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PRESENTACION

La acelerada expansion de las ciudades hacia zonas cuya aptitud del suelo es
considerada inadecuada para los asentamientos humanos, tiende a incrementar
la exposicion de las viviendas a fendmenos geoldgicos, hidrolégicos, quimicos,
entre otros. Si se agrega a lo anterior, que las condiciones de las familias de
escasos recursos asentadas en areas carentes de infraestructura, servicios y en
viviendas inseguras, son de alta vulnerabilidad, entonces la combinacion de
ambos factores incrementa potencialmente las posibilidades de que ocurra un
desastre (SEDESOL-COREMI; 2004a).

Con base en los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006 en materia
de prevencion de desastres, la Secretaria de Desarrollo Social en el marco del
Programa Habitat ha decidido fortalecer las acciones que contribuyan a reducir
la vulnerabilidad de la poblacion ante la presencia de ciertos peligros, con
especial énfasis en aquellas que permitan identificar zonas de alto riesgo para la
poblacién de las localidades -en particular en los barrios y colonias urbano
marginadas— frente a una eventual situacion de desastre (SEDESOL-COREMI,
2004a).

Con la finalidad de trascender de una cultura reactiva a una cultura preventiva,
se presenta el Atlas de Riesgos para la ciudad de Mexicali, Baja California,
México (Identificacion y Zonificacién), que tiene como objetivo proporcionar a
las autoridades locales informacion relevante sobre las zonas de mayor impacto
por peligros geoldgicos, hidrometeoroldgicos y quimicos identificados en la
ciudad.

La informacion contenida en el presente Atlas de Riesgos sera clave para actuar
en el plano preventivo, en el fundamento de estrategias de autoproteccion
orientadas a reducir los costos econémicos y sociales, que pudieran ocurrir a
consecuencia de un desastre. Aunque no es el objetivo central de este atlas, la
informacion puede también servir para orientar estrategias de atencion de
emergencias.

La ubicacion de las zonas de mayor impacto y el nivel de peligro identificado en
la ciudad de Mexicali constituyen los primeros pasos para la consolidacion de un
sistema de proteccion civil y del proceso de gestion de riesgos en esta
importante ciudad de la frontera norte de México. Con ello se avanza hacia uno
de los objetivos sustanciales de SEDESOL: “propiciar el mejoramiento de las
condiciones de vida de quienes residen en las comunidades marginadas de las
ciudades y zonas metropolitanas del pais”.

El presente estudio ha sido desarrollado con el apoyo financiero del programa
Habitat canalizado a través de la Subsecretaria de Desarrollo Urbano y
Ordenacion del Territorio y de los gobiernos del estado de Baja California y del
municipio de Mexicali.
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1. INTRODUCCION
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ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, los fenébmenos naturales en México han dejado dafios
con un costo promedio anual de 100 vidas humanas y cerca de 700 millones de
dolares (CENAPRED, 2001). De igual forma los fendmenos quimicos han tenido
graves consecuencias, tal es el caso de eventos como la explosion de gas L. P.
en San Juanico en 1984 con mas de 500 muertos, o la explosion por
hidrocarburos en el alcantarillado de una zona céntrica de Guadalajara en 1992,
con mas de 200 muertos, 1500 lesionados y 6000 evacuados (CENAPRED,
2001:167). Es por ello que el tema de la prevencién de desastres ha tomado
relevancia, reconociendo que es indispensable establecer estrategias y
programas de largo alcance enfocados a prevenir y reducir sus efectos y no sélo
a prestar atencion a las emergencias y consecuencias (CENAPRED, 2001).

Los sismos, huracanes, vientos intensos, son fendmenos naturales que forman
parte del proceso de balance de energia en el planeta y que se expresan como
caracteristicas propias de los lugares donde ocurren (Ley et al., 2006). Por su
parte, los fendmenos quimicos estan relacionados con las actividades
productivas del lugar, ya sea comerciales, industriales, de servicios, las cuales
requieren de la produccion, el uso, el transporte y la disposicion de diversas
sustancias peligrosas que pueden -en ciertas circunstancias -llegar a provocar
un desastre (CENAPRED, 2001).

Los desastres son producto de la interaccién de dos fuerzas opuestas: el peligro
y las condiciones inseguras en que se encuentra una poblacion (vulnerabilidad)
Los peligros como procesos naturales y/o quimicos, y las condiciones inseguras
como formas especificas en las que se expresa en tiempo y espacio la
vulnerabilidad de la poblacién en relacién al peligro (Blaikie et al, 1994:22). Por
tanto, en el estudio de riesgo de desastres es tan importante la exposicion de la
poblacién por la ocupacién de suelo no apto como la progresion de la
vulnerabilidad a través del empobrecimiento y marginacion urbana y social.

Politicas Publicas para la Prevencion de Desastres en México.

México es considerado como uno de los paises con mayor propension a la
manifestacion de peligros de origen natural, esto debido a que presenta una
elevada actividad sismica y volcanica y por su ubicacién geogréafica esta
expuesto a las trayectorias normales de los huracanes tanto en el Océano
Pacifico como en el Atlantico (SEDESOL-COREMI 2004a).

Aunado a lo anterior, se han incrementado los niveles de riesgo por la combinacion
con peligros de origen antropogénico, asociados con la transformacién del medio
natural y la conformaciébn de asentamientos sobre terrenos de poca aptitud
(SEDESOL-COREMI 2004a).
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Como consecuencia del alto grado de incidencia de los fendbmenos naturales, en
el pais cada afio ocurren un importante nimero de desastres de distinta
magnitud y con niveles de pérdida y dafios diferenciados. Pese a ello, hasta el
momento, la mayoria de las estrategias instrumentadas han omitido el énfasis
que se debe asignar a las acciones de prevencion y mitigacion asi como a la
evaluacion de la vulnerabilidad de la poblacion, enfocandose basicamente a
perfilar acciones reactivas ante una situacién de desastre (SEDESOL-COREMI
2004a).

En este sentido, se han iniciado esfuerzos para cambiar esta vision, por su parte,
el Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006 establece como estrategia central en
materia de proteccion civil el transitar de un sistema reactivo a uno preventivo,
con la corresponsabilidad y participacion de los tres 6rdenes de gobierno,
poblacién y sectores social y privado (SEDESOL-COREMI 2004a).

Dentro de los instrumentos normativos de politica en materia de prevenciéon de
desastres, la Ley General de Proteccion Civil (2000) establece los lineamientos
basicos del Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) cuyas
disposiciones, medidas y acciones estan destinadas a la prevencion, auxilio y
recuperacion de la poblacion ante la eventualidad de un desastre’ (SEDESOL-
COREMI 2004a).

En correspondencia a lo anterior, el Programa Nacional de Proteccién Civil 2001-
2006 pretende imprimir una orientacion preventiva al SINAPROC a partir de
articular congruentemente las politicas y acciones de las dependencias,
entidades, organismos y sectores que lo conforman; promover la implantacion de
mecanismos para detectar, pronosticar e informar con oportunidad a la
ciudadania sobre la ocurrencia de fendmenos que amenacen su seguridad e
integridad, asi como generar una conciencia de autoproteccion por parte de la
poblacién expuesta a los efectos de un fendmeno perturbador (SEDESOL-
COREMI 2004a).

La estrategia del Programa Especial de Prevencion y Mitigacion del Riesgo de
Desastres 2001-2006 (PEPyM) se fundamenta en la realizacion de 60 estudios y
proyectos de caracter multidisciplinario, con un alcance multi-institucional,
enfocados a diagnosticar los peligros y riesgos a los que esta sujeto nuestro
pais, a reducir la vulnerabilidad frente a los principales fenémenos naturales o
inducidos por el hombre, asi como a fortalecer una cultura de autoproteccion.

LA partir del desastre ocasionado por el sismo de 1985 en la ciudad de México, se crea en 1986
el Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) destinado a la prevencion, auxilio y
recuperacion de la poblaciéon ante la eventualidad de un desastre, que posteriormente fue
fundamentado con la elaboracion de la Ley General de Proteccion Civil que establece las bases
de coordinacién entre los distintos 6rdenes de gobierno (Federacién, Entidades Federativas y
Municipios) en la materia.
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Antecedentes de la SEDESOL en materia de Prevencién de Desastres

Durante el periodo 1976-1982, se cre6 en la Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Publicas (SAHOP) la Direccion General de Prevencion y
Atencion de Emergencias Urbanas, encargada de desarrollar el tema en los
planes de desarrollo urbano, elaborando el Plan Nacional de Prevencion y
Atencion de Emergencias Urbanas en 1981(SEDESOL-COREMI 2004a).

Posteriormente en el Programa Nacional de Desarrollo Urbano 1990-1994 se
incorpord un anexo en el que se establecen propuestas para reducir los riesgos
a los que pueden estar sujetos los centros de poblacion. A partir de la explosion
en la ciudad de Guadalajara en 1992, se introduce el tema de prevenciéon de
desastres a través de la regulacion del uso del suelo, con el propoésito de que las
localidades contempladas en el Programa de 100 Ciudades incorporen en forma
amplia el tema de prevencion de desastres a los planes de desarrollo urbano
(SEDESOL-COREMI 2004a).

En 1993, la Secretaria de Desarrollo Social, con la promulgacién de la Ley
General de Asentamientos Humanos (LGAH) promueve, mediante el Articulo 3°
de dicha Ley, que con “el ordenamiento territorial de los asentamientos humanos
y el desarrollo urbano de los centros de poblacion, tenderan a mejorar el nivel y
calidad de vida de la poblaciéon urbana y rural, mediante la vinculacién del
desarrollo regional y urbano con el bienestar social de la poblacion; la adecuada
interrelacion socioeconémica de los centros de poblacion; el desarrollo
sustentable de las regiones del pais; el fomento de centros de poblacion
estratégicos; la descongestion de las zonas metropolitanas; la coordinacién y
concertacion de la inversién publica y privada; la prevencién, control y atencion
de riesgos y contingencias ambientales y urbanos en los centros de poblacion,
asi como la participacion social en los asentamientos humanos, entre otros
aspectos” (SEDESOL-COREMI 2004a).

En el Programa Nacional de Desarrollo Urbano y Ordenacién del Territorio
(PNDUyOT) 2001-2006 se contemplan las acciones dirigidas a mejorar los
sistemas de prevencion-alarma; la elaboracion de planes de contingencias y
organizacion de la sociedad para su aplicacion: el desarrollo de estudios
territoriales y urbanos de riesgo, la elaboraciéon y aplicaciéon de planes y
reglamentos de control y uso del suelo; el estudio, planeacidn, proyecto, gestion
y ejecucion de obras de infraestructura para proteccién y control ante fenémenos
que originan desastres. A partir del afio 2003, con el Programa Habitat, la
SEDESOL propone, ademas de contribuir a superar la pobreza urbana y mejorar
el habitat popular, hacer de las ciudades y sus barrios espacios ordenados,
seguros y habitables, mediante acciones orientadas a reducir la vulnerabilidad
de los hogares y mejorar la infraestructura frente a peligros de origen natural. Es
a través de la Modalidad de Ordenamiento del Territorio y Mejoramiento
Ambiental que a partir del 2004, se pretende fortalecer los esfuerzos de
prevencion de desastres en las zonas urbano-marginadas mediante el impulso
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de a) la elaboracién de Estrategias para la prevencion de desastres, que
incluyen atlas de riesgos naturales a nivel ciudad y estudios y mapas de riesgo;
b) la elaboracién de propuestas para ordenar el uso del suelo con fines de
prevencion; c) acciones de educacién y sensibilizacion para la prevencion de
desastre; d) la realizacion de obras de mitigacion que contribuyan a reducir la
vulnerabilidad de los asentamientos humanos frente a amenazas de origen
natural; e) la reubicacion de familias asentadas en zonas de riesgo no mitigable;
y f) apoyos a viviendas en situacibn de emergencia mediante el
aprovisionamiento de enseres domésticos basicos(SEDESOL-COREMI 2004a).

Antecedentes de los Atlas en México

Desde su creacion, el Sistema Nacional de Proteccion Civil estableciéo como una
de sus prioridades, el conocimiento y analisis de las condiciones generadoras de
riesgo en el territorio nacional, como el medio mas accesible para planear y
organizar las estrategias y acciones encaminadas a la seguridad de la poblacion.

Los antecedentes de los Atlas en México se remontan a 1991, cuando la Secretaria
de Gobernacién publicé una primer version general del “Atlas Nacional de Riesgos”
y mas recientemente el “Diagnéstico de Peligros e Identificaciéon de Riesgos de
Desastres en la Republica Mexicana” elaborado por el CENAPRED en 2001
(CENAPRED, 2004:16). En estos Atlas se identifican los fenébmenos que ocurren en
el territorio nacional, denominados “agentes destructivos” clasificados segun su tipo
en geoldgicos, hidrometeorolégicos, quimico-tecnoldgicos, sanitario-ecoldgicos y
socio-organizativos. Como resultado de este esfuerzo, las regiones que integran el
territorio nacional fueron clasificadas de acuerdo a la intensidad y frecuencia
principalmente de los fendmenos naturales.

El SINAPROC dio origen a sistemas estatales y municipales de proteccion civil, y
con ello, a la realizacidn de atlas de riesgos estatales y municipales. De tal forma
que para el estado de Baja California se elabora el primer “Atlas Estatal de Riesgos
del estado de Baja California” en 1992 y recientemente en el 2005 se elabora el
“Atlas de Riesgos: Agentes perturbadores de origen geoldgico e hidrometereolégico”
(2005), el cual consiste en un conjunto de mapas de los peligros naturales del
estado. A nivel municipal se cuenta con el “Atlas Municipal de Riesgos”’(2002). En
los dltimos afios, varias entidades federativas han elaborado sus respectivos atlas y
otras se encuentran desarrollandolos (CENAPRED, 2004:16)

El presente Atlas de Riesgos Naturales y Quimicos (identificacion y
zonificacién) para la ciudad de Mexicali, Baja California, México, retoma el
esfuerzo de los atlas existentes, pero incorpora el analisis de otros peligros y de
la vulnerabilidad, y los traduce a la escala intraurbana, misma que resulta mas
conveniente para el establecimiento de medidas de prevencion y mitigacion.
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OBJETIVOS

El propésito principal del presente atlas de riesgo es la integracion de
informacion disponible de peligros geolégicos, hidrometeorolégicos y quimicos y
la vulnerabilidad a los mismos en la zona urbana de Mexicali, para proponer
medidas que permitan su reduccion. Ello a través de:

e Identificar espacialmente los peligros geoldgicos, hidrometeorolégicos y
quimicos que amenazan la zona urbana de Mexicali

e Identificar las zonas de la ciudad mas impactadas por los peligros
identificados

e Identificar la poblacién expuesta y su capacidad de resistencia vy
recuperacion ante los peligros identificados (vulnerabilidad)

¢ Identificar las medidas de mitigacion y disminucion del riesgo

ALCANCE

El atlas de riesgo se centra de manera exclusiva en el estudio de los procesos
geoldgicos, hidrometeoroldgicos y quimicos, que se presentan en la zona
urbana de Mexicali por lo que otros peligros importantes, como los sanitarios y
socio-organizativos deberan ser abordados en posteriores estudios para
complementar el conocimiento integral del riesgo para la ciudad de Mexicali.

Es importante sefialar, que a lo largo del desarrollo del presente trabajo se
presenté como limitante principal, la no disponibilidad de informacion adecuada.
Esto ocurri6 en parte por la escala que demanda el presente estudio
(intraurbana) cuando la mayoria de los peligros son medidos y reportados a una
escala mas general, y en segundo lugar, por el tipo de informaciéon que se
requiere para el analisis de algunos riesgos, como el quimico, para el cual no
existe un registro sistematico de datos relevantes sobre materiales peligrosos,
su distribuciéon y movilidad espacial.

CONCEPTOS GENERALES

En esta seccion se explican los conceptos relacionados de peligro, riesgo,
desastres, vulnerabilidad, prevencién y mitigacion, de acuerdo a la Guia Basica
para la elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de peligros y Riesgos
(CENAPRED, 2004a).

El tema del riesgo dentro de la prevencion de desastres ha sido abordado por
diversas disciplinas mismas que han conceptualizado sus componentes de
manera diferente. Un punto de partida es que los riesgos estan estrechamente
ligados a las actividades humanas. La existencia de un riesgo implica la
presencia de un agente perturbador (fendmeno natural o generado por el
hombre) que tiene la posibilidad de ocasionar dafios a un sistema afectable
(asentamientos humanos, infraestructura, planta productiva, etc.) en un grado

11



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

tal, que constituye un desastre. Asi, un movimiento de terreno provocado por un
sismo no constituye un riesgo por si mismo, si se produjese en una zona
deshabitada, pues no afectaria a ningln asentamiento humano y por tanto, no
se produciria un desastre. Es decir, para que exista un riesgo, debe haber una
probabilidad de que ocurran dafos, pérdidas o efectos indeseables sobre
sistemas constituidos por personas, comunidades o0 sus bienes y esto es
mediante la exposicion de los mismos a los agentes perturbadores (CENAPRED,
2004a:19).

Una de las definiciones mas aceptadas del riesgo es que este es producto de la
combinacion de tres factores: la probabilidad de que ocurra un fenémeno
potencialmente dafiino (peligro), la vulnerabilidad y el valor de los bienes
expuestos (CENAPRED, 2004a:20). A continuacién se analiza brevemente cada
uno de estos conceptos.

El peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente dafiino de cierta intensidad (peligrosidad), durante un cierto
periodo de tiempo y en un sitio dado (CENAPRED, 2004a:20).

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propensién de los sistemas
expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fendmeno perturbador
o peligro, es decir la capacidad de resistencia. En términos generales pueden
distinguirse dos tipos: la vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social. La
primera es mas factible de cuantificarse en términos fisicos, por ejemplo la
resistencia que ofrece una construccion ante las fuerzas de los vientos
producidos por un huracén, a diferencia de la segunda, que esta relacionada con
aspectos econémicos, educativos, culturales, asi como el grado de preparacion
de la comunidad expuesta. Por ejemplo, una ciudad cuyas edificaciones fueron
disefiadas y construidas respetando un reglamento de construccién que tiene
requisitos severos para proporcionar seguridad ante efectos sismicos, es menos
vulnerable que otra en la que sus construcciones no estan preparadas para
resistir dicho fenémeno. En otro aspecto, una poblacion informada, que cuenta
con una organizacion y preparacion para responder de manera adecuada ante la
inminencia de una erupcioén volcanica o a la llegada de un huracéan, por ejemplo
mediante sistemas de alerta y planes operativos de evacuacion, presenta menor
vulnerabilidad que otra que no estd preparada de esa forma (CENAPRED,
2004a:20).

La exposicion o grado de exposicion se refiere a la cantidad de personas, bienes
y sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafiados. Por
lo general se le asignan unidades monetarias puesto que es comun que asi se
exprese el valor de los dafos, aunque no siempre es traducible en estos
términos. En ocasiones pueden emplearse valores como porcentajes de
determinados tipos de construccion o inclusive el nimero de personas que son
susceptibles a ser afectadas (CENAPRED, 2004a:20).

12
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El grado de exposicion es un parametro que varia con el tiempo, el cual esta
intimamente ligado al desarrollo de los asentamientos humanos. En cuanto
mayor sea el valor de lo expuesto, mayor sera el riesgo que se enfrenta. Si el
valor de lo expuesto es nulo, el riesgo también sera nulo, independientemente
del nivel del peligro. La exposicion puede disminuir con el alertamiento
anticipado de la ocurrencia de un fenébmeno, ya sea a través de una evacuacion
0 mejor adn, evitando el asentamiento en el sitio peligroso (CENAPRED,
2004a:20).

Para reducir el impacto de los fenédmenos naturales o antropogénicos, es
importante implementar estrategias efectivas de prevencién, atencion a
emergencias, recuperacion y reconstruccion. Para ello es necesario tomar
acciones en cada una de las siguientes etapas:

Identificacién de Riesgos: conocer los peligros y amenazas a los que se esta
expuesto; estudiar y conocer los fendmenos perturbadores identificando donde,
cuando y como afectan. ldentificar y establecer, a distintos niveles de escala y
detalle, las caracteristicas y niveles actuales de riesgo, entendiendo el riesgo
como el encuentro desafortunado del peligro (agente perturbador) con la
vulnerabilidad (propensién a ser afectado) por medio de la exposicion (el valor
del sistema afectable).

Mitigacion y prevencion: basado en la identificacion de riesgos, consiste en
disefiar acciones y programas para mitigar y reducir el impacto de los posibles
desastres antes de que éstos ocurran. Incluye la implementacién de medidas
estructurales y no estructurales para la reduccion de la vulnerabilidad o la
peligrosidad de un fenémeno: planeacion del uso de suelo, reduccién de la
pobreza urbana, acceso a vivienda y servicios de calidad, aplicacién de cédigos
de construcciéon, implementacion de obras de proteccion, educacion y
capacitacién a la poblacion, elaboracion de planes operativos de proteccion civil
y manuales de procedimientos, implementacion de sistemas de monitoreo y de
alerta temprana, investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de mitigacion,
preparacion para la atencién de emergencias (disponibilidad de recursos,
albergues, rutas de evacuacion, simulacros), entre muchos otros.

Atencion de emergencias: se refiere a las acciones que deben tomarse
inmediatamente antes, durante y después de un desastre con el fin de minimizar
la pérdida de vidas humanas, sus bienes y la planta productiva, asi como
preservar los servicios publicos y el medio ambiente, e incluye la atencion
prioritaria y apoyo a los damnificados.

Recuperacioén y reconstruccion: acciones orientadas al restablecimiento y vuelta
a la normalidad del sistema afectado (poblacién y entorno). Esta etapa incluye la
reconstruccién y mejoramiento de infraestructura y servicios dafiados o
destruidos.
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Evaluacion del impacto e incorporacién de la experiencia: consiste en valorar el
impacto econémico y social, incluyendo dafios directos e indirectos. Tiene entre
otras ventajas la posibilidad de determinar la capacidad del gobierno para
enfrentar las tareas de reconstruccion, fijar las prioridades y determinar los
requerimientos de apoyo y financiamiento, retroalimentar el diagndstico de
riesgos con informaciéon de las regiones mas vulnerables y de mayor impacto
historico y calcular la relacidon costo-beneficio de inversién en acciones de
mitigacion.

Andlisis y evaluacion de peligros naturales y antropogénicos

Una de las fases esenciales en el desarrollo de un atlas de riesgos es, analizar e
identificar los diferentes peligros y riesgos que amenazan en este caso, a una
ciudad, asi como, evaluar sus areas de incidencia y sus principales efectos
(SEDESOL-COREMI, 20044a).

La identificacién e interpretacion de los peligros y riesgos en una ciudad debe
ser resultado del trabajo de especialistas en cada uno de los temas que
conforman el atlas. El producto de este andlisis debe ser la base para
representar cada tematica en mapas especificos de identificacion de riesgo en
las respectivas zonas urbanas (SEDESOL-COREMI, 2004a).

A su vez, la identificacién y evaluacién de peligros y riesgos en una zona urbana
permitird proponer modelos de zonificacion que son el soporte para la toma de
decisiones, principalmente, en aquellas regiones donde los riesgos identificados
son mitigables y por tanto, se requiere proponer medidas u obras de prevencion
0 mitigacién, por ejemplo, obras de infraestructura, proyectos de crecimiento
urbano, cambios de uso de suelo, entre otros (SEDESOL-COREMI, 2004a).

Asociado a lo anterior, la localizacién y representacion cartografica de estos
peligros permitira a las autoridades correspondientes, disponer de informacion
valiosa, util para la toma de decisiones en la proteccion de la ciudadania y en la
Ordenacion Territorial, Asimismo, este tipo de trabajos debe motivar el cambio
de una vision reactiva a una preventiva en la proteccion civil (SEDESOL-
COREMI, 2004a).

El uso de sistemas computacionales y el manejo de sistemas de informacién
geografica representan un apoyo fundamental para la identificacion, el analisis y
evaluacion de los peligros y riesgos de la ciudad (SEDESOL-COREMI, 2004a).

Zonificacién de peligros naturales y antropogénicos
A partir del andlisis e identificacion de los peligros naturales y antropogénicos, es
factible definir o delimitar areas de mayor o menor incidencia. El procedimiento

general consiste en integrar un tema de peligro del que se tiene una variable
discreta o atributo especifico y luego regionalizar dicha variable en una zona o
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regidon denominada zonificaciéon de riesgo. La zonificacidon es sobrepuesta digital
0 analégicamente con la traza urbana (SEDESOL-COREMI, 2004a).

El propdsito de la zonificacion es apoyar el disefio de los programas de
desarrollo urbano y los programas y estrategias de prevencion de desastres y
mitigacion de riesgos. La identificacion y zonificacion de peligros naturales y
antropogénicos en un atlas de riesgos, pretende ser la base para la delimitacion
de las zonas de riesgo mitigable y no mitigable, partiendo de considerar el riesgo
como mitigable cuando su reduccion o minimizacion aparece como un proceso
factible o alcanzable, a través de la ejecucién de medidas de prevencion
definidas segun sea el caso; en tanto que las areas de riesgo no mitigable
representan espacios donde el asentamiento humano no debe permitirse, ya que
cualquier medida de mitigacion es fisicamente inadmisible o financieramente
inviable (SEDESOL-COREMI, 2004a).

Los riesgos son mitigables cuando se conocen las caracteristicas de los peligros
naturales y antropogénicos y de como éstos llegan a afectar en una zona urbana
bajo un riesgo potencial. Para llegar a la identificacion de zonas de riesgos
mitigables y no mitigables es necesario integrar informacion tematica y
especifica en un medio que permita su analisis, su consulta rapida, que
proporcione las bases, tener argumentos soélidos para proponer acciones como
son las propuestas de obras de ingenieria, arquitectura, programas de apoyo
econdmico, social, planes y programas de apoyo a la vivienda (SEDESOL-
COREMI, 2004a).

En cuanto a las zonas de riesgo no mitigables, se debe tener la propuesta de
acciones en donde no se debe permitir el crecimiento urbano en el futuro,
proponer los cambios de uso de suelo y proponer acciones como reforestacion,
obras de remediacion, entre otras. También es importante que en la definicion de
la zonificacion se considere la estadistica histérica de los eventos y los efectos
de desastre que se han generado con la finalidad de tener un argumento mas de
andlisis en la definicion de zonas de riesgo mitigable y no mitigable.

En resumen, la zonificacion es un procedimiento de andlisis de todos los temas
de riesgo con respecto al grado de afectacion al nivel de la traza urbana y la
definicién de zonas en donde los riesgos son mitigables, y con ello proponer
obras y acciones para contribuir a la mitigacion de desastres (SEDESOL-
COREMI, 2004a).

Andlisis y evaluacién de la vulnerabilidad
La experiencia en la evaluacién de los desastres en México ha mostrado que las
zonas socialmente mas desprotegidas, también resultan ser las mas afectadas

por la accién de los fenémenos naturales (CENAPRED, 2004a). Por ello, en la
realizacion de atlas de riesgos, ademas de identificar y evaluar los peligros de la
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ciudad es importante evaluar la vulnerabilidad de la poblacién expuesta a los
diferentes peligros identificados (SEDESOL-COREMI, 2004a).

De acuerdo a CENAPRED (2004a) la vulnerabilidad a un peligro, consta de dos
elementos principales: el indice de vulnerabilidad fisica que considera las
caracteristicas de la vivienda que permiten resistir a los eventos; y el indice de
vulnerabilidad social que expresa las condiciones socioecondémicas de la
poblacion, la capacidad de prevencién y respuesta de las unidades de proteccion
civil y la percepcion local del riesgo (CENAPRED, 2004a).

El conocer la vulnerabilidad social es parte medular para evaluar la magnitud y el
impacto de futuros eventos naturales o antropogénicos, ya que ésta tiene una
relacion directa con las condiciones sociales, la calidad de la vivienda y la
infraestructura, y en general el nivel de desarrollo de una zona (CENAPRED,
2004a).

Asimismo, la zonificacién de la vulnerabilidad permite identificar zonas de la
ciudad que pueden ser mas afectadas por determinado peligro natural o
antropogeénico.

METODOLOGIA

Este estudio se basa fundamentalmente en la “Guia Metodologica para la
Elaboracion de Atlas de Peligros Naturales al nivel de ciudad (identificacion y
zonificacion)” propuesta por SEDESOL (SEDESOL-COREMI, 2004a) que
propone las bases para integrar, manipular, administrar y modelar la informacion
recabada sobre los peligros geolégicos e hidrometeorolégicos identificados en la
ciudad. Se tomo6 como referencia la “Guia Basica para la Elaboracion de Atlas
Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos” (CENAPRED, 2004a) para la
evaluacion de la vulnerabilidad y la determinacion del indice de riesgo fisico de
algunos peligros que contaban con la informacién requerida. Finalmente, para el
andlisis de los peligros quimicos se utilizé la metodologia propuesta en el
“Manual for the classification and prioritization of risks due to major accidents in
process and related industries” (IAEA, 1996) y en la “Guia Basica para la
Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y  Riesgos”
(CENAPRED, 2004a).

En el proceso de elaboracion del atlas de riesgo para la ciudad de Mexicali se
llevaron a cabo actividades de recopilacion bibliografica, cartografica y
hemerografica; la informacion fue analizada con el propdsito de seleccionar los
datos que permitirian caracterizar los peligros geolégicos, hidrometeorolégicos y
guimicos que amenazan a la ciudad, tomando en cuenta la ocurrencia de los
eventos que han sido cuantificados, cualificados y referidos en el tiempo y en el
espacio con base en su impacto en los habitantes. Con el apoyo y asesoria de
un grupo interdisciplinario de especialistas, y a partir del cruce de informacion de
temas diversos, se identificaron y delimitaron las areas de mayor o menor
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exposicion a tales peligros (alta, mediana y baja peligrosidad); en algunos casos,
donde los datos lo permitieron se evalud la vulnerabilidad de la poblacion y el
indice de riesgo. Por Ultimo, se obtuvieron las medidas preventivas sugeridas
para disminuir la peligrosidad o la vulnerabilidad de las distintas zonas que
integran la ciudad de Mexicali.

La informacion obtenida se expresd en cartografia de peligros y zonificacion
integrados en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) que facilita su
despliegue y la consulta rapida y sencilla. El arreglo ordenado de la informacion
de los mapas y sus atributos definen una base de datos que permite la
interrelacion de variables, y la aplicacion de operaciones matematicas y
estadisticas.

Producto de este proyecto se obtienen:
¢ Un estudio denominado Atlas de Riesgos para la ciudad de Mexicali, Baja
California, México (ldentificacion y Zonificacién)

e Un Sistema de Informacion Geogréafica Digital
¢ Un compendio de mapas
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LOCALIZACION

La ciudad de Mexicali, capital del estado de Baja California, se encuentra
enclavada en un amplio valle del mismo nombre y se localiza en las
coordenadas 32.6633 latitud norte y 115.4680 longitud oeste, limita al norte con
los Estados Unidos de América y en su periferia con areas agricolas de riego del
valle de Mexicali.

Figura 1 Localizacion de la ciudad de Mexicali

AALGODONES)

Elaboracién Propia

CARACTERISTICAS FiSICAS
Geologia

El origen de la formacién de la peninsula de Baja California tal como se conoce
actualmente se remonta a la era Mesozoica hace aproximadamente 135 millones
de afos, con el inicio de una intensa actividad de un sistema de fallas conocido
hoy en dia como Falla San Andrés y fallas concurrentes Elsinore y San Jacinto
(Venegas en Sanchez, 2004:29).

La actividad en estas fallas provocoé la caida de un inmenso bloque para formar

lo que se conoce como Depresion de Salton (o Salton Trough) (Gastil et al.,
1975; Singer, 1998). Después de este suceso se inicia un fuerte proceso de
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erosion en las partes altas de la sierra de San Bernardino que fue rellenando la
Depresion de Salton con sedimentos de gravas y arenas. Autores como Muffler y
Doe (1968) y Singer (1998) sefialan que este proceso de transporte y
sedimentacion se mantuvo alrededor de 70 millones de afios y que en la
actualidad esas gravas y arenas se han consolidado parcialmente en areniscas y
conglomerados.

Puente y de la Pefa (1978) confirman que el valle de Mexicali también es parte
de esta depresién al describir una columna estratigrafica a la altura de Cerro
Prieto de los diferentes eventos de sedimentacién y sus posibles edades, las
cuales van desde el Mesozoico hasta el Reciente, y de 2 mil a 2500 metros de
profundidad. De acuerdo a Lira (2005) la cuenca de Salton, abarca desde el
Salton Sea en la porcion sur del estado de California, Estados Unidos, hasta el
Golfo de California.

Se calcula que hace aproximadamente cinco millones de afios en el Mioceno, el
sistema de fallas de San Andrés se volvié a activar dando como resultado la
formacion del Protogolfo de California y el desprendimiento del macizo
continental de la parte correspondiente a la actual peninsula de Baja California
(Gastil et al. 1975). Hoy en dia, la separacion de la peninsula continua a un
promedio de 4.9 cm al afio (Sarychikhina, 2003; Cruz-Castillo, 2002).

Diversos estudios realizados en el valle de Mexicali sefialan que las aguas
marinas del antiguo protogolfo llegaban hasta el limite norte del ahora conocido
Salton Sea. Ademas, se ha documentado que después de iniciarse el proceso
de separacion de la peninsula y la expansion del actual Golfo de California, el rio
Colorado comenzé el proceso de conduccién y descarga de sedimentos,
permitiendo asi la nivelacion de la Depresion de Salton y la conformacion
paulatina del Delta del Colorado.

Durante el Pleistoceno se presentaron cuatro periodos glaciares y sus
respectivos periodos interglaciares (Derruau, 1970) en esos largos espacios de
tiempo, el rio Colorado presenté una gran dinamica, desde enormes avenidas
que conducian importantes cantidades de carga de sedimentos, provocando la
formacion de bancos o bordos que hacian que la corriente divergiera o cambiara
su cauce formando cuerpos de agua. En ocasiones estos cuerpos de agua eran
alimentados constantemente por el mismo rio, sin embargo, en otras épocas se
interrumpia su flujo y estos cuerpos de agua se empezaban a desecar por
evaporacion y falta de suministro de agua dulce. Un ejemplo de esto es el Lago
Cahuilla, segun Singer (1998) este cuerpo de agua fue posiblemente uno de los
mas grandes lagos dulces en el pasado que podria haber llegado a tener una
superficie de 3320 Km?, ocupando parte del valle de Mexicali.

En sintesis, la ciudad de Mexicali se encuentra enclavada en un amplio valle de

origen tectonico formado por sedimentos producto del material depositado por el
Rio Colorado y los abanicos aluviales de la Sierra Cucapah, compuestos por
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gravas, arenas y arcillas que alcanzan una profundidad de hasta 2500 metros.
Estos sedimentos descansan sobre un paquete arcilloso representado por lutitas
grises con intercalaciones de areniscas, lutitas cafés del Terciario y lodolitas, con
un espesor promedio de 2700 m, que subyacen sobre el basamento, el cual esta
compuesto por granitos del Cretacico (Lira, 2005).

Fisiografia

La ciudad y valle de Mexicali pertenecen a la subunidad fisiografica del Bajo
Delta del Colorado la cual a su vez es parte de la Gran Provincia Fisiogréfica del
Desierto Sonorense (Shreve y Wiggins, 1964)

Esta sububidad se caracteriza por presentar una superficie casi plana, lo que
manifiesta su caracter de zona de inundacion, con altitudes de poco mas de 40
metros en la desembocadura del rio Colorado hacia el valle, y después de ahi
disminuye progresivamente hasta alcanzar el abanico aluvial de la sierra
Cucapah, la cual tiene una direccion N= -SE vy altitud de 1080 msnm. Al norte de
la sierra Cucapah se localiza el cerro El Centinela con 760 msnm.

En la porcion NE se localizan las dunas llamadas Mesa de Andrade, que en su
mayoria pertenecen a los Estados Unidos. Estas dunas son de origen edlico,
con altitudes maximas de alrededor de 100 msnm. Hacia el NO, esta subunidad
va descendiendo hasta llegar a cero msnm casi en el extremo NO de la ciudad
de Mexicali, practicamente en el limite internacional con los Estados Unidos; de
ahi hacia al Norte la altitud va cayendo debajo de los cero metros hasta llegar a
un desnivel de 87 metros abajo del nivel del mar en, para formar el Salton Sea,
mostrando la profundidad de la Depresiéon de Salton.

Hacia el sur esta subunidad se conecta con el Golfo de California o Mar de
Cortés, el cual ejerce una influencia importante en la zona por la gran actividad
de los procesos litorales, presentando en ocasiones un oleaje que puede
alcanzar entre tres y siete metros.

En la porcién oeste casi pegado a la sierra Cucapah, existe una estructura o
aparato volcanico llamado Cerro Prieto que sobresale del paisaje casi plano, con
una altitud de 220 msnm; es un volcan pleistocénico. En la actualidad esta
inactivo y alrededor de él se establece el mayor campo geotérmico de
produccion de energia eléctrica en México.

Del mismo modo, a escala urbana la ciudad de Mexicali se caracteriza por
presentar una superficie practicamente plana en donde el cauce del rio Nuevo
representa la discontinuidad orografica mas sobresaliente. La cota cero se
localiza hacia el poniente de la ciudad, proxima a la margen poniente del rio
Nuevo, en tanto que la cota 10 metros sobre el nivel del mar corre al oriente, a la
altura del poblado compuertas. En general, se presenta una pendiente menor del
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1% a traves del cual drenan los escurrimientos pluviales en direccion al rio
Nuevo, que a su vez escurre hacia el norte.

Las elevaciones mencionadas anteriormente se encuentran localizadas con
respecto a la ciudad de la manera siguiente: al oeste el cerro “El Centinela” con
760 msnm, al suroeste la sierra Cucapah con 1080 msnm, y al sur el volcan
Cerro Prieto con 220 msnm (INEGI, 1983).

Hidrografia

De acuerdo a la clasificacion del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética (INEGI), la ciudad de Mexicali se localiza en la regién hidrologica
numero 7, subregién 1 Rio Colorado.

El rio Colorado nace en los Estados Unidos y desemboca en el Golfo de
California, se trata de una cuenca de caracter internacional. La parte que México
administra inicia en la presa Morelos la cual fue construida sobre el cauce del rio
Colorado en los linderos del limite internacional con los Estados Unidos,
precisamente en el punto en que coinciden los estados de Arizona y California
(EUA) con Baja California (México) (CNA, 1995). El rio Colorado es la principal
corriente de la entidad y representa tanto para el valle de Mexicali como para el
resto del estado la principal fuente del recurso agua.

La configuracion plana del delta del rio Colorado, dio como consecuencia que
éste tuviera una serie de derivaciones como el rio Hardy, el rio Alamo y el rio
Nuevo.

El rio Nuevo, inicialmente partia de la laguna Volcano, localizada cerca del
volcan Cerro Prieto, al sureste de la ciudad. Con la habilitacion del valle de
Mexicali a principios del siglo XX, el rio Nuevo se constituyé en el elemento
pluvial mas importante del sistema de drenes de esta region.

Actualmente, las aguas del rio Colorado captadas por la presa Morelos son
dirigidas tanto al valle como a la ciudad de Mexicali para su uso respectivo, a
través de una extensa red de canales. Por su parte, las descargas residuales
resultado del aprovechamiento agricola de las aguas del rio Colorado son
conducidas a través de una serie de drenes que atraviesan la ciudad hasta ser
depositadas en el rio Nuevo, el cual recorre la ciudad de sureste a noroeste
recibiendo los aportes de aguas agricolas, industriales y descargas domésticas
finalizando su recorrido en el Mar de Salton en Estados Unidos.

Recientemente, con el proyecto “Rio Nuevo” una seccion aproximadamente de 6
kilbmetros del rio Nuevo fue embovedada, el resto del cauce alcanza una
longitud de 8 kildbmetros y se desprende a cielo abierto en una seccién variable
que incluye las lagunas Xochimilco y México.
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Como escurrimientos superficiales alimentadores destacan: el canal alimentador
del Norte, el canal el Alamo y el canal Principal del Oeste y como drenes de
aguas residuales (sanitarias o agricolas) el dren Tula y el dren Mexicali.

Con respecto a las aguas subterraneas, el acuifero del valle de Mexicali se
localiza en el Distrito de Desarrollo Rural 002 que corresponde al Distrito de
Riego 014, presenta una recarga media anual de 700 Mm? y una extraccién de
735 Mm?>. De acuerdo a los estudios efectuados por la Secretaria de Recursos
Hidraulicos en 1979, se aprecia que el flujo subterraneo entra al valle de Mexicali
por la zona noroeste proveniente de los valles Imperial y Yuma de Estados
Unidos, desplazandose una parte hacia el norte y otra hacia el Golfo de
California. La recarga principal proviene del Rio Colorado y del canal Todo
Americano (CNA, 1995; PDUCP 1993).

Suelos

Como se mencioné anteriormente el rio Colorado a través de procesos de
erosion, transporte y acumulacion de sedimentos en millones de afios ha
conformado lo que conocemos hoy en dia como Bajo Delta del Colorado. Son
estos sedimentos principalmente los de mas reciente edad los que han
conformado los suelos de origen aluvial que caracterizan la region. De manera
general, los suelos del Bajo Delta del Colorado son de textura media a fina; es
decir, los diferentes estratos son en su mayoria capas de arcillas y limos
intercaladas con arenas finas. Debido a estas caracteristicas, los suelos son
profundos, pesados, susceptibles de ensalitramiento, con alta capacidad de
saturacion y mal drenaje.

En la ciudad de Mexicali encontramos varios tipos de suelos siendo el vertisol
cromico de textura fina Vc-3 el suelo predominante, acompafado por areas en
menor proporcién de regosoles con las siguientes clasificaciones: éutrico con
textura gruesa re-1 (dunas), crémico con fluvisol calcarico de textura mediana
Rc+Jc-2 y con fluvisol calcarico de textura gruesa Rc+Jc-1, caracterizados por
su alta concentracion de limos, que se pueden ubicar a lo largo del cauce del rio
Nuevo. Todos estos con la fase salina sodica a menos de 125 cm. de
profundidad. En algunas zonas como las inmediaciones del volcan Cerro Prieto
se puede encontrar suelo Solonchack Ortico combinado con gleyco de textura
fina Zo+Zg-3 (PDUCP 1993-1997).

Carreteras y vias férreas

La ciudad de Mexicali se conecta al resto del estado y del pais través de la
carretera federal nUmero 2. Esta carretera tiene una orientacion casi paralela a
la frontera con Estados Unidos uniendo la ciudad de Mexicali con las ciudades
de Tecate y Tijuana. Esta via es de suma importancia pues permite la
comunicacion del estado de Baja California con la capital del pais al entroncar en
Santa Ana, Sonora con la carretera federal no. 15.
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La ciudad de Mexicali también cuenta con otra carretera federal la nimero 5 que
va de Mexicali a San Felipe con un recorrido de 196 km y una orientacion
general de norte a sur. Esta carretera es la Unica via de comunicacion terrestre
de penetracion al Mar de Cortés.

Son importantes también las siguientes vialidades: la carretera Mexicali-Islas
Agrarias-Algodones; carretera Islas Agrarias-Colonia Abasolo; carretera Puebla-
Cerro Prieto—Ejido Nuevo Ledn y carretera Santa Isabel-Col. Progreso. Destaca
la carretera Mexicali-Islas Agrarias-Algodones de 73 km. al comunicar la zona
noreste del valle y la ciudad de Mexicali con el estado de Arizona (PDUCP-
2025).

La traza vial de la ciudad de Mexicali se define como una gran reticula plana e
irregular por estar seccionada por algunas limitaciones fisicas como el rio Nuevo
y la via de ferrocarril, asi como por la marcada discontinuidad del crecimiento
urbano en las distintas etapas de su crecimiento(PDUCP 1993-1997).

Dentro de las vialidades urbanas principales se encuentran el Bulevar Lazaro
Cérdenas que conecta las carreteras de San Luis Rio Colorado y Tijuana,
ademas de permitir internamente en la ciudad el transito de las zonas sureste y
suroeste de la ciudad; el Bulevar Lopez Mateos que comunica desde la garita del
centro hasta la salida a las carreteras que van a San Luis Rio Colorado y San
Felipe; la Calzada Justo Sierra que permite el trafico de la linea internacional
hacia el sur conectdndose con el Bulevar Benito Juérez y el Bulevar Francisco L.
Montejano; la Calzada Independencia que cruza de oriente a poniente la ciudad
en su parte media.

En la actualidad la ciudad cuenta con dos puertos o garitas fronterizas para el
cruce transfronterizo de vehiculos, personas y camiones de carga Estados
Unidos-México. Una ubicada en el centro histérico y la otra en el este de la
ciudad, sélo en este Ultimo puerto se realiza el cruce de camiones de carga.
Como un dato de la importancia de la conexién con Estados Unidos, podemos
sefialar que en el 2004 los puertos fronterizos de la ciudad presentaron
aproximadamente 20 millones de cruces vehiculares, 16 millones de cruces
peatonales y 240 mil cruces con camiones de carga (PDUCP, 2025).

Con respecto a las vias férreas, la ciudad de Mexicali se conecta con el resto del

pais a través de la linea que va a Benjamin Hill, Sonora y hacia Estados Unidos
de Norteamérica cruzando por el centro de la ciudad hasta la linea internacional.
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ACTIVIDAD ECONOMICA Y CRECIMIENTO URBANO

A pesar de ser una ciudad joven con poco mas de 100 afios de fundacion
(1903), Mexicali es una ciudad que ha experimentado vertiginosos cambios en
su economia, poblacién y expansion urbana.

La ciudad de Mexicali emerge con la explotacion agricola del valle del mismo
nombre, por la empresa estadounidense Colorado River Land Company,
dedicada al monocultivo del algodén. En 1910 el entonces poblado de Mexicali
contaba con menos de 500 habitantes, dedicados a esta actividad (PDUCP
1993-2007).

Afios mas tarde, algunos factores como: el aumento internacional en la demanda
de algodén; la aprobacion de la Ley Seca en Estados Unidos; la repatriacion de
trabajadores mexicanos al finalizar el programa bracero, entre otros; fomentaron
la ampliacion de areas de cultivo en el valle de Mexicali, la proliferacién de
cantinas y bares en el poblado y la inmigracion de una cantidad importante de
personas de diversas partes del pais y del mundo (PDUCP 1993-2007).

Para los afios treinta el cultivo del algodén habia crecido de manera importante
en la regién e incluso funcionaban un par de despepitadoras. Como
complemento de la actividad agricola, habian surgido un par de industrias
cerveceras y de alimentos constituyendo los indicios de la actividad industrial en
la ciudad de Mexicali.

Figura 2 Crecimiento urbano de la ciudad de Mexicali 1900-2000

Elaboracion propia a partir de Alvarez de la Torre, 2006; Programas de Desarrollo
Urbano de Centro de Poblacién y Esquemas de Desarrollo Urbano (varias fechas)
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De los afios cuarentas a los sesenta se present6 una intensificacion de los flujos
migratorios de diversas partes del pais hacia Mexicali, originado principalmente
por el reparto de tierra agricola (1937), la demanda de mano de obra por la
Segunda Guerra Mundial (1939-1945) y el fin del segundo programa bracero
(1954) reflejAndose en una acelerada expansion urbana (ver figura 2).

A mediados de los afios sesenta era ya visible el agotamiento del modelo
primario monoexportador, pues las condiciones de mercado del algodén en el
exterior resultaban sumamente desfavorables. Al mismo tiempo, la preocupacion
por las consecuencias sociales en el norte del pais que traeria la suspension del
Programa Bracero en Estados Unidos, dieron lugar a la implementacién del
Programa de Industrializacion Fronteriza (1965) con lo que inicié la instalacion
de las primeras industrias maquiladoras en la ciudad.

A partir de esto, la estructura urbana de la ciudad cambiaria y su caracter
primordialmente agricola se transformaria a uno de mayor diversidad e
intensidad de la produccién industrial, sobre todo después de las crisis
economicas de los afios ochentas, cuando la inmigracion se intensifico
provocando una expansion acelerada.

Es de esperarse que esta tendencia de expansion urbana continué en los afios
venideros, como resultado de transformaciones en la dindmica de corredores e
infraestructura regionales ligada al desarrollo urbano-regional y la incorporacion
de iniciativas de grandes proyectos productivos fuera del espacio urbano, asi
como la propia dinamica de las localidades préximas a la ciudad que culminan
por fusionarse con ésta Ultima (PDUCP, 2025:76).
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2. VULNERABILIDAD SOCIAL
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Para la realizacion de estudios de riesgo es necesario abarcar dos grandes
campos: el peligro y la vulnerabilidad. La experiencia en la evaluacion de los
desastres en México ha mostrado que las zonas socialmente mas
desprotegidas, también resultan ser las mas afectadas por la accién de los
fendmenos naturales o antropogénicos (CENAPRED, 2004a:329).

La vulnerabilidad a un peligro, de acuerdo a la metodologia CENAPRED consta
de dos elementos principales: el indice de vulnerabilidad fisica (IVF) que
considera las caracteristicas de la vivienda que permiten resistir a los eventos; vy
el indice de vulnerabilidad social (IM) que expresa las condiciones
socioecondmicas de la poblacién, la capacidad de prevencion y respuesta de las
unidades de proteccion civil y la percepcion local del riesgo. En este apartado se
muestran los resultados obtenidos en el célculo de la vulnerabilidad social para
la ciudad de Mexicali®.

INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL (IM)

CENAPRED (2004a:340) considera como vulnerabilidad social al “conjunto de
caracteristicas sociales y econdmicas de la poblacién que limita la capacidad de
desarrollo de la sociedad; en conjunto con la capacidad de prevencion y
respuesta de la misma frente a un fenémeno y la percepcion local del riesgo de
la misma poblacién”. Siguiendo esta logica, el calculo del indice de
vulnerabilidad social (IM) a partir de la metodologia de CENAPRED (ver Anexo
), incluye tres principales elementos: la vulnerabilidad socioeconémica de la
poblacién, la capacidad de prevencion y respuesta de los organismos
encargados de la proteccion civil, y la percepcion social del riesgo.

Vulnerabilidad socioecon6mica (VSE)

La vulnerabilidad socioecondmica se calculé con informacién de la muestra censal a
partir de 18 indicadores sobre los temas de salud, educacion, vivienda, empleo e
ingreso y poblacién, resultando en promedio para la ciudad de Mexicali una
vulnerabilidad socioeconémica muy baja (ver tabla 1).

Tabla 1 Nivel de vulnerabilidad por indicador socioeconémico

CLAVE |INDICADORES Vulnerabilidad
S1 Proporcion de médicos por cada 1000 habitantes MB

S2 Tasa de mortalidad infantil MB

S3 Porcentaje de la poblacién no derechohabiente MB

El Porcentaje de analfabetismo MB

E2 Porcentaje de demanda de educacion basica MB

E3 Grado promedio de escolaridad B

V1 Porcentaje de viviendas sin servicio de agua entubada MB

V2 Porcentaje de viviendas sin drenaje MB

2 El calculo de la vulnerabilidad fisica para cada peligro se muestra en el apartado

correspondiente a cada uno de ellos.
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CLAVE |INDICADORES Vulnerabilidad
V3 Porcentaje de viviendas sin servicio de electricidad MB
V4 Porcentaje de viviendas con paredes de material de desecho y | MB
lamina de cart6n
V5 Porcentaje de viviendas con piso de tierra MB
V6 Déficit de vivienda MB
Ell Porcentaje de poblacién ocupada que recibe menos de dos|MB
salarios minimos*
EI2 Razon de dependencia MB
EI3 Tasa de desempleo abierto MB
P1 Densidad de poblacién A
P2 Porcentaje de la poblacién de habla indigena MB
P3 Dispersion poblacional MB

A partir de la informacion censal por AGEB se calcul6 la vulnerabilidad
socioeconomica en la ciudad, resultando que el 95% de la superficie de urbana
presenta una vulnerabilidad socioeconémica muy baja, la superficie restante,
integrada por algunas colonias periféricas, presenta vulnerabilidad
socioecondmica baja.

Capacidad de prevencion y respuesta local (VCPR)

Mexicali cuenta con una Unidad Municipal de Proteccion Civil (UMPROC) que
nacié en el seno del Heroico cuerpo de Bomberos como Departamento de
Proteccién Civil® y desde hace algunos afios trabaja de manera independiente
en sus funciones. El municipio cuenta con un reglamento que precisa la accion
de la UMPROC, este fue publicado el 3 de diciembre del 2004*,

Figura 3 Vulnerabilidad socioecondmica por AGEB

Elaboracion propia

® Reglamento de seguridad civil y prevencién de incendios para el municipio de Mexicali, Baja
California . Publicado en el Periédico Oficial No. 34, de fecha 10 de Agosto de 2001.

* Reglamento de proteccion civil de Mexicali, Baja California. Publicado en el Periédico Oficial
No. 53, diciembre del 2004.
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Para conocer la vulnerabilidad por incapacidad de prevencion y respuesta se
aplico el cuestionario que sugiere CENAPRED (ver Anexo |) y se obtuvo que la
ciudad de Mexicali cuenta con una capacidad alta de prevencion y respuesta, lo
que significa una vulnerabilidad baja en este rubro (VCPR=0.25).

El municipio cuenta con un Consejo Municipal de Proteccién Civil, organismo
donde participan representantes de diversas dependencias municipales y
miembros de la sociedad civil, e interactGan principalmente a través del Comité
de Planeacién y Desarrollo del Municipio de Mexicali (COPLADEMM).

Con respecto a la atencion de emergencias quimicas la ciudad de Mexicali
cuenta con 9 estaciones de bomberos, con personal capacitado y equipo contra
incendios, también cuenta con equipo especializado para enfrentar emergencias
quimicas denominado HAZMAT.

Debido a que Mexicali es una ciudad fronteriza, la UMPROC se coordina con
autoridades locales y estadounidenses para la planeacion y atencion de
emergencias, especialmente en materia de capacitacion.

El cuestionario propuesto por CENAPRED, proporciona informacién relevante
para identificar los principales elementos de accién y coordinacion de la
UMPROC, sin embargo, explora de manera superficial los temas, por lo que es
recomendable disefiar cuestionarios mas completos por tipo de peligro o por
riesgo y con un enfoque cualitativo.

El resultado de Mexicali (capacidad alta) resulta relativo una vez que se
profundiza en los componentes de esta capacidad. Por ejemplo, cuando se
revisan de manera mas especifica los programas, planes, equipo, material y
redes de coordinaciéon con que la UMPROC cuenta para cada tipo de evento.

Por ejemplo, aunque existe una UMPROC, esta se integra por s6lo 6 miembros,
lo que significa que el municipio de Mexicali dispone de menos de un elemento
por cada 100,000 habitantes. Sélo dos de ellos estan capacitados para ser
instructores e impartir cursos a la comunidad, por lo que aunque la unidad
desempenfa funciones preventivas su impacto en la comunidad es muy bajo.

Por otro lado, aunque la UMPROC cuenta con planes de emergencia y croquis
de peligros, mismos que actualiza constantemente, éstos no se encuentran
integrados en un Sistema de Informacidon Geogréfica o en medios informaticos
tales que faciliten su manejo, consulta y actualizacion, por ello tienden a ser
descriptivos y generales y no geograficamente precisos.

La capacidad de prevencion y respuesta de la UMPROC depende en gran parte
del presupuesto que le es asignado anualmente y que desafortunadamente ha
sido insuficiente para permitirle contar con el personal, equipo y vehiculos
necesarios para llevar a cabo sus funciones a plenitud.
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Esto significa que la simple existencia de la UMPROC y de los planes y
programas no garantizan una plena capacidad de prevencién y respuesta, por lo
gue resulta fundamental realizar una evaluacion mas profunda sobre el tema
para identificar las lineas de accion y mejora que permitiran disminuir
significativamente la vulnerabilidad local.

Percepcion local del riesgo (VPLR)

La percepcién del riesgo por parte de la poblacién es un tema importante en
materia de prevenciéon de desastres, pues una comunidad informada, que
identifica y conoce los peligros y riesgos de su entorno tiene mayores
posibilidades de asumir una actitud preventiva y de tener una respuesta mas
adecuada durante y después de la emergencia.

Por la importancia del tema, y aunque la metodologia propuesta por SEDESOL
no incluye el andlisis de la vulnerabilidad social, en el presente estudio incluimos
el tema de la percepcion local del riesgo, utilizando la informacion sobre
percepcion del riesgo de la encuesta aplicada por el proyecto “Pobreza y niveles
de Bienestar en Mexicali” (UABC-SEDESOE, 2006) a una muestra aleatoria de
450 manzanas.

Cabe aclarar que para la medicién de la percepcion local del riesgo, CENAPRED
ha desarrollado una metodologia que consiste en un cuestionario de 17
preguntas, el cual debe ser aplicado a una muestra aleatoria del 5% de la
poblacién (ver Anexo ).

Con el proposito de conocer cuales peligros identifica en el entorno inmediato
(colonia o barrio) en que vive, asi como cuales de ellos han afectado
directamente a su hogar, en la encuesta anteriormente sefialada se incluyeron 2
preguntas acerca de la percepcion local del riesgo de los siguientes fenémenos:

Tabla 2 Tipos de Fendmenos incluidos en la encuesta

FENOMENOS
HIDROMETEOROLOGICO |  GEOLOGICO QUIMICO SANITARIO
Inundaciones Maremotos Explosiones Contaminacion del agua
Vientos Sismos Fugas de sustancias Contaminacion del aire
quimicas
Granizadas Derrumbes o Incendios Contaminacién del suelo
deslizamientos
Heladas Hundimientos Radiacién Epidemias
Calor intenso Plagas
Sequia Polvo en el aire

Los habitantes de la ciudad de Mexicali identificaron en promedio tres de los
anteriores fendmenos como amenazas a su entorno (percepcion baja) y al
menos uno de ellos ha afectado directamente a su hogar (percepcioén alta). Por
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lo que, para el célculo del grado de vulnerabilidad social (GVS) se asigné a la
VPLR un valor intermedio (0.50).

Para efectos del presente andlisis y siguiendo la légica de la metodologia
CENAPRED, una percepcion baja significa que los habitantes no identifican los
peligros del entorno y por lo tanto no estan preparados o informados para
enfrentarlos adecuadamente, por ello este nivel de percepcion se traduce en una
vulnerabilidad alta. En cambio, una percepcion alta significa que los habitantes
identifican o conocen los peligros del entorno y por lo tanto, es mas probable que
se encuentren preparados para enfrentarlos, por lo que se traduce en una
vulnerabilidad baja.

Figura 4 Interpolacion del nimero de peligros identificados por la poblacién
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La percepcion local del riesgo a partir de la identificacion de los fendmenos del
lugar, se concentra en la parte sur de la ciudad (ver figura 4) esto significa que
los habitantes de la zona sur de Mexicali identifican mas peligros que el resto. La
distribucion y frecuencia varia de acuerdo al fendbmeno en cuestion, siendo el
calor intenso y el polvo en el aire los peligros mas visibles para la poblacion,
sobre todo en los fraccionamientos de la periferia.

Las pérdidas o dafios por fendmenos se da principalmente en la zona sur de la
ciudad (ver figura 5) presentando un comportamiento similar a la figura 4 anterior
de identificacién de peligros. La similitud entre ambos temas nos sugiere que los
peligros se hacen visibles a la comunidad a través de la experiencia o vivencia
directa de los mismos.

En su distribucion espacial la zona sur de la ciudad ha sufrido con maés
frecuencia pérdidas por razon de estos fenémenos, y aunque esto varia de
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acuerdo al fendbmeno en cuestién, el polvo en el aire y el calor intenso son los
que han ocasionado con mas frecuencia pérdidas o dafios en los hogares.

Por lo que podemos entender dos situaciones: la visibilidad de aquellos peligros
de impacto constante (hidrometeoroldgicos y sanitarios) y la invisibilidad de
riesgos en estado latente (quimicos y geoldgicos), por lo que la vulnerabilidad
relacionada con la percepcién se incrementa en éstos Ultimos.

Figura 5 Interpolacion del nimero de afectaciones a la poblacién por
peligros
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Elaboracion propia a partir de los proyectos:“Construccion espacial y visibilidad
social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC-2006) y “Pobreza y niveles de
Bienestar en Mexicali” (UABC-SEDESOE, 2006).

Para obtener un panorama mas completo, es necesario estudiar la percepcién
de la poblacién asentada en las zonas de alto riesgo dentro de la ciudad. Sera
conveniente aplicar la encuesta que sugiere CENAPRED de manera constante
para el monitoreo del estado de la percepcién social del riesgo. Para ello es
recomendable incluir preguntas mas especificas de los riesgos en Mexicali y
aplicarlo en la poblacion considerando su distribucion espacial por nivel de
exposicion y vulnerabilidad.

El calculo del indice de vulnerabilidad social (IM) a partir de los temas de
vulnerabilidad socioeconémica, capacidad de prevenciéon y respuesta local y
percepcion local del riesgo a escala urbana, mostré que la ciudad de Mexicali
tiene un grado de vulnerabilidad social muy baja.
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Tabla 3 indices de vulnerabilidad social

IM GVS Grado de vulnerabilidad social ante desastres
1 De 0a0.20 Muy bajo (MB)

2 De 0.21 a2 0.40 Bajo (B)

3 De 0.41 a 0.60 Moderado (M)

4 De 0.61 a 0.80 Alto (A)

5 Mas de 0.80 Muy alto (MA)

El calculo del IM o el grado de vulnerabilidad social (GVS) por AGEB mostro la
distribucion espacial de la vulnerabilidad predominando el nivel 2 o
vulnerabilidad baja con el 63% de la superficie urbana, y en segundo lugar el
nivel 1 o vulnerabilidad muy baja con el 37% de la superficie urbana.

