye informacion
obtenida de redes de estaciones meteoroldgicas, estimaciones por satélite, radiosondeos o radar. Mucha de
esta informacién es integrada en bases de datos en mallas regulares mediante la asimilacion de datos
también llamados re-andlisis (Kalnay et al., 1996). En los re-analisis, se integran observaciones y
estimaciones meteorolégicas mediante modelos que imponen restricciones fisicas a los campos generados
en puntos de malla. Un problema recurrente en la investigacién del clima, esta relacionado con un nimero
limitado de estaciones utilizadas para el analisis, lo cual lleva a que no siempre reflejen los episodios de
tiempo o de clima extremo en toda su dimensién espacial, o en toda su magnitud. Los avances en materia
de sensores remotos y la incorporacion de nuevas técnicas de andlisis y asimilacién de datos han permitido
un desarrollo exponencial en materia de datos como insumo fundamental para la investigacion y el
monitoreo del sistema climatico.

En diversas regiones del mundo se han utilizado datos histéricos de variables meteoroldgicas para el
monitoreo y deteccidn del cambio climético (Brunet-India y Lopez-Bonillo, 2001), identificacion de patrones
recurrentes asociados a eventos extremos (Aguilar et al., 2005; Alexander et al. 2006) y estrategias para
reducir el grado de vulnerabilidad a las variaciones y cambios del clima, que requieren el uso de informacion
climética confiable. En el caso de México, son varias las bases de datos que se encuentran disponibles. Sin
embargo, en la mayoria de ellas no se ha aplicado un proceso de control de calidad, homogeneidad y
analisis espacio-temporal para generar un conjunto de datos estandar utilizable en la generacion de
productos operativos y de investigacién. Lo anterior, plantea la necesidad inmediata de trabajar en el control
de calidad y homogeneizacion de las series climaticas de la Republica Mexicana, asi como de desarrollar
andlisis objetivo y asimilacién de datos, con el fin Gltimo de que la observacion y el estudio de la variabilidad
del clima a escala regional se basen en los mejores datos disponibles. Las bases de datos climaticas de
calidad permitiran no s6lo mejorar nuestro entendimiento de la variabilidad climética regional, sino también
avanzar en su modelacién y en la valoracién de los posibles impactos del cambio climatico.

5.17.2 DATOS Y METODOLOGIA

Descripcién de los datos diarios de precipitacion

En esta etapa se desarrolla una base de datos de precipitacion diaria en una malla regular con una
resolucion espacial 5 km x 5 km, cubriendo el periodo de 1979-2008. Los registros diarios de precipitacion,
obtenidos de las estaciones, antes de ser procesados en un esquema de asimilacién de datos, deberan ser
sometidos a un esquema de control de calidad y reconstruccion (llenado) de series de tiempo faltantes. Para
la generacion de esta base de datos en una malla regular, se usaron registros diarios de precipitacion de las
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redes de estaciones climatolégicas de México, sur de Estados Unidos y Centroamérica. En este trabajo, los
datos fueron obtenidos de las siguientes fuentes:

I.  Clima Computarizado (Climate Computing CLICOM)
Esta base de datos incluye, entre otras variables, precipitaciéon acumulada en 24 horas y observada a las 8
de la mafiana. El valor reportado para la observacién diaria representa los datos colectados durante las 24
horas previas, terminando a las 8 de la mafana. Esta base forma parte de la red de estaciones
climatolégicas convencionales administradas por el Servicio Meteorol6gico Nacional (SMN).

I. Red Climatol6gica Histérica Global Diaria ver 1.0 (Global Historical Climatology Network Daily
GHCND v1.0)

Esta base de datos forma parte de una red global de estaciones climatolégicas (NCDC, 2004), que registras
variables meteoroldgicas, incluyendo precipitacion, a escala diaria. Es un compuesto de registros climaticos
de diversas fuentes que son mezclados y sujetas a una serie de revisiones de control de calidad. Algunos
registros inician desde el siglo XIX, y son actualizados donde sea posible y usualmente estan disponibles via
internet uno o dos dias después de la fecha de observacion. Esta base de datos se utilizd para
complementar a CLICOM, con informacion de las estaciones del sur de Estados Unidos y Centroamérica.

De estas dos fuentes de datos, inicialmente sélo aquellas estaciones que tuvieran por lo menos 70% de
datos diarios y con un minimo de 15 afios de registros cubriendo el periodo de analisis de 1979-2008. El
namero de estaciones que cumplen estos criterios es de 3,456 (figura 5.17.1).

30N -

20N A

110W 100W 90W

Figura 5.17.1 Localizacion de estaciones climatolégicas (CLICOM + GHCN). Los puntos verdes indican series de tiempo
largas y continuas. Los puntos rojos indican series reconstruidas
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Metodologia

I.  Control de calidad de los datos y reconstruccion de series de tiempo faltantes

Los errores en datos climaticos son un problema comun de las fuentes tales como la condiciéon de los
instrumentos y el procesamiento de los datos, en los que incluye la colecta, transcripcién y digitalizacion
(Reek et al., 1992). Por lo que es necesario determinar la calidad de los datos, encontrando fallas que
podrian incluso llevar a conclusiones erroneas sobre el clima de México. Antes de procesar la informacion y
generar la malla uniforme a partir de estaciones distribuidas de manera irregular, y con la finalidad de
mejorar los andlisis de lluvias los datos de precipitacion de las estaciones fueron sometidos a un esquema
de control de calidad. Se supone que los datos obtenidos de la base GHCND han pasado por un control de
calidad desde su origen, sin embargo el esquema propuesto en este trabajo se aplica a cada una de las
estaciones disponibles dentro del periodo de analisis. El proceso de andlisis de los datos observados, se
divide en 3 etapas:

1. Control de calidad de datos entrantes.
2. Reconstruccion de series de tiempo.
3. Control de calidad de los datos reconstruidos.
a) Control de calidad de los datos entrantes
Esta primera etapa, tiene la finalidad de eliminar aquellos errores de registro que estan relacionados con:

e Posicion geografica. Se realizé una verificacion y, en su caso, correccion de la posicién geografica
de las estaciones climatologicas.

e Datos repetidos. Se eliminaron aquellos datos que estuvieran repetidos debido a que dos estaciones
se encontraban localizadas en el mismo sitio.

e Captura de datos. Se identificaron y eliminaron los errores de captura (e.g. falta de punto decimal en
una cifra, magnitudes de lluvia fuera del rango de registros, etc.).

b) Reconstruccion de series de tiempo

Este procedimiento tiene el objetivo de derivar series de tiempo con mayor duracién y continuidad en lo
posible, obtenidas a mediante la informacién de las estaciones de los alrededores (estaciones vecinas).
Ademés de identificar y sustituir registros anémalos o cuestionables en la base de datos, mediante la
comparacion de registros de estaciones vecinas.

La reconstruccién de una serie de tiempo fragmentada, a partir de estaciones vecinas, supone que el cese
de registro en una estacion, y el establecimiento de una 0 mas nuevas estaciones cerca a la existente,
resulta en una o mas series de tiempo las cuales usualmente no son Utiles para el analisis climéatico, como
consecuencia de su corta duraciéon. Se identificaron aquéllas estaciones con una mayor longitud y
continuidad de registros diarios, asi como las estaciones de menor duracion y que requieren una
reconstruccion de series de tiempo.

Una vez identificados estos dos tipos de series de tiempo, el siguiente paso fue reconstruir datos faltantes.
Existen diversas aproximaciones parar llenar huecos en series de datos climaticos diarios (Eischeid et al.,
2000) que considera la historia de los datos mismos, o el uso de datos de estaciones cercanas. Algunos
autores (Karl et al., 1996; Brunetti et al., 2001) sugieren utilizar generadores aleatorios de cantidades de
lluvia, algunos otros basados en las distribuciones de probabilidad de las variables de interés. Este tipo de
procedimiento obtiene una serie de datos de igual longitud sin cambiar las distribuciones de cantidades de
precipitacion, aunque no da estimaciones realistas. Otras aplicaciones estan basadas en los valores
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registrados en estaciones cercanas (Paulhus and Kolher, 1952; Eisched et al., 2000). En este trabajo, la
reconstruccion de datos faltantes se enfoca en la informacion de las estaciones vecinas, y para ellos se
implementaron dos técnicas:

Sustitucion del valor de la estacion mas cercana. Esta técnica consiste en llenar los datos faltantes
directamente con los datos de la estacion mas cercana que tuviera informacion. Para aplicar esta técnica, se
establecieron dos criterios: la estacion mas cercana estuviera dentro de un radio de 25 km de la estaciéon a
sustituir, y que la correlacion entre las series de precipitacion diaria de ambas estaciones fuera mayor a 0.5,
con un minimo de tres afios de datos en comun.

Interpolacion de estaciones vecinas Para esta interpolacion de series de datos provenientes de
estaciones vecinas, se utilizo el llamado inverso de la distancia ponderada, que puede ser expresada como:

Z(Xj): z'_an();J_)j”_r D
-1 i

;
i=1

Donde zix;j es el valor del predictando de acuerdo al promedio ponderado de los datos en los puntos
z(x,), 2(x; ). ... 2(x,,). La distancia d entre z(x;) v z{x,) es el factor ponderado, y se utilizé un valor de r igual a 2.
La distancia méxima para la interpolacién es de 25 km. Esta técnica se aplica siempre y cuando haya un

minimo de tres estaciones vecinas. En caso contrario, se aplica la técnica de sustitucién del valor de la
estacion mas cercana.

Anélisis objetivo tipo Cressman

Después de someter los datos de estaciones climatol6gicas, tanto a un control de calidad de datos como
una reconstruccién de datos faltantes, se procedio a interpolarlos a una malla regular, con la finalidad de un
mejor entendimiento de la variabilidad espacio-temporal del clima (New et al., 1999). La interpolacion se
lleva a cabo mediante un esquema de andlisis objetivo de correcciones sucesivas tipo Cressman (Cressman,
1959). El andlisis objetivo es un proceso de interpolacion espacial de los datos a una malla regular a partir
de reportes de estaciones distribuidas de manera irregular. EI esquema seleccionado debe tener la
capacidad de realizar una interpolacion suave, detectar y remover datos erréneos y conducir a un campo
consistente (Krishnamurti and Bounoua, 1996). El objetivo de este tipo de esquema es mejorar un campo
preliminar, mediante la incorporacion de observaciones. El resultado sigue siendo una estimacién del campo
de lluvia que se apega a ciertos criterios.

Este esquema de andlisis objetivo inicia con un campo preliminar razonable. Se sugiere seleccionar como
campo preliminar una base de datos en una malla regular que haya sido construida previamente, esto es
para tener una mejor aproximacion al campo final tanto como sea posible. Para este estudio se tomé como
campo preliminar la base de datos de precipitacion mensual de alta resolucién espacial de 0.1875° x 0.1875°
del North American Regional Reanalysis (NARR) (Mesinger et al., 2006), y que cubre el periodo de analisis
(1979-2008). Este campo preliminar se somete a una serie de correcciones al incorporar observaciones
cuando y donde estén disponibles. Entre cada paso de correccion se aplica un suavizado para remover
algunos datos inusuales que son significativamente diferentes del campo preliminar. Tal correccion se basa
en las observaciones que se encuentran dentro de un radio de influencia D alrededor del punto de malla de
interés. Se asignan pesos cuya magnitud es inversamente proporcional a la distancia entre la estacion i y el
punto de malla (Fig. 5.17.2). De esta forma, el punto de malla no es representativo de una sola estacion, sino
de un ajuste de todos los datos de los alrededores. El radio de influencia disminuye para cada paso de
correccién, asi que el campo es corregido con las caracteristicas de mayor escala en la primera iteracion y
con una menor escala durante las iteraciones siguientes. Este procedimiento se repite en cada punto de la
malla y en cada paso de tiempo. De aqui en adelante, se referird a esta nueva base de datos diarios de
malla regular como BDD.
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5.17.3 RESULTADOS

Comparacion entre precipitacion observaday estimada por BDD
Este esquema de andlisis objetivo (figura 5.17.2) se aplico para los 10,958 (dias) campos de precipitacion,
cubriendo el periodo 1979-2008. A manera de ejemplo, se muestra el campo de precipitacion del dia
asociado al impacto del huracan Lorenzo (28 de septiembre de 2007). En ésta se observa el campo
preliminar (figura 5.17.3a) y la BDD (figura 5.17.3b) de precipitacion, éste ultimo modificado debido a la
incorporacion de datos observados de las estaciones climatoldgicas.

Figura 5.17.2 Esquema del andlisis objetivo tipo Cressman (D: radio de influencia, d: distancia del punto de malla a la
estacion i)

Se realizé una evaluacién del desempefio de la BDD, para lo cual se calcul6 el coeficiente de correlacion
entre las series de tiempo observadas y la interpolada al sitio. Se observa que en la mayor parte de los sitios
de observacién, el coeficiente de correlaciéon es por arriba de 0.7 (figura 5.17.4a). Del mismo modo, se
determind el error cuadratico medio para cada sitio y se observa que los valores mas altos se localizan en la
regién sur y sureste de México, relacionados con las mayores precipitaciones que ocurren en el pais (figura
5.17.4b).
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Figura 5.17.4 a) Coeficiente de correlacion y b) error cuadratico medio entre precipitacion diaria observada y estimada
por BDD

Al realizar un primer andlisis y una comparacion entre el campo preliminar y la BDD, se detect6 que el
primero presenta un problema de continuidad en la frontera norte (Fig 5.17.5a), producto de la interpolacion
implementada o falta de informacién en esa region. Esta deficiencia se logra corregir al incorporar los datos
observados (Fig. 5.17.5Db).
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Figura 5.17.5 Precipitacion mensual promedio (1979-2008) del mes de octubre de acuerdo a NARR (arriba) y a BDD
(abajo)

Ciclo anual de lluvia en México

En México, las actividades econdmicas como la agricultura, la ganaderia, la pesca, la generacién de energia
eléctrica, se ven afectadas por las variaciones que experimenta el clima de un afio a otro. Algunos de los
impactos de estas variaciones son mas evidentes durante condiciones extremas del clima, tal como
acontece bajo sequias prolongadas, con duracién mayor a dos afos. Las variaciones interanuales del clima
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estan moduladas, en gran medida, por la ocurrencia de El Nifio (Magafia, 1999). Dadas las caracteristicas
de la estacion lluviosa en México, se puede dividir el ciclo hidroldgico en lluvias de invierno y de verano.

Lluvias de invierno

Dada su ubicacion geogréfica, en México el régimen de lluvias durante el invierno estd dominado por
sistemas meteoroldgicos de latitudes medias, como los ciclones de latitudes medias y los llamados frentes
frios. Conforme la masa de aire frio, asociada a estos sistemas frontales, se desplaza hacia el Golfo de
México, se experimenta una disminucién en la temperatura, asi como la presencia de lluvias que en
ocasiones suelen ser intensas a lo largo de la vertiente del Golfo de México. Algunos de estos sistemas de
latitudes medias logran avanzar hacia los Mares Intra-Americanos, convirtiéndose en los llamados “Nortes”,
que afectan el Golfo de México y sureste de México, e incluso en ocasiones hasta Centroamérica y el Caribe
(Schultz et al., 1997). La lluvia asociada al paso de estos sistemas ocurre principalmente en la vertiente del
Golfo de México, sureste de México y Peninsula de Yucatan. Por su desplazamiento y caracteristicas, los
“Nortes" son una manifestacion de la interaccién entre los subtrépicos y tropicos.

Puesto que no siempre ocurre precipitacion durante un norte, no se considera que esta variable cumpla con
las condiciones para ser incorporada como un criterio objetivo de deteccién de “Nortes”. Mas bien, primero
deben identificarse los nortes para luego estudiar la precipitaciéon asociada.

De manera correcta, un evento de norte puede identificarse en datos histéricos cuando se cumplen las dos
siguiente condiciones, de acuerdo a Vazquez (2000):

AT, ., = —2°C @)

Donde ATy, es el descenso de temperatura maxima en 24 horas, y el viento de superficie sopla en el rango

NO = 8 = NE (3)

Donde 6 es la direccién media del viento en una extensa regién del Golfo de México (entre 18°N a 27°N y
100° W a 90°W). Es decir, la direccion media del viento tiene una componente del norte (oscilando entre
noroeste y noreste).

