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CAPITULO I. Antecedentes e Introduccion

1.1 Introduccién

El presente Atlas de Peligros y Riesgos para el Municipio de la Paz, es una respuesta del H.XIV
Ayuntamiento de La Paz para sumarse a los esfuerzos que realiza el gobierno federal y de manera particular
la Secretaria de Desarrollo Social a través del Programa de Prevenciéon de Riesgos en los Asentamiento
Humanos PRAH, con el propésito de convertirlo en la herramienta indispensable para la toma de decisiones y
la guia para definir acciones y presupuestos anuales orientados al desarrollo sustentable de las comunidades
que integran su territorio.

La autoridad municipal, requiere contar con un instrumento que le permita incorporar la prevencion de los
desastres en los asentamientos humanos y vincularlos a las herramientas de planeacion y ordenamiento de
su territorio, y aplicar medidas para la reglamentacion y control del uso del suelo para limitar la ocupacion en
zonas de alto riesgo y reducir la vulnerabilidad de quienes ya las ocupan. Requiere, definir y priorizar las
obras de infraestructura que comprenden obras de proteccién y control contra los fendmenos que generan los
desastres y organizar a la sociedad a través de acciones de educacion y sensibilizacion para su prevencion
y para enfrentar contingencias, antes, durante y después de la presencia de un agente perturbador.

1.2 Antecedentes

El Municipio de la Paz cuenta con una superficie de 20,274.98 Km2, ésta extension territorial abarca la parte
sur de la Sierra de la Giganta y la parte norte de la Sierra de La Laguna, ambas le otorgan la singularidad de
su geomorfologia; el resto del territorio corresponde a una zona relativamente plana denominada el Llano de
La Paz, que presenta fuertes pendientes hacia el Océano Pacifico, como hacia el Golfo de California.
Incluye también el territorio de las Islas San José, Partida, Espiritu Santo, Cerralvo y Margarita.

Estos factores, aunados a la localizacion geografica, la limitacion en las fuentes de abastecimiento de agua,
lo extenso de sus litorales, la abundancia de sus recursos marinos y las bellezas naturales con las que cuenta,
han definido que el desarrollo del municipio, se enfoque primordialmente a las actividades asociadas a la
logistica, la investigacion, la pesca y el turismo, por lo que sus principales centros de poblacién y desarrollos
turisticos se ubican sobre las costas.

En el periodo comprendido entre el afio 2000 y el 2010, el Estado de Baja California Sur y la mayoria de sus
municipios, recibieron entre 6 y 10 declaratorias de emergencia, un numero similar de declaratorias de
desastre y ninguna de contingencia climatologica, contabilizandose en este lapso dafios por 4,830.90 millones
de pesos y 56 fallecimientos ademas de un gasto federal autorizado a través del Fondo Nacional de
Desastres FONDEN por 2,331.10 millones de pesos para tareas de reconstruccién y atencién a la poblacion.”

Dafios y Muertes ocasionadas por Huracanes que han impactado al Estado de Baja
California Sur, en el periodo 2000-2010

2001 Juliette 2 850.15 241.50
2003 Marty e Ignacio 4 764.30 270.00
2006 John 5 984.70 542.40
2007 Henriette 1 442.50 380.70
2008 Norbert 0 292.20 311.70
2009 Jimena 0 929.80 584.80
12 4,263.65 2,331.10

Cuadro 1. Dafios y Muertes Ocasionadas por Huracanes en Baja California Sur 2000-2010
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Entre los municipios mas vulnerables y considerado de alto riesgo ante la recurrencia de los fendmenos, se
encuentra el Municipio de la Paz. ? Se caracteriza por estar localizado en una zona expuesta a agentes
perturbadores de origen natural. Afortunadamente esta creciendo la conciencia y la institucionalidad, para
orientar y con ello ayudar a prevenir, e impulsar la gestion de desastres.

El Municipio de La Paz enfrenta peligros hidrometeorologicos que son los mas recurrentes. El clima presenta
variantes y es uno de los municipios con la precipitacion anual mas baja del pais; sin embargo, esta expuesto
a la presencia de fendmenos hidrometeorolégicos que se originan en el Pacifico nororiental, los cuales
generan precipitaciones muy altas en lapsos muy cortos.