Figura 6 Vulnerabilidad social por AGEB
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Elaboracion propia

Aun cuando el IM resultante muestra una vulnerabilidad muy baja para Mexicali,
debemos entender que el indice puede resultar relativo para una ciudad donde
el costo de vida es de los mas altos del pais. Por lo que sera conveniente
realizar los ajustes metodologicos necesarios para que el indice refleje la
realidad local

Por lo pronto, para reducir la vulnerabilidad social, es necesario incrementar la
capacidad de prevencion y respuesta de la UMPROC, dotandole de los recursos
e instrumentos que requiere. Mejorar y ampliar la comunicacion del riesgo al
punto tal que los habitantes identifiquen los peligros del entorno y las acciones
de autoproteccion a los mismos. Mejorar las condiciones de vida de la poblacion
especialmente en las zonas afectadas recurrentemente por agentes
perturbadores.
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3. PELIGROS GEOLOGICOS
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Los peligros geolégicos se originan por procesos naturales de tipo enddgeno,
aquellos que tienen lugar en el interior de la Tierra y que dan lugar a fenbmenos
como los sismos, los tsunamis y los volcanes, y los de tipo exdégeno, que se
presentan en la superficie terrestre debido a las acciones del aire, el sol, la lluvia
y otros factores que contribuyen como el tipo de rocas y suelo, la vegetacion, el
relieve, la pendiente del terreno, entre otros (Lundgren, 1973 en SEDESOL-
COREMI, 2004b:28).

Los peligros geoldgicos comprenden los temas de:

* Fracturas * Fallas

* Erosién * Sismos

* Volcanes * Hundimientos
* Deslizamientos * Derrumbes

* Flujos de lodo * Tsunamis

3.1. GEOLOGIA

La ciudad de Mexicali se encuentra enclavada en un extenso valle de origen
tecténico formado principalmente por depositos de material aluvial provenientes
del rio Colorado.

El valle de Mexicali, forma parte de la cuenca de Salton® (Gastil, . 1975 y Singer,
1998) la cual abarca desde el Mar de Salton, en los Estados Unidos hasta el
Golfo de California. La Depresion de Salton forma parte del sistema de fallas de
San Andrés, el cual es uno de los sistemas mas activos del mundo (Lira, 1994).

La region del valle de Mexicali se encuentra en su mayor parte, saturada por
varios tipos de depositos cuaternarios, y en el resto sierras, lomerios y algunas
mesetas donde afloran diversos tipos de rocas. En cuanto a la geologia
estructural, las principales estructuras geoldgicas de esta region son las fallas y
las fracturas del sistema de falla de San Andrés.

Con relacion a la edafologia, los diferentes estratos del suelo son en su mayoria
capas de arcilla y limos, intercaladas con areniscas finas. Estos suelos son
profundos, pesados, poseen mal drenaje, fertilidad alta, y son susceptibles al
ensalitramiento; de acuerdo con la clasificacion americana USDA-NRSA (1998)
este tipo de suelo se clasifica como entisoles (Venegas en Sanchez, 2004:44).

A continuacién se describe a mayor detalle el tipo de rocas caracteristicas del
valle de Mexicali, abordando dos secciones: la geologia superficial y la geologia
del subsuelo.

® También conocida como Salton Trough o Depresion del Salton
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Geologia Superficial

De acuerdo a la informacion de Lira (2005)° la ciudad de Mexicali se encuentra
ubicada en una cuenca tectonica con una profundidad aproximada de 5200
metros. Esta cuenca es originada por el escalonamiento en direccidon noreste de
las fallas Cucapa, Cerro Prieto y Michoacéan junto con la falla imperial del lado
oriental, es decir, se origina por el desplazamiento de las fallas que rodean el
valle de Mexicali.

La capa superficial de la cuenca esta compuesta de sedimentos aluviales y
deltaicos de edad reciente -plio-cuaternarios (Qal)- que fueron aportados
principalmente por el Rio Colorado (ver figura 7). Estos sedimentos estan
compuestos por conglomerados y depésitos no consolidados de arena, grava,
arcilla, limo y cantos rodados que en conjunto alcanzan un espesor de 2500
metros (Lira, 2005).

Figura 7 Litologia

K(Gd) @ i

i
K(Ga) + :
h R K(Gd)  Ofco) X
B) K(Gafin) BR
K(Gd) A oRrdBBw) 'E—
4 B L) K(Gd) X
G ™ K(Gd) X
K(Gd)
K ) %@

TR I o

Elaboracién propia

También afloran en la superficie otro tipo de rocas de diferentes edades y que en
orden de mayor a menor edad son:

e Rocas Prebatoliticas
e Rocas Batoliticas
e Rocas Posbatoliticas

® Este estudio esta dirigido a revisar la geologia del campo geotérmico de Cerro Prieto pero
ofrece informacién sobre el valle de Mexicali.
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Rocas Prebatoliticas, se localizan al oeste del Campo Geotérmico Cerro Prieto
(CGCP). Son metasedimentos, los mas antiguos de la region de edad Pérmico-
Jurasico compuestas por gneis cuarzofeldespaticos, esquistos de cuarzo-mica,
marmoles, anfibolitas y cuarcitas.

Rocas Batoliticas, son rocas intrusivas que forman parte del Batolito Peninsular
gue es la estructura principal de toda la peninsula de Baja California, y estan
representadas por tonalitas del Jurasico-Cretacico (Jkt), que se encuentran
intrusionando a las rocas metamorficas paleozoicas, ademdas de granitos y
granodioritas del Cretacico Inferior (Kgd), los cuales afloran en su mayor parte
en la Sierra Cucapa4, al oeste del CGCP.

Rocas Post-Batoliticas, estan representadas por dacitas y andesitas
miocénicas (Tv) localizadas en la porcion norte de la Sierra Cucapa. Se
presentan en forma de domos riodaciticos (Qr) forman la estructura volcanica de
Cerro Prieto, la cual consta de dos centros eruptivos que se superponen. Ambos
domos estan asociados a flujos e intrusiones riodaciticas con una edad de 110
mil a 10 mil afios.

Geologia del subsuelo

Con base en la informacion obtenida con la perforaciéon de 321 pozos hasta el
2004, asi como el andlisis mineralégico, Lira (2005) define cinco unidades
litolégicas:

el Basamento

la Lutita Gris (LG)

la Lutita Café (LC)

las Lodolitas

los sedimentos clasticos no consolidados (SCNC)

El Basamento esta compuesto por tres secciones. La primera seccion,
denominada por Lira (2005) Terreno Norteamericano esta compuesta por rocas
metamorficas (Pzmet) que son las mas antiguas de edad (Paleozoico-
Mesozoico). La segunda seccién denominada Terreno Baja California,
representado por rocas graniticas del Cretacico (Kgr) y la dltima seccion del
basamento la formacién denominada Intrusivo Mafico compuesta por roca
intrusiva de composicion béasica de probable edad Terciario Superior-Plioceno
(ver figura 8).

Sobre este basamento, se extiende una unidad de Lutita Gris formada a partir de
sedimentos continentales que rellenaron la cuenca tectdnica. La unidad esta
compuesta por lutitas y lutitas limoliticas que varian de color gris claro a negro,
con intercalaciones de areniscas, que en conjunto dan un espesor promedio,
para toda la unidad, de 3000 metros. Por su posicion estratigrafica se le ha
asignado una edad tentativa del Terciario, probablemente Mioceno Tardio.
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Figura 8 Seccién geoldgica
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Tomado de Lira, 2005: 42

Otra unidad del subsuelo que descansa sobre la lutita gris, es una lutita café, la
cual presenta intercalaciones de areniscas y arenas muy permeables de color
crema, clasificadas de medianamente a bien, cementadas principalmente por
carbonatos, con espesores variables propios de ambientes de alta energia. El
espesor de esta unidad varia desde unos cuantos metros hasta 500 m.

Sobre las lutitas grises y café sobreyace una formacion de Lodolitas. Su
distribucion es muy erratica y se localizan principalmente en la porcion centro
oriental del campo geotérmico. Presentan un tipico color café con intercalaciones
ocasionales de arenas y gravas pobremente consolidadas.

Por ultimo sobreyaciendo a las unidades anteriores, se localizan sedimentos
clasticos no consolidados, los cuales estdn compuestos por arcillas, limos,
arenas y escasas gravas, con espesores que varian desde los 400 m hasta los
2500 m de edad posible del Cuaternario no diferenciado.

Estos materiales no consolidados son lo que han formado el Delta del rio
Colorado, el cual en la actualidad incluye el Valle de Mexicali y practicamente
cubren casi todo el antiguo Delta.

Las caracteristicas geolégicas de un lugar son muy importantes para el analisis
de los peligros geolégicos, por ejemplo, la velocidad e impacto de las ondas
sismicas puede variar cuando se presentan cambios en el tipo de rocas por el
cual se desplazan.
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3.2. TECTONISMO Y SISMICIDAD

La corteza terrestre esta constituida por una serie de placas tecténicas que se
desplazan entre si, en promedio de 2 a 12 centimetros por afio (CENAPRED,
2001b). Este movimiento relativo es la causa principal de la formacion de
montafas, valles, cadenas volcénicas, entre otros, y es un proceso conocido
como tectonismo Entre los limites de las placas y los continentales no hay
coincidencia; una sola placa puede contener completa o parcialmente
continentes y areas oceanicas.

Los desplazamientos entre placas pueden ser de tres tipos: a) divergentes,
donde las placas se estan separando, b) convergentes donde una de las placas
se introduce abajo de otra, o bien, dos placas chocan entre si, c) de
transformacion o transcurrentes, donde dos placas se mueven entre si
lateralmente.

México se encuentra afectado por la movilidad de cinco placas tecténicas: la de
Norteamérica, del Pacifico, Cocos, Rivera y del Caribe. En la figura 9 se muestra
la configuracion de estas placas; las flechas indican las direcciones y
velocidades promedio de desplazamiento relativo entre ellas (CENAPRED,
2004a:63).

Figura 9 Placas tectdnicas y velocidades relativas promedio
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Tomado de SEDESOL-COREMI, 2004a:47

Por su parte, la peninsula de Baja California, forma parte de la placa del
Pacifico, la cual limita con la placa de Norteamérica. Los desplazamientos
laterales de ambas placas (transcurrentes) ocasionan una lenta separacion de la
peninsula de Baja California y una parte del sur de California con respecto al
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continente en direccidon noroeste de 4.9 cm/afio (Sarychikhina, 2003; Cruz-
Castillo, 2002). La frontera entre ambas placas esta determinada por la falla de
San Andrés.

En las zonas donde hacen contacto las placas tectonicas, se generan fuerzas de
friccion que impiden el desplazamiento de una respecto a la otra, con grandes
esfuerzos en el material que las constituye. Si dichos esfuerzos sobrepasan la
resistencia del material o se vencen las fuerzas friccionantes, ocurre una ruptura
violenta y se libera de manera repentina de la energia acumulada. Desde el
foco’ (o hipocentro), ésta se irradia en forma de ondas sismicas que, a través del
medio sélido de la tierra, se propagan en todas direcciones (SEDESOL-
COREMI, 2004a).

De este modo, se puede decir que un sismo (temblor o terremoto) es la
liberacion subita de energia dentro del interior de la Tierra por un reacomodo de
ésta, mediante el movimiento relativo entre placas tectonicas.

Ademas de los sismos generados por la actividad entre placas tectonicas existen
los sismos volcanicos, de colapso y los artificiales. Los sismos volcanicos son
simultaneos a erupciones volcanicas; principalmente los ocasiona el
fracturamiento de las rocas debido al movimiento del magma. Los sismos de
colapso son generados por derrumbamiento de cavernas y minas, generalmente
ocurren cerca de la superficie y se sienten en un area reducida. Los sismos
artificiales son producidos por el hombre por medio de explosiones comunes y
nucleares.

Para la medicion de los sismos se toman en cuenta los valores de: profundidad,
intensidad, magnitud y aceleracion.

Por la profundidad a la que se originan, los sismos pueden ser superficiales (0 a
60 km), intermedios (61 a 300 km) o profundos (301 a 650 km). La profundidad
focal tiene gran importancia en los efectos que produce el temblor. Los sismos
de foco superficial actian sobre &reas reducidas, pero sus efectos son
considerables, pues las ondas sismicas apenas se atentan antes de llegar a la
superficie. En cambio los de foco profundo afectan a zonas méas extensas, pero
la intensidad, en igualdad de magnitud, es menor, debido a que las ondas
sismicas llegan mas debilitadas a la superficie (CICESE, 2006).

La intensidad se asigna en funcion de las afectaciones causadas en el ser
humano, en sus construcciones y, en general, en el terreno natural. Actualmente
se utiliza la escala de intensidad de Mercalli modificada (ver tabla 4)
(CENAPRED, 2004).

" Punto de origen del sismo, en el interior de la tierra.
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La aceleracion debida a la gravedad cuyo valor es 981 cm/seg? y se representa
como 1.0 g, es usada como una medida de unidad comparativa (Abbott, 1999,
CENAPRED, 2004a). Se obtiene, a través de valores de aceleracion del terreno
producto de los acelerégrafos® (CENAPRED,2001b). Para el caso de México, se
ha observado que aquellas aceleraciones que rebasan el 15% del valor de la
aceleracion de la gravedad (g) producen dafios y efectos de consideracion,
sobre todo por los tipos constructivos que predominan (CENAPRED, 2004a).

La magnitud de un sismo es el valor relacionado con la cantidad de energia
liberada. Dicho valor no depende como la intensidad, de la presencia de
habitantes que observen y describan los multiples efectos del sismo en una
localidad dada. Para determinar la magnitud se utilizan, necesariamente uno o
varios registros de sismoégrafos y una escala estrictamente cuantitativa, sin
limites superior ni inferior. Una de las escalas mas conocidas es la de Richter,
aunqgue en la actualidad se utilizan otras como la de ondas superficiales (Ms) o
de momento sismico (Mw) (CENAPRED, 2001b:34).

Es conveniente hacer una distincion entre magnitud e intensidad, pues la
magnitud es una medida del tamafio del fendmeno, de la energia que libera,
mientras la intensidad es una medida de la fuerza con que se manifiesta el
fendbmeno en un lugar especifico, fuerza que esta vinculada a las condiciones de
los asentamientos humanos que afecta.

La distancia entre el epicentro de un temblor y el punto de observacion se
denomina como la distancia epicentral. Para sismos cercanos a la estacion de
registro la distancia se mide en kilébmetros. Para epicentros muy lejanos la
distancia se mide en grados. De acuerdo a la distancia, los temblores se
clasifican como temblores locales (hasta 100 km), temblores regionales (hasta
1000 km), o telesismos (mas de 1000 km).

En términos de riesgo urbano la medicion de un sismo esta més asociada a la
intensidad del fendmeno que a su magnitud, o sea, a los efectos que el
fendmeno puede producir en ciertas circunstancias mas que a las caracteristicas
basicas del mismo y por ello el estado que guarda la ciudad es sumamente
importante las condiciones que guarda la ciudad para resistir o no eventos de
magnitud intermedia (CENAPRED, 2004a).

En la siguiente tabla se presenta una comparacion entre los valores de
magnitud, intensidad y aceleracion.

8 Un acelerégrafo permite registrar fielmente las aceleraciones a que se ve sometido el terreno,
en direcciones horizontal y vertical, ante el paso de ondas sismicas producidas por un sismo de
gran magnitud a una distancia relativamente corta. Sus valores se expresan usualmente
empleando porcentajes o fracciones del valor de la aceleracién gravitatoria g (981 cm/s?)
(CENAPRED, 2004).
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Tabla 4. Comparacién de Magnitud, Intensidad y Aceleracién

Magnitud
Richter

Intensidad Mercalli

Aceleracion

cm/seg?

(% 9)

2y
menos

I-Il' No sentido o sentido s6lo por muy pocas personas en posicion de
descanso, especialmente en los pisos altos de los edificios. Objetos
suspendidos pueden oscilar delicadamente.

Menor que
0.98-1.86

Menor que
0.1-0.19

Il Sentido muy claramente en interiores, especialmente en los pisos altos de
los edificios, pero mucha gente no lo reconoce como un terremoto.
Automdviles parados pueden balancearse ligeramente. Duracidn apreciable.

1.96 - 4.81

0.2-049

IV-V Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas
y similares rotos; grietas en el revestimiento en algunos sitios. Objetos
inestables volcados. Algunas veces se aprecia balanceo de arboles, postes y
otros objetos altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse.

4.91-18.64

VI-VII Sentido por todos, muchos se asustan y salen al exterior. Algun mueble
pesado se mueve; algunos casos de caida de revestimientos y chimeneas
dafiadas. Dafio leve.

19.62 -
97.12

VII-VIII Dafio leve en estructuras disefiadas especialmente; considerable en
edificios corrientes sélidos con colapso parcial; grande en estructuras de
construccion pobre. Paredes separadas de la estructura. Caida de chimeneas,
rimeros de fabricas, columnas, monumentos y paredes. Muebles pesados
volcados. Eyeccion de arena y barro en pequefias cantidades. Cambios en
pozos de agua. Conductores de automdviles entorpecidos.

98.10 -
195.22

10-19.9

IX-X Dafio considerable en estructuras de disefio especial; estructuras con
armaduras bien disefiadas pierden la vertical; grande en edificios sélidos con
colapso parcial. Los edificios se desplazan de los cimientos. Grietas visibles
en el suelo. Tuberias subterraneas rotas.

Algunos edificios bien construidos en madera, destruidos; la mayoria de las
obras de estructura de ladrillo, destruidas junto con los cimientos; suelo muy
agrietado. Rieles torcidos. Corrimientos de tierra considerables en las orillas
de los rios y en laderas escarpadas. Movimientos de arena y barro. Agua
salpicada y derramada sobre las orillas.

196.20 -
980.02

20-99.9

8y mas

XI-XIl Pocas o ninguna obra de albafiileria quedan en pie. Puentes destruidos.
Anchas grietas en el suelo. Tuberias subterraneas completamente fuera de
servicio. La tierra se hunde y el suelo se desliza en terrenos blandos.

Rieles muy retorcidos.

Destruccion total.Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Lineas de mira
(visuales)y de nivel, deformadas.Objetos lanzados al aire.

Mas de 981

Mas de
100= mas
de1g

Elaboracion propia a partir de Abbott (1999:75) y CENAPRED (2004a)
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3.3. PELIGRO POR FALLAS GEOLOGICAS

Como se mencioné en la seccion anterior, el movimiento de placas tectdnicas
puede generar fuerzas de friccion que impiden el desplazamiento de una
respecto a la otra, provocando esfuerzos en el material o roca que la constituye
hasta romperla. Cuando la roca se rompe, se dice que falla; esta ruptura
(fallamiento) es subita y ocurre a lo largo de planos llamados planos de falla o,
simplemente, fallas.

Generalmente, la ruptura comienza en un punto y de alli se propaga, esto es, se
extiende a puntos cercanos y de alli a otros hasta romper todo el plano de falla;
este proceso se lleva a cabo en cuestion de fracciones de segundo en el caso de
sismos pequefios y puede durar minutos enteros cuando se trata de sismos
grandes.

De esta manera, se define como falla a un plano de discontinuidad de una masa
rocosa o material poco consolidado en donde se observa, un movimiento relativo
entre los blogues resultantes. Dependiendo de su movimiento, las fallas son
pasivas o0 activas; las primeras practicamente no constituyen un peligro debido a
que ya no presentan desplazamiento (SEDESOL-COREMI, 2004a). Las fallas
activas pueden tener un movimiento imperceptible en términos historicos, es
decir, de varios siglos, o bien pueden generarse subitamente.

Las fallas activas pueden romper aceras, tuberias, viviendas, surcos de cultivo,
etc., o bien desencadenar sismos, deslaves o derrumbes en las areas
inmediatas a la falla (SEDESOL-COREMI, 2004a), por lo que el peligro potencial
aparece cuando se presenta un asentamiento humano sobre una falla activa o
en las inmediaciones de ésta.

La presencia de fallas, flujos de calor y la formacion centros de dispersién en la
region del valle de Mexicali es ocasionada por el movimiento de las placas
Norteamérica y Pacifico de 4.9 cm/afio (Sarychikhina, 2003; Glowacka et al.,
2005). Las fallas que afectan esta regiéon pertenecen al Sistema de Falla de San
Andrés que abarca desde San Francisco en Estados Unidos hasta el Golfo de
California en México.

Las fallas mas importantes que afectan el valle de Mexicali y que son parte del
sistema de falla de San Andrés son la falla Imperial, la falla Cerro Prieto, la falla
Cucapd y la falla Michoacan® (Lira, 2005) (ver figura 10).

® La falla Michoacan es inferida en Lira (2005)
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Figura 10 Fallas regionales del norte de Baja California
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Las fallas que se presentan en linea continua son las que estan bien localizadas y en linea
discontinua las interpretadas. B=Falla Borrego, CA=Falla Calabazas, CH=Falla Chupamirtos,
CP=centro de dispersion Cerro Prieto, CR=Falla Cafion Rojo, CU=Falla Cucapa,
CW=Cuenca Wagner, E=Falla El Descanso-Estero, M=Falla Maximinos, ON=Falla Ojos
Negros, P=Falla Pescaderos, S=Falla Bahia Soledad, SS=Salton Sea y TH=Falla Tres
Hermanas . Tomado de Cruz-Castillo, 2002.

Enseguida, se describen las caracteristicas de las principales fallas que afectan
el valle y la ciudad de Mexicali.

Sistema Imperial-Cerro Prieto

Falla Cerro Prieto

La falla Cerro Prieto es de tipo dextral'?; se extiende a lo largo de 80 km desde
el centro de dispersion Cerro Prieto hasta la Cuenca de Wagner. El trazo de la
falla es visible Gnicamente en su sector sur, es posible que la Falla Cerro Prieto
atraviese la ciudad de Mexicali en diagonal (NW-SE). Es la estructura que marca

9 pextral o lateral derecho, se refiere al movimiento horizontal hacia la derecha de los bloques a
los lados de la falla geoldgica. Esto quiere decir que una persona parada en cualquiera de los
dos bloques al mirar hacia el otro bloque vera que éste se mueve hacia la derecha.
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la frontera entre las placas Norteamérica y Pacifico, en la regién del Valle de
Mexicali. Se le asocian los temblores de 1852, 1875 y 1891 con una magnitud
M=6-7, el de 1934 de M=7.1, el de El Golfo de 1966 (Ms =6.3) y el temblor de
Victoria de 1980 de M L =6.1 (Lesage y Frez, 1990; Frez y Gonzélez, 1991;
Suérez, 1999 en Cruz-Castillo, 2002:39).

Es posible que la falla Cerro Prieto atraviese la ciudad en diagonal, por lo que
conforme pasa el tiempo el riesgo urbano se incrementa (Lesage y Frez, 1990;
Frez y Gonzalez, 1991; Suéarez, 1999 en Cruz-Castillo, 2002:39).

Falla Imperial

La falla Imperial delimita el lado oriental del centro de dispersién Cerro Prieto y
forma parte de un limite entre placas. Es la principal conexion entre el sistema
San Andrés y las estructuras del Golfo de California. Sin tener una buena
expresion geomorfoldgica, se extiende a lo largo de 75 Km. desde 3 Km. al sur
de la ciudad de Brawley, California, hasta el centro de dispersion Cerro Prieto
con una orientacion de N42°W (Cruz-Castillo, 2002:39). La falla Imperial ha
producido dos sismos fuertes: El Centro (1940, Mayo 18, ML = 7.1) y el Valle
Imperial (1979, Oct. 15, ML = 6.6) (Rodriguez, 2002).

La falla Imperial, colinda con los limites de la actual expansion de la mancha
urbana de la ciudad de Mexicali.

Sistema Laguna Salada

En realidad se trata de dos fallas juntas: una compleja en su parte sur y otra
simple en su parte norte. En el SE esta compuesta por la falla Cafion Rojo y
Chupamirtos, al oriente por las fallas Cucapa, Pescaderos y Borrego. En su
parte NW existe una Unica falla, que es la falla Laguna Salada. Este sistema de
fallas se encuentra dentro de la provincia Basin and Range y es el limite entre la
Laguna Salada y la Sierra Cucapa. La Laguna Salada es el resultado de la
subsidencia provocada por la falla durante el Plioceno y Holoceno en la margen
occidental de la Sierra Cucapa. El desplazamiento lateral a lo largo de la zona de
falla no estd muy bien definido, pero en promedio se desplaza menos de 1
mm/afio; en la actualidad, la parte NW de la falla Laguna Salada tiene una
velocidad de desplazamiento vertical de 1 mm/afio y de 0.7 mm/afio en sentido
horizontal. Durante el Holoceno el movimiento horizontal en la parte NW fue de
18 my el vertical de 2 m; en su porcién SE la falla ha sido inactiva, mientras que
en la parte SW se ha desplazado diversos metros. A esta falla se le asocia un
temblor de M=6.7 en 1892 y otro de M=6.5 en 1934 ((Muller y Rockwell, 1991 en
Cruz-Castillo, 2002:40).

La falla cafion rojo es de tipo normal de rumbo N30°-35°E con echado de 55 a

60 grados al NW; forma escarpes y abanicos aluviales. Su razén de movimiento
es menor a 1 mm/afio, y su conexién con la falla Laguna Salada esta muy bien
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definida. El sismo de 1892, en la seccién anterior, pudo haber ocurrido en esta
falla (Cruz-Castillo, 2002:40).

ZONIFICACION POR FALLAS

Para la zonificacion por falla se aplicaron distancias de 100, 500 y 1000 metros
como sefiala la metodologia de SEDESOL (SEDESOL- COREMI, 2004a).

Como podemos observar en la figura 11, la ciudad de Mexicali se asienta en una
region con alto peligro por la presencia de diversas fallas. Conforme la ciudad
crece hacia el oriente se aproxima a la falla Imperial y conforme lo hace hacia el
sur se aproxima a la falla Michoacan. Ademéas de acuerdo a Lira (2005:39) la
ciudad puede ser atravesada en diagonal por la falla Michoacan.

Figura 11 Zonificacion por fallas

CALEXICO

EL CIENTINELA

Elaboracion propia
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Figura 12 Microzonificacion por fallas

EIaboraciénpropi

ICALEXICO

La falla Michoacan podria estar afectando a los siguientes AGEBSs:

Tabla 5 AGEBs con posibilidad de estar expuestos a falla (falla Michoacan inferida)

AGEB AFECTACION | VULNERABILIDAD AGEB  |AFECTACION|VULNERABILIDAD
016-5 B A 065-9 B M
029-2 M, B A 279-7 A M,B M
382-7 A M,B A 284-8 M, B M
417-2 A M,B A 288-6 B M
531-0 A M,B A 299-4 AM M
549-0 M, B A 300-9 AMB M
551-8 AM A 322-5 AMB M
552-2 AM B A 384-6 B M
576-8 B A 393-5 B M
578-7 AM A 395-4 A MB M
579-1 A M,B A 418-7 A M,B M
040-9 A M B B 445-4 B M
278-2 A M, B B 446-9 B M
280-A A M,B B 447-3 B M
281-4 A M B B 448-8 B M
282-9 M, B B 455-8 B M
283-3 B B 457-7 M, B M
285-2 M, B B 458-1 B M

47



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

AGEB AFECTACION | VULNERABILIDAD AGEB AFECTACION|VULNERABILIDAD
286-7 A M,B B 459-6 AM,B M
287-1 A M, B B 462-8 B M
408-3 M, B B 469-A B M
460-9 A M,B B 470-2 B M
473-6 B B 475-5 B M
474-0 B B 484-4 AM M
554-1 M,B B 485-9 AMB M
565-A M,B B 553-7 M,B M
566-4 B B 574-9 B M
583-8 B B 575-3 B M
017-A M, B M 577-2 B M
018-4 A M B M 580-4 A M,B M
028-8 AM M 318-9 B MA
041-3 A M,B M 559-4 B MA

Elaboracion propia. MA= Muy Alta A= Alta M=Mediana B=Baja MB= Muy Baja

El riesgo por fallas se incrementa conforme la ciudad crece hacia el este y sur,
pues se aproxima a la falla Imperial, Michoacan y Cerro Prieto, como también
por la proliferacion de construcciones no resistentes a las dinamicas del
fallamiento y el desconocimiento de la poblacién expuesta sobre su situacion de
posible afectado.

La presencia de fallas con desplazamientos constantes intensos o moderados,
puede traducirse en deslizamientos, derrumbes y movimientos, fendbmenos que
son analizados en otras secciones del presente documento. Por lo pronto, en lo
que respecta al riesgo por fallas, se sugieren las siguientes medidas de
prevencion.

3.4. PELIGRO POR SISMOS

De acuerdo a la regionalizacién sismica de México'! elaborada por CENAPRED
(2001a), el valle de Mexicali se sitla en una region con categoria D considerada
de muy alto peligro (ver figura 13). En las zonas con esta categoria han ocurrido
con frecuencia grandes temblores y las aceleraciones del terreno que se
esperan pueden ser superiores al 70% de g (CENAPRED, 2001a).

Como hemos visto, la alta actividad sismica del valle de Mexicali, se debe
principalmente a las fallas activas localizadas en la regioén, derivadas del
desplazamiento de la placa tectonica del Pacifico con respecto a la de
Norteamérica.

" Esta regionalizacion fue basada en los registros histéricos de grandes sismos en México, los
catalogos de sismicidad y datos de aceleraciéon del terreno como consecuencia de sismos de
gran magnitud.
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Figura 13 Regionalizacion sismica de México

Tomado de CENAPRED. 2001:46

Glowacka, et al. (1999), sefialan que en la Zona Sismica de Mexicali (ZSM),
localizada entre las dos principales fallas transformes Cerro Prieto e Imperial, se
producen enjambres de sismos de baja intensidad, mientras los sismos de gran
intensidad, mayores de M=6, se producen a lo largo de las trazas de estas dos
fallas (ver figura 10y 11).

El valle de Mexicali, desde el punto de vista sismico es una regién mayormente
microsismica, aunque también se manifiestan secuencias de sismos
precursores, evento principal y réplicas o bien, en forma de enjambre (Gonzéalez-
Garcia, 1986; Frez y Frias Camacho, 1998 en Suéarez . 2001).

Los estudios que se tienen sobre la profundidad y generacién de los sismos en
la regidn, indican que la gran mayoria de éstos son superficiales con hipocentros
a profundidades que van de 1 a 15 km. El maximo nimero de eventos son
superficiales, ocurren entre los 4 y 6 km de profundidad (Glowacka et al., 1999).
Hay que recordar, que los sismos de foco superficial actian sobre areas
reducidas, pero sus efectos son considerables, pues las ondas sismicas apenas
se atenlian antes de llegar a la superficie.

Los suelos de la region, formados por sedimentos deltaicos no consolidados
pueden experimentar cambios en su estado fisico mediante procesos de
licuefaccion y pasar de un estado solido, poroso y saturado con agua a un
estado licuado, cuando se presentan sismos de magnitud >5. La ciudad de
Mexicali se encuentra asentada sobre este tipo de sedimentos, por lo tanto esta
sujeta a experimentar el colapso de las edificaciones por la pérdida pasajera de
resistencia y estabilidad del suelo (Suarez-Vidal, 1999).

Aunado a lo anterior, es importante tomar en cuenta la influencia que puede
tener sobre la actividad sismica la explotacién del Campo Geotérmico de Cerro
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Prieto (CGCP)*?, dado que estudios recientes han planteado la hipétesis de que
la explotacién del yacimiento geotérmico podria estar provocando un aumento
en la actividad sismica de la region (Glowacka, et al. 2000 y Suarez-Vidal, 2001).

SISMOS HISTORICOS

Como se menciond anteriormente, el valle de Mexicali es una regién con alta
actividad sismica, donde se han presentado sismos de magnitud M>7. Sin
embargo, debido a que los asentamientos humanos en esta region son recientes
(poco mas de un siglo), no existe un registro de los sismos y los efectos que se
han presentado tiempo atrés.

En 1932 fue instalada la Red Sismolégica del Sur de California (SCEC), esta
red ha registrado entre 1950 y el 2000 aproximadamente 1301 sismos de
magnitud mayor de 3 en la escala de Richter, proximos a Mexicali. Dentro de las
fallas responsables de la mayoria de estos sismos se encuentran la de Cerro
Prieto e Imperial (Rodriguez, 2002).

La Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM) se disefié para registrar la

actividad sismica de la region norte de Baja California y la porcién occidental del
estado de Sonora, en México.

Tabla 6 Sismos historicos en Mexicali 1932-2006

Sismos histéricos de magnitud 2 4.5 (escala Richter) Mexicali
1932-2006
FECHA HORA (GMT™) MAGNITUD
DIA |MES|ANO|HORA | MIN SEG (ESCALA RITCHER)
09 | 10 |1932| 22 50 41.63 4.5
30 | 12 |1934| 13 52 15.21 6.0
30 | 12 |1934| 15 5 22.87 4.5
31 | 12 |1934| 18 45 49.80 6.3
08 | 09 |1935| 14 40 2.96 4.5
08 | 09 |1935| 17 3 42.90 4.6
20 | 12 |1935 7 45 31.31 5.3
07 | 04 |1936| 22 53 30.10 4.7
12 | 04 [1938| 16 24 33.16 4.8
13 | 04 [1938| 19 29 44.15 4.9
06 | 06 |1938 2 42 41.99 4.9
19 | 05 (1940 4 36 42.51 6.9
19 | 05 [1940| 4 48 49.30 4.7
19 | 05 1940 4 54 56.18 5.2
19 | 05 [1940 5 44 37.23 4.9

2 El cual es considerado el segundo campo mas importante del mundo en la generacién de
electricidad, utilizando la energia calorifica localizada en el subsuelo (Lira, 2005).

'8 por sus siglas en inglés

4 GMT: Greenwich Mean Time, Tiempo del meridiano de Greenwich
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Sismos histdéricos de magnitud 2 4.5 (escala Richter) Mexicali
1932-2006
FECHA HORA (GMT™) MAGNITUD
DIA [MES|ANO|HORA | MIN SEG (ESCALA RITCHER)
19 | 05 1940 5 51 38.13 5.4
19 | 05 1940 5 57 19.36 4.7
19 | 05 |1940 6 17 45.85 4.7
19 | 05 [1940| 6 33 21.40 5.2
19 | 05 [1940| 6 35 33.45 5.2
01 | 06 |1940| 23 59 32.47 4.5
21 | 10 |1942| 16 22 11.56 6.6
21 | 10 |1942| 16 25 15.98 4.6
21 | 10 |1942| 16 26 53.42 4.6
17 | 03 1943 0 40 41.43 4.6
28 | 07 |1950| 17 58 6.77 4.7
24 | 01 |1951 7 16 52.88 5.9
14 | 06 |1953 4 17 25.94 5.5
14 | 06 |1953 4 29 59.91 4.9
01 | 02 |1954 4 23 54.50 5.0
01 | 02 |1954 4 31 59.92 5.5
01 | 02 [1954 5 10 5.33 4.5
01 | 02 |1954| 13 5 28.20 4.9
25 | 04 |1955| 10 43 6.66 4.9
17 | 12 1955 6 7 28.18 5.3
17 | 12 1955 6 52 2.38 4.6
15 | 12 |1957| 21 16 41.31 4.5
12 | 09 |1961| 19 18 47.56 4.8
17 | 03 |1972 0 29 0.86 4.5
23 | 01 |1975| 17 2 30.02 4.8
11 | 03 |1978| 23 57 48.84 4.8
12 | 03 |1978 0 30 17.67 4.5
12 | 03 |1978| 18 42 24.85 4.8
15 | 10 |1979| 23 16 53.44 6.4
15 | 10 |1979] 23 19 29.98 5.2
16 | 10 |1979 1 0 13.86 4.6
16 | 10 |1979 3 10 47.09 4.5
16 | 10 |1979 3 39 34.28 4.5
16 | 10 |1979 5 49 10.18 5.1
16 | 10 [1979| 6 19 48.68 5.1
16 | 10 |1979| 11 46 55.32 4.8
21 | 12 |1979| 20 40 25.33 4.6
09 | 06 [1980| 10 0 43.24 4.5
07 | 02 [1987 3 45 14.85 5.4
24 | 11 |1987| 13 34 39.92 4.7
27 | 11 |1987 1 10 10.53 4.5
02 | 12 |1987 4 3 6.19 4.6
28 | 01 [1988 2 54 2.34 4.7
11 | 08 |1994 2 22 53.52 4.6
01 | 06 |1999| 15 18 2.67 4.9
10 | 09 |1999| 13 40 2.18 4.8
22 | 02 |2002] 19 32 41.75 5.7
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Sismos histdéricos de magnitud 2 4.5 (escala Richter) Mexicali
1932-2006

FECHA HORA (GMT™) MAGNITUD

DIA |MES|ANO|HORA | MIN SEG (ESCALA RITCHER)
24 | 05 |2006] 20 26 0.00 54

Fuente: Red Sismoldaica del Sur de California (SCEC)

A continuacion se describen algunos sismos que han afectado a la ciudad de
Mexicali de manera considerable. La informacion fue obtenida de los proyectos
de investigacion: "Construccion social de la idea del riesgo: accidentes ocurridos
en Mexicali” (UABC,2005) “Construccién espacial y visibilidad social de los
riesgos urbanos en Mexicali” (UABC, 2006). Es importante tomar en cuenta que
tales impactos estan relacionados con el contexto de la ciudad en cada periodo
histdrico que se presentan, esto es, el nimero de habitantes, la traza urbana,
actividades econémicas, entre otros.

El 22 de junio de 1915 ocurrieron una serie de sismos subsecuentes. Su
epicentro estuvo localizado en el Rio Colorado con una magnitud estimada de 7.1.
La Sociedad Sismologica de América reportd el epicentro entre El Centro y
Caléxico (Basich, 1983). Fueron afectados Caléxico, Mexicali, y el Centro, se
presentaron serios dafios en construcciones, seis muertos en Mexicali, algunos
heridos, En el Centro, California se estimaron dafios por aproximadamente
1,000,000 de délares, Caléxico entre 100, 000 y 250,000 ddlares, de Mexicali no
se tienen datos especificos. En Caléxico se presentaron numerosos incendios.
Los dafios mayores se presentaron en la seccién de negocios de los tres pueblos
(Caléxico, Chronicle, 24 de junio 1915).

El 20 de noviembre de 1915, se registré un temblor con epicentro no reportado,
ocasion0d agrietamientos en el fondo de la Laguna Volcanes y una erupcion de
vapor de corta duracion (Basich, 1983).

En las primeras horas del dia primero de enero de 1927 (12:18 a.m.) se presentd
un temblor que paralizé la celebracion de afio nuevo, provocando que la gente
saliera de sus hogares. Cuando la gente regres6 a sus casas, éstas ya
presentaban algunos dafios, sin embargo, dos horas después se sintid6 un sismo
de mayor magnitud que el anterior (estimada en 5.75 escala Ritcher) provocando
gue las paredes dafiadas en el primer temblor se derrumbaran. Los dafos
reportados en Mexicali fueron mas graves que en Caléxico. La Cerveceria Azteca
fue destruida por el fuego después del primer sismo, con una perdida de 200,000
dolares. En Mexicali se colapsaron casas de adobe y las plantas de agua y luz
fueron puestas fuera de operacién parcialmente (Imperial Valley, 1° de enero de
1927). Los dafios estimados en Caléxico y Mexicali fueron de 2,000,000 de
dolares (Basich, 1983).

En diciembre 30 de 1934 se presentaron una serie de temblores antes de las
seis de la mafiana, el epicentro se localiz6 en la Sierra del Mayor con magnitud de
6. Casi simultdneamente hubo otro sismo al sur de San Francisco, Estados
Unidos. En este temblor se volvid a ver la columna de vapor y agua en la Laguna
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de los Volcanes, la cual alcanzé una altura de 45 metros el , rompi6 el bordo
izquierdo del Canal Solfatara y causo dafios en el canal Alamo. Hubo una
sucesion de grietas superficiales, algunas hasta de 15 cm. de profundidad. Estas
grietas fueron observadas desde Cerro Prieto hasta el actual Ejido Independencia,
en la margen izquierdo del Rio Colorado en la que hubo afloraciones de agua
termal (Basich, 1983). Las estructuras de adobe en el poblado y al sur de Mexicali
fueron sacudidas. En Cocopah, una estacion de ferrocarril de la linea Southern
Pacific sufri6 dafios, tres personas sufrieron heridas cuando sus viviendas de
adobe se derrumbaron (Imperial Valley , 31 de diciembre 1934).

El 18 de mayo de 1940, se registré un temblor con epicentro al Sur-Poniente de
Caléxico, en el Rio Nuevo, a unos 200 metros al Norte de la Linea Internacional.
La magnitud del sismo fue de 6.9. En la zona de falla de San Andrés hubo un
desplazamiento horizontal de 2.92 metros en el monumento internacional 218 y de
2.87 metros en el cruce de la falla con la Linea Internacional, a 10 km. al este de
Mexicali (Basich, 1983). La via del ferrocarril Intercalifornia presenté
desplazamientos en varios lugares. También hubo desplazamiento en los caminos
y canales del Valle de Mexicali e Imperial. El canal Solfatara sufrié rupturas en sus
bordes en una longitud de 11 km y el canal del Alamo sufrid ocho rupturas
causando inundaciones. El puente-canal por donde pasaba el agua del canal
principal del oeste, que se encontraba sobre el rio Nuevo, desaparecié al ser
cubierto por el agua. Este puente posteriormente fue remplazado por un sifén. Los
mayores dafios sobre construcciones se observaron en Brawley e Imperial,
principalmente en edificios de ladrillo de dos pisos, hubo ocho muertos. En
Mexicali, se incendi6 el Hotel Internacional, muriendo dos personas, las casas de
adobe fueron dafiadas a lo largo de la ciudad de Mexicali, sin embargo, otros tipos
de construcciones no sufrieron graves dafos.

En octubre 15 de 1979, se present6 un fuerte y prolongado sismo seguido de una
serie de temblores cuyo epicentro fue localizado a 23 km. del este de la ciudad de
Mexicali rumbo al aeropuerto de esta ciudad, con una magnitud mayor de 6 escala
Richter a una profundidad de 10 kilometros. Se sinti6 en todo Baja California,
Sonora y Sur de California. Una persona fallecié en El Centro, Ca., en Mexicali y
Caléxico hubo varios lesionados, los dafios materiales fueron cuantiosos, cristales
de oficinas, comercios y escuelas fueron destruidos. Sesenta por ciento de la
ciudad quedo sin energia eléctrica (La Voz de la frontera, 16 de octubre de 1979).
Las colonias urbanas mas afectadas por el sismo fueron el centro de la ciudad,
Villafontana, San Marcos, Pro-Hogar, Baja California, Cuauhtémoc, Las Fuentes,
Compuertas, Alamitos, el Conjunto habitacional Cucapa y Carvajal. Algunos dafios
en tuberias de gas en casa localizadas en avenida Galeana. El aeropuerto de la
ciudad al estar muy cerca del epicentro sufrié6 cuantiosos dafios. El edificio del
Centro de gobierno sufri6 grietas impresionantes. El edificio de la Asociacion de
periodistas también sufrio6 dafios graves. El canal Todo Americano sufri6 graves
dafios en dos secciones, una a 5 millas de Caléxico en el curso de la falla Imperial
y la otra a seis millas en la falla de Brawley, la parte mas dafiada fue esta Ultima
ya que el bordo azolvo el lecho del canal (La Voz de la frontera, 16 de octubre de
1979). El gobernador de California declar6 zona de desastre al Valle Imperial y en
especial a las ciudades de El Centro, Caléxico, Brawley y Holtville.

Los sismos de 1979 fueron catalogados como enjambre de sismos, el cual inicié
con un sismo principal a las 16:17 horas, que provocO el mayor panico en la
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poblacién, el segundo sucedié dos segundos después y el siguiente al minuto.
Hubo un intervalo hasta las 18:01 horas y luego a las 18:05, para que se siguieran
registrando temblores perceptibles (La Voz de la frontera, 16 de octubre de 1979).

El 9 de junio de 1980 sacudié un nuevo sismo al valle de Mexicali, desde el
primer sismo a las 20:30 horas y hasta las 19:00 horas del dia siguiente se
sintieron 50 temblores con distinta intensidad. El epicentro del temblor fue
localizado en las inmediaciones de la estacion pescaderos. Los temblores
destruyeron 14 kilbmetros de canales principales, 63 canales laterales y
sublaterales, asi como parte de sus estructuras, lo que dejo sin servicio de agua a
57,000 hectéreas de cultivo. Los dafios principales fueron en la zona rural donde
18 poblados quedaron sin agua, 200 familias sin hogar y pérdidas por mas de 150
millones de pesos en la red hidraulica del Distrito de Riego y en las obras de
defensas del Rio Colorado. En la ciudad de Mexicali se interrumpid el servicio de
agua potable por los dafios sufridos en el canal Independencia el cual es el
abastecedor de la planta potabilizadora de la ciudad. Este canal presento un fuga
en el kilbmetro 38 como consecuencias de los sismos (La Voz de la Frontera,
10,11 de junio 1980). Este temblor causo serios dafios a la Estacién Victoriay a la
via del ferrocarril Sonora-Baja California, asimismo, afect6 a la Estacion Delta 'y a
la via y puente de este ferrocarril que se encontraba sobre el rio Colorado, el cual
se movid hundiéndose con el terraplén de la margen derecha (La Voz de la
Frontera, 10,11 de junio 1980).

Los temblores de 1940 y 1980 produjeron dafios mayores en estructuras civiles en
la ciudad y campo, mientras que el evento de 1979, sélo generd rupturas
superficiales y dafios menores. Esta diferencia esta relacionada con la distribucion
y la naturaleza de los sedimentos en la region, especialmente con su grado de
saturacion y con los valores de aceleracién y velocidades de cada sismo. Suarez-
Vidal (1999), concluye que el proceso de licuefaccion en el Valle Mexicali-Imperial
se puede manifestar por la generacién de sismos de magnitud y aceleraciones por
lo menos equivalentes a las registradas durante el temblor de Imperial de octubre
de 1979 de M=6.6.

SISMOS RECIENTES

En el aflo de 1987 Mexicali fue sacudido por varios sismos con magnitudes
superiores a 4.5, el 7 de febrero de 1987 ocurri6 un sismo con una magnitud de
5.4 el cual causo pénico en la poblacién y algunos dafios, el 24 de noviembre con
una magnitud de 4.7, el 27 de noviembre con una magnitud de 4.5 y el 2 de
diciembre con una magnitud de 4.6. Dentro de los dafios mas evidentes de este
conjunto de sismos que afectaron a la ciudad se encuentran los sufridos por las
instalaciones de edificios como el Congreso de la Unién en el Centro Civico.

El 1 de junio de 1999 ocurrié un sismo a las 15:18 (GMT) con una magnitud
momento de 4.8 y fue percibido por la poblacion de los valles Mexicali e Imperial.
El epicentro se localiz6 a 6.5 km al SE del volcan Cerro Prieto. El hipocentro se
localizé 8.4 km de profundidad, ubicado en la margen occidental de la zona
geotérmica de Cerro Prieto, bajo la laguna de evaporacion (Suarez et al., 2001).
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El 10 de septiembre de 1999 se localiz6 otro sismo en la misma region que en el
anterior, ocurriendo a las 13:40 (GTM); su hipocentro se localiz6 a 3 km. de
profundidad y su magnitud momento fue Mw= 4.8 (Suarez et al., 2001). Los
valores méximos de aceleracién registrados fueron para el sismo del primero de
junio de 1999, 0.274 g., mientras que el evento del 10 de septiembre, en el, tuvo
una aceleracién de 0.452 g. Estos valores de aceleracién son bajos al
compararlos con los del sismo de 1987 (ML= 5.4) que generd aceleraciones de
hasta 1.4 g (Suérez et al.2001).

Los dafios ocasionados por el sismo del primero de junio de 1999 fueron a
estructuras civiles y se observaron en el Ejido Nuevo Ledén e Hidalgo, para la
ciudad de Mexicali ocasioné principalmente panico en las personas. Para el sismo
del 10 de septiembre no se reportaron dafios (Suarez et al., 2001).

Los datos sobre los sismos mas recientes en la ciudad y en el estado en general
(2002- 2006) demuestran que la mayoria de los epicentros de los mismos se
ubicaron en la zona de falla de Cerro Prieto-Imperial.

El 2002 se destacd como de gran actividad sismica tipo enjambre, en un radio de
61 km. abarcando la ciudad de Mexicali se tienen registros de aproximadamente
1180 sismos, los cuales se concentraron en los meses de enero, febrero y marzo.
Estos sismos en su mayoria correspondieron a microsismos, es decir, a sismos
menores de tres grados escala Ritcher, destacando uno de magnitud 5.7,
registrado en el dia 22 de febrero cuyo epicentro se localizo al sur de la ciudad de
Mexicali.

En el 2003, en el mismo radio se registraron 578 sismos de los cuales poco mas
del 90% fueron microsismos la mayor actividad sismica se dio en los meses de
enero, marzo, abril y octubre. El sismo de mayor intensidad fue de 4.2 grados
escala Ritcher y se registro en mayo.

En el 2004, se registraron 476 sismos, la mayoria microsismos, la mayor actividad
se dio en los meses de marzo, julio y septiembre. El sismo de mayor intensidad
fue de 4.2 grados escala Ritcher y se registro en el mes de agosto.

En el 2005 se registraron 623 sismos principalmente microsismos. El sismo de
mayor magnitud fue de 4 grados Ritcher, registrado en el mes de enero.

A partir de la revision historica del impacto que los sismos han tenido en
Mexicali, podemos observar que ademas de la destruccion de edificaciones y
obra civil, los sismos detonan otros eventos destructivos como inundaciones,
incendios y afloraciones termales, multiplicando las consecuencias.

ZONIFICACION POR SISMOS

La figura 14 muestra la interpolacion de la magnitud de los epicentros de los
sismos recientes, podemos observar que estos rodean el area urbana de la
ciudad de Mexicali concentrandose hacia el sur principalmente, pero también se
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presentan significativamente al este y oeste de la ciudad, distribucion
relacionada con la localizaciéon de las fallas existentes en la zona.

En general, la ciudad de Mexicali presenta un nivel alto de peligro por sismos,
debido a una serie de factores, destacando la alta actividad sismica de la regién
con sismos histéricos con magnitud mayor a 6 grados escala Ritcher que han
provocado graves dafios a la infraestructura y construcciones urbanas, la
existencia de fallas activas muy cercanas a la ciudad y posiblemente dentro de la
ciudad, el tipo de suelo que puede presentar procesos de licuefaccion
provocando el colapso de las construcciones, entre otros.

Figura 14 Interpolacion de magnitud de sismos 1990-2006

Elaboracién propia

VULNERABILIDAD A SISMOS

La vulnerabilidad a sismos, de acuerdo a la metodologia CENAPRED consta de
dos elementos principales: el indice de vulnerabilidad fisica (IVF) que considera
las caracteristicas de la vivienda que permiten resistir los sismos; y el indice de
vulnerabilidad social (IM) que expresa las condiciones socioecondémicas de la
poblacion, la capacidad de prevencion y respuesta de las unidades de proteccion
civil y la percepcion local del riesgo.

indice de vulnerabilidad fisica por sismo

Escala urbana

El indice de vulnerabilidad fisica pretende medir la capacidad de resistencia de
las construcciones con base en el material constructivo de las mismas. La
metodologia CENAPRED considera cinco principales tipos de vivienda (ver tabla
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7) las cuales presentan niveles distintos de resistencia a los sismos. Por
ejemplo, las viviendas con muros de adobe y techos flexibles son mas
susceptibles a colapsarse por un sismo, en cambio, las viviendas con muros y
techos rigidos son menos susceptibles de derrumbarse por efecto de un sismo.

Aproximadamente el 22% de las viviendas de la ciudad de Mexicali presentan
una vulnerabilidad fisica muy alta a sismos (viviendas Tipo 2,3 y 4), un 40% de
las viviendas presentan vulnerabilidad media (Tipo 2) y sélo el 38% de las
viviendas presentan una vulnerabilidad baja (Tipo 1). Esto significa que por el
material constructivo utilizado en la produccién de la vivienda el 62% de las
viviendas es susceptible a colapsarse por efecto de un sismo de cierta magnitud.

Tabla 7 Tipologia de vivienda

% DE
TIPO |CARACTERISTICAS VIVIENDAS | NIVEL DE VF
Muros de mamposteria con techo rigido. Normalmente
cuenta con cimentacion, construida con una zapata

1 |corrida de concreto 0 mamposteria. 38.23% B
Muros de mamposteria con techo flexible. Normalmente
cuenta con cimentacion, construida con una zapata

2  |corrida de concreto o mamposteria. 39.98% M
Muros de adobe con techo rigido. Su cimentacion,

3 [cuando existe, es de mamposteria. 0.20% MA
Muros de adobe con techo flexible. Su cimentacion,

4 cuando existe, es de mamposteria. 8.29% MA
Muros de materiales débiles con techo flexible.

5 |Generalmente no cuenta con cimentacion. 13.30% MA

Escala intra-urbana

Con base en el ajuste metodoldgico por AGEB propuesto (ver Anexo lll) y
considerando como area urbana las siguientes localidades: Mexicali, Santa
Isabel, Progreso y Puebla, se calcul6 la vulnerabilidad fisica para cada AGEB de
los 224 que integran la ciudad de Mexicali, resultando lo siguiente:

Los AGEB periféricos y la zona antigua de la ciudad presentan una
vulnerabilidad fisica por sismo que va de alta a muy alta, esto representa el 29%
de la superficie urbana. Gran parte de la ciudad presenta una vulnerabilidad
media (48% de la superficie) y sélo el 23% de la superficie presenta
vulnerabilidad baja.
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Figura 15 Vulnerabilidad fisica a sismos por AGEB

Elaboracién propia

indice de Riesgo Fisico (IRF) para Mexicali

Con base en la metodologia propuesta por CENAPRED (ver Anexo 1V), se utilizé
la muestra censal para obtener el IRF de la ciudad de Mexicali, considerando
como area urbana las siguientes localidades: Mexicali, Santa Isabel, Progreso y
Puebla.

La metodologia considera el calculo del IRF a partir de dos elementos: la
vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social. Para la primera se obtiene el
indice de wvulnerabilidad fisica (IVF) considerando principalmente las
caracteristicas de la vivienda que permiten resistir los sismos y vientos; para la
segunda se obtiene el indice de vulnerabilidad social (IM) a partir de las
condiciones socioecondmicas de la poblacién, la capacidad de prevencion y
respuesta de las unidades de proteccion civil y la percepcién local del riesgo (ver
seccioén de vulnerabilidad pag.15).

Cabe aclarar que el calculo del IRF no es un requisito del estudio, pues no se
especifica en la guia metodolégica de SEDESOL, pero se consider6 importante
su célculo a medida que se disponia de informacion suficiente para hacerlo.

IRF por sismo

La ciudad de Mexicali posee un IRF por sismos de 0.44, el cual es considerado
un riesgo medio. Este valor se explica por la existencia de un nivel muy alto de

vulnerabilidad fisica, asociada a las caracteristicas de las viviendas, y muy baja
vulnerabilidad social
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Figura 16 indice de riesgo fisico por sismo por AGEB
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Elaboracién propia

Por AGEB el IRF muestra la expresion espacial en la figura 16, un riesgo muy
alto por sismo se manifiesta en algunas colonias de la periferia urbana (5% de la
superficie), un riesgo alto se presenta en la periferia y en la zona antigua de la
ciudad (23% de la superficie). El 41% de la superficie urbana presenta un riesgo
medio y el 31% un riesgo bajo por sismo.

Percepcion social del riesgo por sismo

A pesar de que la ciudad de Mexicali se encuentra asentada en una zona de alta
peligrosidad sismica, existe una baja percepcién local de este riesgo por la
poblacién (16%), lo que puede traducirse en que la vulnerabilidad social es alta
en este tema a medida que la poblacion no identifica el peligro y no toma las
medidas necesarias para enfrentarlo. Por lo que sera conveniente incrementar y
mejorar la comunicacion social del riesgo.

Figura 17 Distribucion de la percepcion social de sismos
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Elaboracion propia a partir de los proyectos:“Construccion espacial y visibilidad
social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC-2006) y “Pobreza y niveles de
Bienestar en Mexicali” (UABC-SEDESOE, 2006).
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3.5. Peligro por Vulcanismo

El vulcanismo es una manifestacion de la energia interna de la Tierra. Las
erupciones volcanicas son emisiones de mezclas de roca fundida rica en
materiales volatiles (magma), gases volcanicos que se separan de éste (vapor
de agua, bidxido de carbono, bidxido de azufre y otros) y fragmentos de rocas de
la corteza arrastrados por los anteriores. Estos materiales pueden ser arrojados
con distintos grados de violencia, dependiendo de la presion de los gases
provenientes del magma o de agua subterrdnea sobrecalentada por el mismo.
Cuando la presion dentro del magma se libera a una tasa similar a la que se
acumula, el magma puede salir a la superficie sin explotar. En este caso se tiene
una erupcion efusiva. La roca fundida emitida por un volcan en estas
condiciones sale a la superficie con un contenido menor de gases (lava). Si el
magma acumula mas presion de la que puede liberar, las burbujas crecen hasta
tocarse y el magma se fragmenta violentamente, produciendo una erupcion
explosiva (CENAPRED,2001a).

Existe otro tipo de volcanes que nacen, desarrollan una erupcion que puede
durar algunos afios y se extinguen sin volver a tener actividad. En lugar de
ocurrir otra erupcion en ese volcan, puede nacer otro volcan similar en la misma
region. A este tipo de volcan se le denomina monogenético y es muy abundante
en México. Generalmente, los volcanes de este tipo son significativamente mas
pequefios que los volcanes centrales y en su proceso de nacimiento y formacién
producen erupciones menos intensas (CENAPRED, 2001a).

Los materiales emitidos durante una erupcién pueden causar diferentes efectos
sobre el entorno, dependiendo de la forma en que se manifiestan. Las
principales manifestaciones volcanicas son:

Flujos de lava

La roca fundida emitida por una erupcion efusiva puede avanzar con velocidades
que dependen de la topografia del terreno, y de su composicién y temperatura,
pero que por lo general son bajas. Esto permite a la gente ponerse a salvo y
contar con tiempo suficiente para desalojar sus bienes. Sin embargo, los
terrenos y las construcciones invadidas por la lava son destruidos y no pueden
volver a ser utilizados (CENAPRED, 2001a).

Flujos piroclasticos

Durante las erupciones explosivas, pueden generarse avalanchas formadas por
mezclas de fragmentos o bloques grandes de lava, ceniza volcanica (magma
finamente fragmentado) y gases muy calientes que se deslizan cuesta abajo por
los flancos del volcan a grandes velocidades y pueden llegar a ser muy
destructivas y peligrosas. Estas avalanchas reciben varios nombres: flujos
piroclasticos, nubes ardientes, flujos de ceniza caliente (CENAPRED, 2001a)
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Flujos de lodo (lahares)

La mezcla de blogues, ceniza y cualquier otro escombro con agua puede
producir avenidas muy potentes, lodo y escombros, que tienen un poder
destructivo similar a los flujos piroclasticos y por lo general, mayor alcance. El
agua que forma la mezcla puede tener varios origenes, tales como lluvia intensa,
fusién de nieve o glaciares, o laguna. Estas avenidas se mueven con rapidez,
siguiendo las barrancas que forman el drenaje del volcan y pueden ocurrir
durante o después de las erupciones (CENAPRED, 2001a).

En México gran parte del vulcanismo esta relacionado con la zona de
subduccion formada por las placas de Rivera y Cocos con la gran placa
Norteamericana, y tiene su expresion volcanica en la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM). Sin embargo, existen otros centros eruptivos en el pais
que no pertenecen a la FVTM, como son los volcanes del estado de Chiapas y el
volcan Tres Virgenes en Baja California, cuyo mecanismo de formacién es de
otro origen. En nuestro pais existen mas de 2,000 volcanes, de los cuales
alrededor de 15 se consideran activos o peligrosos (CENAPRED, 2001a).

CENAPRED (2004a) clasifica los volcanes y campos volcanicos Cuaternarios de
México bajo los siguientes criterios:

e Categoria 1. Se consideran de peligro alto los volcanes que hayan
producido erupciones con un indice de Explosividad Volcéanica (VEI por
sus siglas en inglés) igual o mayor a 3 con un tiempo medio de
recurrencia de 500 afios 0 menos, o que hayan producido al menos una
erupcion con VEI 3 o0 mayor en los ultimos 500 afios.

e Categoria 2: Se consideran de peligro medio los volcanes que hayan
producido erupciones con VEI igual o mayor a 3 con un tiempo medio de
recurrencia mayor que 500 pero menor que 2,000 afios, 0 que hayan
producido al menos una erupcién con VEI 3 o mayor en los dltimos 500 a
2,000 anos.

e Categoria 3: Se consideran de peligro moderado los volcanes que hayan
producido erupciones con VEI igual 0 mayor a 3 con un tiempo medio de
recurrencia mayor que 2,000, pero menor a 10,000 afios, o que hayan
producido al menos una erupcién con VEI 3 o mayor en los Ultimos 2,000
a 10,000 afios.

e Categoria 4: Se consideran de peligro latente los volcanes que hayan
producido erupciones con VEI mayor a 4 con un tiempo medio de
recurrencia mayor a 10,000 afios, o que hayan producido al menos una
erupcion con VEI mayor a 4 en los ultimos 100,000 afios.
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e Categoria 5: Se consideran de peligro indefinido los volcanes que hayan
producido erupciones con VEI igual o mayor que 3, con un tiempo medio
de recurrencia indeterminado (esto es, que soélo exista un dato),0 que
hayan producido al menos una erupcion con VEI 3 en algin momento de
su historia holocénica (Ultimos 10,000 afios).

e Categoria 6: Volcanes con informacion insuficiente

En el valle, aproximadamente a 20 kilébmetros al sur de la ciudad de Mexicali, se
localiza el volcan Cerro Prieto. Este volcan tiene una altura de 260 metros snm.
Solo se tiene informacion acerca de registro de un fuerte evento sismico pero no
existe ningun registro de erupcién, debido a ello se encuentra clasificado en la
categoria 6 de CENAPRED denominada “volcanes con informacién insuficiente”
(ver figura 18).