Debido a que un “Norte” puede durar varios dias, el descenso de temperatura que acompafia a este sistema
se presenta de manera continua, por lo que se considera el mas intenso de éstos para identificar la fecha
principal del “Norte”. El descenso de temperatura se monitorea en el punto geografico 18°N, 95.6°W, que se
encuentra sobre la planicie costera de la vertiente del Golfo de México, y que se denomina ‘punto de
descenso’ (Vazquez, 2000)

Se realiz6 el diagnéstico de actividad de ‘Nortes’ en el Golfo de México en el periodo 1979-2008, utilizando
datos diarios de viento en superficie y temperatura maxima de NARR. Se elaboré el patron compuesto,
promediando los campos de viento en superficie y presion reducida al nivel del mar durante las fechas en
que ocurre un ‘Norte’. El patrén compuesto de un “Norte” se caracteriza por un sistema de alta presién que
se desplaza del noroeste al sureste de Estados Unidos y vientos intensos del norte cubriendo el Golfo de
México (figura 5.17.6), una disminucion de temperatura superficial (no se muestra), asociada al paso de una
masa de aire frio que acompafia a este sistema. De la misma forma, se construyeron patrones compuestos
de la precipitacién en la fecha principal del norte (figura 5.17.7). Tales patrones representan las condiciones
medias del total de nortes identificados (651 casos) para los inviernos de 1979 a 2008, que se caracteriza
por precipitacién sobre el sureste de México (principalmente sur de Veracruz y Tabasco), lo cual puede
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variar en intensidad de un evento a otro, ya que en algunos casos s6lo ocurre viento intenso y una
disminucién de temperatura.

vl
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Figura 5.17.6 Patron compuesto de presion reducida a nivel del mar (en mb) y viento en superficie (en m/s) que
caracterizan un “Norte” sobre el Golfo de México
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Figura 5.17.7 Patron compuesto de precipitacién (en mm) que caracterizan un “Norte” sobre el Golfo de México
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Lluvias de verano

México tiene una gran variedad de climas, desde los méas calurosos con condiciones secas en el noroeste
del desierto de Sonora, con precipitacion anual menor de 100 mm, hasta un clima tropical en la parte sur
donde la lluvia anual puede superar los 3500 mm (Garcia, 2003), como en Tabasco o Chiapas. En gran
parte del pais, mas del 60% de la precipitacién anual ocurre durante los meses de verano (junio-septiembre),
aunque en algunas partes del sur de México la temporada lluviosa se extiende de mayo a octubre. En
general, la mayor parte del territorio nacional tiene un clima de tipo monzénico, caracterizado por un periodo
relativamente seco durante el invierno (figura 5.17.8a) y uno lluvioso durante los meses de verano (figura
5.17.8b).

30N A

20N A

30N -

20N +

110W 100W 90W

50 150 250 350 450 600 800 1000 1400 1800 2200

Figura 5.17.8 Precipitacion acumulada (en mm) durante los meses de invierno (diciembre-febrero) y verano (junio-
septiembre)
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La precipitacion durante los meses de verano esta modulada principalmente por los siguientes sistemas:
Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT), Monzén Mexicano, Ondas del este y ciclones tropicales
(Magafia, 1999).

En este trabajo, se enfocara el analisis de la actividad sistemas tropicales como las ondas del este y ciclones
tropicales. La actividad de ondas del este es considerada como un mecanismo determinante en las lluvias de
verano sobre México (Jauregui, 1967; 2003a). Estas perturbaciones atmosféricas se propagan sobre el
Océano Atlantico desde la costa oeste de Africa, tienen un periodo de entre 3 y 5 dias y una longitud de
onda de 2000-4000 km, viajando con velocidades de fase de 6 a 8 m/s a 700 mb (Burpee, 1972; Reed et al.,
1977). Las ondas del este son las perturbaciones mas frecuentes que modulan las lluvias sobre México,
Centroamérica y el Caribe; ocurriendo alrededor de 60 ondas por afio (Pasch and Avila, 1992; Pasch et al.,
1998), cuya actividad es mayor durante septiembre y octubre, cuando el proceso de inestabilidad que
producen estas ondas es mas intenso. Aunque aproximadamente el 50% de las ondas del este se disipan
sobre la parte central del Océano Atlantico antes de alcanzar Centroamérica (Frank, 1976), pueden
desarrollarse sobre el Mar Caribe (Molinari, 1997). Aquellas que afectan a México se presentan entre mayo y
noviembre, desplazandose sobre el Océano Atlantico desde Africa hasta el Caribe, Golfo de México y en
ocasiones al Océano Pacifico del este (Burpee, 1972, Molinari et al., 1997; Patricola et al., 2004; Salinas,
2006).

El paso de ondas del este sobre México resulta en variabilidad de alta frecuencia importante de las lluvias
asociadas a la humedad que acompafa al paso de estos sistemas (Jauregui, 1967; Salinas, 2006). Afios
con mayor actividad de ondas del este pueden producir entre un 20 y un 30% mas precipitacion que afios
con poca actividad en regiones como el Caribe y Peninsula de Yucatan. La gran subsidencia que domina el
Caribe solo se interrumpe cuando sistemas como las ondas del este rompen mecanicamente la subsidencia
con intensos movimientos ascendentes. Esto también ocurre con el paso de huracanes.

La actividad de ciclones tropicales es por tanto otro factor esencial para las lluvias de verano en México
(Jauregui, 1967; 1989; 2003b). Dada su situacion geografica, México se encuentra en medio de dos regiones
ciclogénicas muy activas: el Pacifico del este y Mar Caribe. Durante veranos El Nifio hay una disminucion en
las lluvias, principalmente en el noreste de México, asociada a un menor nimero de huracanes en el Caribe
y Golfo de México (DeMaria and Kaplan, 1994). Esta menor actividad de huracanes en el Atlantico afecta
principalmente a las lluvias del norte de Veracruz, Tamaulipas y Coahuila. En Tamaulipas por ejemplo, un
cicléon tropical puede dejar suficiente lluvia para que la temporada de lluvias se considere anémalamente
humeda, por lo que la falta de estos sistemas puede ocasionar sequias (Uribe, 2000). Por ello, cambios en la
actividad de huracanes en ciertas regiones de México puede hacer que el total anual de precipitacion varie
entre 30 0 40 %. Bajo tales cambios o rangos de precipitacién a escala local, puede ocurrir que un sitio
experimente condiciones de sequia, mientras que otro cercano tenga una temporada lluviosa.

Mediante la base de datos de trayectorias de ciclones tropicales, tanto del océano Atlantico como del
Pacifico, se identificaron aquellos sistemas que impactaron el territorio nacional en el periodo 1979-2008. A
manera de ejemplo, se muestra el caso del huracan Wilma (20-23 de octubre, 2005), que impacté la
Peninsula de Yucatan, afectandola con lluvias intensas en la region (Fig. 5.17.9).
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Figura 5.17.9 Precipitacion diaria (en mm) asociada al paso del huracan Wilma (20-23 de agosto, 2005)

indices de eventos extremos de precipitacién diaria

La mas reciente evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007) reconoce un
creciente interés en la ocurrencia de eventos extremos de precipitacién que pueden estar cambiando en
frecuencia e intensidad como un resultado de la influencia del hombre en el clima. El calentamiento del
planeta incrementa la evapotranspiracion, una atmésfera mas caliente tiene la capacidad de mantener mas
agua, niveles de mayor humedad y altas temperaturas tienden a desestabilizar la atmésfera, produciendo
cambios en el tipo, cantidad, frecuencia, intensidad y duracién de la precipitacién. Los eventos extremos de
precipitacion afectan las poblaciones urbanas debido a que la infraestructura es inadecuada para afrontar
inundaciones causadas por estos eventos poco frecuentes. En las regiones agricolas, los cultivos pueden
sufrir dafios por exceso o déficit de lluvias.

Para el analisis y monitoreo de eventos extremos de precipitacion, se han desarrollado una serie de indices
extremos (Karl et al., 1996). Algunos de estos indices miden el nimero anual de eventos por encima de un
valor umbral, otros estan enfocados en la intensidad y duracién del evento extremo. En esta etapa, a partir
de la BDD, en cada punto de la malla y para cada afio, se calcularon una serie de 34 diferentes indices
extremos de precipitacion, mediante la herramienta STARDEX 3.3.1, disponible en:

http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/

A manera de ejemplo se muestra el valor promedio (1979-2008) de la duracién maxima de dias consecutivos
secos. Como se observa, la regién con mas dias consecutivos secos, ocurren en Baja California (Norte y
Sur) y algunos estados del noroeste de México.
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Figura 5.17.10 Promedio (1979-2008) del indice de maxima duracién de dias consecutivos secos

Tabla 5.17.1 indices de eventos extremos para precipitacion diaria obtenidos de la base de datos de mallas diarias

No. Eventos Extremos Figuras
1. Precipitation media (mm) 5.17.11
2. Percentil 20 de precipitacion (mm) 5.17.12
3. Percentil 40 de precipitacion (mm) 5.17.12
4. Percentil 50 de precipitacion (mm) 5.17.12
5. Percentil 60 de precipitacion (mm) 5.17.12
6. Percentil 80 de precipitacién (mm) 5.17.12
7. Percentil 90 de precipitacién (mm) 5.17.12
8. Percentil 95 de precipitacion (mm) 5.17.12
9. Fraccion de precipitacion total por encima del percentil 20 (%) 5.17.13
10. Fraccion de precipitacion total por encima del percentil 40 (%) 5.17.13
11. Fraccion de precipitacion total por encima del percentil 50 (%) 5.17.13
12. Fraccion de precipitacion total por encima del percentil 60 (%) 5.17.13
13. Fraccion de precipitacion total por encima del percentil 80 (%) 5.17.13
14. Fraccion de precipitacion total por encima del percentil 90 (%) 5.17.13
15. Fraccion de precipitacion total por encima del percentil 95 (%) 5.17.13
16. Numero de dias con precipitaciéon >= 10mm (dias) 5.17.14
17. Maximo de nimero de dias consecutivos secos (dias) 5.17.15
18. Maximo de nimero de dias consecutivos himedos (dias) 5.17.16
19. Persistencia media de dias humedos (dias) 5.17.17
20. Persistencia media de dias secos (dias) 5.17.18
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Tabla 5.17.1 Continuacion

No. Eventos Extremos Figuras
21. Correlacion para longitud de periodos secos-humedos 5.17.19
22. Longitud media de periodos himedos (dias) 5.17.20
23. Mediana de longitud de periodos himedos (dias) 5.17.21
24. Desviacion estandar de longitud de periodos humedos (dias) 5.17.22
25. Longitud media de periodos secos (dias) 5.17.23
26. Mediana de longitud de periodos seco (dias) 5.17.24
27. Desviacion estandar de longitud de periodos secos (dias) 5.17.25
28. Maxima cantidad de precipitacion acumulada en 3 dias (mm) 5.17.26
29. Maxima cantidad de precipitacion acumulada en 5 dias (mm) 5.17.26
30. Maxima cantidad de precipitacion acumulada en 10 dias (mm) 5.17.26
31. Intensidad de precipitacion diaria (mm/dia) 5.17.27
32. Porcentaje de precipitacion de eventos por encima del percentil 90 (%) 5.17.28
33. Porcentaje de precipitacion de eventos por encima del percentil 95 (%) 5.17.28
34 Numero de eventos por encima del percentil 90 de precipitacion (dias) 5.17.29

Precipitacién media
(mm)
10.14

-114° -111° -108° -105° -102° -99° -96°

Figura 5.17.11 Precipitacién media (1979-2008)
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Figura 5.17.12 Percentiles de precipitacion
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Figura 5.17.13 Fraccién de precipitacién total por encima de los percentiles
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Figura 5.17.14 Numero de dias con precipitacion = 10mm
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Figura 5.17.15 Maximo de nimero de dias consecutivos seco
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Figura 5.17.16 Maximo de ndmero de dias consecutivos himedos
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Figura 5.17.17 Persistencia media de dias himedos

288

PREVENCION DE RIESGOS

EN LOS
ASENTAMIENTOS
HUMANOS



SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS.

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL e e

32°
29°
26°
232

20° Persistencia media
de dias secos
(dias)

- 0.98

-117° -114° -111° -108° -105° -102° -99° -96° -93° -90° -87°

Figura 5.17.18 Persistencia media de dias secos
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Figura 5.17.19 Correlacion para longitud de periodos secos-himedos
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Figura 5.17.20 Longitud media de periodos himedos
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Figura 5.17.22 Desviacion estandar de longitud de periodos himedos
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Figura 5.17.23 Longitud media de periodos secos
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Figura 5.17.24 Mediana de longitud de periodos secos
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Figura 5.17.25 Desviacion estandar de longitud de periodos secos
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Figura 5.17.27 Intensidad de precipitacion diaria
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Figura 5.17.29 Numero de eventos (dias) por encima del percentil 90
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5.17.4 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

En este trabajo se ha desarrollado e implementado un esquema de control de calidad de datos de
precipitacion diaria para la regién de México, sur de Estados Unidos y Centroamérica, cubriendo el periodo
1979-2008. A partir de estos datos, se generé una base de datos diarios (BDD) de precipitacion en una malla
rectangular con una resolucién espacial de aproximadamente 5 km x 5 km. Al observar los resultados
obtenidos, en el area de estudio, podemos concluir que los eventos extremos de precipitacion que se
presentan en la Republica Mexica no afectan al municipio de Los Cabos, BCS. El problema principal seria
los largos periodos de sequia que se presentan en la zona de estudio, ya que actividades econdémicas como
la agricultura y la ganaderia se ven afectadas por la ausencia de lluvias.

En la figura 5.17.30 se muestra el mapa regional para la amenaza de lluvias extremas considerando una
maxima cantidad de precipitacion acumulada en 5 dias para el periodo entre 1979-2008; las unidades son en
milimetros. Puede verse que en general el area comprendida entre la localidad de San José del Cabo,
Santiago y Cabo Pulmo, se ve afectada de una manera considerable, con valores de mas de 575 mm de
lamina de agua en 5 dias continuos de lluvia.
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Figura 5.17.30 Mapa regional para la amenaza de lluvias extremas considerando una precipitacion acumulada en 5 dias

En la figura 5.17.31 se muestra el mapa regional para la amenaza por lluvias extremas considerando la
precipitacion maxima entre 1979-2008. Puede verse que al norte-occidente del area de estudio la amenaza
es menor, mientras que en direccién contraria, sur-oriente la amenaza es mayor. Las localidades de San
José del Cabo y Cabo Pulmo son las que mayor nivel de amenaza presentan, con valores de 278-314 mm
de lamina de agua.

En la figura 5.17.32 se muestra el mapa regional para la amenaza por lluvias extremas considerando el
numero de eventos por encima del percentil 90 de precipitacion. En donde se aprecia que el area de estudio
en general est4 en un nivel de amenaza de bajo a medio.

PREVENCION DE RIESGOS

EN LOS

295

ASENTAMIENTOS
HUMANODS



ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS.
BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL

SEDATU

SECRETARIA DE DESARROLLO
AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

s 70000
- 1
Golfo Mapa de ubicacién
de
California
§ g
2 rZ
& A
i T
o Simbologia Tematica
Prociacin Wsima
ara o Panoco g (1973 - 20081
LMO )
Pl woveao [l e
g = o [ meome
£ 3 woo  [] 027
3 A (| am e
worato [ vz
Simbologia Base
o —
B L Conod w
posped; proopposiy
B e et @ b
g s | ey (i
24 L2 S hi o P
g g || O s o b
= vy 0
H H N
& FE || osos cocbicos
o L Datum. WSS
Proyacin i
Falio4le 500,000
Falo Nt )
. Aidarn Cerird S
Océano Faciorco Ecas 09666
p Lasts i Crgen o
Pacifico Unysaces metros
LLUVIAS EXTREMAS
2 PRECIPITACION MAXIMA
2 g 197 - 2008
24 =3 REGIONAL
Eleryes 1:350,000
e
_ | Cartografia Base: INEGI 1:50,000 65 325 0 65 ja
£ | Red Hidroldgica: Red hidrogréfica 1:50,000 edicién 2.0 g
7| Modelo Digital del B
“ | Batimetria/ESRI, GEBCO, NOAA, NatGeo, DeLorme. Saurces: Eari GESCO. NOAA, o DeLorms, NAVTED. snd oher contrtutors |
ssoon0 soson0 ot s1000 a2s000 oi0000 essinn o0

Figura 5.17.31 Mapa regional para la amenaza de lluvias extremas considerando una precipitacion maxima de 1979-

2008.
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Figura 5.17.32 Mapa regional para la amenaza de lluvias extremas considerando el nimero de eventos por encima del

percentil 90 de precipitacion.
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Cabo San Lucas y San José del Cabo

En la figura 5.17.33 se muestra el mapa de amenaza por lluvias extremas considerando una precipitacion
acumulada en 5 dias para las localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo. En la figura se observa
que para Cabo San Lucas se alcanza una precipitacién acumulada maxima de entre 510 y 575 mm, es decir,
el nivel de amenaza es Alto; mientras que para San José del Cabo el nivel de amenaza es Muy Alto ya que
la precipitacion acumulada es mayor a 575 mm.