Figura 18 Volcanes con informacién insuficiente
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El volcan Cerro Prieto es considerado de tipo monogenético, es decir, que sélo
erupciona una sola vez, a través de una fisura o boca construyendo un pequefio
edificio en forma de “domo” (ver figura 19). Los volcanes tipo domo estan
formados por masas de lava relativamente pequefias. Esta lava es demasiado
viscosa para fluir a grandes distancias, por lo que se apila sobre y alrededor de
Su centro emisor.

Es importante subrayar lo que se dijo en parrafos anteriores, los volcanes
monogéneticos, como Cerro Prieto, aunque presentan una sola erupcion,
pueden dar origen a otro volcan, en este caso, en algun lugar del valle de
Mexicali, lo cual resulta factible porque la regién esta localizada en la frontera
entre las placa del Pacifico y de Norteamérica (CENAPRED, 2004a)
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Es muy improbable que este tipo de
volcanes representen un nivel
significativo de peligro, pero, deben ser
estudiados para contar con los
elementos minimos para su evaluacion
definitiva, la que so6lo podréa realizarse
cuando se cuente evidencia geoldgica
que defina las probabilidades de
erupcion de este
(CENAPRED,20044a:104).

Figura 19 Volcan tipo domo

Como informaci6én  adicional, es
importante sefialar que el volcan Cerro
Prieto forma parte de un yacimiento
geotérmico®™ que actualmente es
utilizado para generar energia eléctrica. Existe una hip6tesis que afirma que los
procesos para la explotacion de este yacimiento (inyeccién de salmuera en el
subsuelo) pueden estar ocasionando un cambio en la intensidad de la actividad
sismica de la region (Suéarez, e. al 2001)

Tomado de CENAPRED,2004:103

Suérez et al. (2001) infieren que los sismos de 1 de junio de 1999 y 10 de
septiembre de 1999 pudieron haberse producido por la continua extraccion de
fluido geotérmico e inyeccién de salmuera al subsuelo, sin descartar la
posibilidad de la influencia de origen tectonico.

ZONIFICACION POR VULCANISMO

Con base en la metodologia propuesta por SEDESOL, se obtuvo la zonificacion
de peligro para el volcan Cerro Prieto, obteniéndose que casi la totalidad del
area urbana de Mexicali se encuentra localizada en una zona mediana
peligrosidad. La zona de mayor peligrosidad afecta principalmente a una serie de
localidades suburbanas cercanas al volcan.

5 A partir de 1972-73 se inicia la explotacion del Campo Geotérmico de Cerro Prieto,
actualmente es el segundo campo mas importante del mundo en la generacién de electricidad
con 720 MWe, utilizando la energia localizada en el subsuelo (Lira, 2005; Suéarez, et. al,. 2001).
En 1989, se inici6 el proceso de inyeccion en el subsuelo de la salmuera residual producto de la
separacion del vapor geotérmico y almacenada en la laguna de evaporacion, contigua a la zona
conocida como Cerro Prieto I. Lo anterior, con el objeto de mantener la presion e incrementar la
extraccion energética del yacimiento. Se sabe que la inyeccién puede producir efectos térmicos
negativos, tales como la disminucién de la temperatura del fluido geotérmico o la cementacion
acelerada en las formaciones productoras, reduciendo su porosidad y permeabilidad (Gutiérrez
Puente y Rib6 Mufioz, 1994 en Suarez et al., 2001).
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Figura 20 Zonificacion por vulcanismo

Elaboracion propia

3.6. PELIGRO POR TSUNAMIS

A la secuencia de olas que se generan cuando cerca o en el fondo del océano
ocurre un sismo, se le denomina tsunami o maremoto. En mar abierto, no es
posible percibir el desplazamiento de dicha secuencia de olas. Sin embargo, al
acercarse a la costa su altura aumenta significativamente, pudiendo alcanzar
varios metros y provocar grandes pérdidas humanas y materiales (CENAPRED,
2004a). La gran mayoria de los tsunamis tiene su origen en el contorno costero
del Pacifico, es decir, en zonas de subduccién. Se generan cuando se presenta
un movimiento vertical del fondo marino ocasionado por un sismo de gran
magnitud cuya profundidad sea menor que 60 km. causas menos frecuentes de
tsunamis, son las erupciones de volcanes submarinos, impacto de meteoritos o
deslizamientos de tierra bajo el mar (CENAPRED, 2001a).

Los tsunamis se clasifican en locales, cuando el sitio de arribo se encuentra
dentro o muy cercano a la zona de generacioén, regionales, cuando el litoral
invadido estda a no mas de 1000 km, y lejanos, cuando se originan a mas de
1000 km. CENAPRED (2001a) identifica las zonas que, con periodos de retorno
muy variables, pueden estar sujetas a la influencia de olas de gran tamafio, ya
sea como zonas generadoras de tsunamis locales y/o como receptora de
tsunamis lejanos (ver figura 21).
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Figura 21 Areas costeras susceptibles de afectacién por tsunamis
generados localmente o a distancias hasta de miles de Km.
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Tomado de SEDESOL-COREMI. 2004a:52

La penetracion de las olas sobre el continente, depende basicamente de la
topografia en el &rea inmediata a la linea de costa. Las olas asociadas a
maremotos pueden incluso penetrar a lo largo de rios y arroyos (CENAPRED,
2004a:75).

La mayor parte de las costas de Baja California, se ubican en una zona
receptora de tsunamis lejanos, ademas CENAPRED (2001a) considera que la
altura de olas maxima esperable en esta costa es de 3 m, menor al resto de la
costa occidental que es hasta de 10 m.

En el Golfo de California el movimiento entre placas es lateral y el componente
vertical en el movimiento del fondo marino es minimo, por lo cual se esperaria
que no se produjeran tsunamis locales, no obstante, la zona sefialada en la
figura 21 como generadora de tsunamis locales y lejanos en la desembocadura
del rio Colorado, se debe a la altura de olas de 3 m reportada en 1852, por un
sismo cuyo epicentro se ubic6 en la zona de Cerro Prieto (Balderman et al.,1978
en CENAPRED, 2001a). Posiblemente este tsunami haya sido ocasionado por
un deslizamiento de grandes dimensiones de los sedimentos que constituyen el
delta del Rio Colorado (CENAPRED, 2001a).

La ciudad de Mexicali, al estar localizada en un &rea lejana a la costa donde se
presentan olas de poca altitud no presenta peligro por tsunami.

65



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

3.7. PELIGRO POR PROCESOS DE INESTABILIDAD DE LADERAS

El deslizamiento de una ladera es un término general que se utiliza para
designar a los movimientos talud abajo de materiales térreos, que resultan de un
desplazamiento hacia abajo y hacia afuera de suelos, rocas y vegetacion, bajo la
influencia de la gravedad. Algunos deslizamientos son rapidos por que ocurren
en segundos, mientras que otros pueden tomar horas, semanas, meses, 0 aun
lapsos mayores para que se desarrollen.

Las inestabilidades de laderas se caracterizan porque los materiales que
componen la masa fallada se pueden mover por derrumbe o caida,
deslizamiento, flujo y desplazamiento lateral (CENAPRED, 2004a).

Figura 22 Diagramas de bloque que muestran tres de los tipos de falla mas
comunes de deslizamiento de laderas: (a) caido; (b) deslizamiento; (c) flujo.

Tomado de SEDESOL-COREMI (2004a:54)

Los caidos o derrumbes son movimientos abruptos de suelos y fragmentos
aislados de rocas que se originan en pendientes muy fuertes y acantilados, por
lo gue el movimiento es practicamente de caida libre, rodando y rebotando.

Los deslizamientos son movimientos de una masa de materiales térreos
pendiente abajo, sobre una o varias superficies de falla delimitadas por la masa
estable o remanente de una ladera.

Los flujos son movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas pendiente abajo
de una ladera, en donde sus particulas, granos o fragmentos tienen movimientos
relativos dentro de la masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla.
Los flujos pueden ser de muy lentos a muy rapido.

Las caracteristicas intrinsecas y las debilidades inherentes en las rocas y en los

suelos frecuentemente se combinan con uno o mas eventos desestabilizadores,
tales como lluvias intensas, actividad sismica, actividad volcanica y, en menor
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proporcién en México, por el deshielo. Los deslizamientos pueden ocurrir como
fallas de laderas de cerros, cafiadas, barrancas y riberas de rios, lagunas o
vasos de presas; en cortes y terraplenes de carreteras, minas a cielo abierto y
bancos de materiales; también suceden deslizamientos o fallas de talud en
terraplenes para presas, bordos y otras obras, asi como en excavaciones para la
construccion (CENAPRED, 2004a).

Debe sefialarse que la inestabilidad de laderas no es de modo alguno la Unica
amenaza geotécnica sobre la poblacion y sus bienes. Aunque no son abordados
en este documento, existen otros fenédmenos de naturaleza geotécnica que
impactan a la poblacion, a construcciones e infraestructura en nuestro pais, por
lo que serd importante incorporarlos en estudios futuros (CENAPRED, 2004a):

e Los agrietamientos del terreno y hundimiento regional. La mayoria de las
veces, ambos fendmenos estan asociados a la explotacion excesiva del
acuifero, lo que se traduce en el abatimiento de la presion en el agua del
subsuelo y con ello, la compresién volumétrica por el constante proceso
de consolidacion. Desde luego este fendmeno no afecta de manera
directa a las personas, pero si de manera significativa a sus bienes.

e La licuacion de depositos arenosos, ante la ocurrencia de sismos
intensos. La licuacion produce agrietamientos muy severos y grandes
desplazamientos laterales provocando la destruccion de caminos,
edificaciones, muelles, conducciones, etc.;

e La presencia de suelos expansivos, o bien, la de suelos colapsables, que
provocan movimientos indeseables del terreno, que afectan
principalmente a las construcciones para vivienda; y

e La presencia de cavidades cercanas a la superficie del terreno, debidas a
actividades de tuneleo para explotacion minera, o bien la generacién
natural de cavidades cérsticas (cavernas por disolucién de las rocas);
tales huecos determinan verdaderos colapsos del terreno, afectando a
personas y propiedades.

Figura 23 Zonificacion por inestabilidad de laderas

Zonas con potencial
| importante para la ocurrencia

Tomado de CENAPRED. 2001:89 67
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CENAPRED (2001a) elabor6 un mapa de zonificacion de  peligro por
inestabilidad de laderas identificando las zonas susceptibles de presentar
colapso, o con alto peligro, tomando en cuenta las caracteristicas de las
diferentes provincias fisiogréficas, la geomorfologia, los estudios sobre los
diferentes climas en todo el pais, asi como las condiciones ambientales que
propician en distintos grados, el intemperismo de las formaciones geoldgicas
involucradas, la edafologia y la distribucion de vertientes, rios y cuencas
hidrolégicas, dando especial atencion a las condiciones geologicas y a la
precipitacion pluvial.

Con base en lo anterior, la ciudad de Mexicali se encuentra localizada en una
zona inestable con potencial para la ocurrencia de colapsos (ver figura 23). Sin
embargo, es importante aclarar que la ciudad estd asentada en una zona
practicamente plana, por lo que la ocurrencia de deslizamientos por la presencia
de grandes pendientes es casi nula, con excepcion de las terrazas aluviales del
rio Nuevo, el cual atraviesa la ciudad. Las elevaciones mas proximas donde
pueden presentarse procesos de inestabilidad de laderas son al oeste de la
ciudad, el cerro Centinela con una altitud de 60 m y al suroeste la sierra Cucapa
con una altitud de 1100 metros (ver figura 24).

Figura 24 Principales elevaciones préximas a la ciudad de Mexicali

Elaboracion propia

Histéricamente, el cauce del rio Nuevo ha constituido un elemento de ruptura en
la continuidad topogréfica de la ciudad. Esta discontinuidad se intensificé con la
inundacién ocurrida en 1906, a causa de grandes avenidas del rio Colorado,
que provocaron el estancamiento de agua frente al entonces poblado de
Mexicali, por lo que hubo necesidad de dinamitar algunas zonas para ampliar su
cauce y profundidad y darle salida al agua estancada hacia el Mar de Salton
(Aguirre, 1983:79).
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En la actualidad, el rio Nuevo conduce aguas de desecho agricola, industrial y
urbano hacia el Mar de Salton en el estado de California. Con el proyecto “Rio
Nuevo” en una seccion de la ciudad de Mexicali el cauce del rio fue embovedado
y se utilizé para construir un bulevar y para recuperar superficie de suelo en las
franjas mas proximas. Esto permitié la construccion en la zona de una serie de
edificios publicos como la Plaza del Centenario, el Centro Estatal de las Artes, el
centro de ferias y espectaculos, entre otras.

A lo largo del proyecto Rio Nuevo (aproximadamente 6 km) se manifiesta un
corte pronunciado de terreno (terrazas aluviales) que separa las colonias
préximas al rio de la zona del proyecto (ver figura 25). Con la verificacion en
campo se obtuvo que existen diferencias de nivel que van de 4 a 8 metros
aproximadamente con pendientes que van de moderadas a pronunciadas.

Figura 25 Localizacion del proyecto “Rio Nuevo” y el limite del cambio de altitud (linea roja)
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Elaboracion propia

En las siguientes fotografias se muestran algunas de las caracteristicas de la
zona, entre ellas cabe destacar las siguientes:

Acerca de la peligrosidad de los taludes:

o El perfil y material de los taludes (fragilidad)
e La ausencia de vegetacion en los mismos (erosion)
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e La presencia de agrietamientos y derrumbes

Acerca de la exposicion de la poblacion:

e La presencia de viviendas ubicadas en el limite del corte del terreno tanto
en la parte alta como al pie del talud.

e La ausencia de muros de contencién en gran parte de la longitud del talud

e La presencia de pocos muros de contencion, predominando los
elaborados con material de desecho (llantas) y muy pocos de concreto y
tabique reforzado.

¢ La existencia de muros de contencion y viviendas en malas condiciones

En conjunto, estas caracteristicas confirman un nivel de peligrosidad alta en la
zona.
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Figuras 26 a 37 Fotografias de taludes en el Bulevar rio Nuevo

Figura 26 Figura 27

Figura 30 Figura 31
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Figura 32 Figura 33

Figura 34 Figura 35

Figura 37
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ZONIFICACION POR DESLIZAMIENTO

Las zonas proximas al bulevar rio Nuevo (antiguo rio Nuevo) pueden ser
consideradas altamente peligrosas por deslizamiento, sobre todo en los periodos
de lluvia, donde el suelo debido a sus caracteristicas tiende a saturarse y
expandirse y puede llegar a colapsarse. De igual manera, la ocurrencia de
sismos de cierta magnitud y frecuencia pueden originar desprendimientos o
deslizamientos del talud arrastrando con ello a las construcciones proximas al
corte de terreno y venciendo los muros de contencion.

Entre los procesos del suelo a méas largo plazo, se identifica que el
entubamiento del rio Nuevo trajo consigo la disminucién de la cantidad de agua
gue era absorbida por el subsuelo, cambiando la dindmica del mismo. Ante la
pérdida de agua o del nivel de saturacion, el suelo se encuentra en proceso de
compactacion, por lo que puede llegar a colapsarse con el paso del tiempo o con
la presencia de algin agente desestabilizador (sismo, agua, movimientos
emanados de la construccion de edificios, entre otros).

Debido a que no se encontraron evidencias visuales en el recorrido de campo
que permitieran la zonificacién de la peligrosidad por deslizamiento, se tomo
como referencia la metodologia de SEDESOL que asigna distancias de 100, 500
y 1000 metros (SEDESOL- COREMI, 2004a).

Figura 38 Zonificacion por deslizamiento
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Elaboracién propia
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Figura 39 Microzonificacion de deslizamientos en el Blvd. Rio Nuevo

Elaboracion propia

Los AGEBs préximos a la zona del rio nuevo y que pueden verse afectados por
procesos de inestabilidad de laderas son los siguientes:

Tabla 8 AGEBs expuestos a inestabilidad de laderas y vulnerabilidad de la vivienda

GRADO

AGEB |GRADO PELIGRO| VULNERABILIDAD | AGEB | PELIGRO |VULNERABILIDAD
272-5 A M A 286-7 B B
274-4 A M A 287-1 B B
4191 A M A 408-3 B B
447-3 AM M 423-8 B M
462-8 A M M 438-4 B M
030-5 A M, B A 4454 B M
031-A A M, B M 459-6 B M
051-7 A M, B M 460-9 B B
065-9 A M, B M 463-2 B B
246-2 A M B M 484-4 B M
279-7 A M, B M 501-A B M
280-A A M, B B 574-9 B M
283-3 A M, B B 575-3 B M
288-6 A M B M 576-8 B A
291-8 A M B B 577-2 B M
298-A A M, B M 601-8 B N.D.
395-4 A M,B M 603-7 B N.D.
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GRADO
AGEB |GRADO PELIGRO| VULNERABILIDAD | AGEB | PELIGRO [VULNERABILIDAD
420-4 A M, B A 278-2 BAJA B
421-9 A'M, B M 043-2 M A
439-9 A'M, B A 005-7 M, B A
477-4 A M, B M 273-A M, B A
487-8 A'M, B M 2829 M, B B
004-2 B A 416-8 M, B M
016-5 B A 422-3 M, B A
029-2 B A 437-A M, B A
032-4 B M 44041 M, B A
041-3 B M 446-9 M, B M
045-1 B B 448-8 M, B M
061-0 B M 461-3 M, B M
239-2 B A 478-9 M, B M
281-4 B B 485-9 M, B M
284-8 B M 486-3 M, B M
285-2 B B 651-6 M, B N.D.
Elaboracién propia. MA= Muy Alta A= Alta M=Mediana B=Baja MB= Muy Baja

3.8. MEDIDAS DE MITIGACION

Realizar estudios méas profundos sobre la percepcién social de los
peligros que amenazan a la ciudad y con base en ellos, aplicar programas
de difusién y concientizacion publica. La aplicacion periddica de este tipo
de estudios permitira evaluar el impacto de dichos programas y sugerir
mejoras a los mismos.

Mejorar la capacidad de atencién de la Unidad Municipal de Proteccion
Civil y el H. Cuerpo de Bomberos por medio de la capacitacién de su
personal y la dotacion de equipo especializado.

Establecer un sistema de alerta sobre la presencia de los fenbmenos
Geoldgicos, Hidrometeoroldgicos y Quimicos que amenazan a la ciudad,
sobre todo para alertar a la poblacién ubicada en zonas altamente
peligrosas.

Elaborar y actualizar un plan de emergencia para cada uno de los peligros
que amenaza a la ciudad.

Establecer albergues y refugios en lugares estratégicos para cada tipo de
peligro.
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FALLAS Y SISMOS

Mejorar el conocimiento sobre fallas, sismos y el impacto de los mismos

Realizar estudios geoldgicos para caracterizar de manera mas precisa las
fallas proximas a la ciudad, especialmente la falla Michoacan

Realizar estudios que evalien la presencia de agrietamientos y
deformaciones del terreno en todo el municipio

Realizar estudios mas especificos sobre el impacto de la actividad
geotérmica (la reinyeccion de salmuera) en la sismicidad local
Incrementar y mejorar el monitoreo de fallas y sismos

Realizar estudios y evaluaciones multi-peligro para detectar posibles
efectos detonados por fallas y sismos

Disminuir la exposicién de la poblacion al peligro

Realizar estudios para determinar las distancias de seguridad con
respecto a las fallas

Por medio de la planeacion y gestion del suelo urbano, limitar el
crecimiento de la ciudad hacia las zonas préximas a las fallas geoldgicas,
respetando una franja minima de seguridad

En el caso de que la falla Michoacan efectivamente cruce en diagonal a la
ciudad, sera conveniente, si un estudio mas preciso lo determina, reubicar
a la poblacion asentada en las zonas de alta peligrosidad

Disminuir la vulnerabilidad

Mejorar la supervision del cumplimiento con el reglamento de
construccion. De ser necesario, evaluar la congruencia del reglamento
con la seguridad local y los avances en los sistemas constructivos

Mejorar la capacidad de resistencia de los sistemas expuestos, es decir,
de las construcciones, las redes urbanas y la poblacién en general, sobre
todo en zonas préximas a las fallas

Evaluar la seguridad de las construcciones publicas concentradoras de
poblacién (edificios publicos, escuelas, teatros, estadios) y de ser
necesario realizar obras de reforzamiento estructural

Por medio del inventario y caracterizacion de las estructuras de obras
civiles definir las necesidades de reforzamiento, renovacion o demolicion
de las mismas

Evaluar las condiciones de inseguridad de las viviendas en las colonias
mas antiguas de la ciudad y en los asentamientos precarios, para sugerir
programas de reemplazo o mejoramiento de vivienda

Informar a la poblacion acerca de la dinamica de las fallas que les permita
identificar a través de los rasgos superficiales del terreno cualquier
sintoma de falla
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e Informar a la comunidad sobre qué hacer al momento de la emergencia,
(identificacion de albergues temporales y autoridades de proteccion civil) y
capacitarla acerca de las medidas de autoproteccion y primeros auxilios

e Comunicar el riesgo a la poblacién que habita en zonas susceptibles de
fallas

Mejorar la capacidad de respuesta

¢ Incrementar la capacidad técnica de la unidad de proteccion civil, a través
de la capacitacibn en manejo de tecnologias de informacion y
comunicacion, en le programas de para el monitoreo y simulacion de
eventos sismicos

e Establecer un sistema de alerta sismica mediante la cual se envié una
sefial de alarma previa a la manifestacion de un sismo mayor a 5 grados

¢ Realizar simulacros frecuentes a nivel multiescala (hogar, edificio publico,
ciudad y binacionales)

VULCANISMO

e Realizar estudios a mayor profundidad sobre vulcanismo y afloramientos
termales en la regién del valle de Mexicali

¢ Realizar monitoreo constante sobre las condiciones del volcan Cerro
Prieto

INESTABILIDAD DE LADERAS

La inestabilidad de laderas se presenta en la zona del antiguo rio Nuevo, donde
se han realizado cortes del terreno para rescatar la mayor superficie posible de
suelo urbanizable. En este afan, se han creado taludes pronunciados carentes
de vegetacion y proteccion. Por otro lado, el suelo urbanizado es destinado para
la construccion de edificios de varios niveles y de uso intensivo, esta situacion ha
propiciado un incremento en la vibracion del suelo y de cargas adicionales a un
suelo en pleno proceso de pérdida de saturacién, por lo que es posible que se
acelere e intensifique la inestabilidad de la ladera. Ante ello, resulta necesario:

Mejorar el conocimiento sobre los procesos locales de inestabilidad de laderas

¢ Realizar estudios especificos sobre la mecanica del suelo para determinar
con precision el riesgo de la zona y con base en ellos definir si es
necesaria la reubicacion de edificaciones

e Realizar estudios sobre el impacto que el entubamiento del rio Nuevo
puede tener en el abatimiento de la presion en el agua del subsuelo, para
caracterizar el posible agrietamiento o hundimiento de la zona
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Disminuir la exposicién de la poblacion al peligro

e Respetar una franja minima de seguridad en la parte alta y baja de la
ladera y, si es necesario reubicar las viviendas mas proximas a la ladera

e Evitar el asentamiento humano en zonas préximas al rio y a las faldas del
Cerro Centinela y Sierra Cucapa

Mejorar las estructuras de proteccion existentes y disminuir la vulnerabilidad

e Evitar la erosion y mejorar la resistencia del suelo con la presencia de
vegetacion

e Construir muros de contencion o presas de gavién para evitar el derrumbe
de material térreo y, de ser necesario reforzar o reemplaza los existentes

e Realizar un inventario sobre el estado de seguridad de las edificaciones
expuestas al deslizamiento

e Comunicar el riesgo a la poblacion expuesta al peligro de deslizamiento
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Tabla 9 Matriz de Medidas de Prevencion y Mitigacion de Riesgos Geoldgicos en la ciudad de Mexicali

LOCALIZACION

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Fallas y Sismos

General area urbana
Mexicali (Ver Figura
11)

Existe la posibilidad de que la falla Michoacan
atraviese la ciudad en diagonal, sin embargo, se
desconocen muchos aspectos de la misma

Realizar estudios geoldgicos para caracterizar de manera mas
precisa las fallas proximas a la ciudad, especialmente la falla
Michoacan

Realizar estudios que evallen la presencia de agrietamientos
deformaciones del terreno en todo el municipio

Incrementa el numero de familiag
afectadas, asi como la intensidad y el
nimero de dafios, por no estar
preparados para enfrentar los eventos
que se puedan originar de estos peligros

Realizar estudios para determinar las distancias de seguridad con
respecto a las fallas

Escaso monitoreo sobre la evolucion de las fallas,
fracturas y su relacién con la sismicidad local

Incrementar y mejorar el monitoreo de fallas y sismos

General
area urbana y valle
de Mexicali
(Ver Figura 1)

Nivel bajo de conocimiento sobre los efectos de Ia
lexplotacion geotérmica en la sismicidad local

Realizar estudios mas especificos sobre el impacto de la actividad
geotérmica (la reinyeccion de salmuera) en la sismicidad local, para
determinar posibles condicionamientos de la actividad.
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LOCALIZACION

General area urbana
Mexicali
(Ver figura 11)

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Se desconocen los efectos domind que pueden
derivarse de un evento geoldgico en las distintas
zonas de la ciudad (explosiones, incendios,
inundaciones por desborde de canales, drenes,
presas, epidemias, derrame y fuga de sustancias|
peligrosas en las industrias, etc.)

Incrementa el numero de familias
afectadas, la intensidad y el nimero de
dafios por no estar preparados para
enfrentar los efectos domino.

En la zona de alto peligro de la falla
inferida  Michoacan existen predios|
industriales, estaciones de servicio, Yy
cruzan lineas de gas natural y canales.

Realizar estudios y evaluaciones multi-peligro para detectar posibles
encadenamientos de eventos detonados por fallas y sismos

General area urbana
en Mexicali

Bajo nivel de conocimiento sobre el estado actual
de la vulnerabilidad fisica a sismos de todo tipo de
construcciones en la ciudad

Mejorar la supervision del cumplimiento con el reglamento de
construccion. De ser necesario, evaluar la congruencia del
reglamento con la seguridad local y los avances en los sistemas|
constructivos

Posibilidad de dafios y perdidas
materiales y humanas en
aproximadamente el 8% de las viviendas|
localizadas en el area urbana por pérdida
de resistencia (edad de méas de 50 afios).

Mejorar la capacidad de resistencia de los sistemas expuestos, es|
decir, de las construcciones, las redes urbanas y la poblacion en
igeneral, sobre todo en zonas préximas a las fallas

Evaluar la seguridad de las construcciones publicas concentradoras
de poblacién (edificios publicos, escuelas, teatros, estadios) y de ser
necesario realizar obras de reforzamiento estructural
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LOCALIZACION |CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD POSIBLES EFECTOS MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
Por medio del inventario y caracterizacion de las estructuras de
obras civiles definir las necesidades de reforzamiento, renovacién o
o - Posibilidad de dafios y perdidasdemoIICIon de las mismas
. Bajo nivel de conocimiento sobre el estado actual .
General rea urbana materiales y humanas en

en Mexicali

de la vulnerabilidad fisica a sismos de todo tipo de|
construcciones en la ciudad

aproximadamente el 8% de las viviendas
localizadas en el area urbana por pérdida
de resistencia (edad de mas de 50 afios).

Evaluar las condiciones de inseguridad de las viviendas en las
colonias méas antiguas de la ciudad y en los asentamientos precarios,
para sugerir programas de reemplazo o mejoramiento de vivienda
(Ver Figura 2)

Zona de fallas
(Ver figura 12)

Bajo control del crecimiento urbano de las|
autoridades locales ocasiona que la ciudad se|
expanda rapidamente hacia la falla Imperial

De verificarse la existencia de la falla Michoacan,
el 2% de la superficie urbana estaria expuesta a
ella.

Incremento en la posibilidad de dafios 6
pérdidas materiales y humanas

La falla  Michoacan  afectaria
aproximadamente 4747 familias|
localizadas en la zona de alto peligro.

Por medio de la planeacion y gestion del suelo urbano, limitar el
crecimiento de la ciudad hacia las zonas préximas a las fallas|
geoldgicas, respetando una franja minima de seguridad

En el caso de que la falla Michoacan efectivamente cruce en
diagonal a la ciudad, seré conveniente, si un estudio mas preciso Io
determina, reubicar a la poblacion asentada en las zonas de alta
peligrosidad

Bajo conocimiento de la poblacion sobre el peligro
de fallas al que puede estar expuesta

Incrementa el numero de familias
afectadas, asi como la intensidad y el
nimero de dafios, por no estar
preparados para enfrentar los eventos
que se puedan originar

IComunicar el riesgo a la poblacién que habita en zonas susceptibles|
de fallas
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LOCALIZACION

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Zona de fallas
(Ver figura 12)

Bajo conocimiento de la poblacion sobre el peligro
de fallas al que puede estar expuesta

Incrementa el nimero de familias|
afectadas, asi como la intensidad y el
nimero de dafios, por no estar
preparados para enfrentar los eventos
que se puedan originar

Establecer programas para Informar a la poblacién acerca de la
dinamica de las fallas que les permita identificar a través de los|
rasgos superficiales del terreno cualquier sintoma de falla

General area urbana
en Mexicali
(Ver Figura 17)

Baja percepcion social del peligro por sismo

El 72% de las familias localizadas en
iviendas con alta o muy alta
ulnerabilidad a sismos no perciben el
riesgo y dificiimente pueden estan
preparadas o actuar preventivamente.

IComunicar el riesgo sismico a la poblaciéon mas vulnerable

General area urbana
en Mexicali

Bajo conocimiento de medidas de seguridad Y|
proteccion por parte de la poblacion ante sismos

Incrementa las posibilidades de sufrin
dafios o pérdidas ante el peligro

temporales y autoridades de proteccion civil) y capacitarla acerca de

Establecer programas para informar a la comunidad sobre qué hacer
al momento de la emergencia, (identificacion de albergues|

las medidas de autoproteccion y primeros auxilios

Mejorar la practica de simulacros, haciéndolos mas frecuentes y
multiescala (hogar, edificio publico, ciudad y binacionales)

Establecer un sistema de alerta sismica mediante la cual se envié
una sefial de alarma previa a la manifestacion de un sismo mayor a 5
grado
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LOCALIZACION

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

General area urbana
en Mexicali y Valle
de Mexicali
(Ver Figura 20)

Bajo conocimiento sobre el peligro que represental
el volcan Cerro Prieto

Realizar estudios a mayor profundidad sobre vulcanismo |
afloramientos termales en la region del valle de Mexicali (Solicitar |a
realizacion de estos estudios a expertos)

Incrementa las posibilidades de sufrin
dafios o pérdidas ante el peligro

Realizar monitoreo constante sobre las condiciones del volcan cerrg
prieto

Inestabilidad de

laderas

Zona del rio Nuevo
(Ver Fig. 25-37)

Se desconocen las caracteristicas del proceso de
inestabilidad de laderas en la zona de rio Nuevo

Incrementa las posibilidades de sufrin

Realizar estudios sobre la mecanica de suelo para determinar con
mayor precision el riesgo por deslizamiento en la zona (Solicitar Ia|
realizacion de estos estudios a expertos)

dafios o pérdidas, por no estar
preparados para este peligro

Realizar estudios sobre el impacto que el entubamiento del rio nuevo
puede tener en el abatimiento de la presion en el agua del subsuelo,
para caracterizar el posible agrietamiento o hundimiento de la zona
(Solicitar la realizacion de estos estudios a expertos)
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LOCALIZACION

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Zona de rio Nuevo
(Ver Fig. 38 y 39)

Casi el 1% de la superficie urbana es una zona de|
alto peligro por inestabilidad de laderas, en ellas
se encuentran asentadas diversas familias

Posibles dafios y pérdidas materiales
humanas de aproximadamente 1200
iviendas por localizarse en la zona de|
alto peligro

Por medio de la planeaciéon y administracion del suelo evitar el
asentamiento humano en zonas préximas al rio y a las faldas del
cerro centinela y sierra Cucapa

Zona de rio Nuevo
(Ver Fig. 38 y 39)

Casi el 1% de la superficie urbana es una zona de|
alto peligro por inestabilidad de laderas, en ellas
se encuentran asentadas diversas familias

Posibles dafios y pérdidas materiales

Respetar una franja minima de seguridad en la parte alta y baja de la
ladera y, si es necesario reubicar las viviendas mas préximas a la
ladera

humanas de aproximadamente 1200
iviendas por localizarse en la zona de
alto peligro

Construir muros de contencion con un disefio y material adecuado
para evitar el derrumbe de material térreo y de ser necesario reforzar
o remplazar los existentes a lo largo de la zona de alto peligro.

Realizar un inventario sobre el estado de seguridad de las
edificaciones expuestas a deslizamiento

Zona de rio Nuevo
(Ver Fig. 26-37)

Débil infraestructura de protecciéon  contral
deslizamiento. Muros de contencion fabricados|
con materiales de desecho como llantas usadas o
muros de concreto en mal estado

Incrementa la posibilidad de|
deslizamiento con dafios y pérdidas
materiales y humanas a las familias
lasentadas en el talud

Construir muros de contencién con disefio y material adecuado paral
evitar el derrumbe de material térreo y, de ser necesario, reforzar o
remplazar los existentes a lo largo de la zona de peligro.
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LOCALIZACION |CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD POSIBLES EFECTOS MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Incrementan la posibilidad de
Procesos de erosion de suelo por inexistencia dedeslizamientos
egetacion

Evitar la erosion y mejorar la resistencia del suelo con la presencia
de vegetacion

Zona de rio Nuevo
(Ver Fig. 26-37)

IAproximadamente el 80% de las familias|
expuestas no identifica el peligro y con
ello se incrementan las posibilidades de
que sufran dafos o pérdidas

Comunicar el riesgo a la poblacién expuesta al peligro de
deslizamiento

Zona de rio Nuevo [Bajo nivel de percepcion del peligro de la
poblacion expuesta
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4. PELIGROS
HIDROMETEOROLOGICOS
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Los fenémenos hidrometeorolégicos, por su frecuencia, magnitud e intensidad
fisica, asi como su impacto en la poblacién y la infraestructura, estan
relacionados con el mayor nimero de desastres naturales en México. Dentro de
los fendmenos hidrometeorolégicos que mas afectan el pais se encuentran:

* Ondas y tormentas tropicales + Heladas

* Ciclones tropicales » Tormentas eléctricas

* Granizo * Sequias

* Nevadas *Temperaturas extremas
* Vientos

4.1. CLIMA E HIDROGRAFIA

Los fendmenos meteoroldgicos son producto del imbalance energético entre la
Tierra y la baja atmésfera; los sistemas de tiempo atmosférico, diferenciados en
variadas escalas temporales y espaciales, son los factores asociados al patréon
climatico de un espacio geografico determinado, y que dan origen a la presencia
de variados eventos meteorolégicos: vientos, lluvia, etc. El factor principal que
determina el clima de un lugar es la cantidad de radiacién solar que recibe y
retiene en la superficie de la tierra, lo cual depende de su ubicacién geografica
(Abbott, 1999), y por tanto de su latitud. Otros factores importantes en la
definicién del clima de un lugar son la altitud, la continentalidad y la topografia.

La atmdsfera es un sistema de gran complejidad que interactia con los océanos,
el suelo, y todo tipo de vida distribuyendo la energia que recibe del sol a través
de numerosos procesos. Cerca de la cuarta parte de la energia del sol que llega
a la tierra se encarga de evaporar agua que luego asciende hacia la atmésfera.
Al mismo tiempo, la constante atraccion de la gravedad provoca un descenso de
la humedad atmosférica en forma de nieve o lluvia. La circulacién a gran escala
de los vientos también juega un papel determinante al mover el calor y trasportar
la humedad sobre la superficie de la tierra (Abbott, 1999). Asi, la dinamica
atmosférica del planeta permite que se lleven a cabo fenédmenos como el ciclo
del agua, la periodicidad de los vientos, las variaciones de presién barométrica,
que combinados a fenbmenos como la rotacién y traslacion de la tierra, o a
caracteristicas como la altitud o el tipo de suelo, determinan los fendbmenos
hidrometeoroldgicos de un sitio en particular.

Por ello, a pesar de que la cantidad de agua en el planeta es constante y de que
sus procesos (ciclo del agua) permiten transportarla de un lugar a otro, su
distribucion varia en las diferentes regiones del mundo. Por ejemplo, las
regiones selvéticas presentan lluvias casi todo el afio, cuentan con abundante
vegetacion y suelos con poca infiltracién (impermeables) lo que permite la
presencia de pantanos, grandes lagunas y rios de gran caudal; sin embargo,
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existen regiones desérticas donde la presencia de lluvias es esporadica, hay
poca vegetacion y los suelos son altamente permeables y por tanto, existe poca
presencia de cuerpos de agua.

México por su localizacién geogréfica y su extension territorial presenta una
diversidad de climas desde selvaticos hasta desérticos, ademas cuenta con una
gran cantidad de recursos hidricos, con escurrimientos de hasta 81, 39316 hm3
como es el caso del rio Usumacinta (CENAPRED, 2001a).

Baja California es un estado que presenta un clima desértico, debido al sistema
de alta presion del pacifico noroeste, ya que los movimientos de subsidencia de
este sistema inhiben la formacion de nubes y precipitacion. Sin embargo, toda la
region, pero particularmente la ciudad de Mexicali y su valle, por su ubicacién
geografica, estan expuestos a sistemas de circulacion atmosférica, tanto
tropicales (monzén de verano, perturbaciones tropicales) como de latitudes
medias (sistemas frontales, vagiadas en niveles altos y medios); se puede decir
que la variabilidad climéatica experimentada en la regién se explica por la
posicion relativa que tienen esos sistemas en el transcurso del afio; los controles
climaticos como la sierra de San Pedro Martir y la forma de la peninsula de Baja
California, aunados a su relativa cercania con el Océano Pacifico y el Golfo de
California, con contrastes térmicos acentuados, contribuyen a la alta variabilidad
climética regional.

Ademas, el fenomeno de El Nifio, que se refiere a un incremento en la
temperatura superficial del mar en el Pacifico ecuatorial Este, tiene una
teleconexion bien marcada en los inviernos de la region, al incrementar de
manera sustancial la cantidad de lluvia, sucediendo lo contrario cuando se
presenta el caso de La Nifia. Otro rasgo que impacta en las condiciones
atmosféricas regionales es la Oscilacion Decadal del Pacifico, la que al
presentarse de manera conjunta con El Nifio amplifica de manera importante los
efectos de la variabilidad anual de precipitacion.

Respecto a las caracteristicas hidrograficas de la regién, Baja California esta
conformada por cinco regiones hidrolégicas: 1, 2, 4, 5y 7. Mexicali y su valle
corresponden a la Region 7, especificamente en la cuenca Rio Colorado (INEGI,
1995).

La cuenca Rio Colorado al igual que el resto del estado presenta poca
precipitacion aunada a una escasa vegetacion, lo cual impide la existencia de
grandes volumenes de escurrimientos que formen arroyos y rios importantes. De
hecho la principal corriente superficial de esta cuenca y del estado de Baja
California, es el rio Colorado (INEGI, 1981).

18 Escurrimiento vertiente seccién medio anual
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El Delta del Colorado tiene su punto mas alto en la actual presa Morelos con 35
m.s.n.m. y el punto mas bajo se encuentra en el fondo del mar de Salton en
Estados Unidos con 70 m bajo el nivel del mar. Esta diferencia en el nivel de
terreno explica por qué aunque el cauce del rio Colorado finaliza en el Golfo de
California, también haya llevado sus aguas al mar de Salton por los actuales Rio
Nuevo y canal del Alamo (Sanchez, 1990).

Debido a las inundaciones que ocasiond el rio Colorado en el valle Imperial en
los afios de 1905 y 1906 y a otros factores relacionados con el control y
administracion de sus aguas se construyeron en Estados Unidos la presa
Hoover en 1935 y la presa G. Canyon en 1953 (Sanchez, 1990).

Como resultado del Tratado de Limites y Aguas de 1944 entre México y Estados
Unidos, cuyo objetivo era garantizar un volumen fijo de agua para el territorio
mexicano asi como la regulacion de avenidas del rio, se construy6 la presa
derivadora Morelos (1950). Mediante esta presa México capta el agua del rio
Colorado que le corresponde segun el mencionado tratado, lo cual asciende a 1,
850.234 Mm3, de los cuales 1667.50 Mm3 son destinados a Baja California y el
resto a Sonora (Sanchez, 1990; CNA, 1995:96).

Las aguas del rio Colorado captadas por la presa Morelos son dirigidas tanto al
valle como a la ciudad de Mexicali para su uso respectivo, a través de una
extensa red de canales. Las descargas residuales resultado del
aprovechamiento agricola de las aguas del rio Colorado son conducidas a través
de drenes a la ciudad hasta ser depositadas en el rio Nuevo, el cual recorre la
ciudad de sueste a noroeste recibiendo los aportes de aguas agricolas,
industriales y descargas domésticas finalizando su recorrido en el mar de Salton
en Estados Unidos. Actualmente se encuentra embovedado desde el boulevard
Lazaro Cérdenas hasta la linea internacional (PDUCP, 2025).

Aunque esta red de canales y drenes no sean elementos hidrologicos naturales,
merece enorme importancia en el analisis de riesgos naturales de la ciudad,
pues son susceptibles de ser causa de inundaciones al presentarse lluvias
extraordinarias, sismos o un mal funcionamiento en las presas que controlan el
rio Colorado.

Los cuerpos de agua que se identifican en la ciudad estan localizados al sur y
son: las lagunas Campestre, México y Xochimilco, y forman parte del rio Nuevo;
también se cuenta con el Lago del Bosque de la ciudad (PDUCP 2025). Este
conjunto de elementos climéticos e hidrogréficos le dan a la ciudad de Mexicali
condiciones  especificas para la presencia de ciertos peligros
hidrometeorol6gicos.
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4.2. PELIGRO POR TORMENTAS Y ONDAS TROPICALES

Una tormenta tropical es un sistema organizado de fuertes tormentas con una
circulaciéon definida en superficie y vientos maximos sostenidos entre los 62 y
117 km/h, y es el punto en el que se le asigna un nombre. Se forman con aire
célido que asciende por ser mas ligero que el aire frio que existe a su alrededor,
generando nubes de crecimiento convectivo del tipo cimulus. Las condiciones
favorables para su desarrollo son la preexistencia de una perturbacion
atmosférica, océanos tropicales calidos y vientos relativamente débiles en altura.
Si persisten estas condiciones adecuadas el peligro hidrometeorolégico por
inundaciones y vientos fuertes se maximiza. (SEDESOL-COREMI, 2004a).

Por su orografia y su exposicién a dos océanos tropicales, Pacifico y Atlantico,
derivada de su posicién latitudinal, el pais tiene una alta susceptibilidad de sufrir
la ocurrencia de tormentas tropicales, cuyos efectos son notorios no Unicamente
en las ciudades costeras, sino en las ciudades del interior (SEDESOL-COREMI,
2004).

Este tipo de sistemas, que potencialmente pueden afectar al estado de Baja
California, se forman en la cuenca del Pacifico Este, oficialmente desde la
primera quincena del mes de mayo hasta el dia dltimo del mes de noviembre. En
un analisis realizado de los afios de 1949 al 2005 se contabilizé un total de 377
tormentas tropicales, por lo que se tiene un promedio anual de 6.6 de este tipo
de sistemas. De ese total de sistemas tropicales, y que nunca pasaron a la
categoria de ciclén tropical ninguno afecto a la region.

Las Ondas Tropicales son perturbaciones originadas en la zona de los vientos
alisios conocida como Zona de Convergencia Intertropical, caracterizadas por la
presencia de precipitaciones con fuertes rachas de viento, cuyo movimiento es
hacia el oeste a una velocidad promedio de 15 km/hr, produciendo un fuerte
proceso convectivo sobre la superficie que cruza. Su duracién puede variar de
una a dos semanas y su longitud va de los 1,500 km. hasta los 4,000 km.
generando una zona de convergencia en la parte trasera de la onda y una zona
de divergencia en el frente. Generalmente, las ondas tropicales se forman en el
Océano Atlantico y debido a los cambios de temperatura existentes, su
presencia se incrementd durante 1999 asociandose a la presencia del fendbmeno
de “La Nina”, que desplazé la Zona Intertropical de Convergencia hacia el norte,
originando lluvias extraordinarias y severas afectaciones como inundaciones,
desbordamiento de rios y deslaves en zonas montafiosas (SEDESOL-COREMI,
2004a). Este tipo de perturbaciones no tienen presencia en el estado de Baja
California.
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4.3. PELIGRO POR CICLONES TROPICALES

Un ciclén tropical 6 huracan es un fendmeno atmosférico-oceénico rotatorio que
se origina en las regiones tropicales, asociado con un centro de baja presion,
fuertes vientos y poderosas tormentas, que en general recibe el nombre de
ciclén, debido a su movimiento de rotacion, circular y ascendente, con giro en
sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte, y en sentido de
las manecillas del reloj en el hemisferio sur. 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 atmdsfera. A la etapa de formacion de un ciclén se le
denomina ciclogénesis, y las condiciones favorables para su desarrollo son la
preexistencia de una perturbacion tropical, océanos tropicales calidos y vientos
relativamente débiles en altura; en particular la temperatura de la superficie
marina por arriba de la cual se forman tiene como umbral los 26.5°C. Para llegar
a la madurez como ciclén presenta dos subetapas: depresion tropical y tormenta
tropical; la primera de ellas se presenta con una notable caida de la presion
atmosférica y la presencia en el océano de un sistema organizado de nubes y
tormentas con una circulacion ciclénica definida, cuyos vientos maximos
sostenidos alcanzan los 62 km/h. En el caso de la tormenta tropical sus vientos
maximos sostenidos estan entre los 63 y 118 km/h, y es el punto en el que se le
asigna un nombre, preestablecido por la Organizacion Meteoroldégica Mundial,
sus tormentas son mas severas y su circulacion ciclénica mas definida. Si los
vientos maximos sostenidos alcanzan o superan los 119 km/h se llega a la etapa
de madurez del sistema tropical, conocido como ciclon tropical, que viene a ser
la més peligrosa para este fenédmeno, resumida en surgencia o marejada de
tormenta, vientos huracanados y lluvias intensas.

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo a la intensidad de los vientos, el
valor de la presion central, la altura de la marea de tormenta y el dafio potencial
que pueden ocasionar en relacién con los tres primeros parametros. De acuerdo
a esas variables se dividen en: a) depresioén tropical, b) tormenta tropical y c)
huracén. En la tabla 10 se muestra la clasificacion de ciclones de acuerdo a la
escala de Saffir-Simpson y algunos de sus efectos (CENAPRED, 2001a).

México, debido a su ubicacion entre los paralelos 16° y 32° latitud norte y por la
gran extension de litorales con que cuenta, es afectada por ciclones tanto en las
costas del océano Pacifico como en las del Golfo de México y el Caribe. Por lo
mismo, los asentamientos humanos cercanos a las costas, estan expuestos a la
influencia de las perturbaciones ciclonicas. Las areas afectadas regularmente
abarcan mas del 60 % del territorio nacional (CENAPRED, 2001a).

En el pais, entre mayo y noviembre, se presentan 25 ciclones en promedio con
vientos mayores de 63 km/h, de los cuales aproximadamente 15 ocurren en el
océano Pacifico y 10 en el Atlantico (CENAPRED, 2001a). De éstos, anualmente
4 ciclones (dos del Pacifico y dos del Atlantico) inciden a menos de 100 km del
territorio nacional.
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Tabla 10 Clasificacion de ciclones tropicales de Saffir-Simpson

Presion. Vientos Marea de
Categoria coneral (mb)  (km/h) tormenta (m)

Caracteristicas de los posibles dafios materiales e
inundaciones

Perturbacion 1008.1 21010

tropical Ligera circulacién de vientos.
Fw—

t,;s;ﬁ;‘lé“ 1004.1a1008 <62 Localmente destructivo.
?,‘:,‘;?fﬁ‘“ 985.1a1004 62.1al118 1.1 Tiene efectos destructivos.

1 980.1a985 1181al54 1.5

2 965.1a980 154.1al178 2.0a25

3 94512965 178.1a210 2.5a4.0

4 920.1a945 210.1a250 4.0a55

Huraciédn

5 <920 =250 > 55

Tomado de CENAPRED, 2001:126

Ningiin dafio efectivo a los edificios. Dafos principalmente a casas
rodantes, arbustos y drboles. También algunas inundaciones de
carreteras costeras y dafios leves en los muelles.

Provoca algunos dafios en los techos, puertas y ventanas de los
edificios. Dafios considerables a la vegetacién, casas rodantes y
muelles. Las carreteras costeras se inundan de dos a cuatro horas
antes de la entrada del centro del huracan. Las pequefias
embarcaciones en fondeadores sin proteccién rompen amarras.

Provoca algunos dafios estructurales a pequefias residencias y
construcciones auxiliares, con pequefias fisuras en los muros de
revestimiento. Destruccién de casas rodantes. Las inundaciones
cerca de la costa destruyen las estructuras mas pequenas y los
escombros flotantes dafian a las mayores. Los terrenos planos abajo
de 1.5 m puede resultar inundados hasta 13 km de la costa 0 mds.

Provoca fisuras mds generalizadas en los muros de revestimento
it G s (TS (13 (o i3 (o rinees Al b G [
residencias pequenas. Erosidn importante de las playas, dafios graves
en los pisos bajos de las estructuras cercanas a las costa.
Inundaciones de los terrenos planos bajos, abajo de 3 m situados
hasta 10 km de las costa.

Derrumbe total de los techos en muchas residencias y edificios
industriales. Algunos edificios se desmoronan por complem y e1
viento se lleva las construcci auxiliares

techos. Dafios graves en los pisos bajos de todas las estructuras
situadas a menos de 4.6 m por encima del nivel del mar y a una
distancia de hasta 460 m de la costa.

En un andlisis realizado para la cuenca del Pacifico Este, region donde se
forman los ciclones tropicales que potencialmente pueden afectar al estado de
Baja California, de los afios de 1949 al 2005, se presentaron un total de 412
sistemas, para tener un promedio anual de 7.2 de estos meteoros. En la figura
40 se muestra el mapa del nUmero de huracanes y vulnerabilidad climatica para
el periodo 1980 a 2000, elaborado por la CNA (2003).

Figura 40 NUumero de huracanes y vulnerabilidad climatica por regién hidrologica

Administrativa 1980-2000

Nimero de huracanes y rangos
W e satn

I media 2ag)

Baja(0at)

Tomado de Cueto, 2006 a partir de Estadisticas del agua (CNA, 2003).
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A pesar de que el estado de Baja California se encuentra en una zona
considerada de alto peligro por el numero de huracanes que se forman en la
region, en la entidad y en particular la ciudad de Mexicali, del total de ciclones
tropicales (412) que se han generado de 1949 a 2005, solamente 25 (6%) de
ellos han tocado tierra 0 han pasado tan cerca que sus efectos peligrosos son
dignos de tomarse en cuenta ( figura 41).

Figura 41 Ciclones tropicales que han impactado al estado de Baja California de 1949 al 2005 y afio de
ocurrencia
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Modificado por Garcia Cueto, a partir de un andlisis realizado por Nat|onal Hurricane Center 2005.

De 1949 al 2005 los siguientes sistemas ciclénicos han afectado de manera
importante al estado de Baja California: el huracan Katrina, que a fines del mes
de agosto y principios de septiembre de 1967 se introdujo por el Mar de Cortés y
toco tierra en el Golfo de Santa Clara, Son., con vientos de fuerza de huracan;
este sistema ocasioné en la ciudad de Mexicali una lluvia de 36.5 mm el primero
de septiembre.

El huracan Joanne, ingres6 por Punta Prieta, B.C. como tormenta tropical en el
mes de octubre de 1972; los vientos maximos registrados a su ingreso a tierra
fueron de 75 km/hora y caus6 una precipitacion en la ciudad de Mexicali de 76.5
mm en dos dias (5 y 6 de octubre).

El huracan Kathleen que toc6 tierra en Punta Santa Catarina, B.C. en septiembre

de 1976 con vientos maximos de 85 km/hora, causando una lluvia de 67.3 mm
en dos dias (9 y 10 de septiembre) en la ciudad mexicalense.
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En el mes de agosto de 1977 el huracan Doreen, convertido en tormenta
tropical, sin ingresar al estado de Baja California, ocasion6 en la ciudad de
Mexicali en un par de dias (15 y 16 de agosto), una lluvia de 98 mm.

En 1997 el huracan Nora con vientos de 120 km/hora entré a tierra por Punta

Canoas, Baja California ocasionando en dos dias una precipitacion de 53.4 mm
en la ciudad de Mexicali (SMN-CNA, UABC, 2006).

Tabla 11 Registro histérico de Sistemas tropicales que han afectado Mexicali.

Precipitacion - f "
P Fecha Sistema tropical Dafos
(mm)
21 05-10-1972 30 colonias inundadas en la ciudad
22 casas derrumbadas
Tormenta Tropical Joane 500 familias aisladas de la ciudad
55.5 06-10-1972
Suspension de servicio de luz, agua y teléfono por varias
horas.
Dafios por 1,200, 000 pesos en drenes
30.0 09-09-1976 Tormenta Tropical Kathleen | 80 familias evacuadas
3 muertos y dos nifios con graves lesiones al derrumbarse
37.3 10-09-1976 barda de adobe
(vientos de 92 km/horaen el | Mas de 2 millones de pesos en pérdidas por volcaduras de
aeropuerto de Mexicali) aviones provocada por fuertes vientos
62 15-08-1977 El gobernador declara zona de desastre la ciudad de Mexicali
Tormenta Tropical Doreen Varias colonias inundadas (80% segun atlas estatal de 1992)
36 16-08-1977 90% del comercio en el centro de la ciudad cerrado
Dafios a lineas telefonicas
15 transformadores fuera de servicio
Apagones de energia eléctrica
17.1 01-10-1990 Tormenta Tropical Rachel Apagones, arboles caidos, falta de comunicacion de algunas
colonias por falta de pavimentacién. Sin mayores dafios.
16.0 24-09-1997
Accidentes vehiculares, apagones, suspension del servicio de
Tormenta Tropical Nora agua, caida de arboles, techos y cableados, avenidas y calles
374 25-09-1997 (vientos de 40 km/h en la inundadas, crecimiento y desborde del Rio Nuevo, apagones,
UABC) dafios en construcciones fugas de gas, conatos de incendio y
colectores de agua afectados.

Fuente: Proyectos “Construccién social de la idea del riesgo: accidentes ocurridos en Mexicali” (UABC,
2005) y “Construccion espacial y visibilidad social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC, 2006).

A pesar de la baja incidencia de sistemas tropicales en la ciudad de Mexicali,

algunos han provocado graves consecuencias y no precisamente son aquellos
que tocan tierra. Veamos el impacto de algunos de ellos.
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La tormenta tropical Joane afecté la ciudad en octubre de 1972 con lluvias
intensas que inundaron a 30 colonias, las aguas subieron a mas de medio metro
en términos generales. Quinientas familias quedaron aisladas de la ciudad por que
el sifon que las unia se lo llevé el agua. Se interrumpieron los servicios de luz,
agua, teléfono por varias horas. Los drenes sufrieron dafios estimados en 1, 200,
000 pesos. La Colonia Francisco Villa estuvo a punto de desaparecer por la
cantidad de agua que llevaba el rio Nuevo. Ademas, el rio Colorado sufridé un
cambio en el indice de salinidad pasando de 900 hasta 1,308 partes por millon. El
mercado Braulio Maldonado quedo totalmente inundado. Hay que mencionar, que
en este periodo, una de las caracteristicas principales de la ciudad era que la
mayor parte de las colonias carecian de drenaje pluvial y pavimentacion, en este
contexto el gobierno propuso la construccién del drenaje pluvial en la ciudad con
un costo de 70 millones de doélares.

La tormenta tropical Kathleen en septiembre de 1976 ocasiond la evacuacion de
ochenta familias en la ciudad de Mexicali. Murieron tres personas al
desmoronarse una barda de adobe y caer desde una altura de 10 metros sobre
una vivienda. En el aeropuerto de la ciudad de Mexicali debido a los fuertes
vientos ocasionados por la tormenta que alcanzaron los 92 km/hora, algunos
aviones se volcaron estrepitosamente, calculandose perdidas por mas de dos
millones de pesos. El nivel de agua del rio Nuevo subi6 en ambas margenes
debido a la obstruccion de las alcantarillas por basura y llantas viejas. En el
callejon Oaxaca y Campeche las casas se inundaron completamente, el agua
alcanzo una altura de 1.70 m., asimismo, el mercado Braulio Maldonado se inundo
completamente.

El huracan Doreen, aun cuando toco tierra en Baja California Sur (Punta Abreojos)
ha sido el fendmeno que ha provocado la mayor cantidad de precipitacion en la
ciudad (98 mm), por lo menos de 1948 a la fecha. Afectando la ciudad de Mexicali
en agosto de 1977 a tal punto que el entonces gobernador del estado decidi6
declarar a la ciudad: zona de desastre. Segun el Atlas Estatal de Riesgos de Baja
California (1992), el 80% de las casas de la ciudad se inundaron. El primer cuadro
de la ciudad se convirti6 en una enorme laguna con una corriente natural de 50
metros/hora. La carretera Tijuana a la altura de los kilémetros 36, 43 y 49 qued6
hecha pedazos e intransitable. Al oeste de la ciudad se formo un rio de 30 metros
de ancho que bajaba del cerro Centinela y se perdia en la colonia Zaragoza, esta
corriente hizo desaparecer un cementerio a la altura del cerro del centinela. La
CILA (Comisién Internacional de Limites y Aguas) informé que antes de las
lluvias provocadas por este ciclon, el rio Colorado conducia 350 m3/seg horas
mas tarde el gasto del rio era de 500 m3/seg. Era la primera vez que el rio
Colorado conducia agua desde que se puso en funcionamiento el canal de desvio
Mohawk que descargaba 8 m3/ seg en el referido cauce. Se abrieron las
compuertas de la presa Morelos para que el agua continuara su cauce hasta el
Golfo de California. El rio Nuevo por su parte recibié el drenaje pluvial de la
ciudad, dos zonas se convirtieron en serio peligro, la primera el terraplén de la Av.
Quintana Roo que llevaba al gran colector, y la otra en los puentes cuates a la
altura de la Av. Tabasco, el terraplén amenazaba con derrumbarse y hubo
necesidad de enviar una pala mecéanica. Entre una serie de dafios la Comision
Federal de Electricidad (CFE) report6 15 transformadores fuera de servicio, lo que
provocaron apagones en la ciudad, también se registraron dafios a las lineas
telefénicas quedando sin servicio telefénico en algunas colonias. Se derrumbé una
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casa de adobe entre las avenidas Oaxaca y Progreso, también se suscitaron
incendios como el de la Neveria Blanca Nieves. En una gasolinera el
acumulamiento de agua provoco que salieran de su base los tanques de deposito
de gasolina derraméandose la misma, con el grave riesgo de convertirse en un
desastre.

En septiembre de 1997, Baja California se vio afectado por el huracadn Nora,
(SMN-CNA, 2006). En Mexicali, “Nora” llegé como tormenta tropical, sin embargo
causO serios estragos incluyendo tres victimas en el valle y cientos de
damnificados, siendo San Felipe la zona més perjudicada. Provocé derrumbes en
la Rumorosa, dafios y cortes carreteros en la via Mexicali-Tijuana y Mexicali-San
Felipe, accidentes vehiculares, apagones, suspension del servicio de agua, caida
de arboles, techos y cableados, avenidas y calles inundadas, se suman al impacto
del fenbmeno en la ciudad, el valle, y San Felipe. El colector ubicado en el
Fraccionamiento Villafontana sobre el bordo Wisteria sufrié un hundimiento. Otros
colectores también fueron dafiados colaborando mas con las inundaciones,
mientras que al puente en el boulevard Castellon se le cay6 un pedazo y el puente
Quintana Roo se mantuvo cerrado. Asimismo el crecimiento y desborde del Rio
Nuevo, apagones, dafios en construcciones fugas de gas, conatos de incendio y
colectores de agua afectados.

Por su fuerza, estos eventos meteoroldgicos impactan grandes superficies y
provocan graves dafios no solo en las edificaciones, sino en la obra civil en
general, en ductos y redes de comunicacion, transporte y electrificacion. Sea lo
anterior, por la accién del viento o por las inundaciones derivadas del
desbordamiento de rios y la acumulacion de agua. Aunque es importante sefalar
gue las inundaciones urbanas, de acuerdo a lo registrado, tienen un segundo
componente: la carencia de drenaje pluvial y pavimentacion,

De igual forma, como se observa en los registros anteriores, los ciclones
frecuentemente detonan otros eventos de tipo geolégico como los hundimientos
y derrumbes, y quimico como el derrame de sustancias peligrosas e incendios,
multiplicando los impactos a las comunidades expuestas.
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4.4. PELIGRO POR LLUVIAS

Cuando el sol calienta el agua superficial de los océanos, lagos y lagunas,
evapora parte del agua contenida en ellos, y este vapor se eleva hacia la
atmosfera. El vapor de agua al condensarse en las capas altas y frias de la
atmosfera, se transforma en nubes que se presentan en diversas formas:
cumulos, cirros, estratos y nimbos. En las nubes las pequefias gotas formadas
se juntan y crecen hasta que se vuelven demasiado pesadas y regresan a la
tierra como precipitacion (CENAPRED, 2004b).

La precipitacion puede manifestarse como lluvia, llovizna, nieve, granizo o
cellisca. La lluvia consiste de gotas de agua liquida con didmetro mayor a 0.5
mm. La llovizna esta formada con gotas mas pequefias, de 0.25 mm o menos,
que caen lentamente, por lo que rara vez la precipitacion de este tipo supera 1
mm/h. La nieve estd compuesta de cristales de hielo que cominmente se unen
para formar copos. El granizo esti constituido por cuerpos esféricos, conicos o
irregulares de hielo con un tamafio que varia de 5 a mas de 125 mm; la cellisca
esta formada por granos solidos de agua cuando se congela al atravesar una
capa el aire con temperatura cercana a los 0° C (CENAPRED, 2001a).

Los principales mecanismos a través de los cuales se genera la precipitacion
son los siguientes(CENAPRED, 2004b):

e Lluvias ciclénicas, son las provocadas por los ciclones tropicales que
pueden ocasionar tormentas de larga duracién, del orden de varios dias y
abarcar grandes extensiones.

e Lluvias orograficas, se originan con las corrientes de aire himedo que
chocan con las barreras montafiosas, provocando su ascenso y
consecuente enfriamiento lo que da lugar a su condensacion y, como
resultado, la ocurrencia de precipitacion en el lado por donde sopla el
viento (barlovento) hacia las montafias.

e Lluvias invernales (frentes frios), consisten en el desplazamiento de
frentes de aire frio procedentes de la zona del polo norte y que forman las
llamadas tormentas de invierno o equipatas. En el pais la zona norte es la
mas afectada por este tipo de fendmenos.

¢ Lluvias convectivas, tienen su origen en el calentamiento de la superficie
terrestre; el aire en contacto con zonas calidas llega a calentarse mas que
en los alrededores, lo que da lugar a corrientes verticales en las que
asciende el aire caliente humedo. Estas corrientes al llegar a la capa de la
troposfera, se enfrian rapidamente, produciéndose la condensacién de
vapor de agua y formandose nubes densas, por lo general del tipo de
cumulos. Se presentan en areas reducidas ya que el ascenso y descenso
de las corrientes s6lo muestran un espacio local (Ahrens, 2000 en
CENAPRED, 2004b)
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En México, la mayor cantidad de precipitacion se concentra en los estados del
sur y sureste, con cantidades superiores a los 1,000 mm de precipitacion media
anual, lo cual muestra las areas de mayor susceptibilidad para la ocurrencia de

inundaciones y otros peligros asociados a este

tipo de

fenébmenos

hidrometeorolégicos (ver figura 42). La influencia de las sierras es tan marcada
gque los patrones de las precipitaciones tienden a parecerse a la conformacion

orografica de la Republica Mexicana (SEDESOL-COREMI, 2004a).

Figura 42 Zonificacién de la precipitacion

media anual.

Lamina media 772.7 mm

Tomado de CENAPRED, 2001:106

En cuanto a la intensidad de las lluvias, la figura 43 muestra las isoyetas con
lluvias con duracion de una hora en un periodo de retorno de cinco afios, hay
valores que van desde 20 mm en regiones como la peninsula de Baja California

hasta 85 mm/hora en regiones del sureste.

Figura 43 Mapa de Isoyetas con duracién de una hora y un periodo de

ratarnn AA R ARAc

Tomado de CENAPRED., 2004

Golfo de México
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Como podemos observar en las figuras 42 y 43, el valle y la ciudad de Mexicali
se encuentran en una zona con las menores precipitaciones, con respecto tanto
a la media anual del pais, como a las isoyetas que expresan las lluvias en una
hora, por lo tanto, con estos indicadores de lluvias en el pais, la ciudad de
Mexicali, es considerada una zona de bajo peligro por lluvias.

El promedio anual de lluvias es de solamente 75 mm, pero debido a su alta
variabilidad interanual y espacial, se pueden presentar lluvias inusualmente
altas, que en periodos de 24 horas pueden igualar o rebasar lo que
“normalmente” se presenta en un afo. Un ejemplo de tales caracteristicas fue el
desarrollo de una tormenta local el 22 de octubre de 1992, que en la estacion
meteorologica de la Comision Nacional del Agua se registraron 73.8 mm,
mientras que en la de la UABC se midieron 19 mm, y la distancia entre ellas es
solamente de un par de kilémetros. El valor maximo registrado para un afio
(1992) ha sido de 237 mm, y el mas bajo se presenté en el afio 2002, con
solamente 6.2 mm. Un fuerte indicador relacionado con las maximas
intensidades de lluvia en un afio en el estado de Baja California en general, y de
la ciudad de Mexicali en particular, es el fendmeno del ENSO (EI Nifio/Oscilacion
del Sur).

La lluvia se presenta en dos épocas del afio: en verano (de los meses de julio a
septiembre) y en invierno (de los meses de noviembre a abril). Influido por los
sistemas frontales de invierno, el régimen anual promedio de la precipitacion
presenta su maximo en los meses de diciembre y enero, con 11.1 mm y 9.8 mm,
respectivamente; junio es el mes mas seco con un valor tan bajo como 0.2 mm,
siguiéndole el mes de mayo con 0.6 mm; en los meses de julio y agosto se
presenta una segunda temporada de lluvias, ocasionadas por el monzén de
verano, perturbaciones tropicales y tormentas locales.

De hecho, las cantidades mas altas de lluvia que se han registrado han sido
producto de fendmenos tropicales debilitados sucediendo en los meses de
octubre de 1972 (Tormenta Tropical Joanne) con 76.5 mm, en agosto de 1977
(Huracan Doreen) con 98 mm, en septiembre de 1976 (Huracan Kathleen) con
67.3 mm, y en septiembre de 1997 con 77 mm (por el huracan Nora). Hay otro
evento de lluvia inusualmente alta en el mes de octubre de 1992, con 73.8 mm,
no relacionada con un sistema tropical.

En lo que respecta a las lluvias fuertes ocurridas en periodos de 24 horas,
parecen estar sucediendo mas a menudo de lo que ocurrian en el pasado. La
presencia de estos fendbmenos naturales aunado a una poblacion creciente, con
mayores superficies de concreto que impiden una répida infiltracion hacia el
subsuelo, y con una deficiente red de alcantarillado pluvial en algunas zonas de
la ciudad hacen que la poblacion urbana sea susceptible de sufrir inundaciones.
Tal es el caso de las lluvias ocurridas en el invierno de 1992-1993, que con un
poco mas de 200 mm vy relacionadas con el ENSO, dejaron aisladas a un
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sinnimero de colonias periféricas y en lugares situados abajo del nivel del mar,
como el caso de las colonias aledafias al rio Nuevo.

4.5. PELIGRO POR LLUVIAS EXTRAORDINARIAS

Las lluvias extraordinarias, también conocidas como lluvias atipicas e
impredecibles, segin el Servicio Meteorolégico Nacional de la CNA, son
aguellas precipitaciones abundantes que superan la media histérica mas una
desviacién estandar de precipitacion en un punto determinado, cuya ocurrencia
puede darse dentro o fuera del periodo correspondiente a la estacién climatica
de lluvias. Su ocurrencia e impacto en los Ultimos afios se ha asociado al
Cambio Climatico Global (SEDESOL-COREMI, 2004a). Estas lluvias, para el
caso de la ciudad de Mexicali, parecen estar asociadas al fendmeno del ENSO,
tormentas tropicales y tormentas locales de verano; el mismo mecanismo que
las produce las hacen ser aperiddicas, tanto temporal como espacialmente.
Lluvias iguales o superiores a los 30 mm, en periodos de 24 horas han ocurrido
en las siguientes fechas (tabla 12).

Tabla 12 Lluvias > 30 mm en periodos de 24 horas

Fecha Cantidad (mm)

17 de septiembre de 1948 34.3
18 de agosto de 1957 37.0
15 de agosto de 1961 345
17 de diciembre de 1962 31.0
1 de septiembre de 1967 36.5
26 de noviembre de 1967 311
6 de octubre de 1972 55.5

9 de septiembre de 1976 30.0
10 de septiembre de 1976 373
15 de agosto de 1977 62.0
16 de agosto de 1977 36.0
25 de agosto de 1982 473

8 de diciembre de 1982 50.2
2 de febrero de 1983 329

2 de marzo de 1983 314

9 de octubre de 1986 48.0
23 de agosto de 1988 30.8
22 de octubre de 1992 738
25 de septiembre de 1995 45.0
25 de septiembre de 1997 374

Fuente: Estaciones meteoroldgicas CNA y UABC
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Un estudio realizado (Rodriguez, 2002) y los reportes periodisticos indican que
en Mexicali no es necesario que se presente una lluvia intensa (p.e. > 50 mm),
para ocasionar problemas, sino que basta que sea de 10 mm en un periodo de
24 horas, para provocar dafios a la ciudad, asi que el triple de esta cantidad,
indicado en la tabla 12 puede ser un indicador del caos originado cuando se han
presentado.

4.6. INUNDACIONES

A escala mundial las inundaciones estan aumentando mas rapidamente que
cualquier otro desastre. De acuerdo con la Cruz Roja Internacional, durante el
periodo 1919-2004, su intervencion ha sido mayor en eventos de inundaciones
gue de cualquier otro tipo (CENAPRED, 2004b).

En el pasado, la gente vivia cerca de los rios para aprovecharlos como medio de
transporte y fuente de abastecimiento de agua para consumo directo y riego de
cultivos. Los hogares eran construidos en terrenos altos, para evitar
inundaciones. Actualmente la ocupacion de las zonas cercanas a los rios es uno
de los principales factores que acrecienta el riesgo de inundaciones.
Adicionalmente, la degradacion del medio ambiente, tal como la deforestacion, la
erosion, etc.,, ha modificado la respuesta hidrolégica de las cuencas,
incrementando la ocurrencia y magnitud de inundaciones(CENAPRED, 2004b).
En otras palabras, la falta de planeacion de las actividades humanas ha alterado
el entorno y, con ello, se han establecido las condiciones para que se presenten
inundaciones severas (CENAPRED, 2004b).

En muchos casos las poblaciones han perdido el contacto con su entorno y aun
dentro de la regién en que viven no reconocen los sitios por donde escurren las
aguas en forma natural; el mas claro ejemplo de esta situacion se observa en
algunas ciudades donde las corrientes de los rios han sido canalizados,
cubiertos, obstruidos e incluso convertidos en amplias vialidades (CENAPRED,
2004b). Esto ultimo conlleva a que en la comunidad prevalezca una apreciacion
equivocada sobre el peligro de inundacion, por lo que, en muchos casos no se
incluye en los planes de emergencia (CENAPRED, 2004b).

De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia (OMM/UNESCO, 1974 en
CENAPRED, 2004b), la definicion oficial de inundacién es: “aumento del agua
por arriba del nivel normal del cauce”. Entendiendo como “nivel normal” a aquella
elevacion de la superficie del agua que no causa dafos, es decir, inundacion es
una elevacién mayor de lo habitual en el cauce.

Entre los factores fisicos que influyen en las inundaciones estan la distribucion
espacial de la lluvia, la topografia, las caracteristicas fisicas de los arroyos y rios,
las formas y longitudes de los cauces, el tipo de suelo, la pendiente del terreno,
la cobertura vegetal, el uso del suelo, ubicacion de presas y las elevaciones de
los bordos de los rios (SEDESOL-COREMI, 2004a).
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De acuerdo a su origen, las inundaciones pueden clasificarse en:

¢ Inundaciones pluviales, son consecuencia de la precipitacion, se
presentan cuando el terreno se ha saturado y el agua de lluvia excedente
comienza a acumularse, pudiendo permanecer horas o dias. Su principal
caracteristica es que el agua precipitada sobre esa zona y no la que viene
de alguna otra parte (por ejemplo de la parte alta de la cuenca), incluye
aquellas provocadas por intensas lluvias (CENAPRED, 2004b).

¢ Inundaciones fluviales, se generan cuando el agua que se desborda de
los rios queda sobre la superficie cercana a ellos. A diferencia de las
pluviales, en este tipo de inundaciones el agua que se desborda sobre los
terrenos adyacentes corresponde a precipitaciones registradas en
cualquier parte de la cuenca tributaria y no necesariamente a lluvia sobre
la zona afectada (CENAPRED, 2004b).

¢ Inundaciones por falla de infraestructura hidradlica, ocurre cuando la
capacidad de las obras destinadas para la proteccién es insuficiente, la
inundacion provocada por la falla de dicha infraestructura sera mayor que
si no existieran obras (CENAPRED, 2004b).

INUNDACIONES HISTORICAS

El valle y la actual ciudad de Mexicali han sufrido histéricamente inundaciones
de tipo pluvial, fluvial y por fallas en la infraestructura hidraulica que se asienta
en esta region. Se han presentado lluvias intensas que propician las
inundaciones de algunas zonas, en ocasiones la capacidad de almacenamiento
de las presas ha sido rebasado, se rompen los bordos de defensa del rio
Colorado, o existe una operacidn deficiente de drenes y canales por azolves,
basura, ocasionando inundaciones de algunas zonas. Veamos algunos datos
historicos relevantes.

En 1905, cuando apenas nacia el poblado de Mexicali se presentd una gran
avenida del rio Colorado. En ese entonces ya fluian las aguas del rio Colorado por
el canal Alamo para el riego agricola. Con esta avenida una gran parte del caudal
del rio se verti6 al canal Alamo ocasionando varias rupturas en sus bordos,
inundando la parte sur del valle de Mexicali. La corriente sigui6é su curso hasta el
Mar de Salton por el cauce del rio Nuevo. Los dafios en el valle de Mexicali fueron
minimos, ya que todavia no se iniciaba la explotacién agricola pero en el naciente
poblado de Mexicali se observaron dafios en las casas aledafias al cauce del rio
Nuevo. En el valle Imperial los dafios fueron mayores, las inundaciones afectaron
superficies sembradas, las vias del ferrocarril y los canales (Sdnchez, 1990). Un
aflo mas tarde, una nueva avenida del rio Gila se present6 originando una ruptura
y nuevamente casi todo el gasto del rio desembocé al canal Alamo en su camino
hasta el mar de Salton (Sanchez, 1990).

En diciembre de 1926 se registraron fuertes lluvias que paralizaron la pizca de
algodén y la actividad econdmica en general. Se rompieron varios canales de
poco caudal y la comunidad se inundé por completo al grado de cerrarse el
transito de vehiculos. Se dafié el palacio municipal, la cércel, la estacion de
bomberos y algunas escuelas del valle se vinieron abajo (Samaniego, 1991:21)
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En mayo de 1940, como consecuencia de un sismo de aproximadamente 7
grados en la escala de Ritcher, algunos canales sufrieron serios dafios
provocando inundaciones en diversos puntos del valle de Mexicali. El canal
Solfatara sufrié rupturas en sus bordes en una longitud de 11 km y el canal del
Alamo sufri6 ocho rupturas causando serias inundaciones. El flujo del agua
arrastré al puente que pasaba sobre el rio Nuevo, mismo que fue reemplazado por
un sifon afios mas tarde.

En el invierno de 1955 se presentaron fuerte lluvias por diez dias que
incrementaron el caudal del rio Nuevo hasta inundar las viviendas de los
habitantes asentados en los margenes. Los gobiernos municipal y estatal tuvieron
que desalojar a mas de dos mil familias de los bajos del rio Nuevo y obtener una
autorizacién especial para utilizar terrenos ejidales en la seccién de Pueblo Nuevo
para trasladar a esas personas a un lugar mas seguro (Aguirre, 1983:375).

En mayo de 1979, el desfogue de las presas estadounidenses Hoover y Painted
Rock sobre el rio Colorado por hasta 800 metros cubicos/seg, rebasé la capacidad
del rio tenfa la capacidad (200 m*/seg), produciendo la inundacién de una extensa
zona del valle de Mexicali. En octubre de ese mismo afio, un sismo dafié al canal
canal All American en dos partes, una a 5 millas de Caléxico en el curso de la falla
de Imperial y la parte mas afectada, a 13 millas de la falla de Brawley, en donde
se azolvo el borde del lecho del canal. En el borde de contencion del canal All
American se abri6 una grieta que en una parte alcanzé dos metros de profundidad
y causO el desfogue descontrolado de agua hacia el poblado Compuertas,
afortunadamente la Comision Internacional de Limites y Aguas evitd que el
problema subiera de tono.

El invierno de 1992-1993, se caracterizd por la presencia de lluvias
extraordinarias. Tan sélo en el dia 22 de octubre de 1992 se tuvo una
precipitacién de casi 74 mm, ademas se presentaron avenidas extraordinarias del
rio Colorado durante los meses de marzo a mayo del 93, con un gasto maximo de
710 m® /seg durante el mes de marzo, provocando inundaciones en 90 hectareas
de cultivo en pie y amenazando con desbordarse e inundar poblados riberefios
(CNA, 1995). Estas avenidas fueron producto de los desequilibrios sobre la
cuenca del rio Gila, afluente del Colorado que trayendo consigo grandes
voliumenes de sélidos en suspension, azolvaron el vaso de la presa derivadora
Morelos y disminuyeron la capacidad de conduccion del rio Colorado aguas abajo
(CNA, 1995).

En 1997, el paso del huracan Nora con fuertes lluvias en la region provoco el
desbordamiento del rio Nuevo.

En el 2005, el antiguo cauce del rio Nuevo ahora convertido en una vialidad, sufrié
inundaciones importantes, al grado de que algunos autos quedaron atrapados por
el agua.

En el 2006, al sur de la ciudad en una zona habitacional de reciente creacion se
presentaron inundaciones a causa de la obstruccién un canal cercano a la zona,
gue provocd que el agua se desbordara afectando a algunos habitantes de la
zona.

103



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

De manera general, los registros histéricos muestran que la ciudad de Mexicali,
a pesar de la escasa precipitacion que se presenta en la region, ha sufrido todo
tipo de inundaciones. Cuando llueve, la ciudad se convierte en un caos: se
inundan algunas zonas de la ciudad, se presentan apagones y cortos circuitos,
las vialidades no pavimentadas son intransitables por el lodo, las aguas negras
brotan de las alcantarillas, algunos canales y drenes se desbordan, e incluso se
destruyen tramos carreteros interrumpiendo la conexién terrestre con el resto del
estado y del pais por la destruccion de tramos.

Estas inundaciones, detonadas por la lluvia, tienen explicacién, como el mismo
registro nos indica, por una amplia gama de situaciones y decisiones sobre la
ciudad y la infraestructura. Por ejemplo, la carencia de pavimentacién y drenaje
pluvial, la interrupcién del sistema natural de drenado con el entubamiento del
rio, la pérdida de capacidad de conduccién de los sistemas hidrolégicos por
azolve y basura, la proliferacion de asentamientos irregulares en zonas
inundables, entre otros.

Para tener una idea mas clara acerca del impacto intraurbano de las
inundaciones, se cruzo informacion de los proyectos: Construccién social de la
idea del riesgo: accidentes ocurridos en Mexicali” (UABC, 2005) y Construccién
espacial y visibilidad social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC,2006) con
informacion el crecimiento urbano, obteniéndose lo siguiente:

De 1964 a 1970, el 15 % del area urbana de ese entonces sufrié inundaciones.
Algunas de las colonias mas afectadas fueron la Primera y Segunda Seccion,
Industrial, Libertad, Insurgentes, Pueblo Nuevo, zonas cercanas al rio Nuevo y
localizadas en el centro de la ciudad (ver figura 44). Registros sobre la
precipitacion pluvial de algunos dias en este periodo indican que a excepcion de
1967 cuando se registraron dos dias con precipitacion mayor a 30 mm, el resto
de los afios presenté precipitaciones entre 10 y 20 mm.

Figura 44 Areas inundadas en la ciudad de Mexicali durante 1964-1970

/

Elaboracion propia a partir de los proyectos: “Construccion social de la idea del
riesgo: accidentes ocurridos en Mexicali” (UABC, 2005) y “Construccion espacial y
visibilidad social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC,2006).
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De 1970 a 1980, las inundaciones se presentaron principalmente en la zona
norte y algunas cercanas al rio Nuevo, afectando aproximadamente el 32% del
area urbana (Ver figura 45). En este periodo Mexicali fue afectado por la
tormenta tropical Joanne en octubre de 1972 y por la tormenta tropical Doreen
en agosto de 1977.

Figura 45 Areas inundadas en la ciudad de Mexicali durante 1970-1980

Elaboracion propia a partir de los proyectos: Consfrucciéh social de la idea del
riesgo: accidentes ocurridos en Mexicali” (UABC, 2005) y Construccion espacial y
visibilidad social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC,2006)

De 1980 a 1990, casi la mitad de la superficie urbana de ese periodo (42%)
presentd inundaciones. La distribucion de las colonias inundadas en este caso
incluy6 colonias cercanas al rio Nuevo, la parte noreste y algunas colonias del
sureste de la ciudad (ver figura 46). Situacion provocada por fenémenos
tropicales debilitados, surgencias de humedad, tormentas locales de verano y
sistemas frontales de invierno exacerbados por el fenémeno de El
Nifio/Oscilacion del Sur. En la tabla 13 se presentan eventos de lluvia mayores a
10 mm, correspondientes a este periodo.

Figura 46 Areas inundadas en la ciudad de Mexicali durante 1980-1990

Elaboracion propia a partir de los broyéctos: Construccion social‘dé la idea del
riesgo: accidentes ocurridos en Mexicali” (UABC, 2005) y Construccion espacial y
visibilidad social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC,2006) 105
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Tabla 13 Lluvias mayores a 10 mm en Mexicali, B. C. Periodo 1980 -1990

Fecha Lluvia (mm) Fecha Lluvia (mm)
29-ene-1980 11.7 20-jul-1984 14.7
13-feb-1980 16.7 26-dic-1984 14.8
19-feb-1980 10.3 26-sep-1985 18.4
25-mar-1980 11.0 27-sep-1985 125

01-jul-1980 12.4 11-dic-1985 13.1
11-ene-1981 16.2 09-oct-1986 48.0
12-mar-1982 29.7 31-o0ct-1987 11.1
25-ago-1982 47.3 02-feb-1988 13.7
08-dic-1982 50.2 23-ago-1988 30.8
09-dic-1982 29.2 03-ene-1989 14.0
02-feb-1983 32.9 12-ago-1990 12.1
02-mar-1983 314 01-oct-1990 17.1
16-ago-1983 14.2 TOTAL 25

Fuente: Estaciones meteorolégicas CNA

De 1990-2000 el 27 % de la superficie del area urbana del periodo sufrid
inundaciones, las zonas que destacan son: la zona sureste y la cercana al rio
Nuevo(ver figura 47).

Figura 47 Areas inundadas en la ciudad de Mexicali durante 1990-2000

boracién-propia-a-partir-de-los-proyectos: Construcc "‘elaidea del
riesgo: accidentes ocurridos en Mexicali” (UABC, 2005) y Construccion espacial y
visibilidad social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC,2006)

En la tabla 14 se muestran las lluvias mayores que 10 mm que se presentaron
en el periodo de 1991 al 2000, y que al igual que en el decenio anterior fueron
ocasionadas por el El Nifio/Oscilacion del Sur, fendbmenos tropicales y tormentas
locales.
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Tabla 14 Lluvias mayores a 10 mm en Mexicali, B. C. Periodo 1991-2000

Fecha Lluvia (mm) Fecha Lluvia (mm)
7-feb-1992 11.3 25-ene-1995 22.0
2-mar-1992 16.1 24-sep-1995 24.3

27-mar-1992 20.6 25-sep-1995 45.6
27-mar-1992 20.6 22-jul-1997 10.1
22-oct-92 73.8 24-sep-1997 16.0
15-nov-1993 19.0 25-sep-1997 37.4
21-sep-1994 15.0 21-dic-1997 13.7
25-dic-1994 17.3 16-ago-1998 11.4
4-ene-1995 12.2 9-jul-1999 27.2
5-ene-1995 11.0 28-jul-1999 10.3
21-ene-1995 17.3

Fuente: Estaciones meteorolégicas CNA y UABC
Del 2000 al 2005, los registros indican que sélo el 13% de la superficie urbana

presenté inundaciones, principalmente en la zona aledafa al rio Nuevo y el
sureste de la ciudad.

Figura 48 Areas inundadas en la ciudad de Mexicali durante 2000-2005

7] T tmionon

I A=en UReANA DEL PERIODO

——— CUERPODE AGUA
---- DREN O CANAL AGRICOLA

Elaboracion propia a partir de los proyectos: Construccién social de la idea del
riesgo: accidentes ocurridos en Mexicali” (UABC, 2005) y Construccién espacial y
visibilidad social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC,2006)

En la tabla 15 se muestran las lluvias mayores que 10 mm que se presentaron
en el periodo de 2001 al 2005, el cual se ha caracterizado por afios
particularmente secos para toda la region, lo cual puede deberse a la ausencia
de El Nifio/Oscilacion del Sur.
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Tabla 15 Lluvias mayores a 10 mm en Mexicali, B.C.
Periodo 2001-2005

Fecha Lluvia (mm)
25 al 28-feb- 20.0

2001 (acumulado en 4 dias)
25-Feb-2003 14.25
22-feb-2004 25.25
3-ene-2005 10.75
26-ene-2005 12.0
11-feb-2005 10.5

Fuente: Estaciones meteorologicas UABC

Agregando los datos sobre las inundaciones que han afectado la ciudad, se
obtuvo un mapa con la frecuencia de éstas por colonia. El resultado muestra (ver
figura 49) que existen colonias como Pueblo Nuevo y la Primera Seccion con el
mayor numero de inundaciones en el periodo de 1964-2005, siendo estas
colonias de las mas antiguas de la ciudad y se ubican al este y oeste del cauce
del rio Nuevo.

Figura 49 Inundaciones por colonia en la ciudad de Mexicali, B. C. Periodo 1964-2005

INUNDACIONES POR COLONIA s
PERIODO 1964-2005
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Elaboracién propia a partir de los proyectos: “Construccion social de la idea del riesgo: accidentes
ocurridos en Mexicali” (UABC, 2005) y “Construccion espacial y visibilidad social de los riesgos
urbanos en Mexicali” (UABC,2006).
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De esta manera hemos visto que aunque la ciudad de Mexicali, es considerada
como una ciudad con bajo peligro por inundacién con respecto a otras ciudades
del pais, si presenta una serie de caracteristicas que la hacen susceptible de
sufrir cualquier tipo de inundacion.

RIO NUEVO, CANALES Y DRENES

La presencia del rio Nuevo y la extensa red de canales y drenes que la ciudad
ha incorporado a su crecimiento determinan un nivel de peligro importante para
la poblacion asentada en zonas préximas a ellos.

Con el fin de obtener una zonificacion del peligro de inundaciéon por estos
elementos hidrograficos, se tomaron datos de los registros histéricos de
inundaciones y se definieron zonas de peligro de 50 metros para los canales y
300 metros para el Rio Nuevo. Obteniéndose la zonificacion que se presenta en
la siguiente figura 50:

Figura 50 Zonificacion por canales y rio Nuevo

[] AcEes

T ALTO PELIORO RIO NUEVO

G0 ALTO PELIORO CANALES

Elaboracion propia

Dentro de las caracteristicas que aumentan la posibilidad de inundaciones por
este tipo de elementos se encuentran principalmente la acumulacion de basura
en los canales, sobre todo llantas y escombros (ver figuras 51-56).

En el caso del rio Nuevo, la parte que fue embovedada y transformada en
vialidad recientemente ha presentado problemas de inundacién cuando se
presentan lluvias, pues el agua fluye hacia su antiguo cauce y se acumula
inundando la zona. La presencia de basura en el drenaje pluvial provoca que
precipitaciones pequefias en la zona urbana se conviertan en graves problemas
de inundacién.
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Tabla 16 AGEBs expuestos a inundacion por el rio Nuevo y vulnerabilidad de la vivienda

SUPERFICIE SUPERFICIE
AGEB DEL AGEB | VULNERABILIDAD |  AGEB DEL AGEB _|VULNERABILIDAD
051-7 25% MB 416-8 15% B
065-9 50% MB 462-8 100% B
280-A 50% MB 4774 100% B
283-3 100% MB 487-8 50% B
285-2 50% MB 030-5 25% M
4219 50% MB 043-2 100% M
447-3 100% MB 272-5 100% M
031-A 20% B 274-4 100% M
246-2 15% B 419-1 100% M
279-7 50% B 420-4 50% M
288-6 20% B 439-9 50% M
395-4 20% B TOTAL 23

Elaboracién propia. MA= Muy Alta A= Alta M=Mediana B=Baja MB= Muy Baja

Tabla 17 AGEBs expuestos a inundacién por canales y vulnerabilidad de la vivienda

AGEB VULNERABILIDAD AGEB VULNERABILIDAD
054-0 MB 322-5 B
055-5 MB 393-5 B
232-0 MB 486-3 B
281-4 MB 494-8 B
284-8 MB 496-7 B
291-8 MB 580-4 B
389-9 MB 388-4 M
408-3 MB 332-9 A
448-8 MB 481-0 A
467-0 MB 531-0 A
529-3 MB 549-0 A
555-6 MB 551-8 A
560-7 MB 579-1 A
567-9 MB 381-2 MA
583-8 MB 387-A MA
584-2 MB 513-2 MA
585-7 MB 528-9 MA
586-1 MB 559-4 MA
298-A B 582-3 MA
299-4 B TOTAL 39

Elaboracion propia. MA= Muy Alta A= Alta M=Mediana B=Baja MB= Muy Baja
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Figuras 51 a 56 Estado actual de algunos canales en la ciudad de Mexicali (fotos. 2006)

Figura 51 Figura 52

Figura 53

Figura 55
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Indice de vulnerabilidad fisica por inundacion (pluvial, fluvial,
infraestructura)

Escala urbana

De acuerdo a los materiales constructivos de la vivienda, la metodologia
CENAPRED (2004a:208) considera 24 combinaciones de vivienda con niveles
distintos de resistencia a inundaciones. Esta metodologia puede ser agrupada
en los cinco tipos de vivienda que sefiala CENAPRED (2004a:317-318) en los
temas de vientos y sismos, con el fin de utilizar la informacion censal de INEGI
para el analisis de la vulnerabilidad por inundacion (ver Anexo Il). Por ejemplo,
las viviendas con muros de lamina de carton y techos del mismo material son
poco resistentes al agua (fluvial o pluvial), en cambio, las viviendas con muros y
techos rigidos son las menos susceptibles a derrumbarse por accién del agua.

Aproximadamente el 14% de las viviendas de la ciudad de Mexicali presentan
una vulnerabilidad fisica alta 0 muy alta a inundaciones (viviendas Tipo 3 y 5), el
8% presenta vulnerabilidad media (tipo 4), y un 78% de las viviendas presentan
vulnerabilidad baja o muy baja (Tipo 1 y 2). Esto significa que por el material
constructivo utilizado en la produccién de la vivienda una quinta parte de las
viviendas en Mexicali son susceptibles de colapsarse por la exposicion al agua
de origen pluvial o fluvial.

Tabla 18 Niveles de vulnerabilidad fisica por tipologia de vivienda

: % DE
TIPO CARACTERISTICAS VIVIENDAS NIVEL DE VF

Muros de mamposteria con techo rigido. Normalmente
cuenta con cimentacion, construida con una zapata
1 corrida de concreto o0 mamposteria. 38.23% MB
Muros de mamposteria con techo flexible. Normalmente
cuenta con cimentacion, construida con una zapata

2 corrida de concreto o0 mamposteria. 39.98% B
Muros de adobe con techo rigido. Su cimentacion,

3 cuando existe, es de mamposteria. 0.20% A
Muros de adobe con techo flexible. Su cimentacion,

4 cuando existe, es de mamposteria. 8.29% M
Muros de materiales débiles con techo flexible.

5 Generalmente no cuenta con cimentacion. 13.30% MA

Escala intraurbana

Con base en el ajuste metodolégico por AGEB propuesto (ver Anexo ) y
considerando como &rea urbana las siguientes localidades: Mexicali, Santa
Isabel, Progreso y Puebla, se calculo la vulnerabilidad fisica para cada AGEB de
los 224 que integran la ciudad de Mexicali, resultando lo siguiente:

Los AGEB periféricos y la zona antigua de la ciudad presentan una
vulnerabilidad fisica por inundacion que va de alta a muy alta, esto representa el
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29% de la superficie urbana. Gran parte de la ciudad presenta una vulnerabilidad
media (41% de la superficie) y el 30% de la superficie presenta vulnerabilidad
baja.

Figura 57 Niveles de vulnerabilidad por tipologia de vivienda por AGEB
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Elaboracion propia
Debido a que la presencia de precipitacién pluvial es escasa, la ciudad de
Mexicali tiene como resultado de la relacion tipo de vivienda — nivel de peligro,
un indice de Vulnerabilidad Fisica muy bajo (0.08).

Vulnerabilidad relacionada a coberturas de pavimentacién y drenaje pluvial

La vulnerabilidad fisica relacionada con la precipitacién pluvial se refiere a las
condiciones construidas que permiten resistir y recuperarse de ciertos niveles de
precipitacion. Estas condiciones se asocian a la vivienda y al espacio urbano.

Como se ha visto, Mexicali posee uno de los niveles mas bajos de precipitacion
pluvial en el pais, por esta razén se considera que el riesgo de inundacién es
muy bajo. Sin embargo, esta circunstancia no ha impedido que en diversas
ocasiones, las colonias urbanas se hayan inundado. Por lo que mas que la
peligrosidad de la zona, el aspecto urbano retoma gran importancia en el analisis
del riesgo.

Mexicali se asienta en una zona eminentemente plana con una leve inclinacion
hacia el noroeste y hacia el antiguo cauce del Rio Nuevo, por ello, de manera
natural, el agua de lluvia tiende a escurrir hacia dichas zonas. El suelo de
Mexicali es arcilloso expansivo predominantemente impermeable, esto significa
que la presencia de una cantidad generosa de agua en combinacion con lo
plano del terreno, provocan el estancamiento de agua en diversas zonas de la
ciudad.

Las inundaciones en colonias urbanas estdn asociadas principalmente a la
carencia de drenaje pluvial y pavimentacion, que entre otras cosas, favorecen el
estancamiento del agua y la produccién de lodos. Por ello, el andlisis de la
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vulnerabilidad fisica urbana considera: la cobertura de pavimentacion y la
cobertura de drenaje pluvial.

Figura 58 Distribucion de drenaje pluvial y canales agricolas

Elaboracion propia

La presencia de calles no pavimentadas y de predios baldios (suelo desnudo) de
gran superficie, facilitan el estancamiento del agua y la produccion de lodos,
ademas afectan la red de drenaje pluvial préxima a ellos con el acarreo de
dichos materiales, cubriendo alcantarillas y saturando tuberias.

El drenaje pluvial estd constituido por una red de tuberias que desfogan
principalmente hacia el Rio Nuevo y hacia algunos drenes agricolas que
atraviesan la ciudad (ver figura 58), las alcantarillas permiten la captaciéon del
agua de lluvia y la transportan hacia la red pluvial o a la red sanitaria. La
saturacion de la red pluvial puede ocasionar la acumulacién de agua en las
colonias urbanas mientras que la saturacién de la red sanitaria puede ocasionar
que el agua ingrese a las viviendas via drenaje sanitario.

En la siguiente figura 59 se muestran los distintos niveles de cobertura de
drenaje pluvial y pavimentacion por AGEB. En color rojo se muestran los AGEB
gue carecen de ambos servicios y por ello son las zonas mas vulnerables a
inundacién por precipitacion pluvial. En color naranja se representan los AGEB
que cuentan con pavimentacion pero carecen de drenaje pluvial o existe una
cobertura parcial del mismo y por lo tanto, son medianamente susceptibles al a
inundacién. En color verde se muestran los AGEB que cuentan con ambos
servicios y por lo tanto, son los de menor vulnerabilidad a inundacién por lluvias.
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COBERTURA
PAVIMENTACION Y DRENAJE PLUVIAL
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Elaboracion propia

Figura 59 Cobertura pluvial y pavimentacion

La relacién entre la cobertura de pavimentacion y drenaje con la tipologia de
vivienda permite definir distintos niveles de vulnerabilidad a inundacion,
relacionado con el estancamiento de agua y la capacidad de resistencia de la

vivienda. Estos niveles se muestran en la tabla 19:

Tabla 19 Niveles de vulnerabilidad por tipologia de vivienda y cobertura de servicios

TIPOLOGIADE | SIN DRENAJE,NI | SIN DRENAJE, CON CON DRENAJE Y PAVIMENTO
VIVIENDA PAVIMENTO PAVIMENTO

5 Muy alta Alta Media

25 Alta Media Media

2 Media Baja Baja

12 Baja Baja Muy baja

1 Muy baja Muy baja Muy baja

Para la ciudad de Mexicali se
vulnerabilidad fisica baja o

obtuvo que el 80% de las viviendas presentan

muy baja, mientras que un 14%

presenta

vulnerabilidad alta a muy alta distribuidas principalmente en la periferia urbana

(ver figura 60).

Figura 60 Vulnerabilidad urbana a inundacion

Elaboracion propia
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Percepcion del riesgo

Alrededor del 14% de la poblacion de Mexicali identifica el peligro de inundacién
como un problema en su colonia, mientras que el 5% de ellos reporta que ha
sufrido pérdida de bienes o problemas de salud (o a las personas de su hogar)
por inundaciones.

La percepcion del peligro de inundacion se da principalmente en las zona sur de
la ciudad y en las inmediaciones al boulevard Rio Nuevo (primer tramo del Rio
Nuevo), coincidiendo con la expresion espacial de la vulnerabilidad y de las
zonas de afectacion historicas.

Figura 61 Percepcion social de inundacion

Elaboracion propia a partir de los proyectos:“Construccion espacial y visibilidad social de
los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC-2006) y “Pobreza y niveles de Bienestar en
Mexicali” (UABC-SEDESOE, 2006)

4.7. MASAS DE AIRE Y SISTEMAS FRONTALES

Una masa de aire se define como un cuerpo de aire cuyas propiedades fisicas,
sobre todo de temperatura y contenido de vapor de agua, son uniformes en
sentido horizontal y cuyas dimensiones pueden ser de mas de 1,000 km. de
cubrimiento. Las masas de aire se producen en los continentes o sobre los
océanos, en regiones donde el aire adquiere las caracteristicas fisicas de la
zona latitudinal de ubicacion (SEDESOL-COREMI, 2004a).

Las regiones de contraste de temperatura, humedad, presion, viento y energia
potencial que se ubican entre dos masas de aire se llaman frentes o zonas
frontales. Normalmente la densidad del aire es diferente de una capa a otra, de
esta manera cuando dos masas de aire de distinto régimen térmico (polares o
tropicales) convergen, existe una superficie de separacion (SEDESOL-COREMI,
2004a).
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En México, durante la temporada de invierno, los vientos polares descienden
hasta los limites del Trépico de Cancer, generando descensos en la temperatura
y la formacién de varios meteoros.

Los principales hidrometeoros ocasionados por los sistemas frontales en el
estado de Baja California son las lluvias de invierno, y en las zonas montafiosas
la precipitacion en forma de nieve; en las estaciones de transicion, cuando se
tiene la invasién de los primeros frentes frios (en otofio), o bien los ultimos de la
temporada (en primavera), se pueden presentar tormentas eléctricas Yy
granizadas, por el hecho de que se forman nubes cumuliformes en el seno, o
bien de un frente célido, 6 de una superficie continental caliente, respecto de la
masa de aire que domina a la region.

Otro fenédmeno atmosférico que se presenta en la region durante la temporada
de invierno son las heladas, las cuales estan asociadas con una masa de aire
fria continental, originada en la parte sur de Canada.

En lo que sigue se describiran brevemente este tipo de meteoros ya que su
presencia en la region es parte de los peligros a que esta sujeta la ciudad de
Mexicali.

4.8. PELIGRO POR GRANIZADAS

El granizo es la precipitacion de agua en estado so6lido, en forma de granos de
hielo de distintos tamafios. La magnitud de los dafios que puede provocar la
precipitacion en forma de granizo depende de su cantidad y tamafio. En las
zonas rurales, los granizos destruyen las siembras y plantios; a veces causan la
pérdida de animales de cria. En las regiones urbanas afectan a las viviendas,
construcciones y areas verdes. En ocasiones, el granizo se acumula en cantidad
suficiente dentro del drenaje para obstruir el paso del agua y generar
inundaciones durante algunas horas. Las zonas mas afectadas de México por
tormentas de granizo son el altiplano de México y algunas regiones de Chiapas,
Guanajuato, Durango y Sonora (CENAPRED, 2001a).

Figura 62 Zonas de peligro por granizada en México

Tomado de CENAPRED, 2001
17
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La figura 62 muestra las zonas de peligro por granizada, en el caso de Baja
California, la zona de peligro se localiza en la Sierra de San Pedro Martir. La
ciudad de Mexicali y su valle, de acuerdo a este mapa, no se encuentra en una
zona de peligro por granizada, no obstante, en Mexicali se presentan
granizadas principalmente a fines de invierno, en el verano y hasta mediados de
otofio, ya sea como producto de una surgencia de humedad, remanentes de
perturbaciones tropicales o de las invasiones de sistemas ciclénicos de latitudes
medias, en los que sus masas de aire relativamente frias al pasar a la superficie
continental caliente, se inestabilizan a tal grado que se producen nubes
cumuliformes, necesarias para la formacion de granizo (Garcia Cueto, 1988). En
la tabla 20 se exponen algunos datos relacionados con este hidrometeoro.

Tabla 20 Algunos dafios causados por Granizadas en Mexicali y su valle.
Fecha OBSERVACIONES

11/8/1990  |Granizo de aproximadamente de 1.5 pulgadas de didmetro.

7/3/1992  |Granizada en el Ej. Nuevo Ledn y periferia de la ciudad de Mexicali

13/3/1992 |La lluvia, granizo y fuertes vientos afectaron tanto las vialidades pavimentadas como las no pavimentadas en lo
que corresponde a la Primera y Segundo cuadro de la ciudad

28/3/1992 |Lluvias, granizada, precipitacion pluvial, inundaciones.

6/5/1992  |Granizada en Mexicali y su Valle asi como en la vecina ciudad de Imperial California
27y 28/9/1995 |Lluvias, rayos y granizo

17/02/2005 |Fuertes lluvias, vientos y granizo, en forma intermitente por cerca de 4 hrs.

Fuente: Proyectos “Construccioén social de la idea del riesgo: accidentes ocurridos en Mexicali” (UABC,
2005) y “Construccion espacial y visibilidad social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC, 2006) y
CNA

Las granizadas hasta el momento no han sido un fendbmeno que provoque
graves consecuencias en la ciudad.

4.9. PELIGRO POR HELADAS, NEVADAS Y NIEBLA

Una helada ocurre cuando la temperatura del aire himedo cercano a la
superficie de la tierra desciende a 0° C. Existen dos fenémenos que dan origen
a las heladas; el primero consiste en la radiacion, durante la noche, desde la
Tierra hacia la atmésfera que causa la pérdida de calor del suelo; el otro es la
adveccion, debido al ingreso de una gran masa de aire frio, proveniente de las
planicies de Canada y Estados Unidos (CENAPRED, 2001a).

Las heladas por radiacion se forman en los valles, cuencas y hondonadas
préximas a las montafas, ya que son zonas de acumulacién de aire frio. Durante
la noche desciende el aire himedo y se concentra en las partes bajas. Para que
esta helada ocurra, se requiere de la ausencia de viento, cielo despejado, baja
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concentracién de vapor de agua, y fuertes inversiones térmicas en la superficie.
Las heladas por adveccion suelen tener vientos mayores de 15 km/h y sin
inversion térmica. Estas heladas son muy dafiinas ya que es muy dificil proteger
los cultivos de la continua transferencia de aire frio que esta en movimiento
(CENAPRED, 2001a).

Figura 63 Zonificacion de heladas y nevadas en México
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Tomado de CENAPRED. 2001:127

Cuando la condensacion tiene lugar en una masa de aire ascendente que se ha
enfriado a temperaturas por debajo de la de congelacién, tienden a formarse
cristales de hielo de forma hexagonal, en lugar de gotitas liquidas (Donn, 1978).
Para que ocurra una tormenta de nieve es necesario que se unan varios de los
cristales de hielo hasta un tamafio tal que su peso sea superior al empuje de las
corrientes de aire (CENAPRED, 2001a).

Baja California con excepcion de zonas con mayor altitud como la sierra San
Pedro Martir y la Rumorosa se encuentra en una zona de peligrosidad baja por
heladas y, con respecto a nevadas la peligrosidad es casi nula (ver figura 63).

En Mexicali y su valle las heladas ocurren por la invasion de masas de aire de
origen polar artico o polar maritimo modificado durante el invierno. Las fuertes
temperaturas se deben a una fuerte adveccion de aire frio, aunado al
enfriamiento radiactivo de la noche. La mayor parte de las heladas ocurren
cuando la region esta bajo la influencia de una alta presion continental, ubicada
al norte de la region. Para el area urbana en estos Ultimos 8 afios no se ha
presentado este fenémeno, al parecer por que la urbanizacién ha modificado las
condiciones térmicas creando una isla de calor urbano (Garcia Cueto, 2006).

La ocurrencia de nevadas en Mexicali es muy rara, presentandose con mayor

frecuencia en los cerros y sierras cercanas al valle (Cucapah, El Mayor, Juarez).
Algunas nevadas importantes ocurridas en el valle han sido la del 12 de
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diciembre de 1932 y la del 12 de diciembre de 1939, esta Ultima, reportada por
la estacion climatolégica de Imperial, California.

En lo que respecta a las nieblas, que es un fenédmeno acuoso formado por
minUsculas gotitas de agua de suspension en el aire, se presentan en el invierno
y fines del otofio en Mexicali y su valle, aunque su frecuencia de ocurrencia es
minima (en total se presentaron 14 en los ultimos afios). Regularmente ocurren
cuando se presentan en la regidbn un sistema de alta presion, que fue
inmediatamente antecedido por un sistema frontal, que al provocar lluvias en el
valle, aumenta el contenido de humedad en el ambiente; una de las condiciones
principales, que junto con la estabilidad atmosférica y vientos muy débiles
(causados por la alta presion), generan las condiciones adecuadas para la
formacién de este hidrometeoro. La niebla representa un riesgo para la
ciudadania por la baja Vvisibiidad que puede provocar accidentes
automovilisticos.

De manera general, las heladas, granizadas, nieblas y nevadas son fenémenos
meteoroldgicos que no se presentan con mucha frecuencia en Mexicali y su
valle. En la tabla 21 se presenta el registro histérico de esos fendmenos
atmosféricos en la region.

Tabla 21 Registro histérico de nevadas y heladas en Mexicali
FECHA DANOS

12/12/1932 | Nevada en la Ciudad de Mexicali
12/12/1939 | Nevada en Mexicali
01/01/1950 | Helada Valle Imperial y Mexicali con temperaturas de menos de 20 grados Fahrenheit. Dafios
a los cultivos
05/01/1971 | La temperatura descendié hasta 32 °F por la noche (0.1°C) y en la madrugada volvié a helar.
La carretera a Tijuana cerrada por la intensa nieve.
06/01/1971 | Onda gélida azota a Mexicali y su Valle. Se registré una temperatura 5.2° C bajo cero con
vientos fuertes

19/12/1987 | Temperaturas de bajo 0

04/11/1988 | Nevada en la Sierra Cucapah y Helada en la Col. Progreso.
11-14/08/1990 | Lluvias torrenciales, granizo de aproximadamente de 1.5 pulgadas de diametro.

07/03/1992 | Granizada en el Ejido Nuevo Ledn y periferia de la ciudad de Mexicali Baja California

01/1993 Helada en Mexicali Baja California 0.0 °C (32.0° F)
24/11/2000 | Defunciones por frio

Fuente: Proyectos “Construccion social de la idea del riesgo: accidentes ocurridos en Mexicali” (UABC,
2005) y “Construccién espacial y visibilidad social de los riesgos urbanos en Mexicali” (UABC, 2006)

A pesar de la poca presencia de estos fenédmenos en la regién, cuando llegan a
ocurrir tienen consecuencias considerables principalmente en la zona del valle
de Mexicali, pues afectan los cultivos agricolas ocasionando graves pérdidas
para quienes se dedican a esta actividad. En la ciudad, la presencia de estos
fenbmenos repercuten principalmente en la salud de la poblacion con
enfermedades respiratorias e hipotermia y en algunos casos provocan la muerte
de nifios y ancianos.
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indice de vulnerabilidad fisica por heladas, nevadas y granizadas

Las heladas, nevadas y granizadas ocurren con poca frecuencia en Mexicali, sin
embargo, éstas tienden a afectar principalmente a las viviendas precariamente
construidas, y aquellas con cubiertas o techos fragiles. Las nevadas y
granizadas pueden ser antecedente de inundaciones urbanas.

Escala urbana

De acuerdo a los materiales constructivos de la vivienda, la metodologia
CENAPRED considera cinco principales tipos de vivienda (ver tabla 22) las
cuales presentan niveles distintos de resistencia a las nevadas y granizadas. Por
ejemplo, las viviendas con muros y techos de lamina de cartbn son mas
susceptibles a colapsarse por efecto del granizo o la nieve, en cambio, las
viviendas con muros y techos rigidos son las menos susceptibles a ser dafiadas
por estos eventos.

Aproximadamente el 22% de las viviendas de la ciudad de Mexicali presentan
una vulnerabilidad fisica alta o muy alta a granizadas (viviendas Tipo 4 y 5),), y
un 78% de las viviendas presentan vulnerabilidad baja o muy baja (Tipo 1y 2).
Esto significa que por el material constructivo utilizado en la produccién de la
vivienda poco mas de la quinta parte de las viviendas en Mexicali son
susceptibles de colapsarse por la exposicion a granizo o nieve.

Tabla 22 Niveles de vulnerabilidad fisica por tipologia de vivienda

% DE NIVEL DE
TIPO CARACTERISTICAS VIVIENDAS VF
Muros de mamposteria con techo rigido. Normalmente
cuenta con cimentacion, construida con una zapata
1 corrida de concreto o mamposteria. 38.23% MB
Muros de mamposteria con techo flexible. Normalmente
cuenta con cimentacion, construida con una zapata

2 corrida de concreto 0 mamposteria. 39.98% B
Muros de adobe con techo rigido. Su cimentacion,

3 cuando existe, es de mamposteria. 0.20% M
Muros de adobe con techo flexible. Su cimentacion,

4 cuando existe, es de mamposteria. 8.29% A
Muros de materiales débiles con techo flexible.

5 Generalmente no cuenta con cimentacion. 13.30% MA

Escala intraurbana

Con base en el ajuste metodologico por AGEB propuesto (ver Anexo Ill) y
considerando como area urbana las siguientes localidades: Mexicali, Santa
Isabel, Progreso y Puebla, se calcul6 la vulnerabilidad fisica para cada AGEB de
los 224 que integran la ciudad de Mexicali, resultando lo siguiente:
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Los AGEB periféricos y la zona antigua de la ciudad presentan una
vulnerabilidad fisica por granizada o nevada que va de alta a muy alta, esto
representa el 29% de la superficie urbana. Gran parte de la ciudad presenta una
vulnerabilidad media (40% de la superficie) y el 29% de la superficie presenta
vulnerabilidad baja o muy baja.

Figura 64 Vulnerabilidad por tipologia de vivienda
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Elaboracion propia

Debido a que la presencia de nevadas o granizadas es escasa, la ciudad de
Mexicali tiene como resultado de la relacion tipo de vivienda — nivel de peligro,
un indice de Vulnerabilidad Fisica muy bajo (0.04), el célculo de este indice a
escala intraurbana muestra un comportamiento homogéneo en todos los AGEBs.

Percepcion del riesgo

La percepcion social del riesgo por nevadas, granizadas y heladas en general es
muy bajo. Aproximadamente el 3% de los habitantes de la ciudad identifican a
las heladas como un peligro o problema en su colonia, y sélo el 2% identifica a
las granizadas. Esta poblacion se distribuye al sureste de la ciudad. El nivel de
percepcion en cierta forma refleja la baja frecuencia de este tipo de eventos y
por lo tanto, la escasa presencia de dafios.

4.10. TEMPERATURAS EXTREMAS

Calor extremo y Frio Extremo

Las temperaturas extremas que se presentan en un lugar son consecuencias de
sistemas atmosféricos atipicos que se asientan en una region y pueden dar lugar
en el invierno a ondas de frio, y en el verano a ondas de calor. Generalmente las

temperaturas que se presentan son de una magntitud de dos a tres veces
desviaciones estandar, respecto a los valores normales, tanto de temperaturas
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minimas, como de temperaturas maximas. Estos valores térmicos tienen una
profunda influencia en la salud de los habitantes, sobre todo en los nifios y
ancianos, mas aun si los periodos en los que se presentan son prolongados.

A nivel nacional, las mayores temperaturas se registran, por lo general, en abril
en el centro del pais, en el sur de la altiplanicie mexicana, en mayo en la parte
sur del trépico y en junio al norte del trépico (Maderey-Rascon, 2001).

Figura 65 Distribucion de temperaturas minimas en el mes de enero.
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Figura 66 Distribucion de temperaturas maximas en el mes de julio.
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La ciudad de Mexicali presenta un tipo de clima calido, seco, muy arido, con
régimen de lluvias de invierno y con una oscilacion anual de temperaturas
medias mensuales muy extremosa; de acuerdo a la clasificacion climética de
Koéppen, modificada por Garcia (1981), es del tipo BW(h')hs(x’)(e’). La
temperatura media anual es de 22.4°C, pero se presentan grandes contrastes
térmicos, tanto diarios como estacionales; en el verano se tienen temperaturas
maximas que han rebasado los 50°C, mientras que en el invierno las
temperaturas minimas pueden ser inferiores a los 0°C.

Figura 67 Gréfica de temperaturas méximas en Mexicali 1948-2005
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Elaboracion propia a partir de estacion meteorolégica Instituto
de Ingenieria de la UABC

La ciudad de Mexicali puede ser clasificada con un nivel de peligro Muy Alto por
calor extremo, tomando en cuenta las temperaturas maximas promedio del mes
de Julio que se muestran en la figura 68, mes en que se presentan las mas altas
temperaturas en la zona.

Una evaluacion y comparacion bioclimatica realizada para varias ciudades del
pais, que tienen clima cdlido indica que la gente residente de Mexicali tiene que
hacer un mayor esfuerzo para hacerle frente al calor, que por ejemplo Culiacan y
Mérida en los meses de verano (Tejeda y Garcia, 2002); si se tomara en cuenta
Unicamente la temperatura se podria ver que la poblacion tiene que soportar
cargas térmicas que son superiores a los 40°C, lo cual es a todas luces un
enorme riesgo para la poblacion que realiza actividades en exteriores, ya que el
organismo puede insolarse y agotarse si se tiene exposicion al sol y a la
actividad fisica. Una onda de calor o de frio puede provocar silenciosa e
invisiblemente un nimero de muertes considerables. Efectos en la salud humana
por efecto del calor extremo, se manifiestan desde erupciones cutaneas,
deshidratacion, insolacion, hasta golpe de calor que puede terminar en muertes
fatales. Es claro también que las ondas cdlidas y frias que se presentan de
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manera regular en la regién tienen un mayor impacto en la poblacién con ingreso
bajo que habita en viviendas precarias carentes de sistemas climatizadores.

En la ciudad de Mexicali, las altas temperaturas que se presentan principalmente
en los meses de julio y agosto en practicamente cualquier verano del que se
tenga registro, han ocasionado graves estragos a la poblacion; si a esto le
agregamos los cambios naturales como el aparente aumento en el contenido de
vapor de agua atmosférico que se esta presentando a nivel regional, o los
cambios urbanos como el aumento de zonas asfaltadas, la inmigracion de
personas que provienen de otros estados con climas menos extremosos, el
aumento de poblacién que habita en asentamientos irregulares sin servicios de
electricidad y agua, etc., hace que la situacion se torne aun mas critica.

Un caso extremo de la presencia de una onda calida en el mes de julio de 2006
ha dejado constancia de su peligrosidad en la ciudad de Mexicali debido a que
se reportaron 24 muertos por esta causa. Las altas temperaturas, aunadas a una
alta humedad ambiental, en un periodo que se prolongé por mas de 20 dias tuvo
consecuencias funestas, no solamente en esta ciudad, ya que reportes de la
NOAA (Administracion Nacional de la Atmodsfera y del Océano de Estados
Unidos) indican que en algunas ciudades de California ocurrieron también varios
decesos, y no solamente en ese pais, sino también en varias ciudades de
Europa existe un reporte similar. Todas estas contingencias atmosféricas
parecen estar enlazadas al cambio climatico global por lo que se ve que es
necesario que en Mexicali se cuente con un sistema de prevencién y aviso
oportuno y eficiente para hacerle frente a estos peligrosisimos eventos
atmosféricos.

Fiaura 68 Grafica de Temperaturas Maximas en Mexicali durante iulio del 2006

PATRON DIARIO DE TEMPERATURA MAXIMA DEL AIRE
ESTACION INSTITUTO UABC. MEXICALI, JULIO 2006
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Elaboracion propia a partir de estacion Instituto de Ingenieria de la UABC, julio 2006

En la grafica 67 se presenta el comportamiento de la temperatura méaxima del
aire para el mes de julio de 2006; a excepcion del dia 26, que se registré un

125



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

valor de 38.7°C (101.7°F), todos los demas dias tuvieron valores superiores a
los 40°C (104.0°F). El valor méaximo registrado fue el dia 24 con 48.8°C
(119.8°F). Estos valores, aunque son muy altos, no distan de ser diferentes a los
ocurridos en afios anteriores, por ejemplo para el afio 2005 en el mes de julio se
registré una temperatura maxima de 50.0°C (122.0°F), y en el afio 2004 para
ese mismo mes de julio se alcanz6 una temperatura de 47.1°C (116.8°F). Lo que
parece haber sido causa de las defunciones por el “golpe de calor” fue la
combinacion de alta temperatura-alta humedad ambiental, lo que esta muy
estrechamente relacionado con el enorme esfuerzo que el cuerpo humano le
debe hacer al calor para estar en el rango de condiciones de habitabilidad.

Tabla 23 Registro histdrico de temperaturas méximas en Mexicali

FECHA DANOS

30/07/1971 26 muertos por insolacion y deshidratacion en Mexicali. En 1971 para estas fechas se habian registrado
14 muertos por las mismas causas

17/07/1974 905 personas atendidas por deshidratacion principalmente nifios

09/07/1976 685 deshidratados en la Cruz Roja de Mexicali por la onda célida. De 30 a 35 personas diarias
deshidratadas. Temperatura de 120° F

27/06/1990 Temperatura extrema en Mexicali Baja California de 49°C (120.2°F)

18/07/1992 Sube la temperatura en Mexicali Baja California a 49°C ( 120.2 F)

17/08/1992 Sube la temperatura en Mexicali Baja California a 49°C ( 120.2 F)

17/06/1993 Temperatura de Mexicali Baja California de 50.0°C (122° F)

02/07/1995 Onda de calor en Mexicali Baja California temperaturas de 38°C (100°F)

28/07/1995 Temperatura record de 52°C ( 125.6°F) en Mexicali Baja California

02/09/1995 Humedad y fuerte temperatura en Mexicali Baja California

31/07/1996 Temperatura en Mexicali Baja California de 50°C (122° F), murié un hombre de 75 afios de edad victima
del calor de Mexicali, fuertes temperaturas.

08/1996 Fuerte onda calida azota a Mexicali Baja California alcanza los 49.5°C (121.1° F)

27/07/1998 Temperatura de Mexicali 49.0°C (120.2°F)

04/08/1998 Temperatura de Mexicali 49.5°C (121.1°F)

19/07/2000 Temperatura de Mexicali 49.0°C (120.2°F)

02/08/2001 Temperatura de Mexicali 48.2°C (118.8°F)

10/08/2002 Temperatura de Mexicali 48.0°C (118.4°F)

13/07/2003 Temperatura de Mexicali 49.0°C (120.2°F)

08/08/2004 Temperatura de Mexicali 46.9°C (116.4°F)

17/07/2005 52 casos de deshidratacion, golpe de calor y quemaduras solares. Temperatura de Mexicali 50.0°C
(122.0°F)

24/07/2006 24 muertos por golpe de calor en Mexicali Temperatura de Mexicali 48.8°C (119.8°F)

Elaboracion propia a partir de los proyectos: “Construccion social de la idea del riesgo: accidentes
ocurridos en Mexicali” (UABC, 2005) y “Construccion espacial y visibilidad social de los riesgos
urbanos en Mexicali” (UABC-2006).

Existen algunos elementos que resaltan en las condiciones de las personas que
mueren de golpe de calor o insolacion por las altas temperaturas de la ciudad y
que son importantes de anotar para que de estos se deriven medidas de
prevencion o mitigacion apropiadas. Un nimero importante de estos decesos
esta relacionado con la realizacion de actividades al aire libre en donde las
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personas se encuentran directamente expuestas al sol por varias horas
provocando graves consecuencias en su salud, un caso ejemplar es la
albadileria. Otras personas también se exponen directamente a las altas
temperaturas pero no por la realizacién de actividades productivas, es el caso de
los vagabundos y migrantes, donde también se han presentado muertes. Otro
elemento es la falta de servicios publicos como la electricidad, en algunos
asentamientos humanos irregulares que han venido proliferando en la ciudad,
limitando el uso de aparatos climatizadores en tales viviendas'’. Las
caracteristicas de la vivienda, materiales, la falta de ventanas o ventilacion
aunado a la falta de aire acondicionado, son elementos que también pueden
influir en aumentar los efectos del calor extremo en las personas principalmente
de bajos ingresos.