En la figura 5.17.34 se encuentra el mapa de lluvias extremas para una precipitacion maxima entre 1979-
2008 para las localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo. Puede notarse como el nivel de
amenaza aumenta de occidente a oriente.

En la figura 5.17.35 se aprecia el mapa de lluvias extremas considerando el nimero de eventos por encima
del percentil 90 de precipitacion para Cabo San Lucas y San José del Cabo. En general el territorio presenta
un nivel de amenaza Bajo, y alguna parte de San José del Cabo presenta nivel Medio. Esto quiere decir que
los niveles de precipitacion en general son bajos.

Otras localidades
En las figuras de la 5.17.30 a la 5.17.32 se aprecian los niveles de amenaza por lluvias extremas para las

localidades de Miraflores, Santiago, Buena Vista, La Ribera y Cabo Pulmo. Asimismo, en los anexos de este
documento se encuentran mapas con una escala cartografica menor.
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Figura 5.17.33 Mapa de amenaza por lluvias extremas considerando una precipitacion acumulada en 5 dias para las
localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo.
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Figura 5.17.34 Mapa de amenaza por lluvias extremas considerando la precipitacién maxima entre 1979-2008 para las
localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo.
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Figura 5.17.35 Mapa de amenaza por lluvias extremas considerando el nimero de eventos por encima del percentil 90
de precipitacion para las localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo.
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5.17.5 PROPUESTAS DE MITIGACION

Para analizar las posibles afectaciones y pérdidas provocadas por las lluvias es necesario incorporar las
caracteristicas hidrologicas e hidraulicas de las zonas de estudio, convertir la lluvia en un gasto o un
volumen de escurrimiento, y a partir de ahi estimar las posibles afectaciones que provoca este fendmeno
para poder establecer los planes de emergencia y acciones de mitigacion; no obstante, a continuacion se
hacen mencién de un conjunto de propuestas estructurales y no estructurales existentes y que pueden ser
empleadas para la mitigacion de lluvias extremas en la zona de estudio. Las propuestas estructurales son
las siguientes:

e Obras de regulacion: presas de almacenamiento, presas rompe-picos. Presas para retener azolves,
desvios permanentes, desvios temporales.

e Obras de proteccion: Muros estructurales, bordos longitudinales, bordos perimetrales

e Obras de rectificacién: Canalizacion del cauce, entubamiento del cauce, corte de meandros,
rectificacion de la corriente, dragados y destruccion de obstaculos

Las propuestas de mitigacién no estructurales son las siguientes:

e Disefar un plan de accion que tome en cuenta las condiciones y recursos locales, asi como la
magnitud de los posibles dafios asociados a cierta probabilidad de ocurrencia del evento.

e Observar el comportamiento del evento, obtener registros y establecer una transmision periédica de
la informacion

e Estricto control en la aplicacion del reglamento de construcciones

5.17.6 CAMBIO CLIMATICO

Diversos investigadores han estudiado los impactos de un clima anémalo o extremo en diversos sectores de
la actividad humana. Uno de estos climas anémalos estudiados es el de la lluvia extrema, debido a que se
ha encontrado que este tipo de fendbmeno ha aumentado en un 20% en promedio en el Gltimo siglo. Estos
investigadores consideran que la causa principal de este aumento son los efectos del cambio climético
producidos por el ser humano. Lo anterior se debe a que la acumulacion de gases de efecto invernadero
producidas por el hombre, produce inestabilidades en la atmosfera y en el ciclo hidrolégico.
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5.18.1 INTRODUCCION

Se considera inundacién al flujo o invasion de agua por exceso de escurrimientos superficiales o por su
acumulacion en terrenos planos normalmente secos ocasionada por la falta o insuficiencia de drenaje tanto
natural como artificial. Se presenta una inundacion cuando se genera un incremento en el nivel de la
superficie libre del agua de los rios excediendo su capacidad natural y provocando asi un desbordamiento
de éstos. En general, la magnitud de una inundacion provocada por fendmenos de origen
hidrometeoroldgico, depende de la intensidad de las lluvias, de su distribucién en el espacio y tiempo, del
tamafio de las cuencas hidrolégicas afectadas, de las caracteristicas del suelo y del drenaje natural o
artificial de las cuencas.

Por su situacidn geogréfica la Republica Mexicana se ve afectada por lluvias derivadas de diversos
fenémenos hidrometeoroldgicos. En verano, el pais esta sujeto a la accién de ciclones tropicales. Durante el
invierno, es afectado por frentes polares originados en latitudes altas que viajan hacia el sur y causan fuertes
precipitaciones en todo el pais, sobre todo en el norte. A estos fenédmenos se suman los efectos orogréficos
y las precipitaciones originadas por fendmenos convectivos, los cuales producen tormentas muy intensas
aunque de poca duracién y extension.

El peligro de inundacion por desbordamiento de cauces debido al exceso de lluvia se relaciona directamente
con la precipitacién pluvial en la cuenca analizada y las caracteristicas de la topografia del terreno
circundante al cauce. Por lo tanto, el procedimiento utilizado para determinar los escurrimientos a partir de la
precipitacion que los origina estad basado en un modelo de lluvia-escurrimiento de pardmetros distribuidos.

5.18.2 DATOS Y METODOLOGIA

Descripcién de los datos diarios de precipitacion

La informacion climatica adquiere un alto valor socioecondmico en aquellas partes del mundo donde se le
considera como un elemento para la toma de decisiones. Aun con las imprecisiones propias de un sistema
de prondstico del clima, la prediccion estacional representa una practica que puede aminorar los impactos
negativos de sequias e inundaciones. En paises con proyectos de desarrollo sustentable, sectores como la
administracion del agua, la agricultura o la energia, han trabajado con informacion del clima desde hace mas
de una década. Para iniciar los trabajos de diagnéstico de la vulnerabilidad de México ante cambio climético
es necesario contar con una base de datos confiable que permita realizar estudios sobre las condiciones
medias, las variaciones y las tendencias del clima en nuestro pais.

Un elemento de gran importancia en el andlisis del clima de una region es contar con bases de datos
completas y confiables. Dicho planteamiento genera una serie de preguntas sobre la calidad, cantidad,
disponibilidad o variedad de las bases de datos. Son diversos los requerimientos para formar una base de
datos que cumpla con los requerimientos de calidad, longitud en el tiempo y cobertura espacial como los
indican las agencias internacionales dedicadas al estudio del clima, como lo es la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM). La situacion actual en meteorologia es que existen fuentes y bases de datos
dispersas. La informacién climatica proviene de diversas fuentes, entre las que se incluye informacion
obtenida de redes de estaciones meteorolégicas, estimaciones por satélite, radiosondeos o radar. Mucha de
esta informacion es integrada en bases de datos en mallas regulares mediante la asimilacion de datos
también llamados reandlisis (Kalnay et al.,, 1996). En los reandlisis, se integran observaciones y
estimaciones meteoroldgicas mediante modelos que imponen restricciones fisicas a los campos generados
en puntos de malla. Un problema recurrente en la investigacion del clima, esta relacionado con un nimero
limitado de estaciones utilizadas para el analisis, lo cual lleva a que no siempre reflejen los episodios de
tiempo o de clima extremo en toda su dimensién espacial, o en toda su magnitud. Los avances en materia
de sensores remotos y la incorporacion de nuevas técnicas de andlisis y asimilacién de datos han permitido
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un desarrollo exponencial en materia de datos como insumo fundamental para la investigacion y el
monitoreo del sistema climatico.

En diversas regiones del mundo se han utilizado datos histéricos de variables meteorolégicas para el
monitoreo y deteccidn del cambio climatico (Brunet-India y Lopez-Bonillo, 2001), identificacion de patrones
recurrentes asociados a eventos extremos (Aguilar et al., 2005; Alexander et al. 2006) y estrategias para
reducir el grado de vulnerabilidad a las variaciones y cambios del clima, que requieren el uso de informacion
climatica confiable. En el caso de México, son varias las bases de datos que se encuentran disponibles. Sin
embargo, en la mayoria de ellas no se ha aplicado un proceso de control de calidad, homogeneidad y
andlisis espacio-temporal para generar un conjunto de datos estandar utilizable en la generacion de
productos operativos y de investigacion. Lo anterior, plantea la necesidad inmediata de trabajar en el control
de calidad y homogeneizacion de las series climaticas de la Republica Mexicana, asi como de desarrollar
analisis objetivo y asimilacion de datos, con el fin Gltimo de que la observacion y el estudio de la variabilidad
del clima a escala regional se basen en los mejores datos disponibles. Las bases de datos climaticas de
calidad permitiran no s6lo mejorar nuestro entendimiento de la variabilidad climatica regional, sino también
avanzar en su modelacién y en la valoracion de los posibles impactos del cambio climatico.

En esta etapa se desarrolla una base de datos de precipitacion diaria en una malla regular con una
resoluciéon espacial de 0.1875° x 0.1875° (aproximadamente 20 km x 20 km), cubriendo el periodo de 1979-
2008. Los registros diarios de precipitacion, obtenidos de las estaciones, antes de ser procesados en un
esquema de asimilacion de datos, deberan ser sometidos a un esquema de control de calidad y
reconstruccion (llenado) de series de tiempo faltantes. Para la generacion de esta base de datos en una
malla regular, se usaron registros diarios de precipitacion de las redes de estaciones climatologicas de
México, sur de Estados Unidos y Centroamérica. En este trabajo, los datos fueron obtenidos de las
siguientes fuentes:

I. Clima Computarizado (Climate Computing CLICOM)

Esta base de datos incluye, entre otras variables, precipitacién acumulada en 24 horas y observada a las 8
de la mafiana. El valor reportado para la observacién diaria representa los datos colectados durante las 24
horas previas, terminando a las 8 de la mafiana. Esta base forma parte de la red de estaciones
climatoldgicas convencionales administradas por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

II. Red Climatoldgica Historica Global Diaria ver 1.0 (Global Historical Climatology Network Daily
GHCND v1.0)

Esta base de datos forma parte de una red global de estaciones climatolégicas (NCDC, 2004), que registras
variables meteoroldgicas, incluyendo precipitacion, a escala diaria. Es un compuesto de registros climaticos
de diversas fuentes que son mezclados y sujetas a una serie de revisiones de control de calidad. Algunos
registros inician desde el siglo XIX, y son actualizados donde sea posible y usualmente estan disponibles via
internet uno o dos dias después de la fecha de observacion. Esta base de datos se utilizd para
complementar a CLICOM, con informacion de las estaciones del sur de Estados Unidos y Centroamérica.

De estas dos fuentes de datos, inicialmente sélo aquellas estaciones que tuvieran por lo menos 70% de
datos diarios y con un minimo de 15 afios de registros cubriendo el periodo de analisis de 1979-2008. El
namero de estaciones que cumplen estos criterios es de 3,456 (Figura 5.18.1).
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Figura 5.18.1 Localizacion de estaciones climatolégicas (CLICOM + GHCN). Los puntos verdes indican series de tiempo
largas y continuas. Los puntos rojos indican series reconstruidas

Metodologia

Los errores en datos climéaticos son un problema comun de las fuentes tales como la condicién de los
instrumentos y el procesamiento de los datos, en los que incluye la colecta, transcripcién y digitalizacion
(Reek et al., 1992). Por lo que es necesario determinar la calidad de los datos, encontrando fallas que
podrian incluso llevar a conclusiones erroneas sobre el clima de México. Antes de procesar la informacion y
generar la malla uniforme a partir de estaciones distribuidas de manera irregular, y con la finalidad de
mejorar los andlisis de lluvias los datos de precipitacion de las estaciones fueron sometidos a un esquema
de control de calidad. Se supone que los datos obtenidos de la base GHCND han pasado por un control de
calidad desde su origen, sin embargo el esquema propuesto en este trabajo se aplica a cada una de las
estaciones disponibles dentro del periodo de analisis. El proceso de analisis de los datos observados, se
divide en 3 etapas:

1. Control de calidad de datos entrantes.

2. Reconstruccion de series de tiempo.

3. Control de calidad de los datos reconstruidos.

Control de calidad de los datos entrantes
Esta primera etapa, tiene la finalidad de eliminar aquellos errores de registro que estan relacionados con:

Posicion geografica. Se realizé una verificacion y, en su caso, correccién de la posicion geografica de las
estaciones climatoldgicas.

Datos repetidos. Se eliminaron aquellos datos que estuvieran repetidos debido a que dos estaciones se
encontraban localizadas en el mismo sitio.

Captura de datos. Se identificaron y eliminaron los errores de captura (e.g. falta de punto decimal en una

cifra, magnitudes de lluvia fuera del rango de registros, etc.).
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Reconstruccién de series de tiempo

Este procedimiento tiene el objetivo de derivar series de tiempo con mayor duracién y continuidad en lo
posible, obtenidas a mediante la informacion de las estaciones de los alrededores (estaciones vecinas).
Ademas de identificar y sustituir registros anémalos o cuestionables en la base de datos, mediante la
comparacion de registros de estaciones vecinas.

La reconstruccion de una serie de tiempo fragmentada, a partir de estaciones vecinas, supone que el cese
de registro en una estacion, y el establecimiento de una o mas nuevas estaciones cerca a la existente,
resulta en una o mas series de tiempo las cuales usualmente no son Utiles para el analisis climéatico, como
consecuencia de su corta duracién. Se identificaron aquéllas estaciones con una mayor longitud y
continuidad de registros diarios, asi como las estaciones de menor duracion y que requieren una
reconstruccién de series de tiempo.

Una vez identificados estos dos tipos de series de tiempo, el siguiente paso fue reconstruir datos faltantes.
Existen diversas aproximaciones parar llenar huecos en series de datos climaticos diarios (Eischeid et al.,
2000) que considera la historia de los datos mismos, 0 el uso de datos de estaciones cercanas. Algunos
autores (Karl et al., 1996; Brunetti et al., 2001) sugieren utilizar generadores aleatorios de cantidades de
lluvia, algunos otros basados en las distribuciones de probabilidad de las variables de interés. Este tipo de
procedimiento obtiene una serie de datos de igual longitud sin cambiar las distribuciones de cantidades de
precipitacion, aunque no da estimaciones realistas. Otras aplicaciones estan basadas en los valores
registrados en estaciones cercanas (Paulhus and Kolher, 1952; Eisched et al., 2000).

En este trabajo, la reconstruccion de datos faltantes se enfoca en la informacion de las estaciones vecinas, y
para ellos se implementaron dos técnicas:
I Sustitucién del valor de la estacién mas cercana.

Esta técnica consiste en llenar los datos faltantes directamente con los datos de la estacion mas
cercana que tuviera informacién. Para aplicar esta técnica, se establecieron dos criterios: la estacion
mas cercana estuviera dentro de un radio de 25 km de la estacion a sustituir, y que la correlacion
entre las series de precipitacion diaria de ambas estaciones fuera mayor a 0.5, con un minimo de
tres afios de datos en coman.

Il. Interpolacion de estaciones vecinas

Para esta interpolacion de series de datos provenientes de estaciones vecinas, se utilizé el llamado
inverso de la distancia ponderada, que puede ser expresada como:

Zin=1z(xi )*d;’
Zi:ldij_r

Donde Z(Xj)es el valor de acuerdo al promedio ponderado de los datos en los puntos

Z(Xj) = (1)

2(x)), z(X,),..., Z(X,) . La distancia d entre z(X)y z(X,) es el factor ponderado, y se utilizé un valor de r

igual a 2. La distancia maxima para la interpolacion es de 25 km. Esta técnica se aplica siempre y cuando
haya un minimo de tres estaciones vecinas. En caso contrario, se aplica la técnica de sustitucion del valor de
la estacion mas cercana.

Andlisis objetivo tipo Cressman

Después de someter los datos de estaciones climatoldgicas, tanto a un control de calidad de datos como una

reconstrucciéon de datos faltantes, se procedié a interpolarlos a una malla regular, con la finalidad de un

mejor entendimiento de la variabilidad espacio-temporal del clima (New et al., 1999). La interpolacién se

lleva a cabo mediante un esquema de andlisis objetivo de correcciones sucesivas tipo Cressman (Cressman,
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1959). El andlisis objetivo es un proceso de interpolacién espacial de los datos a una malla regular a partir
de reportes de estaciones distribuidas de manera irregular. El esquema seleccionado debe tener la
capacidad de realizar una interpolacion suave, detectar y remover datos errébneos y conducir a un campo
consistente (Krishnamurti and Bounoua, 1996). El objetivo de este tipo de esquema es mejorar un campo
preliminar, mediante la incorporacion de observaciones. El resultado sigue siendo una estimacion del campo
de lluvia que se apega a ciertos criterios.

Este esquema de analisis objetivo inicia con un campo preliminar razonable. Se sugiere seleccionar como
campo preliminar una base de datos en una malla regular que haya sido construida previamente, esto es
para tener una mejor aproximacion al campo final tanto como sea posible. Para este estudio se tom6 como
campo preliminar la base de datos de precipitacion mensual de alta resolucién espacial de 0.1875° x 0.1875°
del North American Regional Reanalysis (NARR) (Mesinger et al., 2006), y que cubre el periodo de andlisis
(1979-2008). Este campo preliminar se somete a una serie de correcciones al incorporar observaciones
cuando y donde estén disponibles. Entre cada paso de correcciéon se aplica un suavizado para remover
algunos datos inusuales que son significativamente diferentes del campo preliminar. Tal correccién se basa
en las observaciones que se encuentran dentro de un radio de influencia D alrededor del punto de malla de
interés. Se asignan pesos cuya magnitud es inversamente proporcional a la distancia entre la estacion i y el
punto de malla (Figura 5.18.2). De esta forma, el punto de malla no es representativo de una sola estacion,
sino de un ajuste de todos los datos de los alrededores. El radio de influencia disminuye para cada paso de
correccién, asi que el campo es corregido con las caracteristicas de mayor escala en la primera iteracién y
con una menor escala durante las iteraciones siguientes. Este procedimiento se repite en cada punto de la
malla y en cada paso de tiempo. De aqui en adelante, se referird a esta nueva base de datos diarios de
malla regular como BDD.

Figura 5.18.2 Esquema del analisis objetivo tipo Cressman (D: radio de influencia, d: distancia del punto de malla a la
estacion i)

Control de calidad de los datos reconstruidos

Comparacion entre precipitacion observada y estimada por BDD

Este esquema de andlisis objetivo se aplic6 para los 10,958 (dias) campos de precipitacion, cubriendo el
periodo 1979-2008. A manera de ejemplo, se muestra el campo de precipitacion del dia asociado al impacto
del huracan Lorenzo (28 de septiembre de 2007). En ésta se observa el campo preliminar (Figura 5.18.3a) y
la BDD (Figura 5.18.3b) de precipitacion, éste ultimo modificado debido a la incorporacion de datos
observados de las estaciones climatolégicas.
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Figura 5.18.3 Campo de precipitacion (en mm) durante el huracan Lorenzo (28 de septiembre, 2007) de acuerdo a: a)
campo preliminar (NARR) y b) BDD (NARR + observaciones)

Se realizé una evaluacion del desempefio de la BDD, para lo cual se calculé el coeficiente de correlacion
entre las series de tiempo observadas y la interpolada al sitio. Se observa que en la mayor parte de los sitios
de observacion, el coeficiente de correlacion es por arriba de 0.7 (Figura 5.18.4a). Del mismo modo, se
determind el error cuadratico medio para cada sitio y se observa que los valores mas altos se localizan en la
region sur y sureste de México, relacionados con las mayores precipitaciones que ocurren en el pais (Figura

5.18.4b).
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Figura 5.18.4 a) Coeficiente de correlacion y error cuadratico medio entre precipitacion diaria observada y estimada por

BDD, b) Mayores precipitaciones que ocurren en el pais

Al realizar un primer andlisis y una comparacion entre el campo preliminar y la BDD, se detect6 que el
primero presenta un problema de continuidad en la frontera norte (Figura 5.18.5a), producto de la
interpolacion implementada o falta de informacién en esa region. Esta deficiencia se logra corregir al
incorporar los datos observados (Figura 5.18.5b).
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Figura 5.18.5 Precipitacion mensual promedio (1979-2008) del mes de octubre de acuerdo a NARR (arriba) y a BDD

Ciclo anual de la lluvia en México

(abajo)

En México, las actividades econémicas como la agricultura, la ganaderia, la pesca, la generacion de energia
eléctrica, se ven afectadas por las variaciones que experimenta el clima de un afio a otro. Algunos de los
impactos de estas variaciones son mas evidentes durante condiciones extremas del clima, tal como
acontece bajo sequias prolongadas, con duracién mayor a dos afos. Las variaciones interanuales del clima
estan moduladas, en gran medida, por la ocurrencia de El Nifio (Magafa, 1999). Dadas las caracteristicas
de la estacion lluviosa en México, se puede dividir el ciclo hidrolégico en lluvias de invierno y de verano.
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5.18.3 EVALUACION REGIONAL DE INUNDACIONES POR ESCURRIMIENTO DE
PRECIPITACION

En la Figura 5.18.6 se muestra de manera esquematica la metodologia utilizada para la evaluacion de
inundaciones por escurrimiento de precipitacién utilizada. A continuacidn se explican brevemente los pasos y
los conceptos basicos utilizados.

Precipitacion Efectiva

Escenario de Cosficientes de
precipitacion escurrimiento

precipitacica
efectiva

Volumen de Escurrimiento

Fendiente media B-Ll. N “\J’
LR

Tiempa de 5, = nna4d -
concentracidn 75
Tiempopica = - en
. Caleulo de volumen para cada
Gmtopics g - st : celda que reciba
w T precigitacion
. w
Volumen .
L —
[

Propagacion de la huella de inundacion

Direccion de Acumulacian de
fluja tlujo

Figura 5.18.6 Metodologia utilizada para la estimacion de zonas de inundacion
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Precipitacion Efectiva

Del total de lluvia que se precipita en una cuenca, la parte que queda atrapada en la vegetacion mas la que
es interceptada por la superficie del suelo y la que se filtra recibe el nombre de pérdida de precipitacion. La
precipitacion restante se conoce como precipitacion en exceso o efectiva, que es la que escurre y da origen
al llamado escurrimiento directo.

Para conocer la cantidad de agua que escurre generada por una tormenta, es decir, el volumen de
escurrimiento directo, se multiplica el area de la cuenca por la altura de lluvia en exceso. La lluvia en exceso
se calcula en funcién de las pérdidas de precipitacion.

Existen diferentes criterios para calcular las pérdidas de precipitacion. Uno de los mas usados es el del
coeficiente de escurrimiento, el cual considera que las pérdidas son proporcionales a la altura de
precipitacion media. De esta forma, el coeficiente de escurrimiento Cg para el area drenada es igual al
cociente de la precipitacion efectiva, Pe, entre la lamina total de lluvia o precipitacion media, P, es decir

C.=— @)

Para determinar la precipitacién efectiva se utilizd6 el método de los nimeros de escurrimiento, el cual
considera que la lluvia total o precipitacion media P,, se relaciona con la precipitacion efectiva P, mediante la
expresion siguiente:

» 508

m

+5.08

_ 3)
P, + 2?\?2 —-20.32

m

Donde N es el nimero de escurrimiento cuyo valor depende del tipo de suelo, la cobertura vegetal y la
pendiente del terreno, entre otros factores.

Al conocer el coeficiente de escurrimiento, la precipitacion efectiva puede calcularse directamente con:
— *
R =PRi"Ce (4)

Volumen de Escurrimiento

La variacion del gasto de escurrimiento con el tiempo se describe a través de graficas llamadas hidrogramas, en
ellas el area bajo la curva en un cierto intervalo de tiempo corresponde al volumen gue pasa por la seccion del
cauce en dicho intervalo.

Cuando se estudia el escurrimiento en la seccién de un rio, lo importante es conocer la evolucion del gasto
en el tiempo, asi como el valor de los volimenes aportados, el gasto maximo y el instante en que se
presenta. Esta informacion la proporcionan los hidrogramas (Figura 5.18.7), que de acuerdo con las
caracteristicas de la cuenca y la precipitacion cambiaran su forma y sus valores.
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H 1
At
Figura 5.18.7 Hidrograma de escurrimiento

A continuacion se describe la metodologia utilizada para el calculo de los hidrogramas en cuencas grandes,
en funcién de una aplicacion del método del hidrograma unitario triangular:

De la geometria del hidrograma, se escribe el gasto de pico (gasto maximo que se produce por la tormenta),
Q, como:
_ 0.555-A-P,

p
tP

()

Donde A [kmz] es el area de la cuenca y tp [h] es el tiempo que tarda en presentarse el gasto pico.

El tiempo base, t, ,(tiempo que dura el escurrimiento directo) y el tiempo pico '[p se relacionan mediante la
expresion:

t, = 2.67tp (6)
A su vez, el tiempo pico se expresa como:

d

t =+t (7

Donde de es la duracion en exceso y t, el tiempo de retraso, el cual se estima mediante el tiempo de
concentracion, t., como:

t, =0.6t, (8)
Ademas, la duracién en exceso D, ; con la que se tiene mayor gasto pico, a falta de mejores datos, se
puede calcular aproximadamente como:

1/2
D, =2(t.) )
Para cuencas grandes, o bien d, =t_ para las pequefas.

El volumen de escurrimiento que se considera es igual al area bajo el hidrograma triangular correspondiente
al tiempo de concentracion como se muestra en la Figura 5.18.8.

Q Iy
Qp
’/
Volumen de agua
g \ considerado
y. .
P Y
T t

Figura 5.18.8 Volumen de agua considerado a partir del método del hidrograma unitario triangular
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Propagacion de las Huellas de Inundacion

La intensidad de lluvia debe traducirse en una profundidad de precipitacién efectiva, la cual corresponde con
la porcién de la precipitacién total que puede escurrir y alcanzar los cauces naturales o las areas inundables.
El porcentaje de la precipitacion total que se convierte en efectiva depende principalmente de las
caracteristicas de saturacién y permeabilidad del suelo superficial, la cobertura vegetal y el uso, pero la
forma en que esa precipitacién fluye a través del terreno se encuentra relacionada con la topografia del sitio
de interés.

Actualmente se ha incrementado el uso de andlisis de terreno basados en Modelos Digitales de Elevacion
(MDE) para fines hidrolégicos (e.g. Wilson and Galant, 2000). Esto se debe al desarrollo y evolucion de las
técnicas para la obtencién de los MDE, coémo el LIDAR (Light Detection and Ranging, en inglés), que
producen datos con una gran resolucion.

Correccion MDE

Un problema que afecta a los algoritmos para la obtenciéon de la direccién y acumulacion de flujo es la
presencia de depresiones cerradas en las MDE's. Estas depresiones consisten en una sola celda o un
conjunto de celdas contiguas con un valor de elevacién menor que todas las celdas vecinas. El principal
problema causado por estas depresiones consiste en que actdan como interruptores del flujo hacia otras
areas al atrapar el agua en su interior. De manera inversa, esta interrupcién de flujo también puede
presentarse debido a picos en donde una celda o conjunto de celdas tengan elevaciones mucho mayores a
las celdas vecinas. El algoritmo para la correccién de MDE's propuesto por Jenson y Domingue (1988) es
posiblemente el mas usado actualmente para este tipo de problemas.

* Depresion

b)

Figura 5.18.9 Vista de perfil de a) una depresién y b) un pico antes y después de ejecutar la correccion

Determinacion de patrones de escurrimientos

Uno de los métodos mas comunes para la determinacion de los patrones de escurrimiento es el algoritmo de
flujo unidireccional, D8 (e.g. O’Callaghan and Mark, 1984), donde todo el flujo contenido en el area de una
celda es dirigido hacia la celda con la mayor pendiente de las ocho celdas vecinas. Debido a que no existe
posibilidad de que el flujo se distribuya hacia dos celdas, este tiende a concentrarse en lineas rectas que
algunas veces tienen un aspecto artificial (e.g. Erskine et al., 2006). Otro problema comun es el provocado
cuando la maxima pendiente se tiene entre dos celdas de las ocho direcciones posibles.

El algoritmo de muiltiple direccion de flujo, MD8, la distribucion del flujo hacia las celdas vecinas que se

encuentran aguas abajo se realiza asignando un peso en funcién de la pendiente (Quinn et al., 1991, 1995),
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lo que evita las concentraciones lineales del flujo y tiende a crear patrones espaciales de flujo més realistas
qgue el algoritmo DS8. El algoritmo MD8 es mas robusto que el D8. Usando el D8, una pequefia
diferencia de elevaciones entre celdas puede tener un gran efecto, ya que la totalidad del flujo se direcciona
Gnicamente hacia una. Usando MDS8, las diferencias de elevacién tienen un efecto menor porque varias
celdas pueden recibir una parte proporcional del flujo acumulado en la celda aguas arriba. La principal
desventaja del algoritmo MD8 propuesto por Quinn et al. (1991) es que el &rea de una celda es dirigida a
todas las direcciones pendiente abajo y por lo tanto se dispersa en un alto grado, incluso en zonas
convergentes. Para reducir esta dispersion, Holmgren (1994) sugiere partir el flujo de acuerdo a la pendiente
mediante un exponente cuyo valor sugerido esta entre 4 y 6. Aln con esta modificacion, los patrones de flujo
basados en MDS8 cruzan demasiado entre si.

Tarboton (1997) sugiere usar discretizaciones triangulares para eliminar la limitacion de que Unicamente
existan ocho posibles direcciones de flujo como en los algoritmos de flujo unidireccional. Tarboton llamé a
este algoritmo como Doo, por su capacidad para describir patrones de flujo unidimensional infinitos. El
algoritmo Doo permite solamente flujo unidmensionales, pero permite que el flujo se reparta en una o dos
celdas dependiendo de la direccién del flujo. Orlandini et al. (2003) sugiere un método basado en patrones
donde todo el flujo acumulado es dirigido hacia una de las ocho direcciones pero con desviaciones
acumulativas. Otros algoritmos como el modelo de redes de elevacién digital (DEMON en inglés) (Costa
Cabral y Burges, 1994) pueden tener ventajas tedricas pero son demasiado complejas para implementarse
en la mayoria de las aplicaciones.

En este trabajo se emplea el algoritmo de flujo multidireccional triangular, MDoo, propuesta por Seibert y
McGlynn (2007). Este algoritmo combina las ventajas del MDS8 con las discretizaciones triangulares del
Do, lo que da lugar a que basicamente sea la metodologia Doo con mudiltiples direcciones de flujo. En
algunos casos Do y MDoo obtienen los mismos resultados (e.g. en zonas planas o laderas
convergentes), pero los resultados difieren en los casos donde existe mas de una direccion de flujo desde
una celda (e.g. en laderas divergentes o sobre crestas).

E 480 E 480
5 460 5 460
® 440 £ ® 440
? 420 = ] 420
i w
a) b)
E 480 T 480
5 460 s 460
@ 440 ® 440
3 420 3 420
i fr
c) d)

Figura 5.18.10 Distribucién de escurrimientos desde una celda usando los diferentes algoritmos: a) D8, b) MD8, c)

Doo , d) MDoo. El ejemplo usa un MDE con resolucién horizontal de 20m. Se asigné un valor de 1 a las celdas A, By
C. Los valores varian de 0, en blanco, a 1, en negro (Seibert y McGlynn, 2007).
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Figura 5.18.11 Patrones de escurrimiento desde una celda ubicada en una ladera divergente obtenida de datos
sintéticos utilizando los diferentes algoritmos: a) D8, b) MD8, ¢) Do, d) MDoo. Los valores varian de 0, en
blanco, a 1, en negro (Seibert y McGlynn, 2007).

En la Figura 5.18.12 se muestra de forma esquemaética el algoritmo triangular multidireccional para estimar
las &reas y direcciones de escurrimiento. Alrededor del punto medio (M) de la celda analizada se

construyen ocho tridngulos planos con los puntos P1 y P2 de las celdas vecinas. Se calcula la pendiente

para cada uno de estos triangulos. Para las direcciones que apuntan entre P1 y P2 el flujo es distribuido a
las dos celdas, utilizando como criterio la direccidn de la mayor pendiente. En el ejemplo de la Figura 5.18.12

las porciones de flujo para las celdas P1y P2 son «, /45° y «x, / 45°, respectivamente.

____________________________________________

Figura 5.18.12 Algoritmo triangular multidireccional usado para estimar escurrimientos (Seibert y McGlynn, 2007).