En relacion al frio extremo en la ciudad representa también un nivel de peligro
alto a nivel nacional, solamente superado por regiones del estado de Chihuahua
(ver figura 63)

Los efectos peligrosos del frio extremo en la salud de la poblacion pueden
incluir deshidratacion, entumecimiento, escalofrios y, en casos extremos,
congelacion e hipotermia. Los efectos asociados al estrés debido al frio se
dividen en efectos sistémicos y localizados, segin se vea afectado todo el
organismo o so6lo determinadas areas del mismo.

El entumecimiento y la congelacién se consideran efectos localizados mientras
que la hipotermia es el efecto sistémico mas grave del estrés debido al frio. Una
vez que el organismo pierde su capacidad de mantener su temperatura normal,
desciende la temperatura corporal, presentandose otros sintomas, tales como
escalofrios violentos, arrastre de palabras al hablar, confusién, alucinaciones,
debilitacién e irregularidad del pulso, pudiendo llegar a provocar la pérdida de
conocimiento.

Las respuestas subjetivas de los trabajadores son indicadores validos para
reconocer el estrés debido al frio en el lugar de trabajo, debiendo prestar
especial atencion a la presencia de entumecimiento y escalofrios, que
constituyen la respuesta del organismo a este tipo de estrés y sirven de
mecanismo de proteccién al aumentar la actividad metabdlica.

Si se produce un descenso notable en la destreza general y en la habilidad
manual de los trabajadores, con disminucion de la fuerza muscular y descenso
de la agudeza visual y auditiva, es posible que se deba al estrés debido al frio,

™ Tan solo en julio de 2006 se tenia un reporte de 40 asentamientos suburbanos y rurales sin
electrificacion en Mexicali. Sin embargo, a partir de las muertes ocasionadas por el calor, el
gobierno municipal en conjunto con la Comision Federal de Electricidad comenzaron a introducir
el servicio en algunas colonia (“Construccién social de la idea del riesgo: accidentes ocurridos en
Mexicali” (UABC, 2005) y “Construccion espacial y visibilidad social de los riesgos urbanos en
Mexicali” (UABC-2006)
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pudiendo generar riesgos adicionales para la seguridad del afectado y la de sus
compaiieros, derivados de la lentitud de reaccién y la torpeza de movimientos.

Las temperaturas minimas medias mas bajas en la ciudad de Mexicali se
presentan en los meses de invierno: diciembre, enero y febrero, con valores de
4.6°C (40.3°F), 4.3°C (39.7°F) y 6.3°C (43.3°F), respectivamente. Las
temperaturas mas bajas reportadas ocurrieron el 13 de diciembre de 1963, con
un valor de —7.0°C (19.4°F), y posteriormente el 22 de diciembre de 1968, con
un valor de —-4.7°C (23.6°F). En la figura 69 se muestra el comportamiento
mensual de las temperaturas minimas y los valores extremos que se han
registrado entre los afios de 1948 a 2000.

En la ciudad de Mexicali, el registro histdrico de eventos por temperaturas bajas
muestra que las principales consecuencias de este fendmeno en la poblacion
estan relacionadas con la presencia de casos de hipotermia, enfermedades
respiratorias en nifios y ancianos, intoxicaciones por biéxido de carbono por el
uso inadecuado aparatos de calefaccién caseros en espacios reducidos o sin
ventilacion, esto asociado con la falta de servicio de energia eléctrica en algunos
asentamientos humanos irregulares ubicados principalmente en las periferias.

Figura 69 Temperaturas minimas promedio y extrema en Mexicali (1948-2000)
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indice de vulnerabilidad fisica por temperaturas extremas

Escala urbana

La vulnerabilidad al frio o al calor extremo se relaciona generalmente a los
grupos de edad de la poblacion, en el entendido que nifios y ancianos son
generalmente los mas afectados durante las épocas de verano e invierno y a la
actividad que realiza el individuo, sobre todo si ésta se desarrolla en el exterior.
Sin embargo, la exposicion a la temperatura desde un enfoque urbano se explica
principalmente a partir de los materiales constructivos de la vivienda y los
servicios con que cuenta la misma.

Cada material constructivo presenta un nivel de conductividad o resistividad
térmica®® especifica, por lo que facilitara o dificultara el paso del calor o el frio
hacia el interior de la vivienda. Esto significa que de acuerdo a los materiales
constructivos de la vivienda, es posible detectar niveles distintos de resistencia a
las temperaturas extremas.

Aunque no existe una metodologia especifica para evaluar la vulnerabilidad
fisica por temperaturas extremas, es posible caracterizar las condiciones
preponderantes en la ciudad, a partir de la informacion de INEGI, los datos de
conductividad térmica de materiales de Ashrae (2001), asi como la tipologia
propuesta por CENAPRED (2004a:317-318) para los temas de sismo y viento™.
(Ver apéndice: indice de Vulnerabilidad Fisica).

Las viviendas con muros y techos de lamina presentan menor resistencia a la
temperatura y por lo tanto, son mas vulnerables, en cambio las viviendas con
muros de adobe y techo de teja son mas resistentes a las temperaturas por lo
que su vulnerabilidad es muy baja.

Aproximadamente el 2% de las viviendas de la ciudad de Mexicali presentan una
vulnerabilidad fisica alta o muy alta a temperaturas extremas (viviendas Tipo 5a,
2a y 5c¢), un 40% presentan vulnerabilidad media (tipo 1, 4a y 5d) y un 57% de
las viviendas presentan vulnerabilidad baja o muy baja (Tipo 2b,3, 5e, 5f y 4b).
Esto significa que por el material constructivo utilizado en la produccién de la
vivienda una octava parte de las viviendas en Mexicali presentan poca
resistencia a la temperatura y por ello, exponen a sus habitantes a este peligro.

8 Conductividad térmica: es la capacidad de los materiales para dejar pasar el calor;

Resistividad térmica: es la capacidad de los materiales para no dejar pasar el calor.

° Esta tipologia dista mucho de ser la mas adecuada para la evaluacién de la ganancia de calor
en la vivienda, por lo uno de los retos a futuro sera desarrollar una metodologia méas apropiada
gue nos brinde informacién mas certera sobre el tema en Mexicali.
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Tabla 24 Niveles de vulnerabilidad fisica por tipologia de vivienda

% DE NIVEL DE

TIPO CARACTERISTICAS VIVIENDAS VF
1 Muros de mamposteria con techo rigido 38.53 M
2a Muros de mamposteria con techo flexible tipo A 1.76 A
2b Muros rigidos con techos flexibles tipo B 30.07 B
3 Muros de adobe con techo rigido 0.20 B
4a Muros de adobe con techo flexible tipo A 0.54 M
4b Muros de adobe con techo flexible tipo B 7.75 MB
5a Muros flexibles tipo A con techos flexibles tipo A 0.48 MA
5b Muros flexibles tipo A con techos flexibles tipo B 0.89 M
5c Muros flexibles tipo A con techos rigidos 0.03 A
5d Muros flexibles tipo B con techos flexibles tipo A 0.49 M
Se Muros flexibles tipo B con techos flexibles tipo B 10.73 MB
5f Muros flexibles tipo B con techos rigidos 0.12 B

Escala intraurbana

La informacion censal agregada por AGEB basicamente define dos tipos de
materiales en muros y techos (flexibles y rigidos) y dentro de los materiales
flexibles se integran materiales térmicos y no térmicos. Por esta razén es dificil
aplicar la tipologia anterior a nivel de AGEB.

Con base en el ajuste metodologico por AGEB propuesto (ver Anexo IIl) y
considerando como &rea urbana las siguientes localidades: Mexicali, Santa
Isabel, Progreso y Puebla, se calculo la vulnerabilidad fisica para cada AGEB de
los 224 que integran la ciudad de Mexicali, resultando que las viviendas
periféricas, construidas de materiales ligeros predominantemente térmicos, son
las més resistentes a las temperaturas extremas.

Figura 70 indice de vulnerabilidad fisica por tipologia de vivienda

Elaboracion propia
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Por tipologia de vivienda, el 29% de la superficie urbana esta considerada con
nivel bajo o muy bajo de vulnerabilidad fisica a temperaturas extremas, mientras
que un 23% de la superficie presenta vulnerabilidad alta a muy alta.

Un elemento importante en el andlisis de la vulnerabilidad se asocia también a la
disponibilidad de energia eléctrica en la vivienda que permita la utilizacion de
aparatos de refrigeracion, ventilacion o calefaccién. Para el calor intenso, otro
elemento importante, es la disponibilidad de agua en la vivienda y el nivel de
hacinamiento.

Fiaura 71 Cobertura de electricidad
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Elaboracion propia

De acuerdo al censo de INEGI, menos del 1% de las viviendas en Mexicali
carecen de electricidad, y alrededor del 10% no disponen de agua. Es
importante aclarar que los nuevos fraccionamientos urbanos, considerados
irregulares y que no fueron integrados en el censo, aun no han sido dotados de
estos servicios, por lo que es ahi donde la vulnerabilidad es mas alta a las
temperaturas extremas, especialmente al calor intenso.

Figura 72 Cobertura de agua
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Elaboracién propia
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En los AGEBs periféricos se presenta el mayor porcentaje de viviendas sin agua,
y con los mayores niveles de hacinamiento.

Figura 73 Promedio de ocupantes

Elaboracién propia

Por hacinamiento y carencia de servicios, la vulnerabilidad se manifiesta en la
periferia, con niveles alto y medio. En el resto de la ciudad la vulnerabilidad es
muy baja. Este comportamiento es contrario al que se presentd en la
vulnerabilidad por tipologia de vivienda (figura 74).

Figura 74 Vulnerabilidad por temperatura extrema

Elaboracion propia

El célculo del indice de vulnerabilidad fisica a partir de la cobertura de servicios y
el nivel de hacinamiento, relacionado con la intensidad de la temperatura en
Mexicali, arroja como resultado la identificacion de zonas con niveles de
vulnerabilidad fisica alta y muy alta en la periferia que representan un 22% de la
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superficie urbana®, y el predominio de una vulnerabilidad media en el resto de la
superficie.

Figura 75 indice de vulnerabilidad fisica por servicios y
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Elaboracion propia
Percepcion del riesgo

Alrededor del 71% de los habitantes de Mexicali identifican las altas
temperaturas en la ciudad como un problema que les afecta y al 61% de ellos el
calor intenso les ha causado pérdida de bienes o problemas de salud a las
personas que integran su hogar. Sélo el 3% identifica las heladas como un
problema en su colonia. La concentracion espacial de esta percepcion se
intensifica en las colonias periféricas que son las que reportan haber sido
afectadas por dicho peligro indica

Figura 76 Percepcion social del calor

Elaboracion propia a partir de los proyectos:“Construccion espacial y visibilidad social de los
riesgos urbanos en Mexical” (UABC-2006) y ‘Pobreza y niveles de Bienestar en Mexicali”
(UABC-SEDESOE, 2006)

%0 Este calculo no incluye la superficie de los asentamientos irregulares, ya que no se encuentran
considerados en el censo de INEGI.
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4.11. VIENTOS

El viento es el aire en movimiento horizontal, originado por el desigual
calentamiento de las masas de aire en las diversas regiones de la atmésfera.
Los vientos de mayor intensidad en México son los que se producen durante los
huracanes; de hecho, la velocidad de viento es precisamente el parametro con lo
gue se miden estos fendmenos. Por tanto, las zonas costeras, y en particular las
gue tienen una mas frecuente incidencia de huracanes, son las que estan
expuestas a un mayor peligro por efecto del viento. Sin embargo, otros
fendmenos atmosféricos son capaces de producir fuertes vientos, por lo que aun
en el interior del territorio existen zonas con peligro de vientos intensos
(CENAPRED,2001a).

En la figura 77 se muestra el mapa de peligro por viento elaborado por
CENAPRED (2001a) con base en datos de la Comisién Federal de Electricidad.
De acuerdo a esta zonificaciéon la Republica Mexicana esta dividida en cuatro
zonas de peligro por viento: Muy alto (intervalos de 190 a 220 km/hr), Alto peligro
(intervalos de 160 a 190 km/hr), Moderado, (intervalos de 130 a 160 km/hr), Bajo
(intervalos de 100 a 130 km/hr). De este modo el estado de Baja California se
ubica en una zona de peligro moderado por vientos al igual que la ciudad de
Mexicali y su valle.

Figura 77 Zonificacién de velocidades maximas de viento en la
Republica Mexicana
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Tomado de CENAPRED, 2001:153

El régimen de vientos que afecta la ciudad de Mexicali, B. C., producto de los
sistemas sindpticos que dominan a la regién, tiene el siguiente comportamiento:
desde principios de otofio y hasta mediados de primavera prevalece un flujo de
aire maritimo modificado del noroeste. Este flujo esta asociado con el sistema de
alta presion del Pacifico noroeste, que en esta temporada tiene su maximo
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desplazamiento hacia el sur. Este flujo del noroeste se ve reforzado cuando un
sistema frontal atraviesa la regién, ya que se intensifica el gradiente de presion
que acompafia a estos sistemas frontales, ocasionando vientos fuertes que en
ocasiones pueden llegar a rebasar los 80 km/h (27 de julio de 1989, 10 de mayo
de 1990, etc.) los cuales provocan tolvaneras, caidas o desgajamiento de
arboles, desprendimiento de anuncios espectaculares en toda la ciudad y
desprendimiento de estructuras ligeras principalmente en viviendas precarias
representado un riesgo para la poblacion. Durante los meses de junio a agosto, y
hasta mediados de septiembre, la ciudad de Mexicali y su valle se encuentra
dominado principalmente por una masa de aire muy caliente de tipo continental,
relativamente seca, la cual posee una baja presion debido a la intensa radiacion
solar. Esta masa de aire contrasta notablemente con una masa de aire mas fria,
humeda, tipo tropical maritima del Golfo de California, donde predomina un
sistema de alta presion. Se establece entonces un gradiente de presion sur-
norte, por lo que el flujo de aire es de direccién sur y sureste en esta temporada.
Este flujo generalmente hiumedo ocasiona incomodidad al ambiente debido a la
combinacion alta temperatura-alta humedad (Garcia Cueto, 1988). Los vientos
mas fuertes se presentan de manera regular en el invierno y durante la
primavera, pero incluso en el verano se han llegado a presentar, producto de
sistemas tropicales debilitados o de tormentas locales.

En las figuras 78 y 79 se presentan las rosas de viento para dos meses
representativos de las estaciones de invierno (enero) y verano (julio), en este
caso del afio 2005; en ellas se puede ver que el patron dominante de vientos
cambia es estacional, lo que refleja que anualmente distintos sistema de tiempo
afectan a la region.

Figura 78 Rosa de viento para Mexicali, B. C., en el mes
de enero de 2005’7__,_
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Fuente: Garcia-Cueto (2006)
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Figura 79 Rosa de viento para Mexicali, B.C., en el mes
de Julio de 2005
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Fuente: Garcia-Cueto (2006)
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En la tabla 25 se presenta la velocidad promedio mensual y la direcciéon
dominante para el afio 2005; el mes que promedié mayor velocidad fue el de
julio con 7.9 km/h, y los menores fueron los de enero y febrero, con 4.7 km/h. La
direccion dominante fue la del cuadrante norte, a excepcion de los meses de
verano, julio y agosto, que fue del sur.

Tabla 25 Velocidad promedio mensual (km/h) y direccion del viento en Mexicali para el afio 2005

ENE |FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
4.7 4.7 5.8 6.1 6.5 7.2 7.9 6.5 6.5 6.1 5.8 5.8
NW N N N N N S S N/NE | N N N

Fuente: Instituto de Ingenieria UABC , Garcia-Cueto,2006
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indice de vulnerabilidad fisica por viento

Escala urbana

CENAPRED considera cinco principales tipos de vivienda (ver tabla 26) las
cuales presentan niveles de materiales débiles y techo flexible son mas
susceptibles a dafiarse por la accién del viento, en cambio, las viviendas con
muros y techos rigidos son las menos susceptibles a ser dafiados por los efectos
de succién y empuje del viento.

El calculo efectuado a partir de la muestra censal de INEGI, nos muestra que el
13% de las viviendas de la ciudad presentan una vulnerabilidad muy alta a
vientos (viviendas Tipo 5), el 8% presenta vulnerabilidad alta (Tipo 4), un 40% de
las viviendas presentan vulnerabilidad baja (Tipo 2 y 3) y el 38% las viviendas de
presentan vulnerabilidad muy baja (Tipo 1).

Tabla 26 Niveles de vulnerabilidad fisica por tipologia de vivienda

% DE
TIPO CARACTERISTICAS VIVIENDAS NIVEL DE VF

Muros de mamposteria con techo rigido.
Normalmente cuenta con cimentacion,
construida con una zapata corrida de concreto

1 0 mamposteria. 38.23% MB
Muros de mamposteria con techo flexible.
Normalmente cuenta con cimentacion,
construida con una zapata corrida de concreto

2 0 mamposteria. 39.98% B
Muros de adobe con techo rigido. Su
cimentacion, cuando existe, es de

3 mamposteria. 0.20% B
Muros de adobe con techo flexible. Su
cimentacion, cuando existe, es de

4 mamposteria. 8.29% A
Muros de materiales débiles con techo flexible.
5 Generalmente no cuenta con cimentacion. 13.30% MA

Escala intra-urbana

Con base en el ajuste metodoldgico por AGEB propuesto (ver Anexo lIl) y
considerando como area urbana las siguientes localidades: Mexicali, Santa
Isabel, Progreso y Puebla, se calcul6 la vulnerabilidad fisica para cada AGEB de
los 224 que integran la ciudad de Mexicali, resultando lo siguiente:

Los AGEB periféricos y la zona antigua de la ciudad presentan una
vulnerabilidad fisica por viento que va de alta a muy alta, esto representa el 29%
de la superficie urbana. Gran parte de la ciudad presenta una vulnerabilidad baja
(48% de la superficie) y el 23% de la superficie presenta vulnerabilidad muy baja.
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Figura 80 Vulnerabilidad fisica a vientos por AGEB
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Elaboracion propia

indice de Riesgo Fisico (IRF) para Mexicali

Con base en la metodologia propuesta por CENAPRED (ver Anexo V), se utilizo
la muestra censal para obtener el IRF de la ciudad de Mexicali, considerando
como area urbana las siguientes localidades: Mexicali, Santa Isabel, Progreso y
Puebla.

La metodologia considera el calculo del IRF a partir de dos elementos: la
vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social. Para la primera se obtiene el
indice de wvulnerabilidad fisica (IVF) considerando principalmente las
caracteristicas de la vivienda que permiten resistir los sismos y vientos; para la
segunda se obtiene el indice de vulnerabilidad social (IM) a partir de las
condiciones socioecondmicas de la poblacién, la capacidad de prevencion y
respuesta de las unidades de proteccion civil y la percepcién local del riesgo.

Cabe aclarar que el céalculo del IRF no es un requisito del estudio, pues no se
especifica en la guia metodolégica de SEDESOL, pero se consider6 importante
su calculo a medida que se disponia de informacion suficiente para hacerlo.

IRF por Viento

La ciudad de Mexicali posee un IRF por viento, el cual es considerado un riesgo
bajo (0.32). Este valor se explica por la existencia de un nivel muy alto de
vulnerabilidad fisica (asociada a las caracteristicas de las viviendas y muy baja
vulnerabilidad social.

La expresion espacial del IRF por AGEB se muestra en la figura 81 donde puede
observarse que algunos AGEB periféricos (5% de la superficie) presentan muy
alto riesgo por viento. Otros AGEB periféricos y de la zona antigua de la ciudad

138



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

(23% de la superficie) presentan riesgo medio, el 42% de la superficie riesgo
bajo y el 29% un riesgo muy bajo por vientos.

Figura 81 indice de Riesgo Fisico por viento AGEBs Mexicali
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Elaboracion propia

4.12. SEQUIAS

La sequia se debe entender no sélo como escasez de agua, Sino como su
carencia total y, por decir, contingente, que durante un lapso afecta las
condiciones de desarrollo de plantas y animales. La sequia preocupa, sobre
todo, porque afecta la vida de los seres humanos, destruye sus fuentes basicas
de alimentacioén y provoca desérdenes en su vida social y politica (Florescano y
Swan, 1995). La mayor informacion documental que se tiene de las sequias en
México se ha concentrado en la region de la Meseta Central, basicamente por
dos razones: i) porque es la zona fundamental de los cereales, donde las
grandes sequias han tenido consecuencias muy perjuciales, y ii) porque esa
area ha sido también la mé&s poblada y centro de intensa actividad econdmica.

Las principales sequias ocurridas en el periodo de 1910 a 1977 se presentan en
la tabla 27.

Tabla 27 Principales sequias, 1910-1977

Periodos y afios Tipo

1910 a 1930
1925 Extremadamente severa

1930 a 1977
1935 Extremadamente severa
1957 Extremadamente severa
1960 Extremadamente severa
1962 Extremadamente severa
1969 Extremadamente severa
1977 Extremadamente severa
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En el primer periodo, de 1910 a 1930, las sequias se presentaron con alguna
frecuencia, aunque en general de manera moderada. De esos afios, soélo la de
1925 se registré6 como extremadamente severa; las de 1923 y 1927 se sintieron
con pocos trastornos y tuvieron alcances limitados. En cambio en el segundo
periodo, aunque las sequias fueron mas esporadicas, cuando aparecieron lo
hicieron con gran violencia. En este largo periodo hubo 20 sequias severas y 6
gue podrian clasificarse de extremadamente severas.

En la figura 82 se presenta el mapa de vulnerabilidad por sequia en el pais en el
periodo de 1948 a 1996 (CNA, 2001 y CENAPRED, 2001a). Segun el mapa, las
regiones mas vulnerables por sequia son las del norte del pais (I, II, lll, VI, VII,
IX) y el valle de México (XIII); en un nivel intermedio estan las del Lerma (VIII) y
Balsas (IV); y en uno bajo, el sur y sureste, que corresponde a las regiones del
Pacifico Sur (V), Golfo centro (X), Frontera Sur (XI) y Peninsula de Yucatan (XIl).
De igual manera, en la figura 82 podemos ver aquellas regiones vulnerables a
huracanes e inundaciones, destacan aqui los casos del Pacifico Norte (lll); y
Peninsulas de Baja California (l) y Yucatan (XII).

Figura 82 Vulnerabilidad climatica por sequia
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Tomado de Garcia-Cueto a partir de Estadisticas del agua. CNA, 2003.

En el caso de la ciudad y valle de Mexicali, los efectos de periodos de sequia
son minimos con respecto a otros estados de la republica, pues el
abastecimiento de agua en la region tanto para la actividad agricola como para
el resto de las actividades en la ciudad y el campo proviene del rio Colorado vy
es distribuida como se ha mencionada repetidamente por una red extensa de
canales. Por tanto, el peligro por sequia es minimo.
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4.13

. MEDIDAS DE MITIGACION

Realizar estudios mas profundos sobre la percepcién social de los
peligros que amenazan a la ciudad y con base en ellos, aplicar programas
de difusién y concientizacion publica. La aplicacion periédica de este tipo
de estudios permitird evaluar el impacto de dichos programas y sugerir
mejoras a los mismos.

Mejorar la capacidad de atencién de la Unidad Municipal de Proteccion
Civil y el H. Cuerpo de Bomberos por medio de la capacitacion de su
personal y la dotacion de equipo especializado.

Establecer un sistema de alerta sobre la presencia de los fenébmenos
Geoldgicos, Hidrometeorolégicos y Quimicos que amenazan a la ciudad,
sobre todo para alertar a la poblacién ubicada en zonas altamente
peligrosas.

Elaborar y actualizar un plan de emergencia para cada uno de los peligros
gue amenaza a la ciudad.

Establecer albergues y refugios en lugares estratégicos para cada tipo de
peligro.

INUNDACION

Mejorar la capacidad de conduccién de los sistemas hidrologicos

Establecer un programa continuo de limpieza y desazolve de canales,
drenes y cuerpos de agua, asi como medidas de control para evitar que
se arroje basura a ellos

Realizar un diagnostico detallado del estado actual de los drenes y
canales atrapados por el crecimiento de la ciudad y proponer opciones
para su incorporacion en las actividades urbanas

Realizar estudios de ingenieria que sugieran opciones para evitar la
inundaciéon de la zona del rio Nuevo, que continua siendo el drenaje
natural de la ciudad. La construccion de drenajes alternos puede ser una
de ellas

Ampliar la cobertura de drenaje pluvial y pavimentacion en la ciudad y de
las localidades suburbanas

Evitar la existencia de grandes terrenos baldios intraurbanos

Dar mantenimiento y limpieza constante al alcantarillado y la red de
drenaje
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Disminuir la exposicién de la poblacién al peligro y la vulnerabilidad

e Por medio de la planeacién y gestién del suelo urbano, evitar los
asentamientos humanos en zonas inundables, proximas a cuerpos o
corrientes de agua

¢ Incorporar como condicionante de disefio urbano, evitar el estancamiento
del agua vy los flujos regresivos, mediante el manejo de las pendientes del
terreno.

e Mejorar las condiciones de las viviendas susceptibles a colapsarse por la
acumulacion de agua o por arrastre, sobre todo en las zonas carentes de
drenaje pluvial y pavimentacion.

e Comunicar el riesgo a la poblacién expuesta y promover la autoproteccion

Mejorar la capacidad de respuesta y el conocimiento del peligro

e Establecer sistemas de alertamiento o notificacion binacional para el caso
de desfogue accidental o necesario de grandes volimenes de agua de las
presas que controlan el rio Colorado en Estados Unidos.

e Realizar estudios multi-peligro para detectar la posibilidad de
inundaciones provocadas por otros fenémenos o peligros (efecto domind)
como el dafio de infraestructura hidraulica por sismos.

e Extender la capacidad de monitoreo hidrolégico y meteoroldgico.

GRANIZADAS, HELADAS Y TEMPERATURAS EXTREMAS
Mejorar la capacidad de respuesta

o Establecer un sistema de alerta preventiva sobre la presencia de este tipo
de fendmenos meteoroldgicos, que afectan la region, dirigida
especialmente a la poblacion ubicada en zonas potencialmente en riesgo

e Realizar acciones de monitoreo y divulgaciéon con anticipaciéon acerca de
los fenébmenos meteorolégicos para prevenir y preparar a la poblacion
ante temperaturas extremas

e Habilitar refugios temporales y programas de ayuda para la poblacion
migrante, indigente y personas sin hogar en general

Disminuir la exposicion de la poblacion al peligro y la vulnerabilidad

e Ampliar la cobertura de energia eléctrica y agua

e Brindar informacibn médica sobre las medidas de autoproteccion y
primeros auxilios que debe tomar la poblacion para enfrentar
temperaturas extremas principalmente en el caso de los ancianos y nifios

e Capacitar a la poblacion acerca del uso adecuado de calefactores,
estufas, fogatas y otros medios para procurar calor dentro de las
viviendas y edificios, para evitar intoxicaciones e incendios
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e Mejorar la resistencia de las viviendas construidas con materiales
precarios o fragiles para evitar dafios por granizadas

e Realizacion de estudios y programas relacionados con el disefio de
viviendas y el uso de materiales constructivos adecuados para enfrentar
las temperaturas extremas en la region. Por ejemplo, para el calor intenso
el uso de aislantes térmicos, que permita un menor consumo de energia y
menor ganancia de calor al interior de la vivienda®

e Mejorar las condiciones de habitabilidad de las viviendas y de la ciudad en
general

e Comunicar el riesgo a la poblacidén en general

VIENTO
Disminuir la exposicién de la poblacién al peligro y la vulnerabilidad

e Aumentar la vigilancia sobre el cumplimiento con el reglamento de
construccion, y en su caso, incrementar las medidas de seguridad
establecidas para las estructuras ligeras (las sefiales de transito, postes,
arboles, anuncios publicitarios) e inspeccionar el estado de las mismas
con respecto a la poblacion asentadas proximas a ellas.

e Promover la vigilancia comunitaria y denuncia de estructuras fragiles que
pueden afectar a la poblacion

e Mejorar las condiciones de las viviendas no resistentes al viento
principalmente en las zonas periféricas donde predominan las viviendas
precarias

e Evitar la presencia de grandes baldios intraurbanos y fomentar del
desarrollo de areas verdes para evitar la contaminacién del aire por
levantamiento de polvo.

¢ Informar a la poblacion sobre qué hacer y qué no hacer en caso de
emergencia

e Realizar estudios multi-peligro para detectar posibles efecto dominé
detonados por el viento, especialmente en relacion con el peligro quimico

2L Actualmente la CFE por medio del programa ASI promueve la utilizacion de aislantes y
equipos nuevos, s6lo que el acceso a este programa esta condicionado por el tiempo de
residencia en la vivienda. Lo ideal seria que las viviendas fueran construidas con los aislantes y
no aplicados afios después.
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Tabla 28 Matriz de Medidas de Prevencion y Mitigacion de Riesgos Hidrometeoroldgicos en la ciudad de Mexicali

LOCALIZACION| CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD POSIBLES EFECTOS MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
Inundaciones
El acelerado crecimiento de la ciudad ha dejado atrapados a Realizar un diagnostico detallado del estado actual de los drenes y
canales y drenes entre colonias y fraccionamientos. Estos canales .atrapados.por ¢l crecimignto de la ciudad y proponer opciones
Zona de canales y |elementos se encuentran inadecuadamente integrados al . . - garg su incorporacion en las actlv(;dades urbanas, por eJemptIoE) prqye(t:tos
4rea urbana. Desbordamiento, inundacién y problemas|de incorporacion como areas verdes, equipamiento o su entubamiento y

drenes

(Ver figuras 50-56)

La presencia de basura y el azolve de drenes y canales,
disminuye la capacidad de conduccién de agua de los
mismos

sanitarios en zonas aledafias

conversion a vialidad como Ultima opcién.

Establecer un programa continuo de limpieza y desazolve de canales,
drenes y cuerpos de agua, asi como medidas de control para evitar que
se arroje basura a ellos

Zona del rio Nuevo
(Ver figura 50)

El rio Nuevo recibe aguas agricolas, industriales y las
descargas domésticas del valle y la ciudad. Adicionalmente,
cuando se presentan lluvias, el agua producto de las
mismas escurre hacia el cauce superficialmente y por el
drenaje pluvial de la ciudad, rebasando la capacidad de
conduccion de la boveda.

Inundacién de la zona ocasionando dafios y
pérdidas materiales

Realizar estudios de ingenieria que sugieran opciones para evitar la
inundacion de la zona del rio nuevo, que continua siendo el drenaje
natural de la ciudad. La construccion de drenajes alternos puede ser una
de ellas

Zona de canales,
drenes y rio Nuevo
(Ver Figura 50)

Aproximadamente el 12 % de la superficie urbana esta
comprendida en la zona de alto peligro por inundaciones
(por su proximidad a canales, drenes y el rio Nuevo).

Aproximadamente 7318 familias pueden ser
afectadas por desbordes de canales y drenes y
diversas familias pueden ser afectadas por el
desbordamiento del rio Nuevo.

Posible dafios y pérdidas materiales en los
edificios institucionales cercanos al cauce del
rio.

Por medio de la planeacién y gestion del suelo urbano, evitar los
asentamientos humanos en zonas inundables, proximas a cuerpos o
corrientes de agua

General &rea
urbana'y
principalmente
Valle de Mexicali
(Ver Figura 1)

Las aguas del rio Colorado que proveen al valle y a la
ciudad de Mexicali son controladas por una serie de presas
establecidas en Estados Unidos y en México (presa
Morelos) La carencia de informacion oportuna y del
establecimiento de estrategias para avenidas extraordinarias

provoca inundaciones principalmente en el valle de Mexicali.

Inundaciones, dafios a viviendas, pérdidas en
cultivos e infraestructura de riego.

Fortalecer los sistemas de alertamiento o notificacion binacional para el
caso de desfogue accidental o necesario de grandes volimenes de agua
de las presas que controlan el rio colorado en Estados Unidos.

Establecer estrategias para controlar los volumenes excedentes.
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LOCALIZACION| CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD POSIBLES EFECTOS MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
El azolve de los bordos ha ocasionado problemas cuando se Dar mantenimiento permanente a bordos de proteccion para evitar su
presentan grandes avenidas. azolve.
La ciudad de Mexicali es una zona relativamente plana,
General darea |[situacidn que dificulta el escurrimiento del agua, por lo que|Estancamiento de agua en vialidades y en|Incorporar como condicionante de disefio urbano, evitar el estancamiento

urbana Mexicali
(Ver figura 1)

el crecimiento urbano expansivo puede intensificar este
problema.

zonas urbanas

del agua y los flujos regresivos, mediante el manejo de las pendientes del
terreno.

Diversas colonias
del &rea urbana
Mexicali
(Ver Figura 58, 59,
60)

Aproximadamente el 27% de la superficie urbana carece de
drenaje pluvial y de pavimentacion

Falta de mantenimiento de alcantarillado y drenaje pluvial

Aproximadamente un 16 % de la superficie urbana
constituyen grandes baldios.

Ampliar la cobertura de drenaje pluvial y pavimentacion en la ciudad y de
las localidades suburbanas

Estancamiento de agua, posibles
inundaciones, lodo en vialidades que provocan
a su vez laobstruccién del drenaje pluvial.

Dar mantenimiento y limpieza constante al alcantarillado y la red de
drenaje

Aproximadamente el 14 % de las viviendas de
la ciudad se encuentran ubicadas en zonas
que carecen de drenaje pluvial 'y
pavimentacion.

Por medio de la administracion del suelo urbano, evitar la existencia y|
proliferacion de grandes terrenos baldios intra urbanos

Diversas colonias
del &rea urbana
Mexicali
(Ver Figura 57)

Aproximadamente un 29% de la superficie urbana contiene
viviendas con vulnerabilidad fisica alta o muy alta a
inundaciones (muros de adobe o materiales débiles con
techos flexibles)

Aproximadamente el 13.5 % de las viviendas
en la ciudad pueden presentar dafos
materiales y posiblemente dafios humanos por
inundaciones

Establecer un programa para mejorar las condiciones de las viviendas
susceptibles a colapsarse por la acumulacién de agua o por arrastre,
sobre todo en las zonas carentes de drenaje pluvial y pavimentacion.
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LOCALIZACION

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Diversas colonias
del area urbana
Mexicali
(Ver Fig. 50, 60,
61)

El 81 % de la poblacion vulnerable a inundacion por las
condiciones urbanas (falta de drenaje pluvial o
pavimentacion) no percibe el riesgo.

El 82% de la poblacion localizada en zonas proximas a
cuerpos de agua no percibe el riesgo de inundacion.

Aproximadamente 14, 906 familias pueden
sufrir  dafios severos por inundacién al
localizarse en zonas de alto peligro y no estar|
preparadas para enfrentar inundaciones
Aproximadamente 14, 722 familias vulnerables
a inundacién no perciben el riesgo, esto
incrementa la posibilidad de sufrir mas dafios
por no estar preparados para un evento de
este tipo

Establecer programas de comunicacion del riesgo dirigido a la poblacion
expuesta y promover la autoproteccion

General area
urbana Mexicali y
del valle
(Ver Fig, 2)

El crecimiento acelerado de la ciudad rebasa la capacidad
de monitoreo hidrolégico y meteorolégico, que permita
conocer con detalle el comportamiento de los fenémenos
hidrometeorolégicos

El bajo conocimiento de las caracteristicas de
los fenémenos hidrometeoroldgicos en los
diferentes puntos de la ciudad y la region limita
el establecimiento de estrategias de prevencion
y atencién a emergencias.

Ampliar el nimero de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas para
mejorar el monitoreo de los fenémenos hidrometeorolégicos.

General drea
urbana Mexicali

Se desconoce las combinaciones de peligros (quimicos,
geoldgicos, sanitarios, etc.) que pueden derivarse de las
inundaciones

Multiplicacion de efectos y dafios a las familias
Insuficientes medidas de prevencion y atencién
de emergencias

Realizar estudios multi-peligro para detectar la posibilidad de explosiones
fugas de sustancias, deslizamientos entre otros (efecto domind)
provocados por las inundaciones (Solicitar la realizacion de estos estudios
a expertos).

Granizadas, heladas y temperaturas extremas

General éarea
urbana Mexicali

Bajo conocimiento de medidas de seguridad y proteccion
por parte de la poblacién ante granizadas y temperaturas
extremas principalmente

Incrementa las posibilidades de sufrir dafios
severos a la salud e incluso la muerte

Por medio de una campafia de sensibilizacion brindar informacién médica
sobre las medidas de autoproteccion y primeros auxilios que debe tomar
la poblacién para enfrentar temperaturas extremas principalmente en el
caso de los ancianos y nifios

Capacitar a la poblacién acerca del uso adecuado de calefactores,
estufas, fogatas y otros medios para procurar calor dentro de las viviendas
y edificios, para evitar intoxicaciones e incendios

Comunicar el riesgo principalmente a la poblacién mas vulnerable
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LOCALIZACION| CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD POSIBLES EFECTOS MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
Establecer un sistema de alerta preventiva sobre la presencia de

Diversas areas de Viviendas fréailes bropensas a suffir dafios por aranizadas Aproximadamente 22% de las viviendas de la |granizadas y nevadas que puedan afectar la region, dirigida

la ciudad de (muros con rr?ateriglesp débiles con techo flexri)blegmuros de ciudad puede sufrir dafios materiales por especialmente a la poblacion ubicada en zonas vulnerables

Mexicali ' granizadas, y causar dafios a la salud de la

(Ver Figura 64)

adobe con techo flexible)

poblacién que las habita

Establecer un programa para mejorar la resistencia de las viviendas
construidas con materiales precarios o fragiles para evitar dafios por
granizadas

Afectaciones a la salud y en ocasiones la
muerte de la poblacion que habita en
aproximadamente el 2% de las viviendas en la
ciudad

Realizar acciones de monitoreo y divulgacion con anticipacion acerca de
los fenémenos meteorolégicos para prevenir y preparar a la poblacion
ante temperaturas extremas

General area |Aproximadamente el 23% de la superficie urbana contiene . .
O . Ademds, de este porcentaje hay que
urbana Mexicali |viviendas poco resistentes a temperaturas extremas . ;
(Ver figura 70) considerar los  asentamientos  humanos
irregulares, de tal manera que el porcentaje|Establecer un programa para mejorar las condiciones de habitabilidad de
puede alcanzar aproximadamente el 31% de|as viviendas y de la ciudad en general
las viviendas de la ciudad con una alta o muy
alta vulnerabilidad fisica a temperaturas
extremas.
Afectaciones a la salud y en ocasiones hasta la
Diversas colonias - e muerte de la poblacién que habita en
. Falta cobertura de servicios de energia eléctrica y agua en : o .
del &rea urbana . ) ) aproximadamente el 1% de las viviendas por
o algunas colonias de la ciudad, esto incrementa la AT
Mexicali, " 9 . ) carecer de energia eléctrica. . -
. vulnerabilidad de la poblacion que habita en esas colonias . " Ampliar la cobertura de energia eléctrica y agua
principalmente Afectaciones a la salud de la poblacién que
periféricas habita el 10% de las viviendas por carecer de

(Ver figura 71-72)

agua. Adicionalmente, nuevos
fraccionamientos considerados “irregulares” no
cuentan con estos servicios.

General area
urbana Mexicali

Mexicali es una ciudad fronteriza que recibe una cantidad
importante de migrantes deportados. Esta poblacion esta
mas expuesta a las temperaturas extremas por no contar en
ocasiones con un hogar.

Afectaciones a la salud y en ocasiones hasta
la muerte

Habilitar refugios temporales y programas de ayuda para la poblacion
migrante, indigente y personas sin hogar en general
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LOCALIZACION

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Vientos

General area
urbana Mexicali

No existe un inventario y se desconoce el estado actual de
las estructuras ligeras que se localizan en las principales
vialidades de la ciudad y otros elementos que pueden ser
derribados por fuertes vientos (grandes anuncios
publicitarios, postes de electricidad, arboles, etc.).

Incremento en la posibilidad de dafios o
pérdidas materiales y humanas por la caida de
anuncios publicitarios, arboles, postes de luz,
etc.

Aumentar la vigilancia sobre el cumplimiento con el reglamento de
construccion, y en su caso, incrementar las medidas de seguridad
establecidas para las estructuras ligeras (las sefiales de transito, postes,
anuncios publicitarios) e inspeccionar regularmente el estado de las
mismas con respecto a la poblacién asentada proxima a ellas.

Promover la vigilancia comunitaria y denuncia de estructuras fragiles que
pueden afectar a la poblacion

Diversas colonias
del &rea urbana
Mexicali,
principalmente
periféricas
(Ver figura 80)

Aproximadamente el 29 % de la superficie urbana contiene
viviendas fragiles propensas a sufrir dafios por vientos
(muros con materiales débiles con techo flexible, Muros de
adobe con techo flexible).

Dafios o pérdidas materiales y humanas en
aproximadamente el 22% de las viviendas de
la ciudad.

Establecer un programa para mejorar las condiciones de las viviendas con
baja resistencia al viento principalmente en las zonas periféricas donde
predominan las viviendas precarias

Existencia de
grandes baldios

El 16% de la superficie urbana lo constituyen grandes
baldios, por ello, la presencia de fuertes vientos ocasionan
levantamiento de polvo y tierra.

Contaminacion del aire, obstruccion de la
visibilidad con posibles accidentes

Por medio de la administracion urbana evitar la presencia de grandes
baldios intra urbanos y fomentar del desarrollo de areas verdes para evitar
la contaminacion del aire por levantamiento de polvo.

General area
urbana mexicali

Aunque existe cierto nivel de percepcion social del riesgo,
este no concuerda con la vulnerabilidad

Incremento en la posibilidad de dafios o
pérdidas materiales y humanas

Por medio de camparfias de sensibilizacion informar a la poblacion sobre
qué hacer y qué no hacer en caso de emergencia

Comunicar el riesgo principalmente a la poblacion mas vulnerable

General area
urbana mexicali

Se desconocen los posibles efectos dominé que pueden ser;
originados por fuertes vientos en las diferentes actividades y
zonas de la ciudad. Entre los efectos posibles se encuentran
cortos circuitos en transformadores, incendios, explosiones,
derrame de sustancias, etc.

Incrementa el nimero de familias afectadas, la
intensidad y el nimero de dafios por no estar|
preparados para enfrentar tales efectos.

Realizar estudios multi-peligro para detectar posibles efecto dominé
detonados por el viento, especialmente en relacidn con el peligro quimico
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5. PELIGROS QUIMICOS
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“El estilo de vida contemporéneo esta sustentado en diversidad de peligros. La
sociedad se expone cotidianamente a ellos a través del consumo de productos,
de la realizacion de actividades y la utilizacion de ciertas tecnologias. Estos
peligros se producen, distribuyen, reproducen y redistribuyen permanentemente,
por lo que vivimos en constante riesgo” (Ley, 2006:25).

Del universo de las sustancias
Figura 83 Universo de sustancias peligrosas quimicas poco mas de cien mil se
encuentran en el comercio mundial.
(Cortinas, 2000 en INE, 2006).La
identificacion y regulacién de las
Enelcomerde  gystancias peligrosas ha sido una
requadas  tAF€A SUMamente lenta, actualmente
comespondan 2505 SOI0 S€ han regulado alrededor de
del wnsumo  ocho mil sustancias y soélo para un
Prohibidac o restringidss ~ NUMeEro  limitado se han realizado
--------- estudios sistematicos para evaluar su
Sujetos a antrol iemadana] peligrosidad (Cortinas, 2000 en INE).
Por lo tanto, aunque se ha avanzado
en el tema se desconoce el nivel de
Fuente: Cortina, 2000 en INE, 2006 amenaza o peligro que representan a
la salud y al ambiente la mayoria de
las sustancias que circulan en el

comercio y que existen en el planeta.

12 000 000 En el planeta

El riesgo quimico esta asociado al uso y manejo de sustancias que poseen cierta
capacidad de dafiar (peligrosidad). En la normatividad mexicana, las sustancias
son consideradas peligrosas por el tipo y nivel de afectacion que pueden tener
en la salud humana y ambiental, debido a sus propiedades corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas o inflamables (CRETI)?.

Sustancias corrosivas:
Sustancias y preparados que, en contacto con tejidos vivos pueden ejercer una
accion destructiva de los mismos

Sustancias reactivas:
Sustancias y preparados que, en contacto con otras sustancias, en especial con
sustancias inflamables, producen una reaccion fuertemente exotérmica.

Sustancias explosivas:
Sustancias y preparados sélidos, liquidos pastosos o gelatinosos que, incluso en
ausencia de oxigeno atmosférico, pueden reaccionar de forma exotérmica con

%2 Definicion de Material peligroso: “Elementos, substancias, compuestos, residuos o mezclas de
ellos que, independientemente de su estado fisico, represente un riesgo para el ambiente, la
salud o los recursos naturales, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables o biolégico-infecciosas” (LGEEPA, Cap. I. Art. 3).
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rapida formacion de gases y que, en determinadas condiciones de ensayo,
detonan, deflagran rapidamente o bajo el efecto del calor, en caso de
confinamiento parcial, explosionan.

Sustancias toxicas:

Sustancias y preparados que, por inhalacion, ingestion o penetracion cutanea en
muy pequefia cantidad pueden provocar efectos agudos o cronicos incluso la
muerte.

Sustancias inflamables:

Sustancias y preparados (plaguicidas y residuos peligrosos) que pueden
calentarse e inflamarse en el aire a temperatura ambiente sin aporte de energia
0 solidos que puedan inflamarse facilmente tras un breve contacto con una
fuente de inflamacién y que continlan quemandose o consumiéndose una vez
retirada dicha fuente, o liquidos cuyo punto de ignicidon es muy bajo o que, en
contacto con el agua o con el aire himedo, desprenden gases extremadamente
inflamables en cantidades peligrosas.

Diversas sustancias peligrosas son de uso comun o cotidiano, como el cloro y la
gasolina, y representan una amenaza para quienes se exponen a ellas de
manera directa utilizandolas en el hogar o trabajo en pequefias cantidades.
Algunas actividades como la industrial y la comercial, manejan grandes
cantidades de sustancias peligrosas, de tal forma que, la amenaza rebasa la
superficie de la instalacion y se extiende hacia las zonas contiguas, amenazando
a la poblacion ahi asentada.

La amenaza que representan los peligros quimicos, se materializa a partir de los
eventos o accidentes que liberan las sustancias y que generalmente se llevan a
cabo durante el uso o manejo de las mismas. En un evento donde se involucran
sustancias peligrosas pueden desatarse los siguientes fenémenos:

e Fuga de gases toxicos

e Explosion de mezclas inflamables o estallido de recipientes
¢ Incendios

e Derrame de sustancias contaminantes

Los eventos pueden ser detonados de multiples formas, de ellas
CENAPRED(2004a) considera las siguientes:

e fendmenos naturales

o fallas operativas en los procesos industriales,
¢ fallas mecanicas,

e errores humanos y,

e causas premeditadas
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Estos eventos no son excluyentes entre si, pues un incidente quimico puede
encadenarse a otros fenébmenos quimicos y/o naturales, y combinarse entre si
provocando un efecto domino.

Un efecto implica la existencia de un accidente "primario" que afecta a una
instalacion "primaria” (este accidente puede no ser un accidente grave), pero
gue induce uno o varios accidentes "secundarios" que afectan a una o varias
instalaciones "secundarias". Este accidente o accidentes secundarios deben ser
accidentes mas graves y deben extender los dafios del accidente "primario".

La extensién de los dafios es tanto espacial (areas no afectadas en el accidente
primario, ahora resultan afectadas), como temporal (el accidente secundario
afecta a la misma zona pero retardado en el tiempo; en este caso las
instalaciones primarias y secundarias pueden ser la mismas), o ambas.

Las consecuencia de un evento o conjunto de eventos puede, ser innumerables,
aunque muchos de los efectos derivados del uso de sustancias quimicas se
desconocen estos pueden clasificarse en:

e Efectos a la salud de la poblacion a corto y a largo plazo, por ejemplo:
irritacion de ojos y piel, tracto respiratorio, nausea, vomito, dafio renal,
hepatico, gastrointestinal, respiratorio, neuroldgico, entre otros y, hasta la
muerte de quienes estdn en contacto directo con la fuente del peligro
guimico o a las personas que habitan en los alrededores de la misma.

e Efectos en el ambiente: contaminacion del suelo, aire y agua (superficial y
subterranea).

e Efectos en las construcciones: dafio o destruccion de maquinaria y
equipos, instrumentos, instalaciones industriales, casas, comercios, etc.

e Efectos en la economia: suspension de actividades productivas, pérdida
de empleos, gastos de reconstruccion de viviendas y servicios publicos,
asi como gastos de auxilio a la poblacién afectada

La magnitud y severidad de los eventos quimicos dependen del tipo y la cantidad
de material peligroso involucrado, asi como, la localizacion del evento, pues, con
ella se define la poblacion y los recursos expuestos, asi como, las condiciones
ambientales y atmosféricas que permitiran el desplazamiento del contaminante
en el ambiente.
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Tabla 29 Categoria de accidentes por tipo de efectos

EFECTOS

ACCIDENTES Establecimiento Personas Medio ambiente | Bienes materiales

Posibles heridos dentro del

Categoria 1 Dafios materiales establecimiento No No
Dafios leves o Posibles dafios
Posibles victimas y heridos | efectos adversos en | leves fuera del
Categoria 2 Darios materiales dentro del establecimiento zonas limitadas establecimiento

Posibles victimas y heridos |Dafios y alteraciones| Posibles dafios
dentro y fuera del graves enzonas | graves fuera del
Categoria 3 Dafios materiales establecimiento extensas establecimiento

5.1. CARACTERIZACION DEL RIESGO QUIMICO

Para caracterizar el riesgo quimico en Mexicali se tomaron como referencia la
metodologia de la International Atomic Energy Agency (IAEA, 1996) de la
manual de la IAEA)?3, el manual de CENAPRED (2004a), la Guia de respuesta
en caso de emergencia®® (2004) y el conjunto de programas ALOHA-CAMEO-
MARPLOT de la Environmental Protection Agency (EPA).

El manual de la IAEA (1996) provee un método cuya aplicacion permite una
revision cuatitativa generalizada de los distintos riesgos en un area y facilita la
jerarquizacion de las distintas fuentes de riesgos, a partir de los siguientes
pasos:

. Inventario y clasificacién de actividades peligrosas urbanas: se identifican
las instalaciones peligrosas asi como las rutas y métodos de transporte de
materiales peligrosos en la ciudad. De estas actividades, se seleccionan
aquellas con mayor potencial para afectar a la poblacion y se obtiene
informacion sobre las sustancias y el manejo de las mismas.

. Trazado de areas de peligro y estimacion de consecuencias: se estiman las
consecuencias que pueden ser causadas por accidentes mayores para cada una
de las actividades bajo andlisis a partir de la multiplicacién entre el area afectada
por la densidad de poblacidn y aplicando diversos factores de correccion.

28 Manual for the classification and prioritization of risks due to major accidents in process and
related industries. IAEA, VIENNA, 1996

% Gufa de respuesta en caso de emergencia, 2004. LABELMASTER. Chicado, lllinois. (Depto de
transporte de los Estados Unidos, Transporte de Canada, Secretaria de comunicaciones y
transportes de México)
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. Estimacion de probabilidades de accidentes mayores:
Instalaciones fijas: el método se basa en la estimacion del promedio de
frecuencias, incorporando correcciones en operaciones especificas (carga/
descarga), sistemas de seguridad, manejo operacional y de seguridad, y la
probabilidad de tener al viento en direccion al area poblada.

Transporte de materiales peligrosos: el método se basa en la estimacion del
promedio de frecuencias de accidentes mayores para cada sustancia peligrosa
(o grupo de sustancias) identificadas para cada porcién de vialidad, via de tren,
canal o tuberia analizada, incorporando correcciones en las condiciones de
seguridad en el sistema de transporte; la densidad del trafico; y la probabilidad
de que la direccidn del viento sea hacia zonas pobladas.

. Estimacion del riesgo social y jerarquizacién de riesgos: Cada actividad es
clasificada de acuerdo a una escala de consecuencias y una escala de
probabilidades. Todas las actividades peligrosas clasificadas en el area son
mostradas en una matriz de probabilidad - consecuencias.

La estimacion de los riesgos sociales de actividades individuales pueden ser
representados en una matriz de tal forma que cada actividad que no cumple con
los requerimientos sea facilmente identificada. Por medio de dibujar una linea en
la matriz, basada en las politicas nacionales, puede determinarse qué
probabilidades y/o consecuencias son suficientemente serias para decidir en
pasos posteriores en el proceso de manejo del riesgo.

5.2. INVENTARIO Y CLASIFICACION DE ACTIVIDADES PELIGROSAS
URBANAS

Los eventos quimicos pueden ocurrir en cualquier lugar y en cualquier etapa del
ciclo de vida de las sustancias quimicas (ver figura 84). En la elaboracion o
extraccion de estas sustancias (plantas industriales), en su transporte (tren,
camion, barco), en su almacenamiento (almacenes), o en donde son utilizados o
en donde son confinados (Cutter, 1993:87).

Figura 84 Ciclo de vida de las sustancias quimicas
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Con base en el registro de eventos ocurridos en la ciudad de Mexicali (1990-
2000), relacionados con el manejo de quimicos, el incendio representa el 86%
de los eventos totales del periodo y predomina en todas las actividades urbanas
(Ley et al., 2005) (ver Figura 85).

Cada actividad y evento presenta caracteristicas especificas de frecuencia, tipo
de afectaciébn a la salud humana, al ambiente, a las construcciones o
establecimientos y a la ciudad. Por ejemplo, el incendio en la vivienda
(doméstico) sobresale entre todos los registros por ser el evento predominante y
por ocasionar el 79% de las muertes y el 74% de las afectaciones severas a las
construcciones, éste afecta principalmente a la vivienda en cuestion, y aunque
se puede considerar un evento de tipo cronico, por las dimensiones de la
afectacion es de importancia intervenir en su mitigacion.

En la actividad comercial e industrial, el incendio es también el evento
preponderante. Aunque en ésta Ultima, las fugas de gases y sustancias
afectaron levemente la salud de gran numero de habitantes, mostrando el
potencial catastréfico de la actividad. La actividad de gobierno® ocasioné el
dafio de la mayor superficie urbana.

Figura 85 Frecuencia de tipo de eventos por actividad
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% Como eventos de la actividad de gobierno se incluye a los ocasionados por las dependencias
municipales, estatales y federales.
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5.3. INSTALACIONES INDUSTRIALES

La actividad productiva en las diferentes instalaciones industriales generalmente
implica el manejo y almacenamiento de sustancias quimicas. La cantidad y
diversidad de sustancias peligrosas que pueden manejarse en una instalacion
industrial varia de una empresa a otra, aun cuando se dediquen a actividades
similares, ya que esto depende de los procesos productivos, la tecnologia
utilizada, los niveles de produccion establecidos, entre otros aspectos.

Algunos de los materiales usados en practicamente todas las actividades
industriales, son los distintos tipos de hidrocarburos: gas LP, gas natural, diesel,
combustéleo y gasoleo (CENAPRED, 2006). Después de los hidrocarburos,
algunas de las sustancias mas usadas en actividades industriales son los acidos
(como es el caso del acido sulfarico, acido clorhidrico, acido nitrico, acido
acético, entre otros), las bases (hidroxido de sodio, hidroxido de calcio, etc.), y
compuestos inorganicos como el amoniaco y el hipoclorito de sodio
(CENAPRED, 2006).

La ciudad de Mexicali cuenta con poco mas de 20 parques industriales en los
gque se concentra gran parte de las instalaciones industriales de la ciudad, estos
se distribuyen principalmente en la zona sureste (sobre las carreteras a San Luis
Rio Colorado y a San Felipe) y al este de la ciudad (proximos a la garita Il).

Figura 86 Localizacion de instalaciones industriales
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En los parques industriales, predominan los giros electrénico, metalmecénico y
plasticos sobre el resto (ver tabla 30). De igual forma, en la ciudad y en la zona
de expansion de la misma, se localizan industrias fuera de los parques de giros
diversos, predominando aquellas relacionadas con la produccién de
agroquimicos, alimentos y bebidas.

Tabla 30 Instalaciones por giro y parque industrial

GIRO INDUSTRIAL
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Tomado de Figueroa (2006)

En cada giro industrial se utiliza distintas cantidades y tipos de sustancias.
Desafortunadamente para la ciudad de Mexicali no existe un inventario preciso
sobre las sustancias que se manejan o0 almacenan en las instalaciones
industriales que facilite la identificacion del nivel de peligrosidad de cada
actividad. Aun asi, con la informacion de los giros y ramas industriales
proporcionada por INEGI y el listado de sustancias por giro, elaborado por
CENAPRED (2004a:169) y la IAEA (1996), encontramos en Mexicali las
siguientes ramas industriales cuyo manejo de quimicos puede representar un
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alto riesgo (tabla 31). De igual forma, en las tablas 32 y 33 se observa la amplia
gama de sustancias que dichas ramas industriales involucran.

Tabla 31 Sub-sectores y ramas industriales de interés por el manejo de productos quimicos en la ciudad
de Mexicali

Sector Sub-sector Rama
Carne
Lacteos
Productos alimenticios | Aceites y grasas comestibles
Bebidas

Manufactura de papel, imprenta y editorial

Fabricacion de sustancias quimicas basicas

Industria de fibras artificiales y/o sintéticas
papel, . Agroguimicos

sustancias quimicas Pinturas

Elaboracion de productos plasticos

Fabricacién de vidrio y productos de vidrio
Fabricacion de cemento, cal y otros productos
] minerales

Industrias Fundicion y moldeo de piezas metalicas
manufactureras. ferrosas y no ferrosas
Fabricacion de estructuras metalicas, tanques
y calderas
industriales
Industria automotriz
Fabricacion y/o ensamble de articulos de
Metal-mecanica maguinaria, equipo y accesorios eléctricos
Fabricacion y/o ensamble de aparatos y
accesorios de uso doméstico
Fabricacion y/o ensamble de equipo de
transporte y sus partes.
Fabricacion y/o ensamble de equipo de radio,
televisién, comunicacién y de uso médico
Recubrimiento de metales
Almacenamiento de sustancias quimicas

Papel y productos de

Productos minerales no
metalicos

Almacenamien . Terminales Maritim
acenamiento Almacenamiento y = ales va timas - -
de sustancias P, Almacenamiento de Amoniaco Anhidro
P distribucion. : : —
quimicas Terminal de almacenamiento y distribucion de

combustibles

Elaboracion propia a partir de CENAPRED, 2004a y Censos Economicos 2004 (INEGI, 2004)
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Tabla 32 Sub-sectores econémicos y sustancias quimicas de interés

Sub-sectores

Sustancia Susfarjcias Almgcerjam i.e’nto Me,ta!- AETES Papel y
Quimicas y distribucion mecénica Celulosa
Acetato de etilo XX XX XX XX
Acetato de butilo XX XX
Acetato de vinilo XX XX
Acetona XX XX XX XX
Acrilato de etilo XX XX
Acido cianhidrico XX XX XX
Acido clorhidrico XX XX XX XX XX
Acido fluorhidrico XX
Acido nitrico XX XX XX XX
Acido sulfarico XX XX XX XX
Alcohol butilico XX XX
Alcohol etilico XX XX XX XX
Alcohol isopropilico XX XX
Alcohol Metilico XX XX
Amoniaco XX XX XX
Benceno XX XX
Bromuro de metilo
Cianuro de sodio XX XX XX
Cloro XX XX XX XX
Cloruro de vinilo XX
Dimetilamina XX XX XX
Dioxido de azufre XX
Disulfuro de carbono XX XX
Estireno XX XX
Fenol XX XX
Formaldehido XX XX
Gas L.P XX XX XX XX
Gasolina XX XX
Hexano XX XX XX
Heptano XX XX XX
Hidrégeno XX XX XX XX XX
Hidréxido de sodio XX XX XX XX XX
Metil etil cetona XX
Metil isobutil cetona XX XX
Metil metacrilato XX
Monometilamina XX XX
Oxido de etileno XX
Oxido de propileno XX XX
Peréxido de hidrégeno XX XX XX
Propano XX XX XX
Tolueno XX XX XX XX
Xileno XX XX XX
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Tabla 33 Ramas industriales y sustancias quimicas de interés.

Ramas industriales

Sustancia Quimica Fibrs?st)é/tli'gzisnas Farmacéutica T;:ﬁ;?:sy ql?l%rioca Plastico
Acetato de etilo XX XX XX XX
Acetato de butilo XX XX
Acetato de vinilo XX XX XX
Acetona XX XX XX
Acrilato de etilo XX XX XX
Acido cianhidrico XX XX XX XX
Acido clorhidrico XX
Acido fluorhidrico XX
Acido nitrico XX XX
Acido sulfdrico XX XX XX XX
Alcohol butilico XX XX XX
Alcohol etilico XX XX XX XX
Alcohol isopropilico XX XX XX
Alcohol Metilico XX XX XX XX
Amoniaco XX XX
Benceno XX XX XX
Bromuro de metilo XX
Cianuro de sodio XX
Cloro XX XX XX
Cloruro de vinilo XX
Dimetilamina XX XX XX
Didxido de azufre
Disulfuro de carbono XX XX
Estireno XX XX XX
Fenol XX XX XX
Formaldehido XX XX XX XX XX
GasL.P XX
Gasolina
Hexano XX XX XX XX
Heptano XX XX XX XX XX
Hidrégeno XX XX XX
Hidréxido de sodio XX XX XX
Metil etil cetona XX XX
Metil isobutil cetona XX XX XX XX XX
Metil metacrilato XX XX
Monometilamina XX XX XX
Oxido de etileno XX
Oxido de propileno XX XX
Peroxido de hidrégeno XX XX XX XX
Propano XX XX XX
Tolueno XX XX XX XX XX
Xileno XX XX XX XX XX XX
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EVENTOS HISTORICOS

Con base en informacion proveniente de fuentes hemerogréficas es posible
caracterizar los eventos o accidentes industriales en el periodo que va de 1964
al afio 2006. En este periodo, en la actividad industrial predominaron los
incendios (76%) seguido de las fugas de sustancias y/o gases (13%), emisiones
téxicas (6%) y explosiones (5%).