Sean h,,, hy,,y hy, las elevaciones de M, P1 y P2, respectivamente. Las diferencias de elevaciones

entre M y los dos puntos vecinos se calculan como z, =h,, —h,, yz, =h,, —h,, . De manera similar, X, y
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y, representan las diferencias en las coordenadas X y Yy entre M vy los dos puntos vecinos. El vector

normal, perpendicular al plano, puede ser calculada como:

n=

n, (21Y2 - Zlyl)
ny = (ZlyZ - ZZyl)
n, (Y1X, = ¥2%)

(10)

La direccion, d, y pendiente, S, de la discretizacion triangular se realiza mediante las siguientes

ecuaciones:
0
T
T
d ={ ——arctan
3
— —arctan

S =—tan| arccos

n, =0, n, > 0
n,=0,n,20
n
—VJ n,>0 (11)
n
—yj n <0
nX
(12)

Un valor de d =0 denota la direccion del eje Y, y un valor de d =37 /2 corresponde con la direccion del

eje X.

Después de que las direcciones de flujo de una celda son calculadas, el flujo acumulado es distribuido en
esas direcciones siguiendo el procedimientos propuesto por Quinn et al. (1991). Este proceso para la
acumulacion y distribucion del flujo se basa en los gradientes.

Figura 5.18.13. Construccion de las discretizaciones triangulares alrededor de una celda (Seibert y McGlynn, 2007).

La direccién de la pendiente mayor puede apuntar entre dos celdas vecinas (celdas 5 y 6) o apuntar hacia la
direccion fuera del rango de 45° en un tridngulo especifico (e.g. el triangulo definido por los centros de las
celdas 4 y 5), y por lo tanto se establece que la direccion del flujo sea hacia las dos celdas vecinas. En el
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Gltimo caso, esta direccién Unicamente recibe flujo si la misma direccion ha sido determinada para los dos
triangulos adyacentes. Este es el caso de la direccién que apunta hacia la celda 3, y no para las direcciones
que apuntan hacia las celdas 5y 6.

Estimacién de profundidades de inundacion
En este trabajo se utiliza un modelo para la representacion de la propagacion del flujo de agua sobre el
terreno que se basa en las siguientes consideraciones basicas:

e El volumen de agua asociada a la precipitacion efectiva se mueve en las direcciones estimadas sin
pérdidas adicionales.

e El volumen total de escurrimiento en un punto sera igual a la suma del volumen de precipitacién
efectiva que cae directamente en el sitio y el escurrimiento de los puntos ubicados pendiente arriba.

e La profundidad de inundacion en una area sera igual al volumen total de escurrimiento entre el valor
del area considerada.

5.18.4 FENOMENO EN EL AREA DE ESTUDIO

Para la aplicacion de la metodologia descrita anteriormente se utiliza el MDE de la Republica Mexicana
obtenido por el INEGI promediado a una resoluciéon de 150m para la zona de Baja California Sur. Los pasos
principales para el desarrollo del modelo de amenaza de inundacién son los siguientes:

1) Catélogo de eventos de lluvia: se genera un conjunto de escenarios histéricos de precipitacién, los
cuales se utilizan como datos de entrada al modelo. Para cada uno de los eventos histéricos se
calcula la precipitacion efectiva y se dispone de ella en forma de mallas georreferenciadas.

2) Modelo de inundacion: A partir de las mallas de precipitacion efectiva, se utiliza el MDE de la
Republica Mexicana y usando el método del hidrograma triangular unitario se determina el volumen
de escurrimiento para cada una de las celdas que forman el MDE. De forma paralela se estima la
malla de direccién y acumulacién de flujo. Finalmente, con base a estas mallas, se realiza la
distribucion de los volimenes totales de escurrimiento y se determinan las profundidades para cada
celda.

3) Calibracion con eventos relevantes: Con la finalidad de verificar y realizar los ajustes necesarios se
realiza un proceso de calibracidon considerando algunos eventos histéricos relevantes. En este
proceso se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos por el modelo y la informacion
histérica disponible en varias regiones.

4) Integracion de escenarios: Al aplicar el modelo sobre cada uno de los escenarios de lluvia definidos,
se construye un conjunto de escenarios de inundaciéon, cada uno de los cuales tiene frecuencia
anual de ocurrencia igual a la del escenario detonante. Este conjunto de escenarios es
representativo de la totalidad de eventos de inundacion que pueden suceder en la regién. En este
punto, la amenaza por inundacién puede integrarse para obtener tasas de excedencia de diferentes
valores de intensidad, y mapas de igual periodo de retorno. Los periodos de retorno considerados en
los analisis fueron de 10, 50, 100, 500 y 1000 afios.

A continuacion se presentan los mapas de amenaza por inundacion a un nivel regional (figura 5.18.14), asi
como para las localidades de Cabo San Lucas (figura 5.18.15), San José del Cabo (figura 5.18.16) y Buena
Vista, La Ribera, Santiago, Miraflores, Cabo Pulmo (figura 5.18.17), para el mayor periodo de retorno
considerado, 1000 afios.

Para los casos de Cabo San Lucas y San José del Cabo hay un nivel de amenaza Muy Alto cerca de estas
poblaciones, para este periodo de retorno considerado. Por lo que deben tomarse las debidas precauciones
y tener un plan de emergencia. Para el caso de las otras localidades, La Ribera es la localidad que presenta
un mayor nivel de amenaza de inundaciones por precipitacion, ubicandose en un nivel medio.
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Figura 5.18.14. Mapa de Inundacién por precipitacion a nivel regional del municipio de Los Cabos, B.C.S. para un
periodo de retorno de 1000 afios
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Figura 5.18.15. Mapa de Inundacién por precipitacion para la localidad de Cabo San Lucas, B.C.S. para un periodo de
retorno de 1000 afios
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Figura 5.18.16. Mapa de Inundacién por precipitacion para la localidad de San José del Cabo, B.C.S. para un periodo de
retorno de 1000 afios.
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Figura 5.18.17. Mapa de Inundacion por precipitacion para las localidades de Buena Vista, La Ribera, Santiago,
Miraflores y Cabo Pulmo, B.C.S. para un periodo de retorno de 1000 afios
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5.18.5 PROPUESTAS DE MITIGACION

Medidas Estructurales
Las medidas estructurales se basan en la construccién de obras hidraulicas para el control de los flujos y de
los sedimentos aportados por los torrentes. Estas obras de control consisten basicamente en:

e Obras de regulacién: presas de almacenamiento, presas rompe-picos. Presas para retener azolves,
desvios permanentes, desvios temporales.

e Obras de proteccién: Muros estructurales, bordos longitudinales, bordos perimetrales

e Obras de rectificacion: Canalizacién del cauce, entubamiento del cauce, corte de meandros,
rectificacion de la corriente, dragados y destruccién de obstaculos

Medidas No-Estructurales
Las medidas no estructurales se basan en los siguientes aspectos:

e Instrumentacién de sistemas de monitoreo de variables hidrometeoroldgicas en la cuenca
e Construccion de sistemas de alerta temprana para aviso a la poblacion;

e Elaboracién de planes de contingencia y evacuacion de la poblacién

e Elaboracién de mapas de amenaza y riesgo.

Las medidas de adaptacion que se apliquen en las zonas de peligro se basan en dejar libre el mayor espacio
posible a los escurrimientos y cauces, sin ocupar su via de flujo preferente definida en sentido amplio; y
proteger aquellas zonas donde el cambio de usos del territorio es practicamente inviable (zonas urbanas ya
consolidadas). Para el disefio de las obras de mitigacion en las zonas consolidadas se requieren estudios
especificos con informacién a mayor detalle, los cuales deben realizarse siguiendo criterios técnicos.

Cualquier obra de mitigacidn estructural que se realice modificara el comportamiento hidrolégico e hidraulico
en la zona, provocando que los resultados mostrados en el presente estudio varien, e incluso modificando el
nivel de peligro existente en otras zonas. En otras palabras, las obras de mitigacion pueden transferir la
amenaza de una zona a otra no contemplada con la posible ocurrencia de mayores afectaciones.

A continuacion se muestran mapas donde se proponen obras de mitigacion para las principales localidades
de Los Cabos. Cabo San Lucas (figura 5.18.18), San José del Cabo (figura 5.18.19), Miraflores y Santiago
(figura 5.18.20), Buena Vista y La Ribera (5.18.21) y Cabo Pulmo (figura 5.18.22). Los mapas tienen un pie
de nota, el cual indica la simbologia de los nUmeros presentes en el mapa; donde:

e 1, hace referencia a obras de proteccion, tales como muros estructurales, bordos longitudinales,
bordos perimetrales. Este tipo de obra debe ser aplicada en la base de taludes inestables ubicados
en zonas cercanas a centros urbanos y/o vias terrestres.

e 2, se refiere a obras de rectificacion, tales como canalizacion del cauce, entubamiento del cauce,
corte de meandros, rectificacion de la corriente, escalonamiento del cauce, dragados, destrucciéon
de obstaculos y mejora en el drenaje superficial. EI campo de aplicaciéon va enfocado a zonas
susceptibles a inundaciones recurrentes ubicadas cerca de centros urbanos y/o vias terrestres.

La ubicacion de cada una de estas posibles obras de mitigacion, se basan en estimaciones de amenaza en
zonas especificas estudiadas y bajo incertidumbres aceptadas técnicamente. Su implementacion requiere
estudios de campo particulares e implican analisis de factibilidad.
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PROPUESTA DE OBRAS DE MITIGACION
INUNDACION POR PRECIPITACION
CABO SAN LUCAS

Figura 5.18.18. Mapa de propuestas de obras de mitigacion para Cabo San Lucas, debidas al fendmeno de Inundacion
por precipitacion.
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INUNDACION POR PRECIPITACION
SANJOSE DEL CABO

Figura 5.18.19. Mapa de propuestas de obras de mitigacion para San José del Cabo, debidas al fendmeno de
Inundacioén por precipitacion.

PREVENCION DE RIESGOS
e L0

ASENTAMIENTOS

HUMANOS

321




SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS.

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL o

Mapa do ubicaciin

Simbotogla Temstica
Profundicad (=)

- Rl

v W 20
o s st

A e e
o]
Ain

Infraestructura Urbana

PROPUESTA DE OBRAS DE MITIGACION
INUNDACION POR PRECIPITACION
SANTIAGO ¥ MIRAFLORES

Figura 5.18.20. Mapa de propuestas de obras de mitigacion para Miraflores y Santiago, debidas al fenémeno de
Inundacién por precipitacion.
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Figura 5.18.21. Mapa de propuestas de obras de mitigacion para Buena Vista y La Ribera, debidas al fenémeno de
Inundacién por precipitacion.
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Figura 5.18.22. Mapa de propuestas de obras de mitigacién para Cabo Pulmo, debidas al fenédmeno de Inundacion por
precipitacion.

5.18.6 CAMBIO CLIMATICO

El clima depende de un gran namero de factores que interactian de manera compleja y se define como un
estado cambiante de la atmosfera, mediante sus interacciones con el mar y el continente. Cuando un
parametro meteorolégico como la lluvia sale de su valor medio de muchos afios, se habla de una anomalia
climética ocasionada por inestabilidades en la atmosféricas, resultado de la activad humana. Recientemente,
diversos estudios reportan que este tipo de anomalia climética ha aumentado considerablemente en los
ultimos 50 afios debido a los efectos del calentamiento global. Lo anterior afecta de manera importante en
las regiones en donde no se tiene un adecuado sistema de desagle, ya sea natural o construido por el
hombre, debido a que, provoca una acumulacién importante de agua lo que lleva a inundaciones de grandes
zonas pobladas. Es importante mencionar que en ocasiones, la combinacion del incremento de lluvias
intensas con estructuras de retencién de flujos mal planeadas, generan un dafio mayor, cuando el agua llega
a superar la capacidad de la estructura.
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Debido a la falta de informacion en todas las localidades del municipio, el andlisis presente en este capitulo
se centrara en las localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo.

Y

By

6.1 EXPOSICION

6.1.1 INTRODUCCION

El Instituto Municipal de Planeacién, IMPLAN, de Los Cabos, Baja California Sur, ha proporcionado
informacion del municipio de Los Cabos, el propdsito sera analizar, clasificar y crear una base de datos que
permita obtener los datos minimos suficientes para la estimacién del riesgo para diferentes escenarios.

6.1.2 ANALISIS DE LA BASE DE DATOS

La informacion proporcionada son dos archivos tipo shape, denominados “03008_AGEBS” vy
“Traza_Urbana_delimitada_2011”.El archivo “03008 AGEBS” contiene informaciéon de los AGEBS del
municipio, clave del AGEB, asi como el area y poblacion de cada AGEB, con un total de 204 registros de
AGEBS, la figura 6.1.1 muestra la distribucién de los AGEBS del municipio.
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Figura 6.1.1 Mapa de la distribucion de AGEBS
La tabla 1tabla muestra las variables con las que cuenta la base de datos de AGEBS proporcionada.

Tabla 1. Variables de la base de datos de AGEBS

Nombre Descripcion
CLAVE Clave del Area
CVE_GEO Clave del AGEB
DETALLES Detalles del AGEB
POBTOT Poblacién del AGEB
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VIVTOT Viviendas del AGEB
AREA Area del AGEB
HAB_KM2 Habitantes por Km?
FUENTE Fuente que proporciona el AGEB

El archivo “Traza_Urbana_delimitada_2011" es un archivo tipo shape de poligonos, que representa las areas
urbanas y terrenos del municipio, este archivo tiene la informacion del area en hectareas de cada poligono,
con un total de 86,005 registros. La figura 6.1.2 muestra la distribucion en el municipio del archivo

proporcionado.
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Figura 6.1.2 Mapa de la distribucion de la traza urbana

La tabla 2 muestra las variables de la base de datos de traza urbana proporcionada.

Tabla 2. Variables de la base de datos de traza urbana

Nombre Descripcion
Shape_Leng Longitud del poligono
Shape_Area Area
Uso_recrea Tipo de terreno

Sup_ha Area (hectéreas)

Jerarquia_ Nombre del uso recreativo

Deberé realizarse un analisis minucioso a fin de verificar y validar los datos aportados con el propésito de
obtener bases de datos consolidadas que aporten lo suficiente para llevar a cabo la estimacion del riesgo
solicitado. Sin embargo, es necesario que se complemente la informacién faltante en cada una de las bases
de datos aportadas con el propdsito de consolidarlas y tener los elementos necesarios para realizar

estimaciones de riesgo mas precisas.
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6.1.3 INTEGRACION DE LA BASE DE DATOS Y DATOS FALTANTES

Es importante sefialar que existen inmuebles con variables pendientes de asignacién de valores, es por ello
que surge la necesidad de emplear metodologias alternas que permitan estimar dicha informacion y
complementar el total de los mismos.

A partir de los analisis realizados y con el propésito de llevar a cabo la estimacién del riesgo solicitado, se
integré una base de datos Unica con toda la informacion de las variables que se consideraron necesarias.
Una parte importante de la estimacién del riesgo es la estimaciéon de pérdidas humanas; de la informacion
proporcionada, Unicamente la base de datos de AGEBS contiene informacion de la poblacién, sin embargo,
la base de datos de traza urbana contiene delimitacién de areas con mayor nivel de detalle, asi que se
distribuy6 la informacion de la poblacién de cada AGEB entre la informacion de traza urbana que pertenece
a cada AGEB.

Otro aspecto importante para la estimacion del riesgo es la informacion referente a caracteristicas que
puedan definir el dafio esperado ante la ocurrencia de un evento de inundacion; como parte de estas
caracteristicas se encuentran: nimero de niveles del inmueble, material de construccién, sistema estructural
utilizado, tipo de techo, entre otros. Debido a que no se cuenta con este tipo de informacion, la base de
datos se complementd con el andlisis de fotografias tomadas en visitas de campo, ademas de recurrir al
apoyo de programas de software como Google Earth, cabe aclarar que el nivel de detalle no sera mas
preciso debido a las limitaciones de la informacién con la que se cuenta. Con base en esto se crea una base
de datos preliminar que contenga los diferentes tipos de infraestructura que es posible encontrar en el area.

De acuerdo a las caracteristicas de la informacion proporcionada, se ha estimado llevar a cabo la asignacion
de los sistemas estructurales para las diferentes caracteristicas de cada inmueble. En la tabla 3 se muestran
los sistemas estructurales asignados para el caso de inundaciéon. Como se explicara mas adelante, para el
caso de inestabilidad de laderas se asume que la vulnerabilidad es la misma, por lo que nos e especifican
sistemas estructurales.