Figura 87 Numero de eventos por tipo
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Fuente: Proyectos:“Construccion espacial y visibilidad social de los riesgos
urbanos en Mexical” (UABC-2006) y “Pobreza y niveles de Bienestar en Mexicali”
(UABC-SEDESOE, 2006)

Del sector industrial, el giro dedicado a la fabricacién de papel tuvo la mayor
cantidad de incendios, los cuales representaron las mayores pérdidas materiales
-incluye la pérdida total de la instalacion- y humanas al interior de las
instalaciones. Las industrias de agroquimicos y alimentos afectaron al mayor
ndamero de personas, aunque de manera leve, pues cada fuga de quimicos
abarcé un extenso radio entorno a la instalacion industrial.

INCENDIOS
Tabla 34 Algunos de los incendios ocurridos en instalaciones industriales Mexicali
’ Afio del evento ’ Evento ‘ DANOS ‘CATEGORiA‘
Incendio en Fabrica de Conservas Rio Grande por una chispa Perdidas por 2 millones de pesos 1
1967 de soldadura.
Dafios serios a la empresa 1
1967 Incendio en Textiles Telher S A.. aproximadamente 200 mil pesos
Incendio en la Fumigadora Comercial S A. Explosion de barriles Pérdida por 10 millones de pesos. 2
que contenian materia prima para la elaboracion de insecticidas
1969 agricolas y comerciales. Densa nube de gas con matices de
color verde, amarillo, negro.
Perdidas totales en la empresa, se 1
1970 Incendio en Nutrimex. quemaron varios ranchos.
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1971

1971

1972

1972

1974

1976

1978

1978

1979

1979

1981
1982

1982

1982

1982

1985

1987

1987

1988

1989

1989

1991

1992

1992

1992

1993

1993

1994

1997

Incendio en Compafiia Industrial de Mexicali S A. Estallé un 75,000 pesos en pérdidas
tanque de almacenamiento de asfalto.
Incendio en Planta Despepitadora Agricola S A. Una chispade ~ S€ incendiaron més de 5,000 Kg de
un horno provocé el incendio. cascarilla y borra
Dafios totales
Incendio de Convertidora de Papel por corto circuito.
Pérdida de materia prima para la

Incendio en Colchonera Fronteriza. confeccion de colchones
7 millones de perdidas al arder 2,000
Incendio en la Productora Agricola pacas de algodén
Consumi6 200 toneladas de alfalfa.
Incendio en NUTRIMEX.
Perdidas por varios cientos de miles de
Incendio en los Talleres de Embotelladora de Baja California pesos
Incendio en Poliestireno de Baja California. Descuido por parte Un pick up y una plataforma con
de un empleado al realizar una soldadura. poliestireno quemados totaimente
7.5 millones de pesos en pérdidas
(edificio, maquinaria y productos
Incendio de Industrias Quimicas California. quimicos)
Incendio en Kenworth Mexicana. Corto circuito en el Dafios considerables, se quemaron varias
departamento de pintura. cabinas y un horno de secado
Incendio en la cartonera Colectores Industriales en los patios del Graves dafios
Ferrocarril. un trabajador arrojo imprudentemente un cigarrillo.
Incendio en "Industrializadora Mexicana de Ajonjoli". Perdidas por varios millones de pesos
Se incendio fabrica de muebles "Disefios Imperiales S A" . Perdidas por varios millones de pesos y un
Explosion de tanques de tiner. hombre resulto lesionado.
Dos personas lesionadas y perdidas
Incendio en Fabrica Brevaria S. A materiales valoradas en 17,000 dolares
Un incendio en la fabrica de muebles VIMO, S. A. Corto Acabo con la mitad de las instalaciones,
circuito. dafios por cientos de millones de pesos
Perdida total del inmueble,
aproximadamente 15°000,000 de pesos en
Incendio en Fabrica de papel impermeable para techos "Garza". perdidas
Una persona lesionada y pérdida total de
Incendio en una fabrica de cohetes. la fabrica

Perdidas de cientos millones de pesos
Incendio Las Plantas "Mexteharinas S A" y "Kuino".
Ardieron mas de 50 toneladas de cartén
Incendio en Colectores Industriales S. A.

Se incendio Industrias Poliuretanica S. A. Explosion de un Se destruyo totalmente la empresa
tanque de tolueno (empresa productora de hule espuma).
Las bodegas donde almacenaban los
materiales destruidos totalmente, la
Incendio Fabrica Metélicas Mexicanas S A de C. V. Explosién | explosion causo panico y crisis nerviosas

de un tanque de gasolina. en los alrededores de los almacenes
Incendio en Planta Brevaria del Ejido Puebla (fabrica de papel). 1 muerto, 1 intoxicado y perdidas
Explosion de tanque de brea. multimillonarias
80% de las instalaciones destruidas y un
Se incendio una Maquiladora: TIMSA. herido

Incendio en planta de agua "Estrella Azul". el fuego comenzo en| /97 de la construccion destruida
la bodega de plasticos, aislantes y bolsas.
Incendio en "Papelera San Francisco”. Una chispa por el roce 400 millones de pesos en pérdidas
de unas cintas de lamina encerada en una estiba de papel.
Incendio en una planta mezcladora de asfalto. Ocurrié cuando  Ardieron cientos de toneladas de emulsion
un carro tanque iba a trasladar emulsion de asfalto y una persona con quemaduras de primer
y segundo grado
Incendio en Fabrica Garret Product Automotrice Allied Signal, = Evacuacion de vecinos a un radio de 150
Ardié un tanque conteniendo 5000 litros de gas propano, metros
Dafios materiales
incendio en magquiladora Gold Star. Corto circuito.

Incendio en Maquiladora ARMOMEX.. Se origin en extractores
de aire.
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1999

2000

2001

2003

2003

2003

2004

2005

Incendio en dos almacenes de Hidrogenadora Nacional que 2 glmacgngs, semillas dg algodény
contenian Hidrégeno aceites. Panico en los vecinos del lugar
Incendio en Fabrica de Veladoras. Exploté una enorme caldera Cuatro heridos de gravedad

en una fabrica de veladoras.
Perdidas cuantiosas, 3 bomberos

Incendio en Fabrica America Tissue de México. Corto circuito.  intoxicados por la intensidad del humo

Incendio en la fabrica de ropa Servicios Técnicos de Costura,  Perdidas de aproximadamente de 200,000
Corto circuito. dblares
10 toneladas de pacas de carton se
Incendio en la Zahori. Un cigarro. incendiaron
Destruccion de mas de 2 toneladas de
vidrio y otros cuantiosos dafios en

Incendio en la Empresa FEVISA por fuga de gas. materiales
Las instalaciones de la empresa fueron
Incendio en la Maquiladora Nippon-Glass de México. completamente destruidas por el fuego

Las instalaciones de la nave industrial
donde se fabrican monitores de
Incendio en la maquiladora Technology Solution and Service. computadoras quedaron totalmente
Una chispa de soldadura. destruidas

FUGAS DE AMONIACO

Tabla 35 Eventos relevantes con fugas de amoniaco en la industria en la ciudad de Mexicali

1

Afio del evento ‘

1970

1988

1990

1991

1991

1993

2001
2002

2005

2006

Evento DANOS

Fuga de amoniaco, ocurrida en la Empresa Lecheros Unidos del Valle, Grandes nubes de humo ocasiond
fuga en los ductos de refrigeracion. dificultad al respirar a los vecinos

Fuga de Amoniaco en la empresa de Agroquimicos Apache.

Fuga de gas amoniaco en Lechera Imperial. E xplosion de tuberias de CaUSO panico. Leves intoxicaciones,
refrigeracion. panico. Evacuacion.

Evacuacion de varias familias, tres
colonias afectadas por el olor

Fuga de gas amoniaco en Agroquimicos de México penetrante.
Evacuacion del area. Penetrante
Fuga de amoniaco de la fabrica de hielo Estrella. oloragas

Fuga de amoniaco en Hoeffer Trading. Valvula de seguridad registro 15 trabajadores intoxicados
una falla en sellado.

Alarma por fuga de amoniaco. Provocada por imprudencia de
empleados
Alarma por fuga de amoniaco. Falla en la vélvula de un tanque.

Fuga de amoniaco en empaque hortalizas la Sahara. Manejo 53 émpleados resultaron intoxicados
inadecuado del personal

Fuga de amoniaco de una pipa cargada con 55 mil litros en
“Agroinsumos del Sol”

‘ CATEGORI’A‘
2

1
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EXPLOSIONES

Tabla 36 Eventos relevantes por explosiones en la industria en la ciudad de Mexicali

}Aﬁo del evento ‘Evento DANOS ‘CATEGORI’A ‘

Dos empleados de la empresa 1
resultaron heridos de gravedad, la
empresa completamente en ruinas
Explosion de un tanque de oxigeno en la empresa Infra del Pacifico S. ya que manejaba oxigeno medicinal
1982 A . € industrial, asi como acetileno
Efectos irritacion de ojos, ardor de 2
nariz, labios gruesos o hinchados,
dolor de cabeza, resequedad de

1990 Explosiones en QUOMSA. garganta en vecinos de la empresa.
Explosion en la empresa "Quimical, S. A. de C. V.", planta de El tanque vol6 y cayo en el carril 2
agroquimicos. Falla de valvula de escape provoco la explosion de un | derecho de la carretera dejando un
1992 tanque que contenia Polisulfuro de Calcio. Tanque de 3 toneladas y un  crater de 3 metros de didmetro
didmetro de 3 metros
Explosion seguida de incendio en planta de papel cerca del parque 2 empleados quemados y un muerto 2
industrial el Vigia. Realizando trabajos de mantenimiento en la unidad
1993 de refrigeracion soldaron una linea de gas con fuga.
1 muerto, 8 heridos y cuantiosos 2
1999 Explosion en Zahori. Estallé una caldera de vapor. dafios

FUGAS DE SUSTANCIAS Y GASES

Tabla 37 Eventos relevantes por fuga de sustancias y gases en la industria en la ciudad de Mexicali

DANOS CATEGORIA
Afio del evento Evento
Investigan maquiladora Chromizing por muerte de empleado por 1 muerto 2
posible emision de sustancias toxicas. El trabajador se encontraba en
una nueva area de produccion donde se instalé un equipo
desengrasador al cual se le agrego tricloroetano (5 gal.), después se
detect6 una fuga del liquido por el empaque de la tapa de registro del
1991 mismo.
Fugas de gas clorhidrico en Quimica Organica. Sobrepresion del gas = El gas venenoso alcanzo un radio 2
activo la fuga que rompid el disco y dejo escapar el gas. Evacuacion de 8 km. 30 intoxicados en su
1992 de varias colonias. mayoria nifios.
Fuga de gas en la planta de gas L. P. localizada en las avenidas No se registré dafio alguno. 0
Anahuac y Lépez Mateos al parecer provocada por que se disparé el
1992 dispositivo de seguridad de un tanque y dejo escapar el gas
Manejo inadecuado de sustancias peligrosas en la empresa "0 Sung 33 jovenes intoxicados 1
1997 Electronics Mexicana"
Intoxicados con vapores quimicos 23 empleados de la Empresa 23 trabajadores intoxicados 1

Ensamblados y Acabados de Mexicali se mezclaron quimicos
(solventes) que no deberian mezclarse lo que provoco vapores
2000 toxicos. Los trabajadores no traian mascarillas de seguridad.

CARACTERIZACION DEL PELIGRO INDUSTRIAL

En la actualidad, en el municipio de Mexicali se encuentran ubicados alrededor
de 1094 establecimientos industriales del sector manufacturero que comprenden
una diversidad de giros (INEGI, 2004). La rama de alimentos y bebidas
representa el mayor nimero de establecimientos, no obstante, las empresas
mas grandes o con mayor numero de empleados pertenecen a los giros de la
electronica y productos metalicos.
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Algunos estudios han contribuido a la caracterizaciébn de las sustancias
peligrosas que se manejan en el sector industrial, por ejemplo, Sanchez
(1990:175), afirma que los materiales peligrosos utilizados por la maquiladora en
Mexicali incluyen un amplio rango de solventes (alcoholes, freones, acetonas e
hidrocarburos arométicos); sustancias alcalinas y acidos y metales pesados.

En la ciudad de Mexicali, segin los datos proporcionados por la Procuraduria
Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA, 2006) las industrias identificadas
como altamente riesgosas manejan principalmente: amoniaco, acido nitrico,
perdxido de hidrégeno, cloro, gas L.P., acetileno, hidracina, hidrégeno (ver tabla
38).

Tabla 38 Sustancias peligrosas que manejan las industrias altamente riesgosas en la ciudad de Mexicali

GAS FORMULA | EFECTOS Fuentes fijas Efectos a la salud

Amoniaco | NH3 Gas corrosivo | Plantas  procesadoras  de | Los vapores causan irritacion en los ojos y el aparato

venenoso alimentos y bebidas, | respiratorio. Puede ser letal si se inhala. El contacto
fertilizantes, eléctrica- | puede causar quemaduras.
electrénica

Acido HNO3 Sustancia Industria metélica y eléctrica- | Este compuesto es irritante primario y causa

Nitrico corrosiva Yy | electrénica quemaduras y ulceracion de todas las membranas y
gas venenoso tejidos que entran en contacto con el. Puede ser fatal.

Perdxido H202 Oxidante Plantas de fabricacion o | Téxico. La inhalacion, ingestion o contacto con

de comercializacion de productos | vapores, sustancia o polvos puede causar lesiones

Hidrégeno quimicos severas 0 la muerte.

Cloro CL2 Sustancia Plantas potabilizadoras de | Venenoso, puede ser fatal si se inhala. EI contacto
corrosiva  y | agua puede causar quemaduras en piel y ojos. Bronquitis o
gas venenoso afectaciones cronicas al pulmén.

GasL.P. |C3H8 Gas Plantas de distribucion de gas | Puede causar quemaduras. Concentraciones en aire
inflamable mayor que 10% puede causar mareo en pocos

minutos. Altas concentraciones pueden causar asfixia.

Acetileno | C2H2 Gas Plantas de fabricacion o | Puede ocurrir dolor de cabeza, mareo y pérdida de
inflamable comercializaciébn de gases | conciencia. Puede ocasionar la muerte si se reduce la

industriales cantidad de oxigeno en el ambiente por esta
sustancia.

Hidrazina | N2H2 Liquido Plantas de fabricacién o | Afecta el sistema nervioso central, sistema
inflamable, comercializacion de productos | respiratorio, piel y ojos. La exposicién cronica en
COrrosivo quimicos humanos puede causar pulmonia, higado y dafio del

rifion. Es un posible carcindégeno humano.

Hidrogeno | H2 Gas Industria eléctrica-electrénica | Los vapores pueden causar vértigo o asfixia de
inflamable manera inadvertida. El contacto con el gas o gas

licuado puede causar quemaduras o lesion severa. El
fuego puede producir irritacion y/o gases tdxicos

Elaboracion propia con datos de PROFEPA y CAMEO

Dichas sustancias son venosas, corrosivas e inflamables, y por la cantidad que
se manejan amenazan a las zonas habitadas proximas a estas instalaciones. La
poblacién puede ser afectada por la inhalacién, ingestion o contacto con vapores
0 materiales toxicos, asi como quemaduras severas e impacto por incendio o
explosion de sustancias inflamables.
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TRAZADO DE AREAS DE PELIGRO Y ESTIMACION DE CONSECUENCIAS

Para determinar las categorias de afectacion y el trazo del area de peligro el
método (IAEA, 1996:13) asume lo siguiente:

e Se considera que el incidente es el maximo posible (en instalaciones fijas,
transporte de materiales.

e Se considera Unicamente la distancia letal y no las distancias donde
puede haber afectaciones a la salud de distinta magnitud.

e Los criterios para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes
por nubes téxicas son:
Se calcula la dispersion de los gases con una estabilidad atmosférica D
con velocidad de viento 5 m/s. Estos valores representan factores
ambientales promedios y no la peor situacion.
El 100% de muertes ocurre por exposicion de seres humanos a la
concentracion de la sustancia a un LC50 durante 30 minutos. Con estas
condiciones se sobreestima, para el area de dicha concentracion, pero se
subestima para el area fuera de la misma.

e Para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes por incendios
se considera un flujo de calor de 5-10 Kw/mz2 durante 30 segundos.

e Para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes por nubes
explosivas se considera una presion de 0.3 bar para zonas de alto riesgo
y mayor de 1 bar para las inmediaciones del centro de detonacién.

ESTIMACION DE CONSECUENCIAS EXTERNAS EN INSTALACIONES FIJAS

Aun cuando fue posible localizar cada una de las instalaciones industriales en el
area urbana, el inventario completo de sustancias peligrosas no fue posible, ello
debido a la escasa informacidn disponible. Sin embargo, con los datos obtenidos
de PROFEPA sobre las industrias de alto riesgo, asi como, de los planes de
contingencia® y Estudios de Riesgo facilitados por la Direccién de Bomberos de
Mexicali, se obtuvo un listado, al menos, de las empresas mas peligrosas y con
ello se procedid6 al calculo de las &reas posibles de afectacion, las
consecuencias y las probabilidades.

Del listado de sesenta actividades consideradas por PROFEPA como “altamente
riesgosas”, dos terceras partes se localizan dentro del Limite de Centro de
Poblacién (LCP) propuesto por el IMIP para el afio 2015. De acuerdo a su
localizacion, se observa que en el valle de Mexicali predominan las instalaciones
dedicadas a la fabricacion de agroquimicos y alimentos, en el LCP se mezclan
giros relacionados con la actividad agricola, con la maquila de exportaciéon y con
el almacenamiento de gas.

% En el area técnica de la Direccion de Bomberos tenian disponibles los planes de contingencia
de aproximadamente 30 empresas.
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Con base en la cantidad y sustancia manejada se obtuvieron las distancias
(radios de afectacibn) mismas que van de los 100 a los 10,000 metros.
Obteniéndose que el 80% de las actividades de “alto riesgo” localizadas dentro
del LCP tienen un potencial de afectacion externa, es decir, un evento o
accidente puede ocasionar el dafio de personas y bienes fuera de los limites de
la actividad o instalacion industrial.

Figura 88 Areas susceptibles de afectacion por tipo de sustancia por instalacion

GAS TOXICO

De acuerdo a la metodologia utilizada, las areas susceptibles de ser afectadas,
son mayores para los gases toéxicos, de hecho el radio mayor se debe al
almacenamiento de cloro en plantas de tratamiento de agua (CESPM),
sobresaliendo por la cantidad que maneja la planta localizada en la colonia
Prohogar y cuyos efectos letales amenazan a gran parte de la ciudad (el 80% de
los AGEB).

Los efectos derivados de una fuga de cloro pueden ser muy graves. El cloro es
uno de los elementos mas reactivos, se combina faciimente con todos los
elementos, excepto gases raros y nitrdgeno, puede reaccionar explosivamente o
formar compuestos explosivos con muchas sustancias comunes, tales como
acetileno, éter, amoniaco, hidrogeno y metales finamente divididos, alcoholes e
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hidréxido de sodio entre otros. El cloro puede combinarse con agua o vapor de
agua para producir humos corrosivos y toxicos de acido clorhidrico. Es un
irritante fuerte y puede ser corrosivo para los ojos, la piel y las membranas
mucosas. Puede quemar los ojos, la nariz y la boca, causa lagrimeo, rinorrea?’,
nausea, vémito, dolor de cabeza, mareo, sincope?® y dermatitis. La inhalacion de
5 a 8 ppm de este gas es severamente irritante y corrosivo al tracto respiratorio.
Exposiciones mas altas producen conjuntivitis, edema pulmonar o la muerte
dependiendo de la concentracion. Los vapores de cloro son mas densos que el
aire (, web 2006).

El amoniaco es utilizado en las industrias de produccion de alimentos, bebidas,
quimicos y agroquimicos. Las instalaciones que producen agroquimicos suelen
almacenar el mayor volumen de amoniaco de todas las instalaciones, por lo que
el area posible de afectacion es mayor que para el resto de las industrias, sin
embargo, estas industrias se localizan fuera de la actual mancha urbana, mas
cercana a los poblados préximos a esta en ejidos y colonias agricolas.

El amoniaco es incompatible con sustancias oxidantes fuertes, &cidos,
halégenos, sales, mercurio, plata, oro, zinc e hipocloritos. Puede detonar en el
aire e incendiarse. Presenta reacciones violentas o explosivas con el 6xido de
etileno (reaccion de polimerizacién), perclorato de magnesio, tricloruro de
nitrégeno, clorato de potasio, acido nitrico y perdxido de hidrégeno entre otras.
Cuando se calienta se descompone emitiendo humos téxicos de amoniaco y
oxidos de nitrégeno. Reacciona con la humedad de la superficie de las mucosas
de ojos, piel, y el tracto respiratorio para producir hidréxido de amonio el cual
puede causar dafio caustico, la severidad depende de la concentracién y tiempo
de exposicion. El dafio va de eritema a severas quemaduras y puede causar
desde tos hasta edema pulmonar. La inhalacion produce irritacion a las
membranas mucosas y pulmonares

GAS INFLAMABLE

Las areas susceptibles de ser afectadas por gas inflamable representan las
areas de afectacion mas pequefias con respecto al resto de los materiales
peligrosos. La sustancia mas comun en este rubro es el gas L.P. almacenada en
las plantas de gas o gaseras.

El gas licuado de petroleo es incompatible y puede reaccionar con sustancias
oxidantes fuertes. Es extremadamente inflamable, se prende facilmente por
calor, chispa o flama, forma mezclas explosivas con el aire. Los vapores son
mas pesados que el aire. Extinguir el fuego de gas L.P. cuando la fuga no se ha
controlado puede provocar explosiones. Cuando se quema forma vapores
téxicos y/o irritantes. Las impurezas oleofinicas pueden causar narcosis. No es

%" Goteo o secrecion nasal
8 pgrdida repentina del conocimiento y de la sensibilidad debida a ala suspensién stbita y
momentanea de la accién del corazén
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téxico a concentraciones menores al limite inferior de explosividad. Los vapores
pueden causar mareo. El contacto con el gas o el gas licuado pude causar
quemaduras, dafio severo y congelamiento. Los vapores pueden causar asfixia
por desplazamiento de oxigeno (CENAPRED,2006).

El acetileno es un gas extremadamente inflamable , el gas se mezcla bien con el
aire formando facilmente mezclas explosivas. La sustancia puede polimerizar
debido ala calentamiento intenso. La sustancia se descompone al calentarla
intensamente y al aumentar la presion, causando peligros de incendio y
explosion. La sustancia es un agente reductor fuerte y reacciona violentamente
con oxidantes y con fldor o cloro bajo la influencia de luz, originando peligro de
incendio y explosion. Reacciona con cobre, plata y mercurio o sus sales,
formando compuestos sensibles a los choques (acetiluros).

LIQUIDO TOXICO

Este tipo de sustancias se utilizan principalmente en empresas que se dedican a
la compra, venta y distribucién de materiales peligrosos. Estas empresas se
localizan sobre todo en zonas industriales, sus radios de afectacion abarcan
colonias como: Xochimilco, 5 de julio, Pérticos del valle, Los naranjos, Satélite y
Praderas del Sol.

El peroxido de hidrégeno es una sustancia que se descompone al calentarla
suavemente o bajo la influencia de la luz, produciendo oxigeno que aumenta el
peligro de incendio. La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona
violentamente con materiales combustibles y reductores, causando peligro de
incendio o explosion particularmente en presencia de metales. La sustancia es
corrosiva de los ojos, la piel y el tracto respiratorio. La inhalacion de altas
concentraciones del vapor o la niebla puede originar edema pulmonar.

El &cido nitrico, se descompone al calentarse suavemente, produciendo 6xidos
de nitrégeno. La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona violentamente con
materiales combustibles y reductores, por ejemplo, trementina, carbén, alcohol.
La sustancia es un acido fuerte, reacciona violentamente con bases y es
corrosiva para los metales. Reacciona violentamente con compuestos organicos
(acetona, acido acético, anhidrido acético), originando peligro de incendio y
explosién. Ataca a algunos plasticos. La sustancia es muy corrosiva para los
0jos, la piel y el tracto respiratorio y por ingestion. La inhalacion del vapor puede
originar edema pulmonar.

CALCULO DE CONSECUENCIAS

El calculo de las consecuencias o muertes por un accidente en una actividad
(Cas), se realiza con la siguiente formula:

Cas=AXx dxfaxfyxfy
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Donde se multiplica el area afectada (A) por la densidad de poblacién en dicha
area (d), y por los tres factores de correccion: f, (por area poblada), fq (por
distancia) y fr (por efectos de mitigacion).

El efecto catastrofico se muestra en el manejo de cloro, como podemos observar
en la siguiente tabla 39, donde un evento o accidente en la planta puede
ocasionar mas de quince mil muertes. El potencial catastrofico de la instalacion
se explica por la cantidad de sustancia que almacena y por su localizacion en
una zona urbana de densidad media. El almacenamiento de gas LP, amoniaco y
acido nitrico, almacenados en menores cantidades en zonas de mediana
densidad o acumulados en grandes cantidades en zonas de densidad muy baja,
poseen un efecto catastréfico menor que las plantas que cloro, pero significativo.

Tabla 39 Consecuencias por evento de las principales instalaciones

. CONSECUENCIA
INSTALACION (Muertes por
NUMERO MATERIAL | DISTANCIA accidente) PORCENTAJE
25 GAS L.P. 500 20 0.12%
29 GAS L.P. 500 20 0.12%
37 GAS L.P. 500 20 0.12%
16 NH3 100 22.95 0.14%
24 GAS L.P. 500 40 0.24%
49 HNO3 500 61.2 0.36%
23 GAS L.P. 200 153 0.91%
15 GAS L.P. 200 153 0.91%
49 H202 1000 229.5 1.37%
13 CL2 1000 711 4.24%
14 CL2 10000 15300 91.13%

Elaboracion propia

Probabilidad de accidentes mayores

La estimacion de la probabilidad de que ocurra un incidente mayor en un afio en

una instalacion determinada (P;;) se obtuvo a partir de la siguiente tabla:

Tabla 40 Conversion de numero de probabilidad a frecuencias

Nis P Nis P Nis P
0 1x10° 5 1x10” 10 1x10™°
0.5 3x10™ 55 3x10° 10.5 3x10™
1 1x10™ 6 1x10° 11 1x10™
15 3x10™ 6.5 3x10° 11.5 3x10™
2 1x10° 7 1x10° 12 1x107"
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25 3x107 7.5 3x107 12.5 3x10™°
3 1x107 8 1x10° 13 1x10™°
35 3x10° 85 3x10° 135 3x10™
4 1x10™ 9 1x107 14 1x10™
45 3x10™ 95 3x10™° 145 3x10™®

Fuente: IAEA (1996:39)

Donde para obtener el nimero de probabilidad (N;s) se realiza la suma de la
probabilidad promedio para la instalacion y la sustancia, y los nimeros de
correccion de la probabilidad, por frecuencia de operaciones de carga y
descarga (n)), por sistemas de seguridad para sustancias inflamables (n¢), por la
organizacién y manejo de seguridad (no) y la direcciéon del viento hacia zonas
pobladas (ny).

Nis = N*s+ M+ ne+no + Np

Tabla 41 Probabilidades de eventos en un afio por instalacion industrial

INSTALACION INDUSTRIAL MATERIAL | PROBABILIDAD
17 NH3 3x10™
NH3 3x10°
18, 21, 46,3,4, 2, 7, 28, 55, 9, 45, 34, 6, 27, 54,58, 53
33 C2H2 3x10°
43,56, 31, 38, 16, 20, 36, 60, 40, 11, 19, 59 NH3 1x10°
10, 49 H202 1x10°
49 HNO3 1x10°
13,14 cL2 1x10°
15, 23, 24 GAS L.P. 1x10°
25, 29, 37 GAS L.P. 3x10”
51 GAS L.P. 3x10™°

Elaboracién propia

El calculo preliminar muestra que la instalacion nimero 17, dénde se maneja el
amoniaco, tiene la probabilidad méas alta de que ocurra un evento mayor en un
afio, variando por la frecuencia de carga y descarga que se presenta en la
instalacion. Las instalaciones que almacenan gas LP tienen probabilidades
menores que el resto de las sustancias y en ello interviene las caracteristicas
fisicas del material peligroso(ver tabla 41).

En todos los casos, los eventos pueden ser considerados raros 0 muy raros
(CENAPRED,2004a:261), sin embargo, a partir de esta informacion es posible
plantear metas especificas de disminucion del riesgo, definiendo las prioridades
en actividades de tipo cronica (bajas consecuencias-alta frecuencia) o de tipo
catastroficas (alta consecuencias-baja frecuencia).
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En algunos paises como Holanda y el Reino Unido se utilizan distintos limites
(CENAPRED,2004a:262) mismos que son establecidos dentro de una estrategia
de reduccion del riesgo para la actividad industrial..

Tabla 42 Criterios de aceptabilidad del riesgo

PAIS MUERTES | ACEPTABLE TOLERABLE NO TOLERABLE
HOLANDA P <1x10°® P >1x10°
REINO UNIDO P<1x10° | 1x10° <= P <= 1x10* P >1x10™
CROACIA 10 P<1x10° | 1410® <= p <= 1x10°* P >1x10*

Fuente: CENAPRED, 2004a
En México no existen criterios definidos de aceptabilidad del riesgo, pero

retomando los limites de aceptabilidad de los casos anteriores, podemos
clasificar las actividades peligrosas existentes.

Figura 89 Matriz frecuencia-consecuencia para instalaciones

industriales
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Si tomamos como referencia el criterio de Croacia representado en la matriz
anterior con lineas diagonales, la zona de no-tolerancia al riesgo (linea roja)
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incluye a las plantas potabilizadoras de agua, algunas plantas de gas y una
empresa de productos quimicos, todas ellas asentadas en el area urbana, por tal
razon, estas empresas deben ser atendidas de manera prioritaria. La gran
mayoria de las empresas identificadas por PROFEPA tienen un nivel tolerable
de riesgo (entre linea roja y naranja), y por lo tanto, son de segunda prioridad.
Escasas empresas tienen un nivel de riesgo aceptable, y ello se debe al manejo
de cantidades pequefias de gas LP y a su localizacion en zonas ejidales, lejanas
a la mancha urbana.

Tabla 43 Jerarquizacion de riesgos por instalaciones industriales

PRIORIDAD | INSTALACION MATERIAL ]
NUMERO PELIGROSO CATEGORIA
1 13,14 CLORO INACEPTABLE
1 15,23 GAS LP INACEPTABLE
1 49 ACIDO NITRICO Y PEROXIDO
DE HIDROGENO INACEPTABLE
2 16,17,* AMONIACO TOLERABLE
2 * PEROXIDO DE HIDROGENO TOLERABLE
2 24, GAS LP TOLERABLE
3 51,37 GAS LP ACEPTABLE

Tabla 44 AGEBs expuestos a incidentes por sustancias quimicas en instalaciones industriales

AGEB AFECTADO POR| % DE SUPERFICIE
031-A GAS LP 30%
032-4 GAS LP 15%
045-1 GAS LP 100%
448-8 GASLP 5%
461-3 GAS LP 10%
463-2 GAS LP 1%
246-2 H202 10%
393-5 H202 60%
416-8 H202 50%
493-3 H202 25%
494-8 H202 100%
531-0 H202 30%
549-0 H202 5%
554-1 H202 30%
566-4 H202 100%
651-6 H202 5%
652-0 H202 50%
393-5 HNO3 10%
416-8 HNO3 25%
494-8 HNO3 50%
531-0 HNO3 5%
652-0 HNO3 5%

Elaboracién propia
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5.4. DISTRIBUCION Y COMERCIALIZACION DE SUSTANCIAS
PELIGROSAS

Los peligros quimicos relacionados con la distribucién y comercializacion de
sustancias peligrosas incluye principalmente:

e Estaciones de servicio y de carburacion

e Tuberias o ductos

e Transporte de sustancias peligrosas (por carretera o por ferrocarril)

5.4.1. ESTACIONES DE SERVICIO Y DE CARBURACION

La distribucion al menudeo de gasolina y diesel en cada una de las ciudades,
carreteras y sitios particulares, se lleva a cabo en las estaciones de servicio
(usualmente llamadas gasolineras) y presenta una distribucién regional acorde
con el comportamiento econdémico de las distintas zonas del pais, con la
densidad de la poblacion y las tendencias de crecimiento en la demanda de
combustibles (CENAPRED, 2001a:180).

Los accidentes de las estaciones de servicio, son los derrames o fugas de
liguidos combustibles que pueden ocasionar la contaminacién del suelo donde
se encuentran instalados los tanques de almacenamiento y la migracion del
contaminante a la red de drenaje y cuerpos de agua en zonas mas extensas.
Otros accidentes frecuentes son la inflamacion del material y explosiones,
cuando el mantenimiento de las instalaciones o el manejo de las sustancias se
lleva a cabo de forma inadecuada (CENAPRED, 2001a:180).

El aumento del nimero de estaciones de servicio en el pais ha sido constante, lo
que ha incrementado también el riesgo de accidente donde puede verse
involucrada la poblacién, sobre todo cuando la densidad poblacional en torno a
la estacion de servicio es elevada (tal como sucede en algunas de las ciudades
del pais) o cuando es una zona de alto trafico vehicular, como en las carreteras y
zonas comerciales (CENAPRED, 2001a:180).

Las estaciones de carburacién, son instalaciones que se dedican a la
distribucion al menudeo de gas principalmente para uso automotriz, los riesgos
asociados a esta actividad son la fuga de gas que puede ocasionar incendios,
explosiones e intoxicaciones.

En la ciudad de Mexicali, el crecimiento urbano y de las actividades econémicas
aunado al incremento en el nimero de vehiculos circulantes (por la facilidad con
que estos son adquiridos por la poblacion fronteriza), han fomentado el aumento
en la demanda de combustibles multiplicandose la instalacion de estaciones de
servicio y carburacion por toda la ciudad.
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EVENTOS HISTORICOS

Los eventos quimicos que se han presentado con mayor frecuencia en las
estaciones de servicio en la ciudad de Mexicali son los incendios. Las causas
principales asociadas a este tipo de eventos, son la imprudencia y el manejo
inadecuado de materiales peligrosos. Esto ocurre, por ejemplo, al encender un
cigarrillo y presentarse al mismo tiempo una fuga de gasolina en una de las
bombas de estacion.

Las estaciones de carburacidn son de mas reciente instalaciéon en la ciudad,
probablemente por ello es que no se encontraron registros de eventos.

Tabla 45 Algunos de los eventos quimicos ocurridos en Estaciones de Servicio en la ciudad de Mexicali

‘ Afo del evento ‘ Evento DANOS ‘ CATEGORIA‘
Incendio en una gasolinera. Una bomba de abasto presento una  Dafias leves ala instalacion y leves 1
1965 fuga y un cliente se encontraba fumando en ese momento. lesiones al fumador
Incendio. Ardieron 250,000 Its de gasolina y Diesel aimacenado 1
en 8 tanques de 75,000 Its de capacidad, instalados en la Planta
1966 de "Gasolina, Aceites y Refacciones”
Incendio de la gasolinera. Derrame de una gran cantidad de A mas de $ 25,000 pesos ascendieron las 1
gasolina por parte de un empleado al dar servicio a un perdidas
automévil, la gasolina derramada se incendio con la lumbre de
1969 un puesto de hot dog.
Panico entre los vecinos de la estacion 1
1979 Incendio en la estacion de gasolina "Autoservicio Lépez"
Incendio en la gasolinera "Pitic" por descuido del despachador = Tres bombas y un vehiculo resultaron 1
1982 de gasolina dafiados
Caus0 alarma en la estacion de gasolina y 1
1992 Incendio por desperfecto en el motor de la bomba acordonaron el drea
Gasolina en el drenaje cerca de estacion de Gasolina Evacuacion de la Col. PROHOGAR 1

"Monterrey" Fuerte olor a gasolina, los explosimetros marcaban
peligrosidad, los vapores que salian de las alcantarillas eran de

1992 gasolina.
Flamazo en una estacion de gasolina. Ocasionado por una fuga 1
1999 de gasolina
Dos jévenes de 20 y 31 afios con serias 1
2001 Explosion en estacion de gasolina. quemaduras
Decenas de familias fueron evacuadas 1
Fuga de gasolina por falta de mantenimiento en uno de los ante el grave riesgo de un flamazo de
2005 tanques subterraneos. consecuencias incalculables

TRAZADO DE AREAS DE PELIGRO Y ESTIMACION DE CONSECUENCIAS

Para determinar las categorias de afectacion y el trazo del area de peligro el
método (IAEA, 1996:13) asume lo siguiente :

e Se considera que el incidente es el maximo posible (en instalaciones fijas,
transporte de materiales.

e Se considera Unicamente la distancia letal y no las distancias donde
puede haber afectaciones a la salud de distinta magnitud.

e Los criterios para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes
por nubes toxicas son:
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Se calcula la dispersién de los gases con una estabilidad atmosférica D
con velocidad de viento 5 m/s. Estos valores representan factores
ambientales promedios y no la peor situacion.

El 100% de muertes ocurre por exposicion de seres humanos a la
concentracion de la sustancia a un LCso durante 30 minutos. Con estas
condiciones se sobreestima, para el area de dicha concentracion, pero se
subestima para el area fuera de la misma.

Para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes por incendios
se considera un flujo de calor de 5-10 Kw/mz2 durante 30 segundos.

Para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes por nubes
explosivas se considera una presion de 0.3 bar para zonas de alto riesgo
y mayor de 1 bar para las inmediaciones del centro de detonacién.

ESTIMACION DE CONSECUENCIAS EXTERNAS EN ESTACIONES

En la ciudad de Mexicali se identificaron 91 estaciones de servicio®® y 26
estaciones de carburacién®, estas se distribuyen en toda la superficie urbana
generalmente sobre las vialidades principales o de acceso a las colonias.

Con base en el método de la IAEA (1996), las estaciones de servicio y
carburacion tienen un radio de afectacion de 100 metros. El cruce de informacion
entre los radios de afectacion y los usos de suelo urbano nos permite identificar
gue la mitad de las estaciones se localizan en corredores urbanos, mientras que
el 39% se localiza en zona habitacional, tal como se muestra en la siguiente
tabla 46.

Tabla 46 Usos de suelo en radios de afectacion por estaciones de servicio y carburacion

CLAVE USO DE SUELO ESTACIONES PORCENTAJE

01 HABITACIONAL (BAJA) 4 3%

02 HABITACIONAL (MEDIA) 27 23%

03 HABITACIONAL (ALTA) 15 13%

04 INDUSTRIAL 4 3%

05 (COMERGIAL ¥ SERVICIOS) 61 529%

07 EQUIPAMIENTO 3 3%

08 MIXTO 2 2%

12 AREA DE CONSERVACION 1 1%
TOTAL 117 100%

El cruce de los radios de afectacién con el equipamiento urbano, nos muestra
que al menos 17 elementos de equipamiento se encuentran expuestos (dentro

* De acuerdo a informacion de PEMEX y levantamiento de campo
% De acuerdo a informacion de las compafiias de gas y levantamiento de campo
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de los radios de afectacién de las estaciones), de ellos, 8 escuelas, 3 iglesias y
la carcel municipal.

Figura 90 Areas susceptibles de afectacion por estaciones de servicio y de
carburacién

] coLonia
RADIOS DE AFECTACION ESTACIONES
@ AFECTACION A EQUIPAMIENTO

NO AFECTACION EQUIPAMIENTO

Elaboracion propia

La gasolina es una sustancia altamente flamable. El vapor de gasolina es mas
denso que el aire y puede extenderse a ras del suelo y puede causar una
ignicién en punto distante. El vapor se mezcla bien con el aire, formandose
facilmente mezclas explosivas. Como resultado del flujo, agitacién, etc., se
pueden generar cargas electrostéticas. La sustancia irrita los ojos, la piel y el
tracto respiratorio. La ingestion del liquido puede dar lugar a la aspiracion del
mismo por los pulmones y la consiguiente neumonitis quimica. La sustancia
puede causar efectos en el sistema nervioso central. Con respecto a las
propiedades del gas L.P. ver las propiedades mencionadas anteriormente( ver
pag. 147)

CALCULO DE CONSECUENCIAS

El calculo de las consecuencias o muertes por un accidente en una actividad
(Cas), se realiza con la siguiente formula:

Cas=AXx dxfaxfyxfn
Donde se multiplica el area afectada (A) por la densidad de poblacién en dicha

area (d), y por los tres factores de correccion: f, (por area poblada), fq (por
distancia) y fm (por efectos de mitigacion).
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A partir del calculo anterior se obtiene que el 62% de las estaciones pueden
tener consecuencias de 50 a mas muertes por un accidente o evento. Ello se
debe principalmente a la localizacion de las mismas en areas con alta 0 mediana
densidad de poblacién.

Tabla 47 Consecuencias por evento de estaciones de servicio y carburacion

MUERTES | SUSTANCIA | ESTACIONES | PORCENTAJE
GAS LP
0-10 GASOLINA 13 6%
10-25 GASOLINA 26 11%
GASLP )
25.50 R 49 21%
GAS LP
50-100 VI 123 54%
100-250 GAS LP 8 4%
GAS LP
250-500 A 6 3%
500-1000 GAS LP 3 1%
TOTAL 228 100%

Elaboracién propia

Con base en el criterio de aceptabilidad del riesgo aplicado en la seccién anterior
(ver tabla 42), representado como lineas diagonales, se observa en la siguiente
figura 91 la posicion de las estaciones de servicio y de carburacion en la relacion
consecuencia-frecuencia. Podemos observar que las estaciones de carburacion
tienen un potencial catastrofico similar a las actividades industriales examinadas
anteriormente. Esto se explica por la alta probabilidad de accidente que implica
el manejo del gas y por la localizacion de las estaciones en zonas de densidad
alta.
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Figura 91 Matriz frecuencia-consecuencia para estaciones de servicio
y carburacién
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La clasificacion de las estaciones por el nivel de riesgo que representa cada una
de ellas, nos da como resultado la tabla 48, donde se obtiene que solo el 9% de
las estaciones tiene un nivel aceptable de riesgo. En cambio, el 67% de las
estaciones tiene un nivel inaceptable de riesgo y por lo tanto, deben ser
atendidas de manera prioritaria dentro de un programa de mitigacion o
disminucién de riesgo.

Tabla 48 Jerarquizacion de riesgos por estaciones de servicio y carburacion

INSTALACION MATERIAL -
PRIORIDAD| "y IV PELIGROSO CATEGORIA PORCENTAJE
la_ |3,6,15,18,19,20, 15%
21,25,2,4,713,1
7,22,9,12,23 GAS INACEPTABLE
b 10,24,26,14 GAS INACEPTABLE 52%
1b b.c GASOLINA INACEPTABLE
2 a GASOLINA TOLERABLE 24%
2 18 GAS TOLERABLE
3 14,17,454756 9%
7,88,90 GASOLINA ACEPTABLE
3 516,11 GAS ACEPTABLE
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5.4.2. TUBERIAS O DUCTOS

Una liberacion a la atmosfera de las sustancias transportadas a través de ductos
0 tuberias puede poner en peligro a las personas que viven 0 se encuentran
préximas al lugar de la fuga, aunque el material liberado puede filtrarse al
subsuelo y acumularse en el incrementando con ello el area de peligro y la
intensidad de cualquier evento. El grado de peligro esta en funcion de las
caracteristicas de las sustancias transportadas, del diametro de la tuberia, de la
presion a que se encuentran en el interior de la tuberia y de las condiciones en
que sean liberadas. Por ejemplo, el gas natural cuyo principal constituyente es el
metano, puede crear una nube inflamable cuando se mezcla con el aire; si una
cantidad considerable de gas natural es liberado a la atmésfera, éste puede
incendiarse o provocar una explosién cuando se encuentre en concentraciones
dentro del intervalo de explosividad de la sustancia (CENAPRED, 2004a:254).

El suministro de gasolina a la ciudad de Mexicali se llevaba a cabo por medio del
poliducto (oleoducto) que provenia de Rosarito y llegaba a la planta de PEMEX
ubicada en el cruce de los bulevares Lazaro Cérdenas y Adolfo Lopez Mateos.
En 1996 la planta PEMEX se reubico a las afueras de la ciudad, y el oleoducto
quedo fuera de funcionamiento (ver figura 92) el poliducto se representa con la
linea punteada). Actualmente la gasolina y el diesel se transportan en vehiculos
carro-tanque desde la planta distribuidora localizada en la carretera Mexicali-
Tijuana a las estaciones de servicio. Por ello se considera que el peligro quimico
por el poliducto no amenaza a la ciudad, aunque en realidad se desconoce el
estado actual del mismo.

Dos empresas se encargan del suministro de gas a areas habitacionales,
comerciales e industriales en la ciudad. Para ello, utilizan una trama de tuberias
de acero de didmetros que van de 4 a 16 pulgadas. Las empresas que estan a
cargo de este servicio son: Gas Butano Propano de Baja California quien
distribuye el gas L. P. a viviendas y comercios localizados en la zona mas
antigua de Mexicali (poligono verde) y Ecogas quien se encarga de la
distribucion de gas natural al sector industrial y a algunas viviendas y comercios
especialmente en los nuevos fraccionamientos de la ciudad (poligonos azules)
(ver figura 92).
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Figura 92 Principales tuberias de distribucion de gas en la ciudad de Mexicali
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Elaboracion propia

EVENTOS HISTORICOS

De los eventos quimicos ocurridos en ductos o tuberias, resaltan algunas fugas
del poliducto de PEMEX que se presentaron en el area urbana antes de 1996,
debido principalmente a descuido o imprudencia y falta de mantenimiento del
ducto. El resto de los eventos corresponden a fugas de gas en tuberias por
dafios en la red.

Tabla 49 Algunos de los eventos quimicos ocurridos en tuberias y ductos

ANO DEL
EVENTO

1987

1992

1992

1992

EVENTO DANOS CATEGORIA

No hubo dafios mayores, solo la molestia 0
de los conductores que viajaban hacia
Tijuana. La ciudad tuvo que ser abastecida
de gasolina y diesel por medio de
Fuga en poliducto de PEMEX. camiones-tanques enviados de Rosarito
Fuga de gas en dos zonas de la ciudad. Fuga de gas en tuberia. Evacuacion de los residentes del area 1
Se repar¢ el dafio y la direccion de seguridad publica mantuvo
una guardia en las dos zonas
Fuga de gas en la red subterranea. Técnico detectd fuga de gas 1
enlaredy comenté que la tuberia se dafio por falta de
mantenimiento en los sistemas de distribucion que tienen mas
de 30 afios de instalados.
Panico entre vecinos por fuerte olor 1

Fuga de gas. Tuberia rota por CESPM.
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Fuga de combustible en el poliducto Mexicali-Rosarito. Una 1
excabadora lo rompid por falta de precaucion por construccion
1992 de carretera.
Fuga de gasolina por poliducto de PEMEX . Porosidad del Combustible derramado al Rio Nuevo 1
1993 poliducto provocé goteo.
Fuga en poliducto de PEMEX en la colonia hidalgo;. Ruptura en Evacuacion de 70 familias 2
1996 un tramo del poliducto de PEMEX.
Fuga de gas en el centro de la ciudad. Ruptura de una lineade ~ S€ €80 1a valvula dejando sin servicio 0
2000 gas. toda la zona durante el resto del dia
Se cerr6 un area de la calle Morelos y se 1
Fuga de gas en el primer cuadro de la ciudad. Fuga de gas en = suspendié el servicio por unas horas que
2000 tuberia afecto principalmente a restaurantes
Fuga de gas. Accidente de transito rompe tuberia. Un medidor 0
2001 de gas averiado.
Alarma en los residentes de la colonia 0
2002 Fuga de gas. Linea de gas dafiada.
0
2003 Fuga de gas. Albafiil dafié la linea de gas
0
2003 Fuga de gas en pasteleria. Dafios en la tuberia.
Reportan dos fugas de gas en Col. Campanario y Villas del Rey. 0
2003 La linea del gas se dafid
Fuga de gas. Una maquina de CESPM que realizaba trabajos Cierre de la vialidad desde calzada 0

de perforacion del pavimento, para hacer la reposicion de  Independencia hasta Venustiano Carranza
tuberias, ocasion la fuga arrojando alrededor de 36 Its/seg de
2006 gas natural

TRAZADO DE AREAS DE PELIGRO Y ESTIMACION DE CONSECUENCIAS

Para determinar las categorias de afectacion y el trazo del area de peligro el
método (IAEA, 1996:13) asume lo siguiente:

e Se considera que el incidente es el maximo posible (en instalaciones fijas,
transporte de materiales.

e Se considera Unicamente la distancia letal y no las distancias donde
puede haber afectaciones a la salud de distinta magnitud.

e Los criterios para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes
por nubes toxicas son:
Se calcula la dispersién de los gases con una estabilidad atmosférica D
con velocidad de viento 5 m/s. Estos valores representan factores
ambientales promedios y no la peor situacion.
El 100% de muertes ocurre por exposicion de seres humanos a la
concentracion de la sustancia a un LCso durante 30 minutos. Con estas
condiciones se sobreestima, para el area de dicha concentracion, pero se
subestima para el area fuera de la misma.

e Para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes por incendios
se considera un flujo de calor de 5-10 Kw/mz2 durante 30 segundos.

e Para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes por nubes
explosivas se considera una presion de 0.3 bar para zonas de alto riesgo
y mayor de 1 bar para las inmediaciones del centro de detonacion.
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ESTIMACION DE CONSECUENCIAS EXTERNAS EN TUBERIAS

Como se mencioné anteriormente, la distribucién del gas se lleva a cabo a través
de tuberias con diametros de 47, 67, 8",10” y 16", las cuales por el volumen de
gas transportado pueden clasificarse en la lineas tipo 1 (diametros de 4" a 8") y
tipo 2 (diametros de 10” a 16”) con distancias de afectacion de 200 y 500 metros
respectivamente.

Tabla 50 Clasificacion por flujo de sustancias en tuberias

TIPO DE DESCRIPCION DE LA DIAMETRO
REFERENCIA | SUSTANCIA SUSTANCIA M) CATEGORIA
PRESION DE VAPOR A 20°C
2 <0.3 BAR >0.2 Al
LIQUIDO PRESION DE VAPOR A 20°C 0.2-04 Al
5 INFLAMABLE 20.3 BAR >0.4 BII
<0.1 Cl
0.1-0.2 DI
8 LICUADO A PRESION >0.2 El
GAS 0.2-1 Al
12 INFLAMABLE BAJO PRESION >1 BI
<1 Elll
40 MEDIANA TOXICIDAD 0.1-0.2 Flll
<1 Flll
41 ALTA TOXICIDAD 0.1-0.2 Gl
<0.02 DIl
PRESION > 25 BAR, ALTA 0.02-0.04 Elll
42 GAS TOXICO TOXICIDAD 0.04-0.1 Fill

Fuente: IAEA, 1996:30

El trazo del area de peligro, permite delinear las franjas de afectacion por la
distribucion de gas por tuberia. El cruce de estas franjas con los usos de suelo
urbano nos muestra que el 18% de la longitud de la tuberia de gas natural cruza
por zona habitacional, mientras que el 47% lo hace por zona comercial y el 35%
restante por la zona industrial.
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Figura 93 Areas susceptibles de afectacion por tuberias
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Elaboracion propia

De particular importancia resulta el tramo de tuberia que cruza a Estados Unidos
en el noreste y cuyo radio de afectacién abarca a las colonias Alianza para la
produccion, Ricardo Flores Magon y El Porvenir (ver figura 94)

Figura 94 Microzonificacién de fuga en tuberia de gas

Elaboracion propia
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CALCULO DE CONSECUENCIAS

El calculo de las consecuencias o muertes por un accidente en una actividad
(Cas), se realiza con la siguiente formula:

Ca’szAX deadeXfm
Donde se multiplica el area afectada (A) por la densidad de poblacién en dicha
area (d), y por los tres factores de correccién: f, (por area poblada), fq (por
distancia) y fr (por efectos de mitigacion).
La distribucion de gas por tuberia tiene un potencial catastréfico implicito,

especialmente la linea 2 (de mayor diametro). Ello debido a la peligrosidad de la
sustancia y a la densidad de las zonas por la que cruza la tuberia (ver figura 99)

Tabla 51 Consecuencia y probabilidad de accidente por diametro de tuberia

DIAMETRO LINEA DE
(pulgadas) |DISTRIBUCION|ICONSECUENCIAS| PROBABILIDAD

4-8 LINEA 1 MAS DE 1000 3x10*
10-16 LINEA 2 MAS DE 5000 3x10™

La distribucion de gas por tuberia, se constituye en una de las actividades de
mayor riesgo quimico de las analizadas en el presente documento.

5.4.3. TRANSPORTE DE SUSTANCIAS PELIGROSAS

Los accidentes en el transporte terrestre de sustancias peligrosas son eventos
que se consideran poco frecuentes; sin embargo, una liberacién accidental de la
sustancia puede ocurrir e impactar considerablemente al ambiente, a los bienes
materiales y a las personas proximas al sitio del incidente (CENAPRED, 2004a).

Las actividades productivas (industriales, comerciales y de servicios) utilizan
gran diversidad de sustancias, por lo que en la ciudad se movilizan materiales y
residuos peligrosos diariamente y en grandes cantidades. Las sustancias se
transportan por carretera, via ferroviaria y barco; la seleccion del medio de
transporte depende del estado fisico de la sustancia, la cantidad a transportar,
las vias de comunicacion disponibles y los costos involucrados, entre otros
factores.

El transporte y distribucion de materiales industriales por via carretera
representa mas del 50% del uso de vehiculos de autotransporte federal.
Algunas de las sustancias peligrosas mas transportadas son gas LP, gas natural,
diesel, combustdleo, gasoleo, turbosina, etc. Le siguen en importancia
sustancias peligrosas como los acidos (acido sulfarico, acido clorhidrico, acido
nitrico, acido acético, entre otros), las bases (hidroxido de sodio, hidréxido de
calcio, etc.), y compuestos inorganicos (como el amoniaco y el hipoclorito de
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sodio) Las cantidades transportadas pueden ser muy variadas, siendo desde
algunos miles de litros hasta cantidades de 40,000 a 80,000 litros en cada
unidad de transporte. (CENAPRED,2006).

5.4.3.1. TRANSPORTE EN VIALIDADES

La zona urbana de la ciudad de Mexicali esta conformada por una red de
vialidades situada sobre terreno predominantemente plano, con una traza de
ejes longitudinales y transversales que permiten la comunicacidon entre los
diversos sectores de la ciudad aunque no totalmente fluida debido a la existencia
de barreras que interrumpen la continuidad de las vialidades como el cauce del
Rio Nuevo, la via del ferrocarril y el crecimiento urbano no planificado (PDUCP,
1993-2007).

La ciudad de Mexicali se comunica con Estados Unidos por medio de dos garitas
internacionales, la primera ubicada en el antiguo centro de la ciudad con el
mayor trafico vehicular y de personas; la segunda garita se encuentra ubicada al
oriente de la ciudad, en ella se concentra principalmente el transporte de carga.
Al resto del pais y del estado la ciudad se enlaza por la carretera Federal no. 2.
La carretera Federal no. 5 la conecta a la porcion sur del municipio.

En la parte urbana, las vialidades que registran mayor tréfico son: el Bulevar
Lazaro Cardenas que conecta las carreteras de San Luis Rio Colorado y
Tijuana; el Bulevar Lépez Mateos que comunica la garita del centro con la salida
a las carreteras San Luis Rio Colorado y San Felipe; la Calzada Justo Sierra
permite el trafico de la linea internacional hacia el sur conectandose con el
Bulevar Benito Juarez y el Bulevar Francisco L. Montejano; la Calzada
Independencia cruza de oriente a poniente la ciudad en su parte media. Otras
arterias de importancia son el Bulevar Andhuac, el Bulevar Carranza, la Calzada
Cuauhtémoc, la Avenida Madero, la Avenida Colon, la Avenida Sinaloa, la
Avenida Zaragoza, la Calle Heréico Colegio Militar, la Calle Rio Culiacan, y
recientemente construidas o ampliadas la Carretera Union (Calz. Héctor Teréan) y
la Calzada Manuel Gomez Morin (Periférico) (ICARI, 1999). Por estas vialidades
se mueven los materiales peligrosos para su ingreso a los Estados Unidos y
distribucion a la ciudad. A diferencia del resto de los materiales peligrosos, el gas
LP y los combustibles se mueven por la mayoria de las vialidades de la ciudad.
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Figura 95 Vialidades principales en la ciudad de Mexicali
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Elaboracion propia

5.4.3.2. TRANSPORTE EN FERROCARRIL

Los ferrocarriles tienen dos tipos de operacion: de arrastre (foranea) y de patio (o
cambio) que hacen su recorrido dentro de un area delimitada (ICAR, 1999). Las
locomotoras de arrastre generalmente viajan entre localidades distantes, desde
una ciudad a otra (incluyendo el servicio de carga intermodal, el servicio de
carga mixto y el transporte de pasajeros).

Mexicali se conecta con el resto del pais a través de la linea ferroviaria que va a
Benjamin Hill, Sonora y hacia Estados Unidos de Norteamérica cruzando por el
centro de la ciudad hasta la linea internacional. Actualmente el movimiento del
ferrocarril es para carga, pues durante 1996 se dej6 de prestar el servicio de
pasajeros (ICAR, 1999). Se realiza un viaje de ida y vuelta a la ciudad de
Caléxico, California para el intercambio de vagones de carga hacia ambos
paises y en lo que respecta a la comunicacion hacia el interior del pais, se
realiza un viaje cada tercer dia (PDUCP, 2025).

En el area de Mexicali se tienen 4 locomotoras de patio que dan el servicio de
entrega y recepcion de carga a las empresas que se encuentran establecidas en
las cercanias de la via principal y cuentan con espuelas de acceso a sus
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instalaciones. Los principales productos manejados son: chatarra, aceites
comestibles, cemento, gas, fertilizantes y semillas (ICARI, 1999).

EVENTOS HISTORICOS

En la ciudad de Mexicali se han presentado algunos incidentes en el trasporte de
sustancias peligrosas tanto en vias de ferrocarril como en vialidades. Destacan
como causas de estos incidentes el descuido o imprudencia de los conductores.

Tabla 52 Algunos de los eventos ocurridos en Transporte de sustancias peligrosas

DANOS CATEGORIA
Afio del evento Evento
Explosién e incendio en 4 carros- tanques con Cuatro millones de pesos en 1
gasolina sobre la carretera Packard (actual San Luis pérdidas.
1978 Rio Colorado).
Fuga de gas carbdnico en Mexicali. Un camién pipa Una nube espesa cubrié 3 de los 4 1
trasegaba el gas al deposito donde se almacenala carriles del la calzada B. Juarez
1990 sustancia.
Volcadura de una pipa de PEMEX de 40,000 litros El chofer muri6 calcinado 2
1982 de gasolina por exceso de velocidad.
Fuga de gas en camién pipa por rotura de una  Ocasiono tensién entre los vecinos 1
1992 valvula.
Fuga de gas butano en la Estacion 1 de 0
Ferrocarriles Nacionales de México originada por un
carro tanque de 50 toneladas.
Fuga de amoniaco en un carro tanque de ferrocarril,  Personas intoxicadas y varias 2
cuando se realizaban operaciones de descarga. La familias evacuadas por un par de
fuga de amoniaco causo6 que las personas de horas, quemaduras en la piel.
alrededor empezaran a abandonar sus casas para
1981 evitar mayor tragedia.
Se paralizo las actividades de 10 2
Choc6 pipa contra tren, por jugar carreras el de la = industrias del parque Maran. El
pipa y querer ganarle al tren. 31,750 litros de combustible se derramé en el
1997 gasolina derramados alcantarillado y el suelo.
Vuelca pipa con 33 mil litros de gasolina. Coalicién 0
entre auto compacto y un camion cisterna. Carretera
2000 Mexicali-San Luis
Alarma incendio de trailer con material toxico. Se = Se tuvo que evacuar y cerrar las 0
origino por una reaccién espontanea de un quimico calles de los alrededores
2002 desconocido.
Arde pipa de PEMEX. Un camién de la Empresa Las dos unidades estaban en 0
Dagal de 20,000 Its de diesel se impacto contra un |lamas con el peligro de que la pipa
2005 Honda Civic “89 quien ocasiond el accidente. explotara en cualquier momento.