Tabla 3. Sistemas estructurales

Tipo de infraestructura SE_INUNDA
No especificado |_MEX_00_000_0_00_0000_N_00_000
Mamposteria techo ligero 1 nivel I_MEX_VI_MUP_M_01_1989 N_00_000
Mamposteria techo pesado 1 nivel I_MEX_VI_MUP_M_01_1989 N_00_000
Mamposteria techo pesado 2 niveles I_MEX_VI_MUP_M_02_1989 N_00_000

6.1.4 ACTUALIZACION BASE DE DATOS

Debido a las caracteristicas fisicas de las propias instalaciones aunado a la diversidad de los fendmenos
perturbadores a los que estan expuestos, es necesario que se lleve a cabo la permanente actualizacion de la
informacidén contenida en esta base de datos, mediante las siguientes consideraciones y procedimientos:

1. Creacién y aplicacibn de encuestas en sitio, con los formatos y/o cuestionarios debidamente
estructurados que contengan rigurosamente las variables de informacion ya existentes en cada base de
datos y que ademas sean enriquecidas y estructuradas con las relacionadas en los siguientes rubros:

e Caracteristicas fisicas (superficies, niveles de construccion, colindancias, etc)

e Caracteristicas estructurales (cimentacién, estructura, cubiertas, reestructuracion [refuerzos], etc)
e Contenidos (mobiliario y equipos, contenidos especiales [explosivos, inflamables], etc)

e Instalaciones (eléctricas, sanitarias, gas, especiales [climatizacidn, esterilizacién, radioactivas], etc)
e Poblacién (poblacién de piso [empleados], poblacion usuaria, fin de semana y/o dias especiales )

e Horarios (horarios de personal y atencién )
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¢ Riesgos externos (arboles altos, transformadores, instalaciones de alto riesgo [gaseras, industrias],
etc).

2. Estandarizacion de datos que se recabaran mediante el formato y/o documento empleado, es decir la
utilizacion del tipo de caracteres (simbolo, nimero, letras, etc.), asi como el llenado de las bases de
datos digitales; lo anterior ayudara a la interpretacion final de los datos.

A continuacién se hace mencion de las caracteristicas de la informacion que deben tomarse en cuenta para
las futuras actualizaciones por parte del area correspondiente, con el proposito de mantener una
homogeneidad con los datos existentes.

e Se deberdan completar las claves del nimero de registro publico del inmueble, siendo esto
indispensable para los andlisis y complementacion a partir de bases subsecuentes.

e Se debera revisar los cddigos postales detalladamente por considerarlos necesario para posibles
analisis futuros donde se tenga que llevar a cabo a través de este dato las comparativas necesarias
con bases de datos subsecuentes.

e A fin de poder tener la ubicaciéon lo mas precisa posible, es recomendable que se realicen los
trabajos necesarios para verificar la ubicacion de las instalaciones (coordenadas X,Y) utilizando las
herramientas necesarias como equipos gps 0 en determinado momento se lleven a cabo las
comprobaciones necesarias mediante la utilizacion de la cartografia correspondiente, siendo
necesario tales acciones por considerar que para obtener un variable de riesgo precisa es necesario
contar con un dato de ubicacion aceptable.

e Un dato relevante es obtener la fecha de edificacion, dato que puede dar una estimacion sobre el
reglamento de construccidén que se empled para las construcciones.

e Se deberd integrar el dato de poblacidon u ocupantes de cada edificacién, por lo que es necesario
que se realice la completa requisicién, ya que esta informacién es de vital importancia para una
estimacién mas precisa de pérdidas humanas.

e Es necesario que se lleve a cabo el registro total de los datos de niumero de pisos o niveles de
construccion, lo cual resulta de gran importancia ya que este es un parametro importante para la
correcta estimacion de dafos ocasionados por sismos o inundaciones.

6.1.5 CONCLUSIONES

Para llevar a cabo la estimacion del riesgo con mayor precisién, es necesario que exista la informacién
minima indispensable que se ha solicitado, en virtud de que contiene datos relacionados con las
caracteristicas estructurales de las instalaciones, mobiliario y equipos especiales, estado de conservacion,
dafios previos y nimero de ocupantes por enumerar los mas importantes.

6.2 VULNERABILIDAD

6.2.1 VULNERABILIDAD POR INESTABILIDAD DE LADERAS

Con la idea de realizar una estimacion cualitativa acerca de la afectacion de este fenbmeno natural sobre las
localidades principales, Cabo San Lucas y San José del Cabo, se asume que la vulnerabilidad debida a
deslizamiento por sismo es la misma para toda la infraestructura urbana. Lo anterior se basa en la hipétesis
de que independientemente del bien expuesto existira el mismo grado de afectaciéon. Por lo tanto, no se
muestra un mapa especifico.

331

.



SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS. SECRETAR A DE DESARIOLLO

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL.

6.2.2 VULNERABILIDAD POR INUNDACION

Para este tema se emplean la informacion presente en la tabla 3, la cual contiene los sistemas estructurales
que seran tenidos en cuenta en el andlisis. Como no se tienen datos reales, se hace una representacion
cualitativa de las estructuras presentes en la zona de estudio con base en las consideraciones de secciones
previas. Finalmente, los sistemas son los siguientes:

e Mamposteria de techo ligero, con 1 nivel.

e Mamposteria de techo pesado, con 1 nivel.

e Mamposteria de techo pesado, con 2 niveles.
¢ No especificado.

En las figuras 6.2.1 y 6.2.2 se muestran los mapas de distribucidon de funciones de vulnerabilidad para las
localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo, donde se aprecia para cada sistema estructural la
localizacion de la funcién de vulnerabilidad asignada. En el caso de Cabo San Lucas, las estructuras
ubicadas cerca de la linea de costa fueron asignadas del tipo mamposteria de techo pesado de 2 niveles,
mientras que al centro fueron de mamposteria de techo pesado de 1 nivel. En San José del Cabo se repite
practicamente el mismo patrén de distribucion de funciones de vulnerabilidad.

Para la estimacién cualitativa de la vulnerabilidad por inundacién es posible observarla en el mapa de la
figura 6.2.3 y 6.2.3 para las localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo, respectivamente. En ellas
se aprecia para el caso de Cabo San Lucas, que las colonias mas vulnerables se encuentran al norte de
esta localidad, cerca del aeropuerto. En general, las colonias cercanas a la parte alta del rio el Salto. Por
otro lado, las colonias con nivel bajo de vulnerabilidad por inundacion son las que estan cerca de la costa.
Para el caso de San José del Cabo, el mayor nivel de vulnerabilidad es medio para la mayoria de las
colonias; nuevamente, cerca a la costa el nivel es bajo. No se presentan zonas dentro del &rea urbana con
niveles altos de vulnerabilidad por esta amenaza.
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Figura 6.2.1. Mapa de distribuciéon de funciones de vulnerabilidad para la localidad de Cabo San Lucas, B.C.S.
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Figura 6.2.2. Mapa de distribucién de funciones de vulnerabilidad para la localidad de San José del Cabo, B.C.S.
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Figura 6.2.3. Mapa de Vulnerabilidad por Inundacion para la localidad de Cabo San Lucas, B.C.S.
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Figura 6.2.4. Mapa de Vulnerabilidad por Inundacion para la localidad de San José del Cabo, B.C.S.

6.3 RIESGO

La estimacion cualitativa del riesgo se hizo considerando la amenaza y la vulnerabilidad debido a que no se
cuenta con la suficiente informacion para definir apropiadamente la amenaza. En caso de querer llevar a
cabo un calculo formal del riesgo, es necesario tomar en cuenta la probabilidad de ocurrencia de la
amenaza, su intensidad y la vulnerabilidad de la estructura.

6.3.1 RIESGO POR INESTABILIDAD DE LADERAS

Para la estimacion cualitativa del riesgo debido a la inestabilidad de laderas (deslizamiento por sismo) para
las localidades donde se tiene informacion, Cabo San Lucas y San José del Cabo, se observan los mapas
en las figuras 6.3.1 y 6.3.2, respectivamente.

Para el caso de Cabo San Lucas podemos observar que tenemos algunas zonas con un riesgo Muy Alto,
localizadas en una zona donde hay mayor nivel de susceptibilidad a sufrir deslizamientos.

En San José del Cabo, los niveles de riesgo son en general bajos para toda la localidad.
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Figura 6.3.2. Mapa de estimacién del riesgo por Inestabilidad de Laderas para San José del Cabo.
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En la tabla 4 se muestra el riesgo cualitativo por manzana en donde se tienen niveles de Muy Alto, Alto y
Medio. De las figuras anteriores (figura 6.5 y 6.6), podemos observar que para las localidades de Cabo San
Lucas y San José del Cabo, son pocas las manzanas con niveles considerables de riesgo. En la tabla se
cruza la informacién de riesgo con el total de la poblacién y el total de viviendas. Los resultados generales
muestran que 560 personas se encuentran en riesgo Muy Alto, asi como 358 viviendas (estos datos estan
distribuidos entre las localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo). Los resultados correspondientes
a un nivel de riesgo Alto muestran un total de poblacion de 712 personas y de 439 viviendas. Estos
resultados sirven para detectar que zonas de la ciudad se presentan un nivel de riesgo considerable y con
ello tomar las medidas respectivas para evitar futuras catastrofes.

Tabla 4. Riesgo cualitativo, poblacién y vivienda para inestabilidad de laderas (deslizamiento por sismo)

cl Poblacion Vivienda Riesgo Poblacién Vivienda Riesgo
ave manzana oS Clave manzana o9,
total total cualitativo total total cualitativo

0300800540337040 10 5 Muy Alto 0300800540337034 55 33 Medio
0300800540498001 11 31 Muy Alto 0300800540337044 12 4 Medio
0300800540498002 4 19 Muy Alto 0300800540337045 18 8 Medio
0300800540498003 0 1 Muy Alto 0300800540498007 8 3 Medio
0300800540498009 26 29 Muy Alto 0300800540498014 13 22 Medio
0300800540498017 0 75 Muy Alto 0300800540498016 0 1 Medio
0300800540498058 30 21 Muy Alto 0300800540498039 88 30 Medio
0300800540498069 10 4 Muy Alto 0300800540498041 30 20 Medio
0300800540498074 14 13 Muy Alto 0300800540498046 10 13 Medio
0300800540498075 7 6 Muy Alto 0300800540498055 6 4 Medio
0300800540924022 24 9 Muy Alto 0300800540498067 5 3 Medio
0300800540958006 167 40 Muy Alto 0300800540498073 13 8 Medio
0300800540958007 97 19 Muy Alto 0300800540498078 0 2 Medio
0300800540958010 24 15 Muy Alto 0300800540873017 33 11 Medio
0300800540958017 16 15 Muy Alto 030080054091A013 47 15 Medio
0300800540958020 16 8 Muy Alto 030080054091A019 54 16 Medio
0300800541015002 8 4 Muy Alto 030080054091A025 40 15 Medio
0300800541015012 96 44 Muy Alto 030080054091A027 37 8 Medio
0300800540337035 26 4 Alto 0300800540924018 5 3 Medio
0300800540498005 11 19 Alto 0300800540939029 35 13 Medio
0300800540498010 21 31 Alto 0300800540939030 24 9 Medio
0300800540498020 3 7 Alto 0300800540958002 43 18 Medio
0300800540498022 7 25 Alto 0300800540958011 34 13 Medio
0300800540498026 72 23 Alto 0300800540958022 6 2 Medio
0300800540498028 6 20 Alto 0300800541015019 50 35 Medio
0300800540498052 2 1 Alto 0300800541015030 27 30 Medio
0300800540498053 18 16 Alto 0300800541015031 0 12 Medio
0300800540498057 11 4 Alto 0300800541015032 25 15 Medio
0300800540498061 17 5 Alto 0300800541015033 10 14 Medio
0300800540498065 0 2 Alto 0300800541015034 25 12 Medio
0300800540498070 0 4 Alto 0300800541015036 31 11 Medio
0300800540498077 22 20 Alto 030080054102A001 46 18 Medio
0300800540873032 29 23 Alto 030080054102A002 97 30 Medio
030080054091A026 57 17 Alto 030080054102A004 24 9 Medio
0300800540924015 39 29 Alto 030080054102A009 108 37 Medio
0300800540924016 109 38 Alto 030080054102A010 0 0 Medio
0300800540924017 17 4 Alto

0300800540924026 32 13 Alto

0300800540924027 10 6 Alto

0300800540924028 18 15 Alto

0300800540958008 a7 12 Alto

0300800540958015 44 20 Alto

0300800541015009 81 74 Alto

0300800541015035 13 7 Alto
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6.3.2 RIESGO POR INUNDACION

Las limitaciones para la estimacion del célculo del riesgo por inundacién se debe a dos razones
basicamente; la primera va relacionada con el célculo de la amenaza en cuanto al nivel de resolucién de la
topografia existente en la zona de estudio; y la segunda con base en la informacion de la exposicion que
existe, en este aspecto no se tiene informacion del tipo de uso y del sistema estructural. En la medida que se
tenga informacion confiable de la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad; la estimacion del riesgo sera
mas confiable.

A pesar de lo anterior, se realiz6 una estimacion cualitativa del riesgo por inundacion para las localidades
donde se tenia informacion de AGEBS (Cabo San Lucas y San José del Cabo) y de traza urbana.

El resultado obtenido para Cabo San Lucas se muestra en las figuras 6.3.3, 6.3.4, 6.3.5, 6.3.6 y 6.3.7; en
donde se aprecia que en general los niveles de riesgo son de Bajo a Muy Bajo.

Para San José del Cabo los mapas se muestran en las figuras 6.3.8, 6.3.9, 6.3.10, 6.3.11y 6.3.12
se muestra en las siguientes figuras para ambas localidades. Los periodos de retorno considerados son de

10, 50, 100, 500 y 1000 afos. Es importante mencionar que el periodo de retorno corresponde a las
intensidades de amenaza empleadas y no necesariamente a un periodo de retorno de pérdida o dafio.
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Figura 6.3.3. Mapa de estimacién del riesgo por Inundacién para la localidad de Cabo San Lucas, B.C.S. para un
periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 6.3.4. Mapa de estimacioén del riesgo por Inundacion para la localidad de Cabo San Lucas, B.C.S. para un
periodo de retorno de 50 afios.

RIESGO DE INUNDACION
PERIODO DE RETORNO 100 ANOS
CABO SAN LUCAS

2530000

T
10000

Figura 6.3.5. Mapa de estimacién del riesgo por Inundacion para la localidad de Cabo San Lucas, B.C.S. para un
periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 6.3.6. Mapa de estimacioén del riesgo por Inundacion para la localidad de Cabo San Lucas, B.C.S. para un
periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 6.3.7. Mapa de estimacién del riesgo por Inundacion para la localidad de Cabo San Lucas, B.C.S. para un
periodo de retorno de 1000 afios.
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Figura 6.8. Mapa de estimacion del riesgo por Inundacion para la localidad de San José del Cabo, B.C.S. para un
periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 6.10. Mapa de estimacion del riesgo por Inundacién para la localidad de San José del Cabo, B.C.S. para un
periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 6.12. Mapa de estimacion del riesgo por Inundacién para la localidad de San José del Cabo, B.C.S. para un
periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 6.14. Mapa de estimacion del riesgo por Inundacién para la localidad de San José del Cabo, B.C.S. para un
periodo de retorno de 500 afios.
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Figura 6.14. Mapa de estimacién del riesgo por Inundacion para la localidad de San José del Cabo, B.C.S. para un
periodo de retorno de 1000 afios.

A continuacién se presenta una tabla con la informacion cruzada de riesgo cualitativo, poblacion total y
vivienda total por manzana. Los resultados que se presentan corresponden Unicamente a riesgo Alto y
Medio para las localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo.

Tabla 5. Riesgo cualitativo, poblacidon y vivienda para inundacion por precipitacion

Clave manzana Po?cl)?;'én V“t/ggld a Cféﬁf;zﬁlo Clave manzana Poblacion total V“t/clsgld a Riesgo cualitativo
0300800010394075 0 1 Alto 0300800011299004 14 2 Alto
0300800010464026 86 23 Alto 0300800011848001 27 18 Alto
0300800010464040 210 75 Alto 0300800011848002 44 19 Alto
0300800010464041 170 51 Alto 0300800011848003 27 14 Alto
0300800010816017 105 39 Alto 0300800011848004 2 7 Alto
0300800010816023 48 22 Alto 0300800011848005 0 3 Alto
0300800010820001 73 31 Alto 0300800011848006 82 29 Alto
0300800010820002 100 38 Alto 0300800011852002 81 33 Alto
0300800010820003 53 13 Alto 0300800011852003 64 22 Alto
0300800010820004 113 56 Alto 0300800012174003 3 2 Alto
0300800010820008 126 55 Alto 0300800012244006 108 46 Alto
0300800010835032 74 17 Alto 0300800012244007 41 21 Alto
0300800011053046 289 117 Alto 0300800012244009 42 18 Alto
0300800011068008 34 9 Alto 0300800012244011 37 15 Alto
0300800011068009 29 7 Alto 0300800012244012 53 23 Alto
0300800011068010 22 8 Alto 0300800012600001 33 16 Alto
0300800011068011 25 8 Alto 0300800012600002 43 17 Alto
0300800011068018 58 27 Alto 0300800012600003 71 32 Alto
0300800011068023 76 22 Alto 0300800012865001 1 1 Alto

342

dee



SEDATU
Ry~ ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS. e s~
’ BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL.

0300800011068028 77 23 Alto 0300800540337015 78 57 Alto
0300800011068029 2 1 Alto 0300800540483005 100 57 Alto
0300800011068032 57 18 Alto 0300800540483015 21 18 Alto
0300800011068038 2 Alto 0300800540483044 171 96 Alto
0300800011068040 34 Alto 0300800540943017 12 3 Alto
0300800011068042 35 Alto 0300800540943018 38 32 Alto
0300800011068044 2 Alto 030080054102A025 91 35 Alto
0300800011157007 239 64 Alto 030080054102A038 17 7 Alto
0300800011157008 208 56 Alto 030080054102A042 50 19 Alto
0300800011157015 189 49 Alto 030080054102A043 6 5 Alto
0300800011157023 15 Alto 030080054102A044 53 20 Alto
0300800011157024 6 Alto 030080054102A045 10 4 Alto
0300800011157025 1 1 Alto 0300800541602037 43 19 Alto
0300800011195024 29 15 Alto 030080054173A015 156 52 Alto
0300800011195025 7 10 Alto 0300800541744001 345 139 Alto
0300800011208001 184 59 Alto 0300800542456006 71 30 Alto
0300800011208002 5 1 Alto 0300800542456010 30 15 Alto
0300800011208003 13 8 Alto 0300802471424016 129 45 Alto
0300800011208006 76 41 Alto 0300802471424025 73 31 Alto
0300800011208007 47 18 Alto 0300802471424031 24 10 Alto
0300800011208008 Alto 0300802471424032 89 31 Alto
0300800011208009 6 Alto 0300802471424037 4 Alto
0300800011208028 83 54 Alto 0300802471424038 16 Alto
0300800011227001 129 50 Alto 0300803041373031 61 22 Alto
0300800011299002 96 42 Alto 0300803041373032 71 29 Alto
0300803041373033 102 37 Alto 0300807531231010 528 162 Alto
0300803041373034 106 42 Alto 0300807531231024 275 72 Alto
0300803041373035 19 7 Alto 0300807531231035 12 6 Alto
0300803041373037 25 6 Alto 0300807531231037 14 6 Alto
0300803041405013 77 22 Alto 0300807531231038 5 2 Alto
0300803041405014 65 17 Alto 0300807531354007 233 920 Alto
0300803041405015 56 20 Alto 0300807531354018 46 25 Alto
0300803041405016 26 5 Alto 0300807532386001 116 42 Alto
0300803041405026 60 16 Alto 0300800010411035 0 1 Medio
0300803041405027 68 27 Alto 0300800010799019 25 8 Medio
0300803041405028 56 18 Alto 0300800010820036 33 19 Medio
0300803041405029 10 3 Alto 0300800011068043 31 9 Medio
0300803041405030 31 8 Alto 0300800540943015 35 16 Medio
0300803041405036 12 3 Alto 0300802471424024 29 10 Medio
0300803041496001 39 15 Alto 0300803041405031 2 1 Medio
0300803042032001 21 6 Alto

Finalmente, los resultados presentados en este capitulo son cualitativos, y a falta de informacion béasica de la
zona de estudio se pretende tener una dimensién del riesgo en las dos amenazas principales que afectan el
municipio de Los Cabos, Baja California Sur, los cuales son la inestabilidad de laderas y las inundaciones

por precipitacion.
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CAPITULO 7. RECORRIDO EN CAMPO AL MUNICIPIO DE LOS CABOS,
BAJA CALIFORNIA, 17-18 DE MARZO DE 2014
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Marzo 17 de 2014

7.1 Cabo Este-Sierra Laguna

El dia 17 de marzo se visitd puntos de interés especificados por las autoridades del municipio de Los Cabos,
Baja California Sur y algunos otros identificados como prioritarios para verificar los resultados de los
escenarios de inundacion y deslizamiento en las siguientes localidades: Cabo Pulmo, La Rivera, Buena
Vista, Santiago y Miraflores; ubicadas en el extremo oriental del municipio de Los Cabos, las primeras tres
colindantes con el Mar de Cortés, mientras que las Ultimas dos se encuentran al pie de la Sierra Laguna. A
estos sitios se agregd la playa “Los Frailes” a peticion del personal del IMPLAN y Proteccion Civil del
municipio. El recorrido se realiz6 accediendo a las localidades a través de la carretera transpeninsular
desde San José del Cabo, tomando la desviacion a Camino Cabo Este y posteriormente el camino de
terraceria hasta playa Los Frailes, volviendo hacia Cabo Pulmo, La Rivera- Buena Vista siguiendo el camino
que bordea el litoral entre ambas localidades y posteriormente retomando la carretera transpeninsular hasta

Santiago y finalmente Miraflores.
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Figura 7.1.1 Sitios visitados el dia 17 de marzo del 2014.
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“Los Frailes” y Cabo Pulmo

Coordenada X UTM 12N: 660594.863455 y 660312.52101
Coordenada Y UTM 12N: 2586470.26386 y 2592681.79765
Hora: 10:04am

El primer sitio que se visité fue la playa “Los Frailes” donde las autoridades sefialan que ocurrié un fenémeno
de subsidencia submarina en la linea de costa, lo que modificé la configuracion de la playa y el avance del
mar tierra adentro. (Figura 7.1.2 y 7.1.3) Durante el recorrido en campo no se encontrd evidencia del mismo,
sin embargo la revisién de las imagenes histéricas de Google Earth se encontré muestra de la ocurrencia de
tal.

Google earth
Figura 7.1.2. Imagen izquierda correspondiente al afio 2010 e imagen derecha correspondiente al 2013 donde se
aprecian las variaciones en la linea de costa después del fendmeno del 25 de marzo del 2012.

Figura 7.1.3. Vista de la linea de costa de “Los Frailes”.

Durante el recorrido en campo hasta esta playa se pudo constatar también la evidencia de deslizamientos en
las montafias de barlovento que conforman la Sierra de la Trinidad (Figura 7.1.4). Es importante revisar los
futuros planes de desarrollo urbano o turistico con el fin de considerar la inestabilidad de laderas y por otra
parte la zona también forma parte de la desembocadura de un cauce seco. (Figura 7.1.5).
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Figura 7.1.4 Desde la linea de costa se evidencié algunos deslizamientos en las laderas de barlovento de la Sierra de la
Trinidad.

7 o G 3 &
Figura 7.1.5 La playa de Los Frailes se encuentra muy proxima de la desembocadura de un cauce seco, lo cual debera
ser tomado en cuenta para el desarrollo turistico sustentable del lugar y para garantizar la seguridad de la poblacién.

La Rivera—Buena Vista

Coordenada X UTM 12N: 644461.009441 y 633368.984805
Coordenada Y UTM 12N: 2610025.69072 y 2616842.24404
Hora: 12:11pm

Durante el recorrido en el trayecto entre las localidades de La Rivera y Buena Vista se aprecié que dada la
topografia aportada por el INEGI a través de un modelo digital de elevacién (MDE) a 30m de resolucion
habia cauces y escurrimientos secos del orden o tipo anastomosado (Figura 7.1.6), es decir, aquellos en los
gue se asocian meandros y corrientes abandonadas con la corriente principal; caracteristica de amplias
llanuras de inundacion. Debido a ello, en los primeros resultados de los modelos de inundacion estas
caracteristicas geomorfologicas no aparecian en el MDE y al casi nulo escurrimiento presentan una
considerable presencia de vegetacion riberefia que se confunde con la vegetacion de matorral que
predomina en la region. (Figuras 7.1.7).
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Figura 7.1.6 Imagen aérea donde se muestra la desembocadura de un cauce seco al oeste de la Rivera y vista en planta
del cauce.

Cages,
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Figura 7.1.7 Debido a la pendiente planta, el ancho del cauce y la resolucion del MDE de INEGI, esta geoforma es dificil
de identificar en campo y en los productos topograficos disponibles. Sin embargo, el andlisis de imagenes de satélite o
vuelos LIDAR serian muy Utiles para delimitar las caracteristicas geomorfoldgicas de esta region.

Resulta preocupante que pese a la presencia de la desembocadura del cauce seco a orillas de la localidad
de La Rivera se esté desarrollando obras para la construccién de una marina. A lo largo del recorrido en
campo entre La Rivera — Buena Vista llevado a cabo siguiendo el camino de terraceria que bordea la linea
litoral se percatd que existen actividades extractivas a lo largo del lecho del cauce seco e incluso algunas
construcciones aisladas dentro del lecho. (Figura 7.1.8)
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Figura 7.1.8. Imagen del lecho del cauce seco entre las localidades de La Rivera — Buena Vista. Esta area de encuentra
dentro de una UGA de proteccién por lo que toda actividad extractiva debe ser vigilada y regulada con el fin de mantener
las condiciones del medio biotico.

Santiago

Coordenada X UTM 12N: 631110.245243
Coordenada Y UTM 12N: 2597158.94214
Hora: 01:38pm

En la visita a la localidad de Santiago se pudo apreciar los resultados para los escenarios de deslizamiento e
inundacién. Por un lado se observd las obras de contencion del rio a las afueras de la localidad y por otra
parte se visité la localidad, encontrandose un considerable nimero de viviendas que se asientan en
pequefios pie de monte, donde algunos muestran signos o evidencias de pequefias caidas,
desprendimientos o reptacion y otros, presentan obras de contencion o estabilizacion de pendientes. (Figura
7.1.9)
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Figura 7.1.9. En las imagenes superiores se muestran diferentes imagenes cercanas a la localidad se Santiago, al pie
de la Sierra Laguna.

Miraflores

Coordenada X UTM 12N: 625181.053893
Coordenada Y UTM 12N: 2584977.88236
Hora: 15:12am

En la visita efectuada a la localidad de Miraflores no se encontré ninguna evidencia de riesgo por inundacién
0 deslizamientos, ya que por una parte la localidad se encuentra alejada del cauce seco y no hay accidentes
geomorfolégicos con pendientes considerables. Se recomienda que el crecimiento de la ciudad se siga
llevando hacia el norte y no hacia el sur, con el fin de conservar las areas de cultivo y/o de matorral como
amortiguadores entre el rio y la mancha urbana.

351

PREVENCION DE RIESGOS

EN LOS
ASENTAMIENTOS
HUMANOS



SEDATU
ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS.

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL. o

Marzo 18 del 2014

7.2 San José del Cabo

El segundo dia de recorrido se realizé acompafiado y guiado por representantes de Proteccion Civil y del
IMPLAN municipales; a través de las principales zonas identificadas como zonas de riesgo por la Direccion
Municipal de Proteccién Civil del municipio en los principales asentamientos urbanos del municipio: San José
del Cabo y Cabo San Lucas. La primer parte del recorrido consistié en un recorrido por el area urbana de
San José y Caduafio, como se muestra en la siguiente imagen.

apa de ubicacion

VISITA A CAMPO
San José del Cabo

16000 620000 24000 628000 @ i 10000 611000

Figura 7.2.1 En el siguiente mapa se muestran los sitios visitados el dia 18 de marzo del 2014 entre la localidad de
Caduafio y el area urbana de San José del Cabo.

Caduafo

Coordenada X UTM 12N: 625967.196609
Coordenada Y UTM 12N: 2580738.37991
Hora: 09:29am

El primer sitio recorrido corresponde a una parada en el puente Caduafio, sobre la carretera transpeninsular,
donde se ubica la localidad del mismo nombre, ésta se encuentra bordeada en su sector suroeste por una
corriente secundaria que se une kildmetros al este con el cauce-estero San José. En este punto se pudo
apreciar por una parte la inestabilidad de las laderas que delimitan el cauce y por otro que el crecimiento de
la localidad se esta efectuando cada vez mas préximo al cauce, sin que se observen obras de contencién, ni
un plan de urbanismo sustentable. (Figuras 7.2.2).
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Figurav7.2.2

e e

Iméagenes correspondientes a la visita del puente Caduafio a las afueras de la localidad del mismo nombre,
a orillas de la carretera transpeninsular.

Arroyo Santa Anita

Coordenada X UTM 12N: 632435.066126
Coordenada Y UTM 12N: 2564318.12226
Hora: 10:26am

A las afueras de la localidad de Santa Anita se encuentra un arroyo del mismo nombre, el cual baja desde la
Sierra Laguna hasta unirse al cauce-estero San José. En este lugar se realizaron dos paradas, una sobre el
cauce y otra sobre el puente San Lazaro Il. En ambos puntos se encuentran viviendas muy cercanas al
borde del rio (Figura 7.2.3).
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Figura 7.2.3 Imagenes correspondientes a los puntos tomados en el arroyo Santa Anita al norte del area urbana de San
José del Cabo.

Las Veredas

Coordenada X UTM 12N: 632754.390389
Coordenada Y UTM 12N: 2560322.20624
Hora: 10:38am

Entre las calles Palo Verde y Huatamole, localizadas en el costado este de la carretera transpeninsular, se
visité el punto conocido como “Las Veredas”, el cual presenta una discontinuidad en su configuracion
geomorfoldgica con un escarpe que antecede a una pequefia planicie que rodea el cauce-estero San José.
El escarpe presenta una considerable erosion laminar por lo que su borde es bastante inestable y
heterogéneo en su forma. Por otro lado, se encontré que el lugar se ha usado como un sitio de disposicion
final de residuos clandestino, sin que se encuentre delimitado o cuente con la infraestructura y/o medidas
necesarias para evitar la contaminacion ambiental del lugar o evitar convertirse en una fuente de riesgo para
la salud de las personas que habitan en las cercanias (Figura 7.2.4 y 7.2.5).
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Figura 7.2.4. Vista de las calles Palo Verde y Huatamole. Destaca la presencia de residuos sélidos en la orilla del

escarpe.

e b T I NN T e :
Figura 7.2.5 Otras perspectivas del lugar conocido como “Las Veredas”. Continuo al sitio se encuentra una cancha
deportiva y algunas viviendas con materiales poco resistentes.
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Calle “El Laurel”

Coordenada X UTM 12N: 632718.759558
Coordenada Y UTM 12N: 2560178.93924
Hora: 11:03am

Este punto se encuentra a sélo 160m de distancia del anterior y es una continuacién del mismo escarpe
inestable, a diferencia del primero, en este las viviendas se encuentran mucho mas cerca del borde, lo cual
se pudo apreciar en la visita del lugar y en las imagenes que se muestran mas abajo (Figura 7.2.6). En
algunos puntos la inestabilidad del escarpe ha socavado en la carpeta asfaltica. Se observé que se han
desarrollado algunas obras para estabilizar la pendiente, sin que estas hayan sido efectivas, como un gavion
colapsado. Este punto, ya identificado previamente por Proteccion Civil del municipio debe ser atendido
prioritariamente, como consecuencia del evidente estado de vulnerabilidad que representa para las personas
gue habitan esas viviendas.

il R s &

nstancia del avanzado estado dé inestabilidad de
Laurel.
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Arroyo “Los Simpson” (Palo de Arco)

Coordenada X UTM 12N: 632674.772491
Coordenada Y UTM 12N: 2559925.6002
Hora: 11:12am

El punto conocido como “arroyo Los Simpson” corresponde realmente a la calle Palo de Arco, entre la
avenida Encinos y la calle Cardén. El borde y lecho del cauce han servido como calle (Figura 2.5.1),
mientras que en ambos bordes del mismo hay una importante presencia de asentamientos urbanos
construidos con materiales débiles poco resistentes. También se observé una importante acumulacion de
residuos solidos. (Figura 7.2.7 y 7.2.8)

e 3
<5 &

Figura 7.2.7 En esta imagen se muestra el crecimiento de una calle sobre los bordes de un cauce seco. La calle
corresponde a Palo de Arco.