TRAZADO DE AREAS DE PELIGRO Y ESTIMACION DE CONSECUENCIAS

Para determinar las categorias de afectacion y el trazo del area de peligro el
método (IAEA, 1996:13) asume lo siguiente:

e Se considera que el incidente es el maximo posible (en instalaciones fijas,
transporte de materiales.

e Se considera Unicamente la distancia letal y no las distancias donde
puede haber afectaciones a la salud de distinta magnitud.

e Los criterios para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes
por nubes toxicas son:
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Se calcula la dispersion de los gases con una estabilidad atmosférica D
con velocidad de viento 5 m/s. Estos valores representan factores
ambientales promedios y no la peor situacion.
El 100% de muertes ocurre por exposicion de seres humanos a la
concentracion de la sustancia a un LCso durante 30 minutos. Con estas
condiciones se sobreestima, para el area de dicha concentracion, pero se
subestima para el area fuera de la misma.

e Para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes por incendios
se considera un flujo de calor de 5-10 Kw/mz2 durante 30 segundos.

e Para calcular el area donde se obtiene el 100% de muertes por nubes
explosivas se considera una presion de 0.3 bar para zonas de alto riesgo
y mayor de 1 bar para las inmediaciones del centro de detonacién.

ESTIMACION DE CONSECUENCIAS EXTERNAS EN EL TRANSPORTE

Aun cuando el transporte de sustancias puede abarcar una extensa gama de
sustancias, el registro histérico, asi como la inspeccidon en campo, permitieron
identificar el transporte de gasolina, gas LP y amoniaco. El transporte de gas LP
y amoniaco se realiza en vehiculos de tipo carro-tanque con capacidad de
12,900 litros y 25,500 litros. Los carros de ferrocarril tienen capacidad distinta de
acuerdo al material transportado que va de 13,000 a 34,000 galones (ver
http://www.trinityrailcar.com/).

De acuerdo a la metodologia IAEA (1996) se obtuvieron las distancias de

afectacion en el transporte terrestre de materiales peligrosos, considerando la
siguiente clasificacion de vialidades principales:

Tabla 53 Clasificacién de principales vialidades

CLASIFICACION VIALIDADES ESPECIFICACION

Benito Juarez, Salida a Tijuana, Carretera Union,
Lombardo Toledano, Malvinas, Laguna

Tipo 1 Xochimilco, Andhuac, Venustiano Carranza,
Periférico, Carretera a San Felipe, Brasil,
Avenida Central, Carretera aeropuerto.

10 a 30 m de ancho

Rio Nuevo, Adolfo Lépez Mateos, Lazaro
Tipo 2 Cérdenas, Carretra a San Luis Rio Colorado,
Carretera Garita 2a, Carretera a Garita 2b 30 a 50 m de ancho

El ferrocarril, de acuerdo al transporte de materiales se dividié en dos secciones,
la primera que corresponde a la Garita No. 1 localizada en el centro de la ciudad
hasta la glorieta Sanchez Taboada, y la segunda que corresponde a la glorieta
Sanchez Taboada hasta la salida de la ciudad. La segunda seccidn del ferrocarril
se caracteriza por un transporte intenso de materiales peligrosos para suministro
de la actividad industrial instalada a ambos margenes de la via.
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El transporte de gas LP tiene una distancia de afectacion de 100 metros,
mientras que el amoniaco y el acido nitrico tienen una distancia de 200 metros.
El transporte de gasolina no resulta significativo para la metodologia aplicada.

Figura 96 Areas susceptibles de afectacion por transporte de materiales peligrosos

"4, ] COLONIAS URBANAS
GAS LP
[l oTROS

Elaboracion propia

Con respecto al ferrocarril, el transporte de materiales peligrosos es mas intenso
en la seccién Glorieta Sdnchez Taboada — Salida a San Luis Rio Colorado. Las

distancias de afectacion varian de acuerdo al material transportado, tal como se
muestra en la tabla 54:

Tabla 54 Distancias de afectacion por material por seccion del ferrocarril

SECCION DEL
FERROCARRIL MATERIAL| DISTANCIA
GAS LP 200
NH3 500
GARITA-GLORIETA (1) HNO3 1000
cL2 10000
GASOLINA 100
GAS LP 200
NH3 500
HNO3 1000
GLORIETA-SALIDA (2) L2 10000
GASOLINA 100
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La primera seccion del ferrocarril corresponde al recorrido que va desde la garita
1 hasta el boulevard Lazaro Cardenas. En esta seccion de la ciudad predomina
la actividad comercial y se combina con el uso habitacional e industrial.

La superposicion de las areas de afectacion y los usos de suelo urbanos, nos
muestra que un accidente en el transporte de gas LP por ferrocarril en la seccién
1 afectaria principalmente a una parte del centro de la ciudad, centro civico y
algunas colonias urbanas con densidades altas de poblacién. En esta area
existen una serie de instalaciones que alojan grandes cantidades de poblacion
como por ejemplo, la Plaza Cachanilla, uno de los centro comerciales con mayor
numero de visitantes en la ciudad. Un evento en el transporte de amoniaco o de
acido nitrico, abarcaria franjas mas extensas con mayor area habitacional y
densidad poblacional.

Figura 97 Areas susceptibles de afectacion por transporte de
sustancias en la seccién 1 del ferrocarril

WG tie g P

Elaboracion propia

Figura 98 Areas susceptibles de afectacion por transporte de
sustancias en la seccién 2 del ferrocarril
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En la seccion 2 del ferrocarril, ubicada al sureste de la ciudad, predomina el uso
de suelo industrial aunque se combina con uso de suelo habitacional y
comercial, por lo que un accidente con gas LP afectaria principalmente a la
actividad industrial. Accidentes con amoniaco y acido nitrico abarcarian areas
mas extensas sobre todo de uso habitacional.

CALCULO DE CONSECUENCIAS

El calculo de las consecuencias o muertes por un accidente en una actividad
(Cas), se realiza con la siguiente formula:

Ca’SZAX deadeXfm

Donde se multiplica el area afectada (A) por la densidad de poblacién en dicha
area (d), y por los tres factores de correccién: f, (por area poblada), fq (por
distancia) y fr (por efectos de mitigacion).

Las consecuencias por accidente en el transporte terrestre de materiales
peligrosos puede observarse en la siguiente tabla 55. El efecto catastréfico de
los materiales se presenta principalmente en el transporte por ferrocarril debido a
las cantidades de sustancias en movimiento.

Tabla 55 Consecuencias por evento en el transporte de sustancias peligrosas

MUERTES SUSTANCIA TRANSPORTE SECCION
GAS LP, AMONIACO, ACIDO
0-50 NITRICO VIALIDAD L2
GAS LP,
50-100 AMONIACO TREN 2
100-250 GAS LP, AMONIACO TREN 1
100-250 ACIDO NITRICO, GASOLINA TREN 12

Elaboracion propia

PROBABILIDAD DE ACCIDENTES MAYORES

La estimacion de la probabilidad de que ocurra un incidente mayor en un afio en
el transporte de una sustancia determinada (P:s) se obtuvo a partir de la

siguiente tabla:

Tabla 56 Conversion de nimero de probabilidad a frecuencias

Nes P Nes P Nes P
0 1x10° 5 1x10” 10 1x10™°
0.5 3x10" 5.5 3x10° 10.5 3x10™
1 1x107 6 1x10° 11 1x10™
1.5 3x107 6.5 3x10° 11.5 3x107
2 1x107 7 1x10° 12 1x10™%
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25 3x107 7.5 3x107 12.5 3x10™°
3 1x107 8 1x10° 13 1x10™®
35 3x107 8.5 3x10° 13.5 3x10™*
4 1x107 9 1x107 14 1x10™
45 3x10™ 9.5 3x10™° 14.5 3x10™®

Fuente: IAEA (1996:46)

Donde para obtener el nimero de probabilidad (N:s) se realiza la suma de la
probabilidad promedio para la instalacion y la sustancia, y los nameros de
correccién de la probabilidad, por condiciones de seguridad en el sistema de
transporte (nc), por la densidad de trafico (nyg) y la direccion del viento hacia
zonas pobladas (np).

Nis= N*is+ Nc+ Ny + Np

Tabla 57 Probabilidad de accidente en un afio por sustancia y medio de transporte

TRANSPORTE | SECCION SUSTANCIA PROBABILIDAD
VIALIDAD 1,2 ACIDO NITRICO 1x10*
VIALIDAD 1,2 CLORO, GAS LP, AMONIACO 1x10°

TREN 1 ACIDO NITRICO 1x10°

TREN 2 ACIDO NITRICO 3x107

TREN 1,2 CLORO, GAS LP, AMONIACO <3x10°

Elaboracion propia

El célculo preliminar muestra que en el transporte de acido nitrico por cualquiera
de las vialidades principales de la ciudad, existe una probabilidad alta de que
ocurra un evento mayor, aunque es importante aclarar que esta sustancia no es
de uso generalizado en la ciudad. El transporte de materiales por ferrocarril,
representa probabilidades menores de accidente.

Con base en el criterio de aceptabilidad del riesgo aplicado en la seccién de
instalaciones industriales (ver tabla 42) representado como lineas diagonales, se
observa en la siguiente figura 99 la posicion del transporte de materiales
peligrosos por vialidades (V) por tren (T) y las lineas de tuberias® (L) en la
relacion consecuencia-frecuencia, donde podemos observar que el transporte
terrestre de cloro representa un alto riesgo, debido a su potencial catastrofico,
aunque el manejo de este material por ferrocarril puede representar una menor
probabilidad de accidente.

%1 | as tuberias se analizaron en la seccién anterior
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Figura 99 Matriz frecuencia-consecuencia para transporte de
materiales peligrosos
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Elaboracion propia

Tabla 58 Jerarquizacion de riesgos por transporte de materiales peligrosos

MATERIAL -
PRIORIDAD[TRANSPORTE [Z21EREC | ATEGORIA
1 V1,V2,T1, T2 CLORO INACEPTABLE
1 T1,72,v2 ACIDO NITRICO INACEPTABLE
2 V1 ACIDO NITRICO TOLERABLE
2 vivz AMONIACO, GAS LP TOLERABLE
2 TLT2 GAS LP, AMONIACO,
GASOLINA TOLERABLE
3 Viv2 GASOLINA ACEPTABLE
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La clasificacion de la combinacién sustancia - medio de transporte con base al
riesgo que representan, nos brinda como resultado la tabla (58). De atencién
prioritaria, por representar un riesgo inaceptable, resulta el transporte terrestre
de cloro y acido nitrico, por esta razén, deben realizarse estudios mas
especificos sobre la localizacion de las instalaciones que utilizan tal material y
las rutas, cantidades y frecuencias en el transporte del mismo. El resto de las
sustancias, de flujo mas constante y generalizado en la ciudad, se agrupa en el
riesgo tolerable, de prioridad 2, con excepcion del trasporte por vialidades de
gasolina.

DISTRIBUCION DE LOS EVENTOS EN EL AREA URBANA

Los eventos o accidentes quimicos ocurren de manera diferenciada en el
espacio urbano, ello por las caracteristicas de cada zona y la poblaciéon que en
ella habita, que en conjunto favorecen o inhiben cierto tipo de eventos. Por
ejemplo, en el periodo 1990-2000, los eventos se concentraron principalmente
en dos zonas de la ciudad (ver figura 100): a) la zona norte que comprende a las
colonias mas antiguas de Mexicali, e incluye a colonias mas recientes
distribuidas a lo largo de la linea internacional, y b) la zona sureste que
comprende a algunas colonias préximas al corredor industrial de la carretera a
San Luis Rio colorado.

Figura 100 Concentracion de eventos y tipologia de colonias
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Tomado de Ley et al. (2005)

A partir del registro de eventos quimicos por colonia, es posible caracterizar el
espacio urbano y establecer perfiles especificos. Por el tipo de eventos, existen
seis perfiles de colonias en Mexicali (ver tabla 59).
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Tabla 59 Perfiles de colonias por tipo de evento quimico

PERFIL DESCRIPCION DEL AREA DESCRIPCION DE EVENTOS
Incendio (comercial y
Actividad comercial tradicional, comercial-habitacional)
colonias en proceso de rapida con graves Falta de mantenimiento y
COMERCIAL- transformacién de uso habitacional | afectaciones a las servicio de las instalaciones
HABITACIONAL a comercial construcciones eléctricas y de gas
Incendio en vivienda Falta de calidad en
con afectacion grave a | construcciones e
Colonias antiguas con uso la salud y instalaciones, negligencia e
habitacional con alto nivel de construcciones. intencional (pandillas, quema
HABITACIONAL 1 marginalidad Muertes. de basura, juego con fuego)
Incendios con
afectacion grave a
construcciones, fugas
de sustancias en Falta de mantenimiento y
industrias y servicio en las instalaciones
fumigacion con de la vivienda y en plantas
afectacion leve a la de agroquimicos.
INDUSTRIAL- Colonias préximas al &rea industrial | salud de muchas Negligencia en las
HABITACIONAL antigua, préximas a Caléxico personas. fumigaciones.
Falta de mantenimiento y
Incendio en vivienda y | servicio en las instalaciones
fuga de gas en redes de lavivienda y redes. Falta
de distribucién. Leves | de coordinacion e
INFRAESTRUCTUR | Colonias antiguas con redes de gas | afectaciones a la salud | informacién de organismos
A-HABITACIONAL | antiguas y a areas urbanas. municipales.
Incendios en Falta de mantenimiento y
infraestructura, servicio de las instalaciones
vivienda y comercio. eléctricas y de gas en
Fuga de gas en vivienda y comercios. Fallas
industrias. en el proceso de produccion
Colonias con uso habitacional Afectaciones leves a la | industrial, No coordinacion
HABITACIONAL- doénde se han instalado algunas salud y entre organismos y
INDUSTRIAL industrias y comercios construcciones. presencia de pandillas.
Incendio habitacional
con afectacion leve a
Colonias no antiguas, uso de suelo |la saludy
HABITACIONAL 2 habitacional construcciones Varios

Elaboracion propia a partir de Ley et al. (2005)

Como causas principales del desarrollo de condiciones inseguridad con respecto
al peligro quimico en la ciudad se encuentran las siguientes (Ley et al., 2005):

. El deterioro urbano, el cual se explica por el envejecimiento de las
instalaciones, redes y construcciones de la ciudad principalmente en colonias
que rebasan los 45 afios.

. Practicas sociales cotidianas, como una amplia gama de situaciones de
ignorancia, descuido y delincuencia.

. Combinacién de usos de suelo, como problema en la relacién vivienda-
industria, sea por el crecimiento habitacional en torno a plantas industriales o por
la insercién de pequefas industrias en fraccionamientos. Asi como la relacion
agricola-habitacional y la transformacion acelerada de las viviendas en
comercios.
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. Control limitado de la actividad industrial para todos los niveles de riesgo
(bajo, medio y alto)

. La falta de informacion, coordinacién y mecanismos de control de
afectaciones a las redes subterraneas.

Percepcion social del riesgo

La percepcién del riesgo por parte de la poblacién es un tema importante en
materia de prevencion de desastres. Una comunidad informada, que identifica y
conoce los peligros y riesgos de su entorno tiene mayores posibilidades de
asumir una actitud preventiva y de tener una respuesta mas adecuada durante y
después de la emergencia.

La incidencia de eventos quimicos en las viviendas representa un importante
punto de andlisis en el peligro quimico de las areas urbanas, debido a su
componente crénico, es decir, de gran frecuencia y bajo impacto, que con el
paso del tiempo logra acumular tanto o mas afectados que las actividades de
tipo catastrofico.

Sin embargo, pese a la proliferacién de incendios en la ciudad, sélo el 15% de
los habitantes identifica el incendio como un riesgo. Esta poblaciéon habita en la
periferia de la ciudad, donde los incendios no son tan frecuentes ni intensos
como en otras areas urbanas.

Figura 101 Distribucion espacial de la percepcidn de incendios

oEoe 2

Elaboracion propia a partir de los proyectos:“Construccion espacial y visibilidad social de los
riesgos urbanos en Mexical” (UABC-2006) y ‘Pobreza y niveles de Bienestar en Mexicali”
(UABC-SEDESOE, 2006)

Otros eventos quimicos son casi invisibles para la comunidad, tal es el caso de
las explosiones donde sdlo el 7% de la poblacion identifica la posibilidad de este
evento. Las fugas de sustancias y gases son identificadas por sélo el 3% de la

197



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

poblacién, misma que se ubica principalmente en las proximidades del area
industrial.

Figura 102 Distribucion espacial de la percepcién de fugas de
sustancias

somom 2

Elaboracion propia a partir de los proyectos:“Construccion espacial y visibilidad social de los
riesgos urbanos en Mexical” (UABC-2006) y “Pobreza y niveles de Bienestar en Mexicali”
(UABC-SEDESOE, 2006)

En el tema de percepcién social, es importante sefialar que existe cierta
invisibilidad del riesgo quimico, situacién contradictoria a la realidad urbana, en
la cual se manifiestan constantemente a través de eventos o accidentes, las
posibles dimensiones del riesgo. Por esta razén, sera conveniente informar a la
poblacién acerca de las implicaciones que el manejo de ciertas sustancias puede
tener en su salud y bienes, de igual manera, es importante rescatar el principio
del “derecho a saber” acerca de los peligros que acompafian a la especializacion
economica del municipio, y sobre todo, en aquellas zonas dénde la poblacién se
encuentra expuesta a quimicos por la actividad comercial o industrial proxima.

CAPACIDAD DE PREVENCION Y RESPUESTA

El incidente ocurrido en 1983 en la empresa Quimica Organica, es el parteaguas en
la preparacion para la respuesta a emergencias quimicas en la ciudad de Mexicali.
Desde entonces, el H. Cuerpo de Bomberos, elaboré el plan de atencién a este tipo
de emergencias, donde se definieron las actividades que deben llevarse a cabo para
proteger la vida humana, el ambiente y los bienes, este plan es actualizado cada
dos afios.

La ciudad cuenta con una Unidad de Proteccion Civil y para la atencién de
emergencias con materiales peligrosos, con tres unidades hazmat (hazardous
materials) ubicadas en las estaciones Gonzalez Ortega, Central y 23, asi como
con 30 elementos de primer nivel y 12 de nivel técnico.

La colindancia de la ciudad de Mexicali con la ciudad de Caléxico, California,

convierte a los eventos quimicos en un tema de interés, no sélo para las
autoridades locales, sino de trascendencia binacional, por tal motivo, se han
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realizado diversos esfuerzos de coordinacién para la cooperacién, capacitacion e
intercambio de informacién entre autoridades de ambas ciudades y paises.

Un ejemplo de ello, es el Programa frontera 2012%, firmado en abril del 2003
para proteger el ambiente y la salud en la frontera México-Estados Unidos. En la
segunda reunion de trabajo (julio del 2003) de este programa, se discutié el tema
de la capacidad binacional de respuesta a las emergencias quimicas,
acordandose realizar esfuerzos de notificacion binacional y desarrollar un plan
binacional de contingencias y emergencias.

De igual manera, los convenios de apoyo entre ciudades, han permitido el libre
transito de bomberos y equipo especializado para atencion a emergencias entre
ambas ciudades.

La ciudad estad preparada para este tipo de emergencias, sin embargo, el
continuo crecimiento urbano e industrial, modifican constantemente las
condiciones previstas, al punto que representan un reto constante a la seguridad
de la poblacioén. Por ello, la necesidad de aumentar la capacidad para la atencion
a emergencias, a través del adiestramiento especializado de los elementos
existentes y la incorporacion de nuevos elementos, asi como, la adquisicién de
equipamiento general y especializado para este tipo de emergencias, resulta
prioritario.

5.5. MEDIDAS DE MITIGACION

e Realizar estudios mas profundos sobre la percepcion social de los
peligros que amenazan a la ciudad y con base en ellos, aplicar programas
de difusién y concientizacion publica. La aplicacion periddica de este tipo
de estudios permitird evaluar el impacto de dichos programas y sugerir
mejoras a los mismos

e Mejorar la capacidad de atenciéon de la Unidad Municipal de Proteccion
Civil y el H. Cuerpo de Bomberos por medio de la capacitacion
permanente de su personal y la dotacion de equipo especializado

e Establecer un sistema de alerta sobre la presencia de los fenémenos
Geolégicos, Hidrometeorolégicos y Quimicos que amenazan a la ciudad,
sobre todo para alertar a la poblacién ubicada en zonas altamente
peligrosas

e Elaborar y actualizar un plan de emergencia para cada uno de los peligros
gue amenaza a la ciudad.

% http://www.epa.gov/usmexicoborder/taskforce/impmex_tf_newsletter_aug2003.pdf
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e Establecer albergues y refugios en lugares estratégicos para cada tipo de
peligro

Mejorar la capacidad local de respuesta

e Incrementar la capacidad técnica de la unidad de proteccion civil y el H.
Cuerpo de Bomberos, a través de la capacitacion en el manejo de
tecnologias de informacion y comunicacion, en programas de computo
para el monitoreo y modelacion de emergencias

e Mejorar el equipamiento hazmat en la ciudad y brindar capacitacién
especializada en riesgo quimico a los elementos de la corporacion

e Capacitar a los industriales, empresas y a la poblacién en general sobre
qgué hacer y qué no hacer en el caso de una emergencia quimica

e Realizar simulacros multiescala (en empresas, colonias, la ciudad y
binacionales) para verificar el nivel de preparacion y corroborar practicas
adecuadas de respuesta a emergencias quimicas

e Establecer programas de atencién a la poblacion en caso de desastre
guimico en las instituciones de salud locales

Mejorar el conocimiento del peligro

e Realizar el inventario de todas las actividades peligrosas en la ciudad e
incluir el reporte de la cantidad y tipo de sustancias que manejan, asi
como la capacidad y tipo de contenedor utilizado en el almacenamiento
de los materiales peligrosos. Para que este inventario sea Util en la
modelaciéon de emergencias es importante que se integre en un sistema
de informacion geogréafico.

e Concentrar en una base de datos informacion digital sobre el transporte y
almacenamiento de materiales peligrosos, estudios de riesgo y planes de
contingencia.

e Actualizar constantemente la informacion sobre el estado de riesgo de la
ciudad y establecer metas de reduccién de riesgo especificas

¢ Evaluar permanentemente el estado del riesgo urbano y la vulnerabilidad
para incorporar nuevas medidas de reduccién de riesgos o modificar las
existentes

e Realizar el intercambio binacional de informacion sobre actividades y
materiales  peligrosos, flujo binacional de sustancias, capacidad de
respuesta y escenarios posibles de riesgo. Fortalecer los mecanismos de
notificacion de emergencias entre las ciudades Mexicali-Caléxico

¢ Realizar estudios para verificar el nivel de toxicidad del agua proveniente
de los campos agricolas que pasa por la ciudad a través de los drenes y
el estado de salud de la poblacién aledafia a estos.

e Realizar estudios multi-peligro para detectar posibles efectos en la
actividad peligrosa, entre varias actividades peligrosas y en combinacion
con otros fenébmenos que puedan detonar o ser detonados por eventos
quimicos.
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e Ampliar la capacidad de monitoreo ambiental local
Disminuir la exposicion de la poblacién al peligro y la vulnerabilidad

e Por medio de la planeacién y gestion del suelo urbano, evitar el
asentamiento humano en los radios de afectacién de las actividades
peligrosas, y evitar las actividades peligrosas en las zonas habitacionales.
Prever zonas de amortiguamiento entre ellas.

o Definir y actualizar constantemente, con base en el conocimiento del
riesgo (sustancias, condiciones atmosféricas y afectados potenciales), las
rutas y horarios*® para el transporte de materiales peligrosos y asi evitar
la exposicion innecesaria de la poblacion

e Establecer mecanismos para observar la adecuada transformacién del
uso habitacional a comercial desde el enfoque de la transformacion de la
demanda de energia eléctrica y la adecuacién necesaria para garantizar
un desempefio seguro de las instalaciones.

e Establecer mecanismos para vigilar la adecuada relacion entre los usos
habitacional-agricola -en el caso de Mexicali incluye la actividad agricola
de Caléxico- en la programaciéon de las fumigaciones con base en las
condiciones atmosféricas

e Atender el problema del deterioro urbano a través de programas
especificos de renovacion de edificaciones e instalaciones, sobre todo en
colonias con mas de 45 afos para disminuir el riesgo de incendio

e Realizar estudios mas precisos sobre la exposicion de instalaciones
sensibles por accidentes industriales

e Para disminuir los incidentes domésticos, es importante integrar
programas de informacion a las familias sobre las practicas seguras en el
hogar que evitan los accidentes con quimicos. De particular interés
resultan las zonas dénde las practicas sociales de pandillerismo y quema
de basura amenazan a las familias y sus bienes, en estos casos, la
conformacion de una conciencia social y el binomio denuncia-vigilancia
resultan de primordial importancia.

e Comunicar el riesgo a la poblacién expuesta

Mejorar el control del peligro

e Establecer mecanismos de control de la actividad industrial y comercial
para los distintos niveles de riesgo donde participen de manera
coordinada los distintos ordenes de gobierno, especialmente aquellos
encargados de la atencién a emergencias

e Incrementar la capacidad de vigilancia de las préacticas seguras de las
actividades peligrosas especialmente en aquellas consideradas
prioritarias en la agenda local de riesgos

% En una entrevista con el encargado de transporte de la SCT, informé que no existen horarios
ni rutas establecidas para el transporte de material peligroso en la ciudad.
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Fortalecer los mecanismos de coordinacion y comunicacién entre
empresas y dependencias de gobierno encargadas de instalaciones y
redes subterraneas

Fomentar el mantenimiento de instalaciones y tuberias antiguas o
deterioradas. Estudiar a detalle la situacion actual de seguridad del
oleoducto de PEMEX para sugerir medidas pertinentes de disminucién de
riesgo

Garantizar el establecimiento de medidas estrictas y la vigilancia de las
mismas para disminuir al méaximo la probabilidad de que ocurran
accidentes o incidentes con materiales peligrosos evitar accidentes en las
distintas actividades peligrosas. Esto a través de la actualizacion
constante de los planes de prevencion de accidentes, la inspeccion
oportuna y la sancion al incumplimiento.
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Tabla 60 Matriz de Medidas de Prevencidn y Mitigacion de riesgo quimico en la ciudad de Mexicali

LOCALIZACION

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

General area urbana
Mexicali

Bajo nivel de percepcion social del peligro quimico

Bajo conocimiento por parte de las autoridades sobre el estado que
guarda la percepcion social en las zonas expuestas al peligro
quimico

Incrementa las posibilidades de sufrir dafios y
pérdidas materiales y humanas, por no estar
preparados para enfrentar estos peligros

Realizar estudios mas profundos sobre la percepcion social de los
peligros quimicos que amenazan la ciudad (Solicitar la realizacion de
estos estudios a expertos)

Basandose en los resultados de los estudios de percepcion social,
aplicar programas de difusion y concientizacion publica en las areas
prioritarias

Aplicar periddicamente estudios de percepcion social de los peligros
quimicos que amenazan la ciudad, para evaluar el impacto de los
programas del punto anterior y sugerir mejoras a los mismos.

General area urbana
Mexicali

El acelerado crecimiento econdémico y poblacional en la ciudad de
Mexicali ha ido de la mano con el incremento del riesgo quimico,
demandando mayor capacidad de prevencion, atencion y respuesta
a emergencias.

La baja capacidad de prevencién, atencion y
respuesta a emergencia, incrementa las

Incrementar la capacidad técnica de la Unidad de Proteccion Civil y el
H. Cuerpo de bomberos, a través de la capacitacion en el manejo de
tecnologias de informacion y comunicacion, en programas de computo
para el monitoreo y modelacion de emergencias quimicas

Mejorar el equipamiento HAZMAT en la ciudad y brindar
constantemente capacitacion especializada en riesgo quimico a los
elementos de la corporacion, por los cambios que se pueden presentar
en las actividades peligrosas

posibilidades de sufrir dafios y pérdidas
materiales y humanas mayores

Establecer un sistema de alerta sobre la presencia de los fenémenos
quimicos, sobre todo para alertar a la poblacion ubicada en zonas
altamente peligrosas.

Elaborar y actualizar planes especificos de emergencia para los
peligros quimicos en relacidn con su distribucién en la ciudad.

Establecer albergues y refugios en lugares estratégicos ante
emergencias quimicas
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LOCALIZACION CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD POSIBLES EFECTOS MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION
Establecer programas para capacitar a los industriales, empresas y a
la poblacion en general sobre qué hacer y qué no hacer en el caso de
una emergencia quimica

General area urbana Bajo conocimiento general sobre medidas de seguridad yln’c r:{’nenta la posibilidad de (T ayores da}nos yReaIi;ar simulacros mu!tiescala (eln empresas, colqr]ias, la ciEHl
Mexicali butoproteccion pérdidas por no estar preparados para enfrentarjbinacionales) para verificar el nivel de preparacion y corroborar
el peligro practicas adecuadas de respuesta a emergencias quimicas
Establecer programas de atencion a la poblacion en caso de desastre
quimico en las instituciones de salud locales
Realizar el inventario de todas las actividades peligrosas en la ciudad e
incluir el reporte de la cantidad y tipo de sustancias que manejan, asi
como la capacidad y tipo de contenedor utilizado en el
almacenamiento de los materiales peligrosos. Para que este inventario
sea Util en la modelacion de emergencias es importante que se integre
En la ciudad de Mexicali, se encuentran instaladas mdltiples en un sistema de informacion geografico.
empresas proximas a la poblacion que manejan, almacenan o - —
transportan sustancias y materiales peligrosos, sin embargo, se Concentrar en una base de datos informacion digital sobre el
desconocen los tipos y cantidades de dichas sustancias y Dificimente den disefiar estraleqias para transporte y almacena_m|entq de materiales peligrosos, estudios de
General  4rea urbana materiales, por lo que existe un bajo nivel de conocimiento sobre las re\(/:eni(ra at:ﬁ dzl:een?er esnci:s ezimisgsascc‘))n o riesgo y planes de contingencia.
N fuentes del peligro quimico en la ciudad y las caracteristicas de las P ry gencias q ’ Evaluar permanentemente el estado del riesgo urbano y la
Mexicali que se incrementa la probabilidad de que ocurra

(Ver Fig. 86- 95)

mismas

Dentro de los eventos que se pueden presentar estan incendios,
fugas de gases, fuga de sustancias peligrosas como el cloro,
amoniaco, gas butano, gasolina, etc; Explosiones, derrames, entre|
otros

un accidente mayor

vulnerabilidad para incorporar nuevas medidas de reduccion de
riesgos o modificar las existentes

Actualizar constantemente la informacién sobre el estado de riesgo de
la ciudad y establecer una jerarquizacion y metas de reduccion de
riesgo especificas

Realizar estudios para verificar el nivel de toxicidad del agua
proveniente de los campos agricolas que pasa por la ciudad a través
de los drenes y el estado de salud de la poblacion aledafia a estos
(Solicitar la realizacion de estos estudios a expertos).

Ampliar la capacidad de monitoreo ambiental local
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LOCALIZACION

General &rea urbana

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

Bajo conocimiento sobre el flujo de materiales y sustancias

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Realizar el intercambio binacional de informacion sobre actividades y
materiales peligrosos, flujo binacional de sustancias, capacidad de

Mexicali peligrosas que se transportan entre México y Estados Unidos respuesta y escenarios posibles de riesgo. Fortalecer los mecanismos
e - . de notificacion de emergencias entre las ciudades Mexicali-Caléxico
Dificilmente se pueden disefiar estrategias para
Se desconocen los posibles efectos domino originados por el preveni y atender emergencias quimicas, con o
. e pos - 9 p que se incrementa la probabilidad de que ocurra
peligro quimico en las diferentes actividades y zonas de la ciudad o : . ' A ,
que pueden multilicarse por Ia presencia de otros fenémenos, por un accidente mayor Realizar estudios multi-peligro para detectar posibles efectos en la
General éareaurbana | L . ' actividad peligrosa, entre varias actividades peligrosas en
N ejemplo, los meteorolégicos o geoldgicos. N ,
Mexicali combinaciéon con otros fenémenos que puedan detonar o ser
. . . detonados por eventos quimicos.
Entre los efectos posibles: fugas de sustancias, explosiones, P g
contaminacion del agua, aire, suelo, etc.
. Posibles  incendios,  explosiones,  fugas,
General drea urbana . . » - !
N derrames que pueden ocasionar Por medio de la planeacion estion del suelo urbano, evitar el
Mexicali . . . . : ] o
(Ver Figura 88 Asentamientos humanos localizados en zonas de alto peligro asentamiento humano en los radios de afectacion de las actividades

90,93,94, 96, 97, 98)

quimico

Dafios y pérdidas materiales, a la  salud

humana y en ocasiones hasta la muerte

peligrosas, y evitar las actividades peligrosas en las zonas
habitacionales. Prever zonas de amortiguamiento entre ellas.

Colonias cercanas a la
linea fronteriza
Mexicali-valle Imperial

Colonias habitacionales limitan con zonas de cultivo de valle
imperial. La falta de control de fumigaciones en zonas de cultivo
estadounidense han provocado intoxicaciones en habitantes de
algunas colonias mexicalenses

Intoxicaciones humanas y dafios a la salud

Establecer mecanismos para vigilar la adecuada relacidn entre los
usos habitacional-agricola -en el caso de Mexicali incluye la actividad
agricola de Caléxico- en la programacion de las fumigaciones con
base en las condiciones atmosféricas

Diversas zonas del
area urbana de Mexicali
(Ver figura 2)

Aproximadamente el 8% de las viviendas localizadas en el area
urbana presentan una vulnerabilidad fisica alta por posible deterioro
de instalaciones eléctricas y material constructivo.

Incendios, explosiones, cortos circuitos, fugas
de gas, con pérdidas materiales y humanas

Atender el problema del deterioro urbano a través de programas
especificos de renovacion de edificaciones e instalaciones, sobre todo
en colonias con méas de 45 afios para disminuir el riesgo de incendio
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LOCALIZACION

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Diversas zonas del
area urbana de Mexicali

Acelerada transformacion de viviendas en comercios sin los ajustes
necesarios en las instalaciones eléctricas.

Incendios, explosiones, cortos circuitos, fugas
de gas, con pérdidas materiales y humanas

Establecer mecanismos para observar la adecuada transformacion del
uso habitacional a comercial desde el enfoque de la transformacion de
la demanda de energia eléctrica y la adecuacion necesaria para
garantizar un desempefio seguro de las instalaciones.

General Area Urbana
de Mexicali
(Ver Figura 85)

Bajo nivel de informacién y concientizacion de la poblacion sobre
practicas seguras en manejo de materiales y sustancias peligrosas
en los hogares.

Incrementa el niumero de familias afectadas, la
intensidad y el numero de dafios por no estar
preparados para enfrentar los efectos domino.

Para disminuir los incidentes domésticos, es importante integrar
programas de informacion a las familias sobre las practicas seguras en
el hogar que evitan los accidentes con quimicos. De particular interés
resultan las zonas donde las précticas sociales de pandillerismo y
quema de basura amenazan a las familias y sus bienes, en estos
casos, la conformacion de una conciencia social y el binomio
denuncia-vigilancia resultan de primordial importancia.

Comunicar el riesgo a la poblacidn expuesta

General Area Urbana
de Mexicali

Bajo control y vigilancia de las actividades de las actividades que
son fuentes de peligro quimico

Incrementa la posibilidad de incidentes quimicos
y con ello de dafios y pérdidas materiales y

humanas

Fortalecer los mecanismos de coordinacién y comunicacion entre
empresas y dependencias de gobierno encargadas de instalaciones y
redes subterréneas

Fomentar el mantenimiento de instalaciones y tuberias antiguas o
deterioradas. Estudiar a detalle la situacién actual de seguridad del
oleoducto de PEMEX para sugerir medidas pertinentes de disminucion
de riesgo

Establecer mecanismos de control de la actividad industrial y comercial
para los distintos niveles de riesgo donde participen de manera
coordinada los distintos ordenes de gobierno, especialmente aquellos
encargados de la atencion a emergencias
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LOCALIZACION

CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

POSIBLES EFECTOS

MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

General Area Urbana
de Mexicali

Bajo control y vigilancia de las actividades de las actividades que
son fuentes de peligro quimico

Incrementa la posibilidad de incidentes quimicos
y con ello de dafios y pérdidas materiales y

humanas

Incrementar la capacidad de vigilancia de las practicas seguras de las
actividades peligrosas especialmente en aquellas consideradas
prioritarias en la agenda local de riesgos

Garantizar el establecimiento de medidas estrictas y la vigilancia de las
mismas para disminuir al maximo la probabilidad de que ocurran
accidentes o incidentes con materiales peligrosos evitar accidentes en
las distintas actividades peligrosas. Esto a través de la actualizacion
constante de los planes de prevencién de accidentes, la inspeccion

oportuna y la sancién al incumplimiento
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GLOSARIO DE TERMINOS

Accidente. Es cualquier evento no deseado que causa un dafio material o
humano. De acuerdo al campo de aplicacion existen diferentes criterios por
ejemplo, en el transporte terrestre de sustancias y materiales peligrosos se
considera accidente, cuando no existe liberacion de la sustancia transportada, y
cuando se presenta una liberacion se considera como incidente.

Acelerdgrafo. Instrumento que permite registrar fielmente las aceleraciones a
que se ve sometido el terreno, en direcciones horizontal y vertical, ante el paso
de ondas sismicas producidas por un sismo de gran magnitud a una distancia
relativamente corta. Sus valores se expresan usualmente empleando
porcentajes o fracciones del valor de la aceleracion gravitatoria g (981 cm/s?).

Agente perturbador. Fendmeno natural o generado por el hombre que tiene la
posibilidad de ocasionar dafios a un sistema afectable (asentamientos humanos,
infraestructura, planta productiva, etc.) en un grado tal, que constituye un
desastre. El Sistema Nacional de Proteccion Civil reconoce, de acuerdo con su
origen, los siguientes agentes perturbadores o fendmenos: geoldgicos;
hidrometeorol6gicos; quimicos; sanitario-ambientales y socio-organizativos.

Amenaza. Se refiere a la probabilidad de un fenémeno fisico dafiino para la
sociedad, es el evento agresor potencial.

Andlisis de riesgos. ldentificacién y evaluacién sistematica de objetos de
peligro y riesgo.

Avenida. La avenida se produce sobre los rios y es el incremento del nivel del
agua en el rio debido a que fluye un caudal mayor al que normalmente presenta.

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). Explosion debida a la
expansion de un liquido en ebullicion dentro de un tanque o recipiente
cerrado;este evento ocurre debido a la liberacion subita de una gran masa de
liquido presurizado a la atmésfera. Una causa primaria es el contacto directo de
una flama externa con la superficie del recipiente por encima de la nivel del
liquido, lo cual ocasiona un debilitamiento del recipiente en este lugar y su
posterior ruptura.

Cauce. Lecho de los rios y arroyos por donde corren las aguas producidas por la
precipitacion.

Cuenca endorreica. El punto de salida del cauce esta dentro de los limites de la
cuenca y por lo general es un lago.

Cuenca exorreica. El punto de salida del cauce se encuentra en los limites de la
cuencay esta en otra corriente o en el mar.

208



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

Cuenca. Es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable)
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de
corrientes hacia el mismo punto de salida.

Conductividad térmica. Es la capacidad de los materiales para dejar pasar el
calor.

Corteza terrestre. Capa rocosa externa de la Tierra. Su espesor varia entre 10 y
70 km.

Enjambre (de sismos). Serie de terremotos con epicentros en un &rea
relativamente reducida, sin que uno de ellos llegue a tener una magnitud mucho
mayor que lo distinga claramente del resto. Puede durar unos cuantos dias o
hasta varias semanas o meses. Pueden ser sentidos por pobladores cercanos
sin que lleguen a representar un nivel alto de peligro.

Deforestacion. Pérdida de la vegetacion natural de una region geografica,
producto de la actividad humana.

Derrame. Es el escape de cualquier sustancia liquida, sélida o la mezcla de
ambas, de cualquier recipiente o conducto que la contenga como son: tuberias,
equipos, tanques de almacenamiento, autotanques, carrotanques, etcétera.

Desastre. Es el evento concentrado en tiempo y espacio, en el cual la sociedad
0 una parte de ella sufre un dafio severo y pérdidas para sus miembros, de tal
manera gue la estructura social se desajusta y se impide el cumplimiento de las
actividades esenciales de la sociedad, afectando el funcionamiento vital de la
misma. Evento en donde ocurrieron decesos, lesiones y dafios a la propiedad,
bienes, servicios 0 al medio ambiente, con un alto costo en tiempo y dinero. Se
puede considerar como una “amenaza consumada”.

Los desastres son producto de la interaccion de dos fuerzas opuestas: el peligro
y las condiciones inseguras en que se encuentra una poblaciéon (vulnerabilidad)
Los peligros como procesos naturales y/o tecnolégicos, y las condiciones
inseguras como formas especificas en las que se expresa en tiempo y espacio la
vulnerabilidad de la poblacién en relacién al peligro

Deslizamiento. Movimiento lento por efecto de la gravedad y hacia debajo de
suelos y materiales. Deformacioén permanente de un suelo o roca debido a un
esfuerzo.

Dextral o lateral derecho. Se refiere al movimiento horizontal hacia la derecha
de los bloques a los lados de una falla geolégica. Esto quiere decir que una
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persona parada en cualquiera de los dos bloques al mirar hacia el otro bloque
vera gque éste se mueve hacia la derecha.

Epicentro. Punto en la superficie de la Tierra resultado de proyectar sobre ésta
el hipocentro de un terremoto. Se encuentran usualmente en un mapa,
sefalando el lugar justo sobre el origen del movimiento sismico.

Erosidon. Proceso geoldgico que desgasta, remueve y transporta rocas,
materiales sin consolidar y suelos. Remocion de suelo y particulas de roca por el
viento, rios y hielo.

Escala de Mercalli. Grados de intensidad sismica expresados con numeros
romanos del | al XIlI, basado en la percepcion del fenémeno.

Erupcion. Emisiébn de materiales volcanicos (lavas, piroclastos y gases
volcanicos)sobre la superficie, tanto desde la abertura central, como desde una
fisura o grupo de ellas.

Erupcion efusiva: erupcién volcénica relativamente silenciosa que expulsa lava
basaltica a la velocidad con la que una persona camina. La lava tiene una
naturaleza fluida. Las erupciones del volcan Kilauea de la isla de Hawaii son de
este tipo.

Erupcion explosiva. Dramatica erupcion volcanica que lanza por el aire material
que llega a cientos de kilometros de distancia. La lava es baja en silicatos y
puede ser muy peligrosa para la gente que se acerque. Un ejemplo es el Monte
St. Helens en 1980.

Escurrimiento. Es el agua proveniente de la precipitacion, circula sobre o bajo
la superficie terrestre y llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la
salida de la cuenca.

Explosién. Es la liberacion de una cantidad considerable de energia en un lapso
de tiempo muy corto (pocos segundos),debido a un impacto fuerte o por la
reaccion quimica de ciertas sustancias.

También puede definirse como la liberacion de energia que causa una
discontinuidad en la presion u onda de choque.

Falla. Superficie de ruptura en rocas a lo largo de la cual ha habido movimiento
relativo, es decir, un bloque respecto del otro. Se habla particularmente de falla
activa cuando en ella se han localizado focos de sismos o bien, se tienen
evidencias de que en tiempos histéricos ha habido desplazamientos. El
desplazamiento total puede variar de centimetros a kilémetros dependiendo del
tiempo durante el cual la falla se ha mantenido activa (afios o hasta miles y
millones de afios). Usualmente, durante un temblor grande, los desplazamientos
tipicos son de uno o dos metros.
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Fendmeno. Es todo aquel evento natural o generado por la actividad humana
que puede ocasionar dafio o destruccion.

Fendmeno geoldgico. Calamidad que tiene como causa las acciones y
movimientos violentos de la corteza terrestre. A esta categoria pertenecen los
sismos o terremotos, las erupciones volcanicas, los tsunamis o maremotos y la
inestabilidad de suelos, también conocida como movimientos de tierra, los que
pueden adoptar diferentes formas: arrastre lento o reptacidn, deslizamiento, flujo
o corriente, avalancha, derrumbe y hundimiento.

Fendmeno hidrometeorolégico. Calamidad que se genera por la accion
violenta de los agentes atmosféricos, tales como huracanes, inundaciones
pluviales, fluviales, costeras y lacustres; tormentas de nieve, granizo, polvo, y
electricidad; heladas; sequias; y las ondas calidas y gélidas.

Fendmenos Quimicos. Calamidad que se genera por la accién violenta de
diferentes sustancias derivadas de su interaccibn molecular o nuclear.
Comprende fendmenos destructivos tales como incendios de todo tipo,
explosiones, fugas toxicas y radiaciones.

Flujo. Movimiento de una masa bien mezclada de roca, tierra y agua que se
comporta como un fluido y se desplaza pendiente abajo.

Foco. Punto de origen del sismo, en el interior de la Tierra. Lugar donde
empieza la ruptura que se extiende formando un plano de falla. También
nombrado como hipocentro.

Fractura. Superficie de ruptura de roca que se observa como una abertura
visible en superficie. Superficie de discontinuidad de la roca. Plano de ruptura de
una roca a lo largo de la cual no hay movimiento diferencial. La presencia de
fracturas favorece la inconsistencia de las rocas y materiales inconsolidados.

Fuente fija. Instalacion industrial, establecimiento comercial o de servicio que
maneja 0 almacena sustancias y materiales peligrosos,y que se encuentra
ubicada en un lugar fijo.

Fuente moévil. Unidad de transporte terrestre, aéreo o maritimo (avion, barco,
autotanque, etc.)que se emplea para el traslado de sustancias y materiales
peligrosos.

Fuga. Es la pérdida de material que se presenta al existir un cambio de presion
debido a rupturas en el recipiente que lo contiene o lo conduce.
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Gaviones. Contenedor en forma de cubo, formado con malla ciclénica y lleno de
piedras, usado en obras hidraulicas, para formar con elementos de pequefio tamarfio
Y peso, otros mas grandes y pesados.

Gasto o caudal. Es la cantidad de escurrimiento que pasa por un sitio
determinado en un cierto tiempo. Este concepto se usa para determinar el
volumen de agua que escurre en un rio.

Gestion de riesgos. La gestion del riesgo se refiere a un proceso social
complejo por medio del cual se eleva la concientizacion de la poblacion, analisis
de causas y transformacion de la realidad, participacion activa de todos los
actores, proceso social, del que se derivan otros procesos 0 consecuencias
econOmicas, humanas, sociales, tradicionales, todo desde una perspectiva
social, que incide directamente en los procesos de desarrollo de una comunidad
humana.

Granizo. Precipitacién de agua en estado solido, en forma de granos de hielo de
diversos tamafios que afectan a las regiones agricolas, zonas ganaderas y
zonas urbanas.

Heladas. Congelacion del agua del suelo por el descenso de temperatura por
debajo de cero grados centigrados. Se producen en tiempos anticicldnicos, con
calmay sin nubosidad, principalmente en invierno.

Hidrologia. Es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, circulacion,
y distribucion sobre y debajo de la superficie terrestre, sus propiedades quimicas
y fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.

Hundimiento. Movimiento vertical y hacia abajo por accion y efecto de la
gravedad.

Incidente. Evento no deseado que podria causar algun dafio, como resultado de
la pérdida de contencion de material o energia.

Inestabilidad de laderas. Movimiento de roca y/o suelo en las formas de relieve
o laderas montafiosas, cerros o lomas por accién de la gravedad.

Intemperismo. Proceso geolégico de degradacion quimica de las rocas y
materiales cuando son expuestas en la superficie terrestre.

Intensidad (sismica). Numero que se refiere a los efectos de las ondas
sismicas en las construcciones, en el terreno natural y en el comportamiento o
actividades del hombre. Los grados de intensidad sismica, expresados con
nameros romanos del | al Xll, correspondientes a diversas localidades se
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asignan con base en la escala de Mercalli. Contrasta con el término magnitud
que se refiere a la energia total liberada por el sismo.

Intensidad de precipitacion. Es la cantidad de lluvia que se precipita en cierto
tiempo (altura de precipitacion por unidad de tiempo). Sus unidades son
mm/h,mm/dia,etc.

Isoyetas. Son lineas que en un mapa unen puntos de la superficie terrestre igual
precipitacion en un periodo dado.

Isoterma. Son lineas que en un mapa unen puntos de la superficie terrestre que
tienen igual temperatura.

Lahar. Flujo de fragmentos de rocas, cenizas y barro que contienen suficiente
agua para fluir pendiente abajo de las faldas de un volcan.

Lava. Producto formado por la consolidacion del magma.

Magma. Roca fundida en el interior de la corteza de un planeta que es capaz de
realizar una intrusiébn en las rocas adyacentes o de una extrusién hacia la
superficie.Las rocas igneas se derivan del magma a través de la solidificacién y
los procesos asociados o0 mediante la erupcién del magma sobre la superficie.

Magnitud (de un sismo). Valor relacionado con la cantidad de energia liberada
por el sismo. Dicho valor no depende, como la intensidad, de la presencia de
pobladores que observen y describan los multiples efectos del sismo en una
localidad dada. Para determinar la magnitud se utilizan, necesariamente uno o
varios registros de sismografos y una escala estrictamente cuantitativa, sin
limites superior ni inferior. Una de las escalas mas conocidas es la de Richter,
aunque en la actualidad frecuentemente se utilizan otras como la de ondas
superficiales (Ms)o de momento sismico (Mw).

Material peligroso. Elementos, substancias, compuestos, residuos o mezclas
de ellos que, independientemente de su estado fisico, represente un riesgo para
el ambiente, la salud o los recursos naturales, por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, téxicas, inflamables o biolégico-infecciosas.

Mitigacidn. Son las acciones y medidas para impedir o disminuir el dafio o la
destruccion de los fenémenos naturales o tecnolégicos en una zona urbana.

Muros de adobe :Aquellos construidos con piezas de adobe que es el material
terreo, arcilloso, moldeado a mano y dejado secar al sol.

Muros de materiales débiles. Aquellos que debido a los materiales empleados

para su construccién tienen escasa resistencia para soportar fuerzas laterales
como las que inducen los sismos y el viento sobre las estructuras. Ejemplo,
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muros de bajareque, lamina metdlica, cartdbn o asbesto, madera, palma, entre
otros.

Muros de mamposteria. Aquellos construidos con piezas semi e
industrializadas de geometria regular y unidas con cementante (mortero de
cemento, cal y arena).Las piezas pueden ser macizas o huecas, de arcilla
cocida, de concreto o de otros materiales.

Peligro. Probabilidad de ocurrencia de fendémenos destructivos de acuerdo a las
caracteristicas naturales y ubicacion del lugar. Condicion quimica o fisica que
tiene el potencial para causar dafio a la gente, la propiedad o el medio ambiente.

Periodo de retorno. Es el tiempo que, en promedio, debe transcurrir para que
se presente un evento igual 0 mayor a una cierta magnitud. Normalmente, el
tiempo que se usa son afios. En general, el evento analizado no ocurre
exactamente en el nimero de afios que indica el periodo de retorno, ya que éste
puede ocurrir el proximo o dentro de muchos afios.

Placa (tecténica). Porcion de la litosfera terrestre, de grandes dimensiones y
espesor no mayor a 100 km., que se mueve con relacién a otras partes de la
litosfera sobre el manto terrestre. Las placas chocan en zonas de convergencia y
se separan en zonas de divergencia.

Plano de falla. Superficie de contacto entre dos bloques rocosos con
movimiento entre si.

Profundidad focal (de un terremoto). Profundidad del foco por debajo de la
superficie de la Tierra.

Réplicas. Terremotos menores que siguen a uno mayor, concentrados en un
volumen restringido de la corteza.

Residuo. Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacion, produccion, consumo, utilizacion, control o tratamiento cuya
calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo genero.

Residuos Peligrosos. Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que
por sus caracteristicas corrosivas, téxicas, venenosas, reactivas, explosivas,
inflamables, bioldgicas infecciosas o irritantes, representan un peligro para el
equilibrio ecologico o el ambiente.

Resistividad térmica. Se refiere a la capacidad de los materiales para no dejar
pasar el calor.
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Respuesta hidrolégica. Es la forma como actla la cuenca luego de registrar
una precipitacion. Dicha respuesta define si el caudal registrado a la salida de la
cuenca es mayor 0 menor y si tardara mas o menos tiempo en registrarse.
Depende de la intensidad y la duracién de la lluvia, asi como de las
caracteristicas fisiogréaficas de la cuenca.

Riesgo sismico. Probabilidad de riesgo por efecto sismico que es producto de
tres factores: El valor de los bienes expuestos c( c), tales como vidas humanas,
edificios, carreteras, puertos, tuberias, etc; la vulnerabilidad (v), que es un
indicador de la susceptibilidad a sufrir dafio, y el peligro (P) que es la
probabilidad de que ocurra un sismo en un lugar determinado de cierta
intensidad sismica. Asi, R=C x V x P.

Riesgo. El riesgo es producto de la combinacion de tres factores: la probabilidad
de que ocurra un fenébmeno potencialmente dafiino (peligro), la vulnerabilidad y
el valor de los bienes expuestos.

Sismicidad. La ocurrencia de terremotos de cualquier magnitud en un espacio y
periodo dados.

Sismagrafo. Instrumento de alta sensibilidad para registrar los movimientos de
la superficie de la Tierra, en funcién del tiempo, causados por el paso de las
ondas sismicas. Al registro producido se le conoce como sismograma.

Solfatara. Salida de gases y agua a una menor temperatura (menor que 300
°C),situada dentro del volcan o muy cerca de él.

Sustancia peligrosa. De acuerdo al Reglamento para el Transporte Terrestre
de Materiales y Residuos Peligrosos es todo aquel elemento, compuesto o
material o mezcla de ellos que independientemente de su estado fisico,
represente un peligro potencial para la salud, el ambiente, la seguridad de los
usuarios y la propiedad de terceros; también se consideran bajo esta definicion
los agentes bioldgicos causantes de enfermedades.

Techo flexible. Aquellos que forman diafragmas que se pueden deformar fuera
de su plano. Estos sistemas de techo los conforman, en particular, piezas que
suelen estar parcialmente ligadas a los muros. Ejemplo son los que se
construyen con: vigueria con laminas de asbesto, carton o zinc; teja, palma,
tajamanil, o madera soportadas sobre rollizos (troncos y ramas redondas de
madera). Asi como materiales de desecho industrial (plasticos, laminas no
acanaladas, entre otros).

Tectonica de placas. Teoria del movimiento e interacciéon de placas que explica

la ocurrencia de los terremotos, volcanes y formaciéon de montafias como
consecuencias de grandes movimientos superficiales horizontales.
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Terremoto (sismo o temblor). Vibraciones de la Tierra causado por el paso de
ondas sismicas irradiadas desde una fuente de energia elastica.

Toxicidad. Capacidad de una sustancia para causar dafio a los tejidos vivientes,
deterioro del sistema nervioso central, enfermedades severas o muerte, por
ingestion, inhalacion o absorcion de la piel.

Tsunami (o0 maremoto). Ola con altura y penetracion tierra adentro superiores a
las ordinarias, generalmente causada por movimientos del suelo oceéanico en
sentido vertical, asociado a la ocurrencia de un terremoto de gran magnitud con
epicentro en una regioén oceanica.

Volcan. Grieta 6 cualquier abertura en la superficie de la Tierra a través del cual
son extruidos productos tales como vapor de agua, piroclastos, lavas, gases,
entre otros.

Volcan activo. Se considera como volcan potencialmente activo aquel que ha
tenido algun tipo de actividad eruptiva durante el Holoceno.

Volcéanico: Perteneciente o relativo al volcan.

Vulnerabilidad. Es un factor interno del riesgo de un sujeto, objeto o sistema,
expuesto a la amenaza, que corresponde a su disposicion intrinseca a ser
dafiado.

Vulnerabilidad Social. Se refiere al conjunto de caracteristicas sociales y
econOmicas de la poblacion que limita la capacidad de desarrollo de la
sociedad;en conjunto con la capacidad de

respuesta de la misma frente a un fenémeno.

Zonificacién.- La Zonificacion es un procedimiento que regionaliza zonas de
riesgos y de peligro en zonas urbanas o ciudades y que pueden quedar
representadas al nivel de municipio, colonia, barrio o zona de pobreza. Para
llegar a la definicion de Zonificacidn se requieren los temas de la traza urbana, el
tema de predios o manzanas, calles y terracerias, la carta topogréfica y la
informacion estadistica que se tiene registrada al nivel de la zona urbana o
ciudad.
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ANEXO |
INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL
Estimacion del indice de vulnerabilidad social (IM)

La experiencia en la evaluacién de los desastres en México ha mostrado que las
zonas socialmente mas desprotegidas, también resultan ser las mas afectadas
por la accion de los fendmenos naturales o bien antropogénicos. En el caso de
sismo o viento se ha estimado que el aspecto socioecondmico (factor social)
tiene influencia en al menos en un 20 por ciento. En este trabajo la influencia del
factor social se considera como indicador de la calidad de los materiales de
construccion. Asi, en dos zonas en estudio (localidades o municipios) en que
resulte un valor igual del indice que estima la vulnerabilidad fisica, la
susceptibilidad al riesgo sera mayor en aquella en que la poblacién se encuentre
socialmente mas desprotegida.

En este trabajo, para tener en cuenta el factor social se hace uso del grado de
vulnerabilidad social ante desastres, que se calcula de acuerdo con lo expuesto
en el capitulo 2 (Estimacién de la vulnerabilidad social). Asimismo, el grado de
vulnerabilidad social ante desastres, se le identificara como, IM y podra tomar los
valores sefalados en la tabla 61.

Tabla 61 Valores del grado de vulnerabilidad social ante desastres

IM GVS Grado de vulnerabilidad social ante desastres
1 De 0a0.20 Muy bajo

2 De 0.21 a 0.40 Bajo

3 De 0.41 a 0.60 Moderado

4 De 0.61 a 0.80 Alto

5 Més de 0.80 Muy alto

1. GRADO DE VULNERABILIDAD SOCIAL (GVS)

Para medir el grado de vulnerabilidad social asociada a desastres segun la
presente metodologia considera tres temas: vulnerabilidad socioeconémica
(VSE), vulnerabilidad de capacidad de prevencion y respuesta (VCPR) y
vulnerabilidad por percepcién local del riesgo (VPLR). En las siguientes
secciones se describe el calculo de los mismos.

El Grado de Vulnerabilidad Social se obtiene con la siguiente formula a partir de
los resultados obtenidos para cada tipo de vulnerabilidad. De acuerdo a dicha
férmula a las caracteristicas socioeconomicas les corresponde un peso del 60%,
a la capacidad de prevencidn y respuesta un peso del 20%, y a la percepcion
local de riesgo t un peso de 20%.

GVS = (VSE * 0.60) + (VCPR * 0.20) + (VPLR * 0.20)
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Al resultado final se le asignaran valores a través de los cuales se establecera
un grado de vulnerabilidad social que se divide en 5 categorias, que abarcaran
desde muy alto grado de vulnerabilidad a muy bajo grado de vulnerabilidad y
representan valores de IM (tabla 61).

1.1. VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA (VSE)
La vulnerabilidad socioeconémica se obtiene a partir de dieciocho indicadores,

los cuales se dividen en cinco categorias: Salud (S), Educacion (E), Vivienda (V),
Empleo e Ingresos (El) y Poblacion (P) (Tabla 62).

Tabla 62 Indicadores de vulnerabilidad socioecondmica

CLAVE INDICADORES
S1 Proporcion de médicos por cada 1000 habitantes
S2 Tasa de mortalidad infantil
S3 Porcentaje de la poblacion no derechohabiente
E1 Porcentaje de analfabetismo
E2 Porcentaje de demanda de educacién bésica
E3 Grado promedio de escolaridad
V1 Porcentaje de viviendas sin servicio de agua entubada
V2 Porcentaje de viviendas sin drenaje
V3 Porcentaje de viviendas sin servicio de electricidad
V4 Porcentaje de viviendas con paredes de material de desecho y lamina de cartén
V5 Porcentaje de viviendas con piso de tierra
V6 Déficit de vivienda
EN Porcentaje de poblacién ocupada que recibe menos de dos salarios minimos
El2 Razén de dependencia
EI3 Tasa de desempleo abierto
P1 Densidad de poblacion
P2 Porcentaje de la poblacion de habla indigena
P3 Dispersion poblacional

Cada indicador se calcula con las férmulas contenidas en las fichas precedentes
(Tabla 63 a la 79). Una vez establecidos los valores de cada indicador, se
obtiene el promedio para cada rubro, por lo que existira un promedio para salud,
uno para vivienda, otro para educacion, etc. Por ejemplo:

S=(S1+S2+S3)/3 0 V= (V1+V2+V3+V4+V5+V6)/6.

Se calcula el promedio simple de los indicadores para dar el mismo peso a cada
indicador.

Una vez obtenido el promedio por rubro (educacion, salud, vivienda, etc.), se
suman los resultados y se divide entre 5 para obtener el promedio total. El
promedio total sera el valor final de la vulnerabilidad socioecondémica (VSE).

VSE= (S+E+V+EI+P)/5
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Tabla 63 Calculo del indicador S1

INDICADOR $1: Proporcién de médicos por cada 1000 habitantes

FORMULA
PM = Proporcién de Médicos
PM = NoM %1000 |NoM =Numero de Médicos en el Municipio
PT = Poblacién Total
RANGOS
PM Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado
De 0.2020.39 Muy Alta 1.00
De 0.4 a0.59 Alta 0.75
De0.6a0.79 Media 0.50
De 0.820.99 Baja 0.25
Uno o mas Muy Baja 0.00

La baja proporcion de médicos se reflejara en las condiciones de salud de la poblacién, lo que agudiza las
condiciones de vulnerabilidad, situacidn que se podria acentuar en caso de emergencia o desastre.

Tabla 64 Calculo del indicador S2

INDICADOR S2: Tasa de mortalidad infantil

FORMULA
DMla TMI = Tasa de Mortalidad Infantil
TM] = ——x 100 | DbM1a = Defunciones de Menores de 1 Afio en un periodo determinado
NV NV = Nacidos Vivos en el mismo periodo
RANGOS
T™I Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado
57.0 6 més Muy Alta 1.00
De 47.1a56.9 Alta 0.75
De37.1a47.0 Media 0.50
De27.2a37.0 Baja 0.25
De 17.2a27.1 Muy Baja 0.00

Tomando en cuenta que el riesgo de muerte es mayor en los primeros dias, semanas y meses de vida, la mortalidad
durante este periodo indicara en gran medida las condiciones de la atencion a la salud de la poblacién en el caso de

la madre.

Tabla 65 Calculo del indicador S3

INDICADOR 83: Porcentaje de la poblacién no derechohabiente

FORMULA
PND %PND = Porcentaje de Poblacion No Derechohabiente
% PND = x 100 | PND = Poblacion No Derechohabiente
PT = Poblacién Total
RANGOS
%PND Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado
83.52 6 mas Muy Alta 1.00
De 67.05 a 83.51 Alta 0.75
De 50.58 a 67.04 Media 0.50
De 34.11 2 50.57 Baja 0.25
De 17.63 2 34.10 Muy Baja 0.00

Este indicador muestra el porcentaje de la poblacion no derechohabiente, la cual es la que menos acceso tiene a
servicios de salud y en consecuencia es la que en menor medida acude a las instituciones de salud, esta situacion

incide directamente en la vulnerabilidad de la poblacién.
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Tabla 66 Calculo del indicador E1

INDICADOR E1: Porcentaje de analfabetismo

FORMULA
Pl15aAd %A = Porcentaje”de Analfab_etismo ,
%A = ————x100 |P15aA = Poblacién de 15 afios y mas Analfabeta
PT15a PT15a = Poblacién Total de 15 afios y mas
RANGOS
%A Condicién de Vulnerabilidad Valor asignado
60.20 6 mas Muy Alta 1.00
De 45.42 2 60.19 Alta 0.75
De 30.64 a 45.41 Media 0.50
De 15.86 a 30.63 Baja 0.25
De 1.07 2 15.85 Muy Baja 0.00

Ademas de las limitaciones directas que implica la carencia de habilidades para leer y escribir, es un indicador que
muestra el retraso en el desarrollo educativo de la poblacion, que refleja la desigualdad en el sistema educativo. La
falta de educacién es considerada como uno de los factores claves con respecto a la vulnerabilidad social.

Tabla 67 Calculo del indicador E2

INDICADOR E2: Porcentaje de demanda de educacién basica

FORMULA
DEB = Demanda de Educacion Bésica
DER = M x 100 |PT6_14aAE = Poblacion Total de 6 a 14 afios que Asiste a las
PT6 l4a Escuela
- PT6_14a = Poblacién Total de 6 a 14 afios
RANGOS
DEB Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado
De 42.72 a 5417 Muy Alta 1.00
De 54.18 a 65.62 Alta 0.75
De 65.63 a 77.07 Media 0.50
De 77.08 a 88.52 Baja 0.25
88.53 6 mas Muy Baja 0.00

El indicador muestra a la poblacion que se encuentra en edad de demandar los servicios de educacion basica, la
cual es fundamental para continuar con capacitacion posterior que proporcione las herramientas para acceder al

mercado laboral.

Tabla 68 Calculo del indicador E3

INDICADOR E3: Grado promedio de escolaridad

FORMULA
GPE = Grado Promedio de Escolaridad
GPE = SAAP15a SAAP15a = Suma de Afios Aprobados desde Primero de Primaria hasta el
PT15a Ultimo afio
alcanzado de la poblacién de 15 afios y mas.
PT15a = Poblacion Total de 15 afios y més
RANGOS
GPE Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado
De1a3l.2 Muy Alta 1.00
De33ab4 Alta 0.75
Deb5a76 Media 0.50
De7.7a98 Baja 0.25
De 9.9 0 més Muy Baja 0.00
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Refleja a la poblacién que cuenta con menos de nueve afios de educacion formal, la educacidn secundaria es
obligatoria para la conclusion del nivel basico de educacion. Se considerara a la poblacion mayor de 15 afios que no
ha completado la educacion secundaria como poblacion con rezago educativo.

Tabla 69 Calculo del indicador V1

INDICADOR V1: Porcentaje de viviendas sin servicio de agua entubada

FORMULA
%VNDAE = Porcentaje de Viviendas Sin Agua Entubada
] TVSAE = Total de Viviendas Particulares Habitadas que no disponen de
%V NDAE = TVNDAE x 100 | Agua Entubada ! i
TVPH = Total de Viviendas Particulares Habitadas
RANGOS
%VNDAE Condicién de Vulnerabilidad Valor asignado
79.85 6 mas Muy Alta 1.00
De 59.89 2 79.84 Alta 0.75
De 39.93 2 59.88 Media 0.50
De 19.97 2 39.92 Baja 0.25
De 0a 19.96 Muy Baja 0.00

La falta de agua entubada en caso de desastre puede llegar a retrasar algunas labores de atencién, ya que el llevar
al lugar agua que cumpla con las minimas medidas de salubridad toma tiempo y regularmente la obtencién y el
almacenamiento de agua en viviendas que no cuentan con agua entubada se lleva a cabo de manera insalubre.

Tabla 70 Calculo del indicador V2

INDICADOR V2: Porcentaje de viviendas sin servicio de electricidad

FORMULA
TVNDE %VNDE = Porcentaje de Viviendas que no disponen de Energia Eléctrica
9%V NDE = ———x 100 | TVNDE = Total de Viviendas Particulares Habitadas que no disponen de
Energia
Eléctrica
TVPH = Total de Viviendas Particulares Habitadas
RANGOS
%VNDE Condicién de Vulnerabilidad Valor asignado
79.85 6 mas Muy Alta 1.00
De 59.89 a 79.84 Alta 0.75
De 39.93 2 59.88 Media 0.50
De 19.97 2 39.92 Baja 0.25
De 0a19.96 Muy Baja 0.00

La falta de energia eléctrica aumenta la vulnerabilidad de las personas frente a los desastres naturales, ya que el no
contar con este servicio excluye a la poblacion de formas de comunicacion, asi mismo la capacidad de respuesta se

puede retrasar.

Tabla 71 Calculo del indicador V3

INDICADOR V3: Porcentaje de viviendas con paredes de material de desecho y laminas de cartén

FORMULA

TVPMD
—X

%VPMD = 100

%VPMD = Porcentaje de Viviendas con Paredes de Material de desechoy

|amina de cartén

TVPMD = Total de Viviendas Particulares Habitadas con Paredes de
Material de desecho y lamina de carton
TVPH = Total de Viviendas Particulares Habitadas
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RANGOS
%VPMD Condicién de Vulnerabilidad Valor asignado
15.37 6 més Muy Alta 1.00
De 11.53 2 15.36 Alta 0.75
De7.69a11.52 Media 0.50
De 3.84 a7.68 Baja 0.25
De0a3.84 Muy Baja 0.00
Este indicador mostrara el niumero de viviendas que por las caracteristicas del material con que fue construida
puede ser vulnerable frente a cierto tipo de fendmenos.

Tabla 72 Calculo del indicador V4

INDICADOR V4: Porcentaje de viviendas con piso de tierra

FORMULA
TVPT %VPT = Porcentaje de Viviendas con Piso de Tierra
0 _ . . . . .
Y VPT = x 100 | TVPT = Total de Viviendas Particulares Habitadas con Piso de Tierra
TVPH TVPH = Total de Viviendas Particulares Habitadas
RANGOS
%VPT Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado
78.73 6 més Muy Alta 1.00
De 59.43a78.72 Alta 0.75
De 40.13 a 59.42 Media 0.50
De 20.83 2 40.12 Baja 0.25
De 1.52a220.82 Muy Baja 0.00

Las viviendas de piso de tierra aumentan la vulnerabilidad de sus habitantes frente a desastres naturales, ya que el
riesgo de contraer enfermedades es mayor y su resistencia frente a ciertos fenémenos es menor que otro tipo de
construcciones.

Tabla 73 Calculo del indicador V5

INDICADOR V5: Déficit de vivienda

FORMULA

_TH-TVPH +TVPMD +TVPT
TVPH

DV 100

DV = Déficit de Vivienda

TH = Total de Hogares

TVPH = Total de Viviendas Particulares Habitadas

TVPMD = Total de Viviendas Particulares Habitadas con Paredes de Material de desecho y lamina de carton
TVPT = Total de Viviendas Particulares Habitadas con Piso de Tierra

RANGOS
DV Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado
50.00 6 més Muy Alta 1.00
De 37.92 249.99 Alta 0.75
De 25.84 2 37.91 Media 0.50
De 13.76 2 25.83 Baja 0.25
De 1.67a13.75 Muy Baja 0.00

El déficit de vivienda es el resultado de un explosivo crecimiento demogréfico, la inequitativa distribucion de la
riqueza, la falta de financiamiento de algunos sectores de la poblacion para poder adquirir una vivienda. Ademas el
problema no sélo se remite a la insuficiencia de la vivienda si no también a las condiciones de la misma.

228



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

Tabla 74 Calculo del indicador El1

INDICADOR EI1 : Porcentaje de la poblacién econdmicamente activa (PEA) que recibe menos de dos

salarios minimos

FORMULA
%PEA = Porcentaje de la Poblacion Econémicamente ActivaH2SM =
0% PEA = PH2SM %100 Poblgcién que _ »
PEA Percibe hasta 2 Salarios Minimos
PEA = Poblacion Econdmicamente Activa
RANGOS
%PEA Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado
82.78 6 mas Muy Alta 1.00
De 66.69 a 82.77 Alta 0.75
De 50.60 a 66.68 Media 0.50
De 34.51 2 50.59 Baja 0.25
De 18.41a 34.50 Muy Baja 0.00

Aln cuando son diversos los factores que influyen en la determinacion de los salarios, las remuneraciones guardan
relacion con la productividad en el trabajo, ademés este indicador proporcionara de manera aproximada el
porcentaje de la poblacion que no puede satisfacer sus necesidades basicas de alimentacion, vivienda, salud, etc.

Tabla 75 Calculo del indicador EI2

INDICADOR EI2: Razén de dependencia

FORMULA

Do PO 14a+ P65a g

RD = Razén de Dependencia

100 | P0_14a = Poblacion de 0 a 14 afios
P15 64a P65a = Poblacion de 65 afios y mas
P15_64a = Poblacién de 15 a 64 afios
RANGOS
RD Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado

117.60 6 mas Muy Alta 1.00
De 97.64 a 117.60 Alta 0.75
De 77.67 2 97.63 Media 0.50
De 57.70 a 77.66 Baja 0.25
De 37.72 2 57.69 Muy Baja 0.00

Mientras mayor sea la razén de dependencia, mas personas se veran en desventaja frente a
un desastre de origen natural ya que su capacidad de respuesta y prevencion practicamente

va a ser nula.

Tabla 76 Calculo del indicador EI3

INDICADOR EI3: Tasa de desempleo abierto

FORMULA
TDA = Tasa de Desempleo Abierto
ThA = M % 100 |NoPD =Numero de Personas Desocupadas
PEA PEA = Poblacion Econdmicamente Activa
RANGOS
TDA Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado
12.37 6 mas Muy Alta 1.00
De 9.28 2 12.36 Alta 0.75
De 6.19a9.27 Media 0.50
De3.10a6.18 Baja 0.25
De 0a3.09 Muy Baja 0.00
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Este indicador se refiere directamente a la situacién de desempleo que influye sobre la capacidad de consumo de la
poblacién asi como en la capacidad de generar los recursos que posibiliten la adquisicion de bienes satisfactorios.

Tabla 77 Calculo del indicador P1

INDICADOR P1: Densidad de poblacion
FORMULA
PT DP = Densidad de Poblacién
DP=— PT = Poblacion Total
ST ST = Superficie Territorial
RANGOS
DP Condicion de Valor asignado
Vulnerabilidad
Més de 5,000 habitantes por km2 Muy Alta 1.00
De 1,000 a 4,999 Habitantes por km2 Alta 0.75
De 500 a 999 Habitantes por km2 Media 0.50
De 100 a 499 Habitantes por km2 Baja 0.25
De 1 a 99 Habitantes por km2 Muy Baja 0.00
La densidad, mas que un problema de sobrepoblacion, refleja un problema de mala distribucién de la poblacién,
ademas de que la tasa de crecimiento es elevada, el problema se agudiza por la migracion del medio rural a las
ciudades. Cuando la gente se encuentra concentrada en un area limitada, una amenaza natural puede tener un
impacto mayor.

Tabla 78 Calculo del indicador P2

INDICADOR P2: Porcentaje de la poblacién de habla indigena
FORMULA
PSHLI %P = Porcentaje de Poblacién Indigena
0% Pl = x 100 P5HLI= Poblacion de 5 afios y mas que Habla una Lengua Indigena
i} = - - .
P5 P5 = Poblacién de 5 afios y mas
RANGOS
%PI Condicién de Vulnerabilidad Valor asignado
Mas del 40% de la poblacion Predominantemente indigena 1.00
Menos del 40% de la poblacién Predominantemente no indigena 0.00
La mayoria de los municipios donde se asienta la poblacion indigena, presenta una estructura de oportunidades
muy precaria, lo cual se refleja en condiciones de vulnerabilidad de esta poblacién.

Tabla 79 Calculo del indicador P3

INDICADOR P3: Dispersion poblacional

FORMULA
DiPo = Dispersion Poblacional
DiPo = w x 100 | TPM2500hb = Total de la Poblacion que Habita en Localidades
PT Menores a 2,500 Habitantes
PT = Poblacién Total
RANGOS
DiPo Condicion de Vulnerabilidad Valor asignado
40 0o més Muy Alta 1.00
de30a39.9 Alta 0.75
de20a29.9 Media 0.50
de10a19.9 Baja 0.25
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de0a9.9 | Muy Baja | 0.00

La dispersion poblacional se manifiesta principalmente en localidades pequefias cuyas condiciones de escasez y
rezago en la disponibilidad de servicios publicos representan un problema. Estas localidades presentan las mayores
tasas de fecundidad, mortalidad infantil y ausencia o deficiencia de servicios basicos: agua, drenaje, electricidad,
telefonia y caminos de acceso.

1.2. VULNERABILIDAD POR CAPACIDAD DE PREVENCION Y RESPUESTA (VCPR)

La capacidad de prevencion y respuesta se obtiene a partir de un cuestionario
que se aplica a los 6rganos responsables de llevar a cabo las tareas de atencion
a la emergencia y rehabilitacion.

El cuestionario permite conocer los recursos, programas y planes con los que
dispone la Unidad de Proteccion Civil Municipal en caso de una emergencia,
para con ello, evaluar de forma general el grado en el que el municipio se
encuentra capacitado para incorporar conductas preventivas y ejecutar tareas
para la atencion de la emergencia (tabla 80).

Tabla 80 Cuestionario sobre capacidad de prevencion y respuesta a emergencias

No. | Capacidad de prevencion y respuesta Sl NO
1 ¢ El' municipio cuenta con una unidad de proteccién civil o con algun comité u organizacion
comunitario de gestion del riesgo que maneje la prevencion, mitigacién, preparacion y
atencion a emergencias?

2 ¢,Cuenta con algun plan de emergencia?

3 ¢ Cuenta con un consejo municipal el cual podria estar integrado por autoridades municipales
y representantes de la sociedad civil para que en caso de emergencia organice y dirija las
acciones de atencion a la emergencia?

4 ¢ Conoce los programas federales de apoyo para la prevencion, mitigacidn y atencion de
desastres?

5 ¢,Cuenta con algin mecanismo de alerta temprana?

6 ;Cuenta con canales de comunicacién (organizacién a través de los cuéles se pueda
coordinar con otras instituciones, dreas o personas en caso de una emergencia)?

7 ¢ Las instituciones de salud municipales cuentan con programas de atencion a la poblacion
(trabajo social, psicolégico, vigilancia epidemiolégica) en caso de desastre?

8 ¢ Tiene establecidas las posibles rutas de evacuacién y acceso (caminos y carreteras) en

caso de una emergencia y/o desastre?

¢ Tiene establecidos los sitios que pueden fungir como helipuertos?

10 ¢ Tiene ubicados los sitios que pueden funcionar como refugios temporales en caso de un
desastre?

11 ¢ Tiene establecido un stock de alimentos, cobertores, colchonetas y pacas de lamina de
cartén para casos de emergencia?

12 ¢ Tiene establecido un vinculo con centros de asistencia social (DIF, DICONSA, LICONSA,
efc.) para la operacidn de los albergues y distribucion de alimentos, cobertores, etc.?

13 ¢ Se llevan a cabo simulacros en las distintas instituciones (escuelas, centros de salud, etc.)
sobre qué hacer en caso de una emergencia y promueve un Plan Familiar de Proteccién
Civil?

14 ¢ Tiene un niimero de personal activo que cuente con las capacidades para informar qué
hacer en caso de emergencia?

15 ;Cuenta con mapas o croquis de su localidad que tengan identificados puntos criticos o
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zonas de peligro?

16 ¢ Cuenta con el equipo necesario en su unidad para la comunicacién tanto para recibir como
para enviar informacién (computadora, Internet, fax, teléfono, etc.)?

17 ¢, Cuenta con acervos de informacion histéricos de desastres anteriores y las acciones que se
llevaron a cabo para atenderlos?

18 ;Cuenta con equipo para comunicacion estatal y/o municipal (radios fijos, méviles ylo
portatiles)?

19 ;Cuenta con algun Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) para procesar y analizar
informacion cartografica y estadistica con el fin de ubicar con coordenadas geograficas los
puntos criticos en su localidad?

20 ;Cuenta con algin sistema de Geo Posicionamiento Global (GPS) para georreferenciar
puntos criticos en su localidad?

SUMA DE RESPUESTAS

Las respuestas “Si” tienen un valor de “0” el cual indica una mayor capacidad de
prevencion y respuesta y por consiguiente menor vulnerabilidad, mientras que
las respuestas “No” tienen un valor de “1” y significan una menor capacidad de
prevencion y respuesta significa y por lo tanto mayor vulnerabilidad. Se realiza la
suma de las respuestas y se promedian para obtener la vulnerabilidad por
capacidad de prevencion y respuesta (VCPR).

VCPR = Z Respuestas No / (Z Respuestas No + 2 Respuestas Si)

1.3. VULNERABILIDAD POR PERCEPCION LOCAL DEL RIESGO (VPLR)

El segundo cuestionario se enfoca a la percepcion local del riesgo. Este
cuestionario se aplica a una muestra aleatoria del 5% de la poblacion, y debe ser
contestado por personas mayores de 18 afios y consta de 17 preguntas (81)
cada respuesta asume valores entre O y 1.

El valor menor (mas cercano a cero) significa una mayor percepcion local y por
ende menor vulnerabilidad, por lo que una baja percepcion local en la tabla de
valores significara una mayor vulnerabilidad y tendr4 como valor mas alto 1.

Para obtener la vulnerabilidad por percepcion local del riesgo se promedia el
valor asignado a cada respuesta.

VPLR = X valor de las respuestas/ Total de respuestas
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Tabla 81 Cuestionario sobre la percepcion social del riesgo

1. ¢ Dentro de los tipos de peligro que existen (ver cuadro) cuantos tipos de fuentes de peligro identifica en

su localidad?
Geoldgicos: Hidrometeorolégicos: Quimicos:
Sismos Ciclones Incendios forestales
Maremotos Inundaciones pluviales y fluviales Incendios Urbanos
Volcanes Granizadas Explosiones
Flujos de lodo Nevadas y Heladas Fugas y derrames de
Deslizamientos de suelo (deslaves) Lluvias torrenciales y trombas sustancias
Hundimientos y Agrietamientos Tormentas eléctricas peligrosas
Vientos Fuentes méviles
Temperaturas extremas
Erosion
Sequias
RANGO Valor asignado
De1ab 1.0
De6a13 0.5
14 0 més 0.0

Si alguna de las amenazas anteriormente expuestas se ha presentado en el municipio, existe la posibilidad de que
esta se llegue a presentar otra vez. Se deben usar registros para verificar y complementar la informacién, dado que
en muchos casos ésta informacion es Util para crear las medidas preventivas adecuadas.

2. Respecto a los peligros mencionados en la pregunta no. 1 ;recuerda o sabe si han habido emergencias o
situaciones de desastre asociadas a alguna de éstas amenazas en los ultimos 30 afos?

RANGO Valor asignado
NO 1.0

NO SE 05
S| 0.0

Una situacion de emergencia se refiere a un evento que haya causado la pérdida de vidas o bienes de la poblacién,
bajo esta dptica, sera importante conocer la memoria colectiva acerca de estas situaciones en los municipios a
estudiar.

3. ¢ Considera que su vivienda esta localizada en un area susceptible de amenazas (que se encuentre en una
ladera, en una zona sismica, en una zona inundable, etc.)?

RANGO Valor asignado
NO 1.0

NO SE 05
S| 0.0

El conocer la geografia donde se encuentra ubicada la vivienda que se habita permite tomar precauciones y
establecer planes de prevencion a nivel individual o familiar en caso de enfrentar un fenémeno natural que por su
intensidad represente un peligro.

4. En caso que recuerde algun desastre, los dafios que se presentaron en su comunidad fueron:

RANGO Condicion de | Valor asignado
Vulnerabilidad
Personas fallecidas, dafio total en muchas viviendas y dafios graves en ALTO 1.0
infraestructura
Personas fallecidas, algunas viviendas con dafio total y dafios a infraestructura MEDIO 05
Ninguna fatalidad, dafios leves a viviendas e infraestructura BAJO 0.25
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Los dafios ocasionados por un desastre de origen natural, nos permiten calcular la magnitud del desastre, asi
mismo, mientras mayor sea el numero de dafios, la percepcion de riesgo de las personas aumenta, dependiendo
también de su experiencia. Por ejemplo en el sismo de 1985, no se tenia cultura de la prevencion y la poblacién no
sabia como actuar ante un sismo, en la actualidad, las campafias informativas sobre qué hacer durante un sismo,
implementadas desde entonces, han preparado a la poblacion para actuar frente a un evento similar.

5. ¢ Ha sufrido la pérdida de algun bien a causa de un fenémeno natural?

RANGO Valor asignado
NO 1.0
NO SE 0.5
Sl 0.0

La pérdida de bienes ocasionada por un fenémeno natural llega a ser muy comun y es un buen parametro para
detectar eventos que tal vez no fueron considerados como desastre, pero que sin duda influyen en la percepcion del
riesgo.

6. ¢ Sabe si en su comunidad se han construido obras que ayuden a disminuir los efectos de fenémenos
naturales tales como bordos, presas, terrazas, muros de contencién, pozos, sistemas de drenaje,
rompevientos, rompeolas, etc.?

RANGO Valor asignado
NO 1.0

NO SE 05
S 0.0

El estar al tanto de lo que se hace en materia de prevencion es importante, ya que algunas de las acciones que se
realizan deben de ser conocidas por la poblacion en general, para que ésta pueda conocer los peligros a que se
enfrenta y actuar correctamente en caso de algun evento.

7. ¢En los centros educativos de su localidad o municipio se ensefian temas acerca de los agentes
perturbadores y la proteccidn civil?

RANGO Valor asignado
NO 1.0

NO SE 05
Sl 0.0

La educacion en materia de prevencidn y mitigacion de desastres es de gran utilidad para que la poblacion conozca
los peligros a lo que se puede enfrentar, asi mismo por medio de este tipo de educacion se crea conciencia a la
poblacién y se sientan las bases para consolidar una cultura de prevencion.

8. ¢ Alguna vez en su comunidad se han llevado a cabo campaiias de informacion acerca de los peligros

existentes en ella?

RANGO Valor asignado
NO 1.0

NO SE 0.5
Sl 0.0

Al igual que la pregunta anterior, el conocer nuestro entorno y su comportamiento permite que la prevencién sea
mayor y que en caso de alglin evento la poblacién esté mas preparada. Por lo que si la informacion no llega a la
poblacién que puede ser afectada, ésta puede ser mas vulnerable que la poblacién bien informada.

9. ¢Ha participado en algun simulacro, cuenta con un Plan Familiar de Proteccién Civil?

RANGO Valor asignado
NO 1.0

NO SE 05
S 0.0
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Dentro de las acciones de prevencion, los simulacros son de gran importancia, debido a que es un ejercicio que
promueve la cultura de la prevencion y al ser aplicado crea conciencia en los participantes.

10. ¢ Sabe a quién o a dénde acudir en caso de una emergencia?

RANGO Valor asignado
NO 1.0
S| 0.0

Es importante que la poblacion conozca los lugares a los que puede acudir en caso de una situacion de emergencia,
ya que aun cuando existan las posibilidades y los procedimientos para la atencién de la misma, si la comunidad no
conoce los lugares ni a los responsables de la atencion no respondera apropiadamente a los sistemas existentes,
por mas efectivos que éstos sean.

11. ¢ Sabe si existe en su comunidad un sistema de alertamiento para dar aviso a la poblacién sobre alguna
emergencia?

RANGO Valor asignado
NO 1.0
Sl 0.0

Los sistemas de alertamiento, son un importante instrumento para la reduccion de los desastres. La meta de los
sistemas de alertamiento es que las comunidades expuestas a fenémenos naturales y similares reaccionen con
antelacion y de forma apropiada para reducir la posibilidad de dafios personales, pérdida de vidas y dafio a la
propiedad.

12. ¢ De acuerdo con experiencias anteriores, su comunidad esta lista para afrontar una situacion de
desastre tomando en cuenta las labores de prevencion?

RANGO Valor asignado
NO 1.0

NO SE 05
S| 0.0

A través de experiencias anteriores y segun la percepcion de la localidad se podra conocer si las acciones que se
han llevado a cabo para la mitigacion del desastre han sido percibidas de una manera exitosa o a consideracion de
la poblacién aun hay cosas que mejorar.

13. En los ultimos afios ¢ qué tan frecuentemente se ha quedado aislada la comunidad debido a la
interrupcion de las vias de acceso por mas de dos dias a causa de a algun tipo de contingencia?

RANGO Valor asignado
5 veces 0 mas 1.0
de 2 a 5 veces 0.5
ninguna o 1 vez 0.0

Al quedar una comunidad aislada, aumenta su vulnerabilidad cuando se trata de evacuaciones, ayuda de
emergencia o flujo de recursos y servicios en una situacién de desastre, por lo que es importante conocer si en
ocasiones anteriores la comunidad ha presentado algin caso de bloqueos de vias de acceso.

14. ; Considera importante mantenerse informado acerca de los peligros en su comunidad?

RANGO Valor asignado
NO 1.0

NO SE 05
S| 0.0
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Dentro de la planificacion para la mitigacidn del riesgo se debe considerar el desarrollo de una cultura segura, en la
cual la poblacion esté informada y conciente de las amenazas que afronta y asuma la responsabilidad de protegerse
a si misma de la mejor manera posible y que facilite el trabajo de las instituciones encargadas de la proteccion civil.

15. ¢ Sabe donde esta ubicada y que funcion desempeiia la unidad de proteccion civil?

RANGO Valor asignado
No sé dénde se encuentra y no sé qué hace 1.0
Sé qué hace pero no sé donde se encuentra 0.5
Sé donde se encuentra y sé sus funciones 0.0

Es importante conocer las labores que desempefia la unidad de proteccion civil, ya que al conocer su funcién es
mas facil que la poblacion tenga presente que las recomendaciones y la informacién que salga de ésta sera para la
prevencion y coordinacion en caso de una emergencia.

16. ¢ Considera que tiene la informacion necesaria para enfrentar una emergencia?

RANGO Valor asignado
NO 1.0

NO SE 05
S| 0.0

Es importante conocer si las personas consideran que la informacion que reciben es suficiente para afrontar una
situacién de desastre, en el caso contrario es importante tomarlo en consideracion y fomentar una cultura de
prevencion entre la poblacion, lo que facilitaria las acciones de prevencion al contar con una poblacién méas
preparada.

17. En caso de haber estado en una situacion de emergencia como se enteré de las medidas que debia
tomar

RANGO Valor asignado
No se enter6 1.0
A través de medios impresos 05
A través de radio y television 0.0

Es importante conocer los medios a través de los cuales la poblacién se entera de las situaciones de emergencia, ya
que ayudara de alguna manera a priorizar la difusion de la informacion en aquellos medios a través de los cuales la
mayoria de la poblacion tiene acceso.
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ANEXO Il
INDICE DE VULNERABILIDAD FiSICA
1. Estimacion de la parte del indice de vulnerabilidad fisica

Para tener en cuenta la vulnerabilidad fisica de la vivienda CENAPRED (2004)
propone un indice que integra las caracteristicas fisicas de la vivienda que la
hacen susceptible al dafio y el nivel de peligro asociado a sismo o viento. El
indice tiene la forma:

VP
V, P,

vi

Donde:

Ivf = representa el indice que mide la vulnerabilidad fisica de la vivienda;

Vi = representa la calificacion de cada tipo de vivienda de acuerdo con los
valores de la tabla 82;

Vp = es la vivienda con el peor desempefio en relacion a su vulnerabilidad con
respecto a los valores de la tabla 82.

1.1 TIPOLOGIA DE LA VIVIENDA
Sismos, vientos, inundaciones, nevadas, heladas y granizadas
De acuerdo al material constructivo de la vivienda se define la tipologia y se

asignan valores de resistencia a sismos (S), vientos (V) inundacion (1), Nevadas
y granizadas (N) conforme a la tabla 81.

Tabla 82 Factor de peligro para cada tipo de vivienda

Tipo| S|V |[I| N Caracteristicas

1 1 (1 | 1] 1 |Muros de mamposteria con techo rigido. Normalmente cuenta con
cimentacidn, construida con una zapata corrida de concreto 0 mamposteria.

2 231252 | 3 |Muros de mamposteria con techo flexible. Normalmente cuenta con
cimentacién, construida con una zapata corrida de concreto 0 mamposteria.

3 36(20|4| 2 |Muros de adobe con techo rigido. Su cimentacion, cuando existe, es de

mamposteria.

4 4 |55(3| 5 |Muros de adobe con techo flexible. Su cimentacién, cuando existe, es de
mamposteria.

5 33|76|5| 7 |Muros de materiales débiles con techo flexible. Generalmente no cuenta con
cimentacion.

Elaborada a partir de CENAPRED (2004:317-32) para sismo y viento; y propuesta para inundacion.

Para la clasificacion de INEGI debe entenderse que:

237



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

e Los muros de mamposteria son de tabique, bloque, piedra, cantera, entre
otros.

e Los techos flexibles son: material de desecho, lamina de carton, lamina de
asbesto y metdlica, palma, tejamanil, madera y teja, y lo son
especificados en el censo.

e Los techos rigidos son: losa de concreto, tabique, ladrillo, terrado con
vigueta y béveda catalana.

La ventaja de esta clasificacion es que permite obtener una aproximacion
relativamente rapida de la resistencia de las viviendas. La desventaja de es que
no considera el refuerzo de muros y techos (castillos, dalas y trabes) que
también condiciona el desempefio de la vivienda y que generalmente se obtiene
a partir de levantamiento de campo (una clasificacion mas precisa se presenta
en la guia de CENAPRED, 2004: 208, 317-321).

Cabe aclarara que esta clasificacion tampoco considera la edad de la vivienda
como factor de deterioro y pérdida de resistencia, y que sera conveniente incluir
en estudios posteriores.

Temperaturas extremas

Para el andlisis de las temperaturas extremas es necesario clasificar los

materiales de la vivienda conforme a su comportamiento térmico, por lo que
encontramos las siguientes combinaciones tabla 83:

Tabla 83 Vulnerabilidad por tipo de materiales en vivienda

Tipo | Vulnerabilidad Combinacion de materiales

1 M Muros rigidos con techos rigidos

2a A Muros rigidos con techos flexibles tipo A

2b B Muros rigidos con techos flexibles tipo B

3 B Muros de adobe con techos rigidos

4a M Muros de adobe con techos flexibles tipo A

4b MB Muros de adobe con techos flexibles tipo B

5a MA Muros flexibles tipo A con techos flexibles tipo A
5b M Muros flexibles tipo A con techos flexibles tipo B
5¢c A Muros flexibles tipo A con techos rigidos

5d M Muros flexibles tipo B con techos flexibles tipo A
5e B Muros flexibles tipo B con techos flexibles tipo B
5f B Muros flexibles tipo B con techos rigidos

De acuerdo a la informacién de la muestra censal de INEGI debe entenderse
que:
e Los muros rigidos son de tabique, bloque, piedra, cantera, entre otros.
e Los techos rigidos son de losa de concreto, tabique, ladrillo, terrado con
vigueta y béveda catalana.
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e Los muros flexibles tipo A son de material de desecho, lamina de carton,
lamina de asbesto y metélica.

e Los techos flexibles tipo A son de material de desecho, lamina de carton,
lamina de asbesto y metélica.

e Los muros flexibles tipo B son de carrizo, bambu, palma, embarro o
bajareque, madera.

e Los techos flexibles tipo B son de palma, tejamanil, madera y teja.

Esta nueva clasificacion de viviendas no coincide con la tipologia establecida
para sismos, vientos e inundaciones especificamente en los materiales flexibles.

1.2 NIVELES DE PELIGRO POR SISMO

Para fines de peligro por sismo, la republica mexicana estd divida en cuatro
zonas: Zona A ; Zona B; Zona Cy Zona D (ver figura 13) de tal forma que la
zona A es la de menor peligro y la zona D la de mayor peligro. Para cada zona
existe un nivel de peligro asignado (Pi) que permitird el calculo de la
vulnerabilidad fisica. Mientras que PM toma el valor de 0.8 que corresponde es
el nivel mas alto de peligro por sismo (tabla 84).

Tabla 84 Niveles de peligro por sismo

Clasificacion del Zona Pi
peligro
Bajo A 0.08
Moderado B 0.14
Alto C 0.36
Muy alto D 0.80

1.3 NIVELES DE PELIGRO POR VIENTO

El territorio de la replblica mexicana es afectado afio con afio por huracanes que
generan distintos niveles de intensidad de vientos, en especial las zonas
costeras del pais son las mas afectadas por ese tipo de fendémenos. Sin
embargo, en el interior del territorio nacional también se llegan a generar vientos
de intensidad importante producto de otros fenémenos atmosféricos. (ver figura
77)

La Republica Mexicana esta divida en cuatro niveles de peligro por velocidad de
viento. Para fines del indice de riesgo que se propone los cuatro niveles (Pi), se
numeraran de acuerdo a la siguiente tabla, de esta misma tabla se deduce que
PM vale 215 km/hr.
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Tabla 85 Niveles de peligro por viento

Clasificacion del peligro Intervalo de Pi (km/hr)
velocidades (km/hr)
Bajo 1002130 115
Moderado 130 a 160 145
Alto 160 a 190 175
Muy alto 190 a 220 215

1.4 NIVELES DE PELIGRO POR PRECIPITACION PLUVIAL

El nivel de peligro por precipitacion pluvial esta asociado a la intensidad de la
misma, es decir, a la cantidad de lluvia que se tiene en un dia o en una hora.
Para fines del presente trabajo se considerd el primer caso y se muestran los
niveles de peligro en la siguiente tabla basada en los datos de CENAPRED

(2001:107)3.

Tabla 86 Niveles de peligro por precipitacion pluvial

Clasificacion del peligro | Precipitacion maxima en 24 Pi (mm)
horas
ALTO 300 a 400 350
MODERADO 200 a 300 250
BAJO 100 a 200 150
MUY BAJO 0a100 50
Tabla 87 Niveles de peligro por deslizamiento
Clasificacion del Lluvia horaria Lluvia diaria Pi (mm)
peligro (mm) (mm)
deslizamiento
Desastroso 100 a mas 300 a 400 350
Severo 70a100 200 a 300 250
Menor 40a70 100 a 200 150
Ninguno 0a40 0a100 50

1.5 NIVELES DE PELIGRO POR TEMPERATURAS EXTREMAS

El nivel de peligro por temperaturas extremas estad asociado a las temperaturas
republica mexicana,

maximas y minimas
(Maderey,2001:38 y 32)

que se

% para utilizar datos de precipitacion maxima por hora puede consultarse el mapa de isoyetas a

registran. En

escala nacional elaborado por CENAPRED (2004:193-194)
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Tabla 88 Niveles de peligro por temperaturas maximas promedio en el mes de julio

Clasificacion del Temperatura maxima Pi (°C)
peligro
Muy alto 38 amas 41
Alto 32-38 35
Moderado 26-32 29
Bajo 20-26 23
Muy bajo Menos de 20 20

Tabla 89 Niveles de peligro por temperaturas minimas promedio en el mes de enero

Clasificacion del Temperatura minima Pi (°C)
peligro
Muy alto Menos de 0 21
Alto 0-6 15
Moderado 6-12 9
Bajo 12-18 3
Muy bajo 18-mas -3

1.6 NIVELES DE PELIGRO POR NEVADAS Y GRANIZADAS

en la republica

Tabla 90 Niveles de peligro por granizadas

mexicana

Clasificacion del NUmero de dias Pi (°C)
peligro
Alto Mas de 8 10
Medio 4-8 6
Bajo 2-4 3
Muy bajo 0-2 1
Tabla 91 Niveles de peligro nevadas
Clasificacion del NUmero de dias Pi (°C)
peligro
Muy alto Mas de 100 125
Alto 50-100 75
Moderado 25-50 375
Bajo 0-25 12.5

El nivel de peligro por granizadas y nevadas, esta asociado al niUmero de dias en
ocurren  anualmente

mapas
CENAPRED,2001:114-115 o de la seccién de peligros en el documento).
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ANEXO Il
INDICE DE VULNERABILIDAD FiSICA POR AGEB

El manejo de datos por AGEB permite visualizar la variacion del riesgo en las
distintas zonas que integran la ciudad, por ello resulta de gran utilidad en la
deteccion de zonas de atencion prioritaria. Esta unidad de analisis sin embargo,
presenta como inconveniente que las variables son menos especificas que en el
caso de la muestra censal, por ello es necesario realizar algunos ajustes, sobre

todo, a la tipologia de vivienda para poder aplicar la metodologia.
ESTIMACION DEL iNDICE QUE TIENE EN CUENTA LA VULNERABILIDAD FiSICA POR AGEB

Para tener en cuenta la vulnerabilidad fisica de la vivienda se propone un indice
que integra las caracteristicas fisicas de la vivienda que la hacen susceptible al
dafio y el nivel de peligro asociado a sismo, viento o agua. El indice tiene la
forma:

VP,
V, P,

vt
Donde:
Ivf = representa el indice que mide la vulnerabilidad fisica de la vivienda;
Vi = representa la calificacion segin el tipo de vivienda de acuerdo a la tabla 94
Vp = es la vivienda con el peor desempefio en relacion a su vulnerabilidad de
acuerdo a la tabla 94.

Tipologia de la vivienda para sismo, viento, inundacion, nevadas y granizadas

El censo por AGEBSs, a diferencia de la muestra censal, agrupa los materiales
constructivos de la vivienda en dos tipos: 1) los materiales ligeros, naturales y
precarios; y 2) los materiales no ligeros como el concreto, ladrillo, block, entre
otros. Por lo que el adobe no esta contenido en el primer tipo de materiales y por
ello no se puede definir el tipo de vivienda 3 y 4 de la metodologia aplicada con
la muestra censal (Anexo II)

Para fines de ajuste, los materiales constructivos en muros y techos se clasifican

en rigidos y flexibles, y se obtienen los porcentajes de cada uno de ellos en cada
AGEB como se muestra en la tabla 92.
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Tabla 92 Clasificacion de los materiales constructivos de la vivienda

z Variable Material constructivo | PORCENTAJE

120 | Viviendas particulares habitadas

121 |Viviendas particulares con techos de| Techo flexible PTF=(121*100)/120
materiales ligeros, naturales y precarios (TF)

122 | Viviendas particulares con losa de concreto, | Techo rigido PTR=(122*100)/120
tabique, ladrillo o terrado con vigueria (TR)

123 | Viviendas particulares con paredes de | Muros flexibles PMF=(123*100)/120
materiales ligeros, naturales y precarios (MF)

124 | Viviendas particulares con tabique, ladrillo, | Muros rigidos PMR=(124*100)/120

block, piedra, cantera, cemento o concreto. (MR)

A diferencia de la muestra censal,

en el AGEB el dato de las viviendas no se

puede obtener con la interseccion techo-muro, sélo puede conocerse el
porcentaje de viviendas por AGEB para cada uno de los materiales por

separado.

Por ello se plantea, que de acuerdo al predominio de cierto material en el AGEB
le sea asignada una categoria para techo y otra para muro de las siguientes

(tabla 93):
Tabla 93 Clasificacion de los elementos constructivos de la vivienda
TECHO o MURO Clave Clave % de viviendas en el AGEB

TECHO |MURO

Flexible TF MF 81 a mas
Predominantemente TPF MPF 61a80
Flexible
Flexible-Rigido TFR MFR 41a60
Predominantemente TPR MPR 21a40
Rigido
Rigido TR MR 0a20

Las combinaciones de material constructivo techo-muro posibles se muestran en
la siguiente tabla, donde se especifican los tipos de vivienda resultantes por

AGEB (tabla 94).

Tabla 94 Combinaciones de materiales constructivos de la vivienda

TIPO DE VIVIENDA POR MATERIAL CONSTRUCTIVO
n TF TPF TFR TPR TR
MF 5 5 5 5 5
MPF 5 5 5 5
MFR 2,5 2,5 1,25 1,5 1,5
MPR 2 2 1,2 1 1
MR 2 2 1,2 1 1
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A cada tipo de vivienda se le asigna un valor o nivel de resistencia a sismos (S),
vientos (V), inundacién (I) y heladas, nevadas y granizadas (N) conforme a la
siguiente tabla. Para el tipo “2,5” el valor sera el promedio de los tipos 2 y el 5; de
igual manera para el tipo “1,2,5” el valor a considerar es el promedio de los tipos 1,2
y 5 (tabla 94).

Tabla 95 Factor de peligro para cada tipo de vivienda

Tipo |S |V |l |N |Caracteristicas

1 1 |1 |1 |1 [Muros de mamposteria con techo rigido. Normalmente cuenta con
cimentacion, construida con una zapata corrida de concreto 0 mamposteria.

2 231252 |3 |Muros de mamposteria con techo flexible. Normalmente cuenta con
cimentacién, construida con una zapata corrida de concreto 0 mamposteria.

5 33(76 |5 |5 |Muros de materiales débiles con techo flexible. Generalmente no cuenta con
cimentacion.

Elaborada a partir de CENAPRED (2004:317-32) para sismo y viento; y propuesta en este trabajo para
inundacion.

Tipologia de viviendas para temperaturas extremas (heladas y calor
intenso)

Con base en la informacion de materiales constructivos en la muestra censal
Anexo 1), encontramos los siguientes niveles de peligro (T) por
temperaturas extremas (tabla 96).

(ver

Tabla 96 Factor de peligro por tipo de vivienda

Tipo| NIVEL DE T | Combinacion de materiales
VF
1 M 3 Muros rigidos con techos rigidos
2a A 4 | Muros rigidos con techos flexibles tipo A
2b B 2 | Muros rigidos con techos flexibles tipo B
3 B 2 Muros de adobe con techos rigidos
4a M 3 | Muros de adobe con techos flexibles tipo A
4h MB 1 Muros de adobe con techos flexibles tipo B
5a MA 5 | Muros flexibles tipo A con techos flexibles tipo A
5b M 3 | Muros flexibles tipo A con techos flexibles tipo B
5¢c A 4 Muros flexibles tipo A con techos rigidos
5d M 3 | Muros flexibles tipo B con techos flexibles tipo A
5e B 2 | Muros flexibles tipo B con techos flexibles tipo B
5f B 2 | Muros flexibles tipo B con techos rigidos

Esta clasificacién nos permite identificar los porcentajes por tipo de vivienda para cada
nivel de vulnerabilidad fisica (tabla 97):
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Tabla 97 Porcentajes de vivienda de cada tipo por nivel de vulnerabilidad fisica

TIPOLOGIA MA A M B MB SUMA
DE VIVIENDA
5 100% 100%
2 4.42% 95.58% 100%
1 2.27% 0.16% 9.03% 1.50% | 87.05% 100%
T 5 4 3 2 1

La multiplicacion de los factores de peligro (T) con los porcentajes de cada nivel por tipo
de vivienda nos proporciona lo siguiente (tabla 98).

Tabla 98 Niveles de vulnerabilidad y factor de peligro por tipo de vivienda

TIPOLOGIA DE T VF
VIVIENDA
1 3 M
12 2.54 M
2 2.08 B
25 1.63 B
5 1.18 MB

Condiciones urbanas para temperaturas extremas

Para el andlisis de la vulnerabilidad a temperaturas extremas, se consideran las
siguientes variables por AGEB (tabla 99, 100y 101).

Tabla 99 Variables consideradas en temperaturas extremas

Z |Variable del censo INEGI por AGEB
120 | Viviendas particulares habitadas
139 | Viviendas particulares que disponen de energia eléctrica
140 | Viviendas particulares con agua entubada en la vivienda
164 | Promedio de ocupantes por cuarto en viviendas particulares

Tabla 100 Férmulas para el célculo de la vulnerabilidad fisica por temperatura extrema
VARIABLE CALCULO

PVSE | Porcentaje de viviendas sin electricidad PVSE= (1-(2139/2120)) *100
PVD | Porcentaje de viviendas con un o ningin | PVCD= ((2126+2128)/Z2120))*100
cuarto dormitorio
PVSA | Porcentaje de viviendas sin agua entubada | PVA= (1-(2140/2120)*100
en la vivienda
POC | Promedio de ocupantes por cuarto POC=2164
FH Factor de hacinamiento POC =1, HC=100
POC=2,HC=75
POC =3, HC= 50
POC =4, HC=25
POC>4,HC=0
VTE | Vulnerabilidad por temperatura extrema VTE= (PVSE+ PVSA + FH) /3
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Tabla 101 Niveles de vulnerabilidad fisica por temperatura extrema

VTE T VF
0-20 1 MB
20-40 2 B
40-60 3 M
60-80 4 A
80-100 5 MA
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ANEXO |V
INDICE DE RIESGO

1. INDICE DE RIESGO FiSICO (IRF)

Un indice de riesgo es un valor acotado entre cero y uno. El indice que se
describe en seguida solo representa una medida cualitativa de la evaluacién del
riesgo. Es decir, es un indicativo que detecta las zonas de una localidad o
municipio que pueden tener mayor susceptibilidad al dafio por la accién de sismo
0 viento. Si el indice se acerca a un valor de uno significa que la vivienda
analizada es la que presenta la mayor susceptibilidad de dafio.

El indice tiene dos componentes, el primero relacionado con la parte fisica y el
segundo con la parte social. El indice de vulnerabilidad social (IM) se explica en
el anexo |, mientras que el indice de vulnerabilidad fisica (IVF) se explica en los
anexos Il y Ill. Una vez calculados ambos indices se obtiene el IRF aplicando la
siguiente férmula:

IVF=' indice de vulnerabilidad fisica
IM= Indice de vulnerabilidad social

IRF= indice de riesgo fisico
25 J

I
Lo :IW[O.8+M

Es claro que el primer factor del IRF esté relacionado con la vulnerabilidad fisica
y el segundo con la vulnerabilidad social. Esta Ultima tiene un peso de un 20 por
ciento.

2. INDICE DE RIESGO PARA UNA LOCALIDAD (IA) O UNIDAD GEOGRAFICA

En una localidad se puede calcular un indice de riesgo de manera individual o
para un grupo de viviendas asociado a un area geografica que puede ser una
manzana o una AGEB. Cuando se elija evaluar el indice de riesgo para cada una
de las viviendas, se debe efectuar aplicando lo descrito en la seccién anterior.

Cuando se elija analizar las viviendas por manzana, AGEB o localidad, se debe
construir una base de datos con el total de viviendas por manzana, AGEB o
localidad, asi como con el nimero de viviendas segun la tipologia de la
clasificacion formal de la tabla 82 en el anexo Il del presente documento.

Para este caso, el indice de riesgo para la manzana, AGEB o localidad se

obtiene haciendo un promedio pesado del IRF asociado a cada tipo de vivienda,
esto significa que:
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]A — ZN; ]R[-‘f
N,

IA= indice de riesgo para una localidad o AGEB

Ni= Numero de viviendas del tipo i

IRF= indice de riesgo fisico del tipo de vivienda i

NT= Numero total de viviendas en la localidad o AGEB

3. CRITERIO PARA ESTIMAR EL INDICE DE RIESGO DE FORMA CUALITATIVA

Una vez que se obtiene el indice IRF, para una vivienda, para un grupo de ellas,
0 para una localidad o municipio, es posible establecer, el nivel de riesgo
conforme a la siguiente tabla 102.

Tabla 102 Niveles de riesgo

VALOR DE IRF, IA NIVEL DE RIESGO
0.0<IRF, IA<0.2 MUY BAJO
0.2<IRF,IA<0.4 BAJO
0.4<IRF, IA<0.6 MEDIO
0.6<IRF, IA<0.8 ALTO
0.8<IRF,IA<1.0 MUY ALTO
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ANEXO V

FICHA DE CAMPO
PUNTO DE VERIFICACION:  Sierra Cucapa
LATITUD: 32.5611

LONGITUD: -115.6446

ALTURA: 1080 msnm

MUNICIPIO: Mexicali

CARTA INEGI: 111D75

FECHA: 11 noviembre 2006
GEOLOGIA
SUELOS:  Aluvial Lacustre Palustre Residual Edlico
LITOLOGIA: Granodiorita (igneas intrusivas) EDAD: Mesozoico
ESTRATIFICACION:  Horizontal Inclinada  Vertical Cruzada Inclinacion Rumbo
GRADO DE FRACTURAMIENTO: Escaso Moderado Intenso

ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (m): <040 0.10-0.50 0.50-1 1.0-5.0

FRACTURAS: Rumbo: NO-SE Echado:
INESTABILIDAD DE LADERAS:
Rocas Suelo Solifluxion Reptacion Canal de flujo de Sedimento

ORIGEN: Natural Antropogénico ANGULO DE CORTE (°): <30—30-60 >60
LONGITUD DEL TALUD (m): <100  100-200  200-500  >500

ESTABILIDAD DE LADERAS:  Estable Semiestable  Inestable

SUSCEPTIBILIDAD AL MOVIMIENTO:  Baja Media Alta
ZONA DE AFECTACION:  Vegetacion-Natural Cultivos Cuerpos de Agua Via de comunicacion
Asentamientos Humanos Industrias SUPERFICIE DE AFECTACION m2
EROSION:
HIDRICA LAMINAR: Muy débil Débit Moderada Alta
CONCENTRADA: Asociada a cauces Asociada a Carcavas Asociada a Desbordes
EOLICA: Muy débil _ Deébil Moderada Alta .
ANTROPOGENICA POR: CRECIMIENTO POBLACIONAL OBRASCIVILES  DEFORESTACION
Aprovechamiento de recursos geologicos — Censtrueeién-de-Brechas
INUNDACION: Intermitente en época de lluvias extraordinarias Intermitente en épocas de lluvias normales
Inundable perenne Susceptible de desborde
HUNDIMIENTO:  Nulo Escaso Fuerte
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FICHA DE CAMPO
PUNTO DE VERIFICACION: Cerro El Centinela
LATITUD: 326208

LONGITUD: -115.7103

ALTURA: 760 msnm

MUNICIPIO: Mexicali

CARTA INEGI: 111d64

FECHA: 11 noviembre 2006
GEOLOGIA
SUELOS:  Aluvial Lacustre Palustre Residual- Edlico
LITOLOGIA: Granodiorita (igneas intrusivas) EDAD: Mesozoico
ESTRATIFICACION:  Horizontal Inclinada  Vertical Cruzada Inclinacion Rumbo

GRADO DE FRACTURAMIENTO: Escaso Moderado Intenso

ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (m): <010 0.10-0.50 0.50-1 1.0-5.0

FRACTURAS: Rumbo:NO-SE Echado
INESTABILIDAD DE LADERAS:
Rocas Suelo Solifluxion Reptacion Canal de flujo de Sedimento

ORIGEN: Natural Antropogénico ANGULO DE CORTE (°):<30—30-60 >60
LONGITUD DEL TALUD (m): <100  100-200  200-500  >500

ESTABILIDAD DE LADERAS:  Estable Semiestable  Inestable

SUSCEPTIBILIDAD AL MOVIMIENTO:  Baja Media Alta

ZONA DE AFECTACION:  VegetacionNatural Cultivos Cuerpos de Agua Via de comunicacion
Asentamientos Humanos Industrias SUPERFICIE DE AFECTACION m2:

EROSION:

HIDRICA LAMINAR: Muy débil Débil Moderada Alta

CONCENTRADA: Asociadaa-cauces Asociada a Carcavas Asociada a Desbordes

EOLICA: Muy débil Débil Moderada Alta

ANTROPOGENICA POR: CRECIMIENTO POBLACIONAL OBRASCIVILES  DEFORESTACION
Aprovechamiento de recursos geologicos — Censtrueeién-de-Brechas

INUNDACION: Intermitente en época de lluvias extraordinarias Intermitente en épocas de lluvias normales
Inundable perenne Susceptible de desborde
HUNDIMIENTO:  Nulo Escaso Fuerte
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FICHA DE CAMPO
PUNTO DE VERIFICACION:  Rio Nuevo

LATITUD: 3264369

LONGITUD: -115.48067

ALTURA: 5 metros

LOCALIDAD: Ciudad de Mexicali

MUNICIPIO: Mexicali

CARTA INEGI: 111D65

FECHA: Julio 2006
GEOLOGIA
SUELOS: Aluvial Lacustre Palustre Residual Eélico
LITOLOGIA: Aluviones EDAD: Cuaternario
ESTRATIFICACION: Horizontal Inclinada  Vertical Cruzada Inclinacion Rumbo
GRADO DE FRACTURAMIENTO: Escaso Moderado Intenso

ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (m):  <0.10 0.10-0.50 0.50-1 1.0-5.0

FRACTURAS: Rumbo Echado
INESTABILIDAD DE LADERAS:
Rocas Suelo Solifluxion- Reptacion Canal de flujo de Sedimento

ORIGEN: Natural- Antropogénico ANGULO DE CORTE (°): <30 30-60 >60
LONGITUD DEL TALUD (m): <100  100-200  200-500  >500

ESTABILIDAD DE LADERAS:  Estable Semiestable  -lnestable

SUSCEPTIBILIDAD AL MOVIMIENTO:  Baja Media Alta
ZONA DE AFECTACION:  Vegetacion Natural Cultivos Cuerpos de Agua Via-de-comunicacion
Asentamientos Humanos Industrias SUPERFICIE DE AFECTACION m2 1,408, 000
EROSION:
HIDRICA LAMINAR: Muy débil Débil Moderada- Alta
CONCENTRADA: Asociada a cauces Asociada a Carcavas Asociada-a-Desbordes
EOLICA: Muy débil . Débil Moderada Alta
ANTROPOGENICA POR: CRECIMIENTO-POBLACIONAL- OBRASCIVILES  DEFORESTACION
Aprovechamiento de recursos geologicos  Construccion de Brechas
INUNDACION: Intermitente en época de lluvias extraordinarias

Inundable perenne Susceptible de desborde

HUNDIMIENTO :  Escase- Fuerte

251



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

FICHA DE CAMPO

PUNTO DE VERIFICACION:  Rio Nuevo

LATITUD: 32.6237

LONGITUD: -115.4693

ALTURA: cero metros

LOCALIDAD: Ciudad de Mexicali

MUNICIPIO: Mexicali

CARTA INEGI: 111D65

FECHA: Julio 2006
GEOLOGIA
SUELOS:  Aluvial Lacustre Palustre Residual Edlico
LITOLOGIA: Aluviones EDAD: Cuaternario
ESTRATIFICACION: Horizontal Inclinada  Vertical Cruzada Inclinacion Rumbo
GRADO DE FRACTURAMIENTO: Escaso Moderado Intenso

ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (m):  <0.10 0.10-0.50 0.50-1 1.0-5.0

FRACTURAS: Rumbo Echado
INESTABILIDAD DE LADERAS:
Rocas Suelo Solifluxion: Reptacion Canal de flujo de Sedimento

ORIGEN: Natural- Antropogénico ANGULO DE CORTE (°): <30 30-60 >60
LONGITUD DEL TALUD (m): <100  100-200  200-500  >500
ESTABILIDAD DE LADERAS:  Estable Semiestable  restable

SUSCEPTIBILIDAD AL MOVIMIENTO:  Baja Media Alta

ZONA DE AFECTACION:  Vegetacion Natural Cultivos Cuerpos de Agua Via de comunicacion
Asentamientos Humanos Industrias SUPERFICIE DE AFECTACION m2

EROSI()N:

HIDRICA LAMINAR: Muy débil Débil Moderada- Alta
CONCENTRADA: Asociada a cauces Asociada a Carcavas Asociadaa-Desbordes
EOLICA: Muy débil Débil Moderada Alta

ANTROPOGENICA POR: CRECIMIENTO-POBLACIONAL- OBRASCIVILES  DEFORESTACION

Aprovechamiento de recursos geolégicos ~ Construccion de Brechas

INUNDACION: Intermitente en época de lluvias extraordinarias Intermitente-en-épocas-de-Hluviasnormales
Inundable perenne Susceptible de desborde

HUNDIMIENTO :  Eseaso- Fuerte

252



ATLAS DE RIESGOS NATURALES Y QUIMICOS: CIUDAD DE MEXICALI

FICHA DE CAMPO
PUNTO DE VERIFICACION:  Mesa Arenosa
LATITUD: 32.654
LONGITUD: -115.141
ALTURA:
LOCALIDAD: Ciudad de Mexicali
MUNICIPIO:  Mexicali
CARTA INEGI: 111D75
FECHA: 11 noviembre 2006

GEOLOGIA

SUELOS: -Aluvial- Lacustre Palustre Residual Edlico
LITOLOGIA: Aluviones EDAD: Cuaternario

ESTRATIFICACION:  Horizental Inclinada Vertical Cruzada Inclinacion Rumbo
GRADO DE FRACTURAMIENTO: Escaso Moderado Intenso

ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (m):  <0.10 0.10-0.50 0.50-1 1.0-5.0

FRACTURAS: Rumbo Echado

INESTABILIDAD DE LADERAS:

Rocas Suelo— Solifluxion Reptacion Canal de flujo de Sedimento
ORIGEN: Natural- Antropogénico ANGULO DE CORTE (°): <30 30-60 >60

LONGITUD DEL TALUD (m): <100 100-200  200-500  >500
ESTABILIDAD DE LADERAS:  Estable-  Semiestable  Inestable

SUSCEPTIBILIDAD AL MOVIMIENTO:  Baja— Media Alta

ZONA DE AFECTACION:  Vegetacion Natural Cultivos Cuerpos de Agua Via de comunicacion
Asentamientos Humanos Industrias SUPERFICIE DE AFECTACION mz

EROSION:

HIDRICA LAMINAR: Muy-débil Débil Moderada Alta

CONCENTRADA: Asociada a cauces Asociada a Carcavas Asociada a Desbordes

EOLICA: Muy débil _ Débil Moderada Alta i

ANTROPOGENICA POR: CRECIMIENTO POBLACIONAL OBRASCIVILES  DEFORESTACION

Aprovechamiento de recursos geolégicos ~ Construccion de Brechas

INUNDACION: Intermitente en época de lluvias extraordinarias Intermitente en épocas de lluvias normales
Inundable perenne Susceptible de desborde

HUNDIMIENTO :  Escaso Fuerte
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FICHA DE CAMPO g
PUNTO DE VERIFICACION:  Volcan Cerro Prieto
LATITUD: 3241477

LONGITUD: -115.30751
ALTURA: 220 msnm
MUNICIPIO: Mexicali 3_!-\'&
Pl
CARTA INEGI: 111D76 LW 'i
FECHA: Zh. 3
& :,’
GEOLOGIA
SUELOS: Aluvial Lacustre Palustre Residual- Edlico
LITOLOGIA: Riodacitas (igneas extrusivas) EDAD: Cuaternario
ESTRATIFICACION:  Horizontal Inclinada  Vertical Cruzada Inclinacion Rumbo
GRADO DE FRACTURAMIENTO: Escaso Moderado Intenso

ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS (m):  <0.10 0.10-0.50 0.50-1 1.0-5.0

FRACTURAS: Rumbo Echado
INESTABILIDAD DE LADERAS:
Reeas- Suelo Solifluxion Reptacion Canal de flujo de Sedimento

ORIGEN: Natural Antropogénico ANGULO DE CORTE (°): <30 30-60 >60
LONGITUD DEL TALUD (m): <100  100-200  200-500  >500

ESTABILIDAD DE LADERAS:  Estable- Semiestable  Inestable

SUSCEPTIBILIDAD AL MOVIMIENTO:  Baja Media Alta

ZONA DE AFECTACION:  Vegetacion-Natural Cultivos Cuerpos de Agua Via de comunicacion
Asentamientos Humanos Industrias SUPERFICIE DE AFECTACION m2:

EROSION:

HIDRICA LAMINAR: Muy-—débil Débil Moderada Alta

CONCENTRADA: Asociada a cauces Asociada a Carcavas Asociada a Desbordes

EOLICA: Muy débil Débil Moderada Alta

ANTROPOGENICA POR: CRECIMIENTO POBLACIONAL OBRASCIVILES  DEFORESTACION
Aprovechariento-de-recursos-geolégicos  Construccion de Brechas

INUNDACION: Intermitente en época de lluvias extraordinarias Intermitente en épocas de lluvias normales
Inundable perenne Susceptible de desborde
HUNDIMIENTO:  Nulo Escaso Fuerte
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