- —— el
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Figura 7.2.8 Otras perspectivas del desarrollo de viviendas con materiales débiles y de desecho sobre la calle Palo de
Arco.
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El Cajoncito

Coordenada X UTM 12N: 631403.47838
Coordenada Y UTM 12N: 2556735.54938
Hora: 11:40am

El arroyo “El Cajoncito” es uno de los tributarios del cauce-estero San José que interrumpe la continuidad de
la mancha urbana del area urbana de San José del Cabo. Gran parte del cauce original se encuentra
bastante alterado, mientras que, de acuerdo a lo observado, parte del cauce ha sido encauzado a un canal,
sin bordes fijos, donde se observé la construccion de viviendas muy cerca del canal, incluso una escuela
primaria. Por otro lado, el canal tiene final en un centro comercial situado al margen oeste de la carretera
transpeninsular, sin que éste alcance el cauce-estero San José. (Figuras 7.2.9 y 7.2.10).

Figura 7.2.10. Otras perspectivas del desarrollo de viviendas a orillas del arroyo El Cajoncito y la inestabilidad de sus
bordes.

Arroyo San José

Coordenada X UTM 12N: 632592.202307
Coordenada Y UTM 12N: 2553296.76661
Hora: 11:56am

El arroyo San José es uno de los tributarios mas grandes del cauce-estero San José, el arroyo nace en el
extremo sur de la Sierra Laguna, donde no tiene un cauce importante, pero al llegar a la planicie se
ensancha y trenza considerablemente. Este arroyo es otro de los cauces que interrumpen la continuidad de
la mancha urbana, sin embargo a ambos riberas del cauce se encuentran densamente pobladas. Es de
importancia vital replantear la posicién de la invasion en la Col. Ampliacién Zacatal la cual se encuentra
dentro del cauce, esto al oeste de la carretera transpeninsular. Por otro lado, la continuidad de los bordes y
el cauce se ven interrumpidos por areas de cultivo, areas urbanas y angostados en la parte Este hasta la
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unién con el tributario de primer orden, haciendo dificil la delimitacion del mismo y su modelacién en los
escenarios de inundacion (Figura 7.2.11).

Figura 7.2.11. Diferentes perspectivas del arroyo San José, el cual debido al tamafio de su cauce divide la continuidad
de la mancha urbana de San José del Cabo.

de su cauce divide la continuidad

Figuras 7.2.12. Diferentes perspectivas del arroyo San José, el cual debido al tamafio
de la mancha urbana de San José del Cabo.
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Arroyo Don Guillermo

Coordenada X UTM 12N: 632562.086047
Coordenada Y UTM 12N: 2552260.33046
Hora: 12:15pm

Este arroyo, al igual que los anteriores interrumpe la continuidad de la mancha urbana, pero a diferencia de
los otros puntos visitados, este arroyo ha sido transformado en un canal, el cual tiene buena continuidad y
revestimiento en sus bordes y lecho. Sin embargo, en el costado este de la carretera transpeninsular, la
continuidad del mismo se ve reducido, haciendo dificil la modelacién de los escenarios de inundacién para el
mismo (Figura 7.2.13).

iy i £ X 2 By % e 5 3 ¥
Figura 7.2.13 Dos vistas del arroyo Don Guillermo. La continuidad de las obras que se han realizado en este arroyo se
ven comprometidas tras la interseccion con la carretera transpeninsular, cruce tras el cual el cauce desaparece en su
mayor parte.

El Aguajito

Coordenada X UTM 12N: 632756.9323
Coordenada Y UTM 12N: 2551397.48698
Hora: 12:30pm

El Aguajito o Paseo del Pescador es un cauce semi-transformado en canal, sin que las obras se encuentren
ni acabadas, ni con el mantenimiento adecuado. Al igual que en otros cauces mas septentrionales de San
José del Cabo la continuidad del canal se ve comprometida con la carretera transpeninsular y
posteriormente, en la parte este de la misma, con las obras de infraestructura (areas deportivas y de cultivo)
gue alla se encuentran (Figura 7.2.14).
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Figura 7.2.14. El arroyo El Aguajito muestra obras de contencién de avenidas en diferentes secciones, mas no

continuas. Las mismas muestran algunas fallas en su mantenimiento y azolve en gran parte del lecho. La linea de base
final, es poco clara, dada los procesos de urbanizacion.

,!'(*

Figura 7.2.15. Al igual que otras zonas de San José del Cabo, no existe una zona de amortiguamiento entre los cauces
y los asentamientos urbanos. En la parte Este, que divide la carretera transpeninsular es mas evidente este hecho.

Cafiada de los perros

Coordenada X UTM 12N: 632793.805929
Coordenada Y UTM 12N: 2550864.11834
Hora: 12:43pm

La Cafiada de los Perros se encuentra ubicada muy cerca de la interseccion de la calle Manuel Doblado y la
carretera transpeninsular. En este punto se observaron algunas obras de contencion de avenidas, mismas
que se encuentran sin mantenimiento. En las inmediaciones de este punto hay una fuerte presencia de

PREVENCION DE RIESGOS

EN LOS

361

ASENTAMIENTOS
HUMANODS



ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE LOS CABOS. SECRETARIA DE DEARROLO

AR
g AGRARIO, TERRITORIAL Y URBANO

?@gl SEDATU

BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, 2013. VERSION FINAL.

|

viviendas, algunas de ellas se encuentran sobre pendientes poco inclinadas, pero sin ninguna proteccion.

(2.10.1; 2.10.2; 2.10.3 y 2.10.4).
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Figura 7.2.16 Vistas del L'Jltimo'punto de vista en campo en el area urbana de San José del Cabo.
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7.3 Cabo San Lucas

La segunda mitad del recorrido se realizd, acompafiado con las autoridades de Proteccion Civil de Cabo San
Lucas y San José del Cabo, ademas del IMPLAN del municipio. El itinerario consistié de la siguiente en un
recorrido por diversas colonias y asentamientos en la periferia del area urbana. Durante el recorrido se
observé un crecimiento no organico del area urbana hacia el norte, siguiendo el curso de arroyos secos,
mismos que ponen en peligro no sélo a la poblacién que los habita, sino también a aquella que se encuentra
aguas abajo, ya que algunos lugares cuentan con obras para protegerse localmente de inundaciones y
encharcamiento, las cuales sélo desvian las aguas hacia partes mas bajas, muchas de las cuales, no
cuentan con los servicios basicos de vivienda: pavimentacion, drenaje, electricidad y agua potable. El
recorrido se muestra en la figura 7.3.1.
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Figura 7.3.1 En el siguiente mapa se muestran los sitios visitados el dia 18 de marzo del 2014 en el area urbana de
Cabo San Lucas.

Desembocadura en Boulevard Constituyentes

Coordenada X UTM 12N: 632793.805929
Coordenada Y UTM 12N: 2550864.11834
Hora: 12:43pm

El area urbana de Cabo San Lucas es dividida en su continuidad por el cauce de un arroyo que en su
extremo occidental se va trenzando y es alimentado por otros cauces de menor tamafio. El primer punto de
la visita en Cabo San Lucas consistio en una parada en el arroyo Boulevard Constituyentes, en la
interseccion de la carretera San José del Cabo-Cabo San Lucas y el cauce, a unos 750m de que este
alcancé su desembocadura en el mar. En la visita no se apreciaron obras de contencion de los bordes del

rio, también se observé una importante ocupacidn habitacional en ambos extremos del rio. Aguas arriba, la
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carretera Cabo San Lucas-Todos los Santos sigue el cauce, mostrando importantes modificaciones en la
ribera oeste del mismo, a través de la extraccion de arena, sitios de disposicion de residuos soélidos y
estrechamiento del cauce (Figura 7.3.2).

L5 ~ S WA LG -
Figura 7.3.2 Vista del cruce entre la carretera San Jose-Cabo San Lucas con el cauce.

Asentamiento “Los llanitos”

Coordenada X UTM 12N: 610770.198064 y 610719.527421
Coordenada Y UTM 12N: 2535186.56024 y 2537959.76621
Hora: 14:44 - 14:58

El asentamiento irregular “Los llanitos” localizado al norte del area urbana de Cabo San Lucas, al este de la
Ave. Leona Vicario, constituido principalmente por construcciones de materiales débiles y poco resistentes
(madera, carton, lamina, etc.) El asentamiento carece de pavimentacion y no estan bien definidos los limites
con las areas naturales circundantes: matorrales desérticos y otros de carécter riberefio, ya que el
asentamiento queda delimitado, por el momento, en su parte oriental por un tributario del cauce de primer
orden en esta region. Se recorrieron aproximadamente tres kildmetros lineales en este lugar. Ademas de la
carencia de servicios basicos, se detectdé una importante acumulacién de residuos sdlidos, tanto en las
viviendas, como en los predios aledafios a ellos, lo cual, ademas de ser un foco de vectores infecciosos para
la poblacion de este asentamiento, también puede convertirse en obstaculo o material de arrastre durante
las avenidas indicadas en los mapas de amenazas entregados. El caso de “Los Llanitos” urge regularizar la
situacién de uso de suelo proporcionando la infraestructura para la contencién de avenidas o reubicar a la
poblacién que ocupa el espacio (Figura 7.3.3, 7.3.4y 7.3.5).
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Figura 7.3.3 Vista de la parte sur del asentamiento Los Llanitos
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Figura 7.3.4 Vista de la parte sur del asentamiento Los Llanitos
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Figura 7.3.5 Diferentes fotografias ilustran las condiciones de pobreza y marginacion de la poblacion del asentamiento
de Los Llanitos, al noreste de Cabo San Llucas.
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Isla Barbados

Coordenada X UTM 12N: 610272.3674
Coordenada Y UTM 12N: 2536604.34231
Hora: 15:00

La calle Isla Barbados, en la colonia Mesa Colorada Ill, se encuentra en una zona colindante con el
asentamiento Los Llanitos, al igual que este carece de pavimentacion y presenta una suave pendiente que
permite el escurrimiento hacia Los Llanitos de manera, sin que hasta el momento se hayan realizado obras
para regular esta situacion (Figura 7.3.6).

s R

a calle Isla Barbados, colonia Mesa Color
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Figuras 7.3.6 Vista de las condiciones del asentamiento urbano en |

Caribe Alto

Coordenada X UTM 12N: 609923.114667
Coordenada Y UTM 12N: 2537591.74525
Hora: 15:28

La Colonia Caribe Alto, consiste en un asentamiento irregular, localizado en la parte mas septentrional de
Cabo San Lucas, limitrofe con el aeropuerto. Las condiciones de pobreza y marginacion, aunado a la falta de
servicios caracterizan a esta zona, existen obras locales para contener escurrimientos que lo Unico que
logran es enviar el agua hacia sitios pendiente abajo (Figura 7.3.7).

\ ? O e . 2

Figura 7.3.7 Las acumulaciones de residuos solidos y pequefias obras de contencién de avenidas se encuentran en esta
colonia, las cuales solo abordan el problema de forma local y no integral/regional.
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Lagunitas Bajo

Coordenada X UTM 12N: 610328.738347, 610294.640085 y 610412.348234
Coordenada Y UTM 12N: 2535050.01911, 2534705.27922 y 2533783.9165
Hora: 15:33 — 15:40

Lagunitas se compone de tres colonias: Alto, Medio y Bajo, en las cuales las condiciones son muy similares.
Hay partes que cuentan con servicios y otras que no. Obras aisladas, como canales y drenaje no han sido
disefiados de forma integral para manejar los escurrimientos hacia un cauce alejado de las areas mas
(Figura 7.3.8).

RS o

Figura 7.3.8 Asentamiento localizado a orillas de un cauce en la colonia Lagunitas Bajo.

Tierray Libertad

Coordenada X UTM 12N: 609393.565593 y 609085.236088
Coordenada Y UTM 12N: 2534704.08268 y 2535826.45215
Hora: 15:52 -16:02

Tierra y Libertad es otra de las colonias situadas en el extremo noroeste de la localidad de Cabo San Lucas,
su expansion urbana ha sido irregular y cuenta con partes regularizadas que cuentan con servicios y otras
que no.
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Col. 4 de Marzo

Coordenada X UTM 12N: 607787.119327
Coordenada Y UTM 12N: 2537034.38605
Hora: 16:14

La colonia 4 de Marzo se encuentra en el extremo noroeste del area de los Cabos y es un asentamiento que
se encuentra, en parte, aislado del area urbana de la colonia Tierra y Libertad y por otra parte con la zona de
matorral que lo delimita en su porcion oeste. Este asentamiento, no cuenta con pavimentacion, se observo
que los materiales de construccién de las viviendas son, en su mayoria, débiles y poco resistentes. Cuestion
preocupante es la ubicacién de esta colonia, ya que se encuentra a un costado de un arroyo, por ahora a
una distancia prudente, pero si la colonia sigue creciendo lo hara hacia el borde con el rio, lo cual debe ser
atendido por las autoridades correspondientes (Figura 7.3.10).
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ChulaVista

Coordenada X UTM 12N: 608502.551461
Coordenada Y UTM 12N: 2535578.72791
Hora: 16:27

Este fraccionamiento, de reciente construccién, se encuentra a un costado de la colonia Tierra y Libertad, de
la cual es separada, ahora por un canal que conduce los escurrimientos hacia el sur, al arroyo conocido
como La Brecha. Si bien el trazo del canal es continuo hasta que llega al arroyo, este muestra una falta de
mantenimiento considerable y en algunas partes el lecho se encuentra ocupado por residuos sélidos y/o
depositos de arena o0 escombros (Figuras 7.3.11).

Figuras 7.3'.11 Canal Iocaliiado a un costado de la colonia Tierra y Libertad, el cual desembocada en- arroyo La Brecha.

Col. Cangrejos

Coordenada X UTM 12N: 605581.086797
Coordenada Y UTM 12N: 2533318.42975
Hora: 16:41

Esta parada se realizd sobre el Paseo Pacifico, en la colonia Los Cangrejos Il, la cual limita en su parte
occidental con un pequefio arroyo, que lo separa del area urbana. Sin embargo, se observo que en la ribera
contraria comenzaban a establecerse ya algunos asentamientos sin contar con medidas de mitigacion que
las proteja. En la parte oriental, se observo que algunos tramos del cauce han sido encanalados, sin que
estas obras sean continuas. Igualmente se encontré viviendas circundando las pocas obras de contencion
de aguas existentes. (Figura 7.3.12).

Figura 7.3.12 Canal e inmediaciones en la Col. Los Cangrejos.
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Invasiéon Paraiso

Coordenada X UTM 12N: 608540.255289
Coordenada Y UTM 12N: 2531900.81386
Hora: 16:54

La Invasion Paraiso se encuentra en la Col. Reforma, a un costado de un area deportiva municipal. En este
punto, dada su condicién de irregular, el drenaje es superficial, el cual escurre por las calles recorridas,
aunado a ello, a los bordes de las viviendas existe una importante acumulacién de residuos solidos, lo que
impide el flujo del agua hasta alcanzar un canal de desagle. Este problema, de no ser atendido puede
representar un vector para la transmision de enfermedades infecto contagiosos para la poblacion de la zona
y circundante (Figura 7.3.13, 7.3.14 y 7.3.15).

Figura 7.3.14 Condiciones de hacinamiento y pobreza en invasién Paraiso
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Figura 7.3.15 Condiciones de hacinamiento y pobreza en invasién Paraiso

Ave. Constituyentes

Coordenada X UTM 12N: 609453.427672
Coordenada Y UTM 12N: 2532424.80904
Hora: 17:04

La Ultima parada en el area urbana de Cabo San Lucas consistié6 en una visita al borde de la avenida
Constituyentes en la colonia Lomas Altas, en la parte oeste del &rea urbana, desde la cual, dada su posicion
geogréfica sirve como parteaguas para apreciar las partes bajas de la ciudad, tanto al interior, como hacia la
ribera. Sin embargo, en este punto se observé que las viviendas localizadas en la parte mas alta se
encontraban en situacién de riesgo asociado a inestabilidad de laderas y erosion laminar en las mismas, que
no cuentan con ningun tipo de proteccién. Se observé por otra parte, que el drenaje en esta parte es
superficial, lo que representa un problema para los asentamientos urbanos pendiente abajo (Figura 7.3.16).
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Figuras 7.3.16 Vista en la Col. Lomas Altas desde la Ave. Constituyentes de las partes bajas de la ciudad de Cabo San
Lucas.
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