Durante la temporada de ciclones tropicales, ha padecido histéricamente los dafos provocados por los
fuertes vientos, las mareas altas, las inundaciones y los escurrimientos subitos ocasionados por las intensas
lluvias que descargan este tipo de fenémenos, asi como los efectos de las tormentas eléctricas. 2

De acuerdo con los registros histoéricos del Sistema Meteoroldgico Nacional, Baja California Sur ha recibido el
impacto de 17 huracanes en el periodo 1970-2012, 15 huracanes moderados categorias I-1l y 3 huracanes
intensos categoria IV, asi como 8 depresiones tropicales y 13 tormentas tropicales, sumando un total de 38
eventos, cg)n su propio historial de dafios, afectando particularmente a los municipios de Comondu, La Paz y
los Cabos.

En promedio, en la zona sur de la Peninsula de Baja California ocurrié un ciclén tropical con magnitud de
tormenta tropical o mayor cada 1.4 afios, mientras que los huracanes se presentaron en promedio cada 2.85
afnos; mientras que en el pais, el promedio de afectacién directa de ciclones tropicales en México (por ambos
océanos) del periodo de 1970 a 2010 es de 4.4 ciclones al afio. Los ultimos huracanes que impactaron a la
peninsula de Baja California fueron John en el 2006, Henriette en el 2007, Norbert en el 2008, Jimena en el
2009 y Paul en 2012.°

Durante la temporada de ciclones tropicales del afio 2003, el estado de Baja California Sur se vio afectado
por dos huracanes, Ignacio (22 Agosto) y Marty (24 Septiembre) en el transcurso de menos de 30 dias
.Ambos fendmenos alcanzaron sus mayores niveles de peligrosidad poco antes de impactar en tierra,
afectando practicamente a la misma region del estado con magnitud similar. En un mes, los cinco municipios
del estaflo recibieron Declaratorias de Desastre Natural en dos ocasiones por parte del Gobierno
Federal.

La presencia de dos huracanes en un lapso tan corto y con trayectorias tan similares, como ocurrié con
Ignacio y Marty, es un evento poco frecuente que no se habia registrado nunca antes desde que se realiza el
seguimiento de ciclones tropicales en el Pacifico.

. (|magen-es tomadas de Google) -

Imdgenl: Margen derecho La Paz 1976, cauce original y torrente del Arroyo El Cajoncito durante el paso del
Huracdn Liza; margen izquierdo La Paz 2010, después de las obras de encauzamiento
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Sin embargo, en la memoria de los pacefios permanece latente, el huracan Liza, considerado como uno de
los huracanes mas devastadores que han afectado el pais, que impacté de manera particular a la ciudad de la
Paz. El 1° de octubre de 1976, Liza entr6 al Golfo de California a 84 km al este de la Paz, categoria 4 y con
vientos de 220 km/h, trayendo consigo fuertes lluvias que causaron inundaciones repentinas durante la noche
causando la ruptura de un tramo del bordo de contencién perimetral de la ciudad construido para proteccion
de las avenidas aguas arriba, convirtiendo las calles y el arroyo El Cajoncito en un furioso torrente ,arrasando
a su paso 30 colonias al sur de la ciudad y enterrando en el lodo a mas de 1,000 personas y dejando entre
10 y 12 mil damnificados.’

En contraste, desde Mayo de 2011, Baja California Sur ha enfrentado la peor sequia en 70 afos, afectando
la produccion agropecuaria y el suministro de agua potable a las comunidades; por ello la Secretaria de
Gobernacion emitié la declaratoria de desastre natural para los municipios de La Paz, Los Cabos y Loreto,
para acceder al FONDEN prioritariamente para atender la oferta de agua potable a la poblacién. (DOF Seccién
I, Febrero 21,2012)

Las Temperaturas Maximas Extremas, ocasionan que las autoridades alerten a la poblacion de los efectos de
éste fendmeno en la salud de las personas, sobre todo en la poblacidn mas vulnerable como los nifios y
ancianos. En tanto que los fendbmenos asociados a masas de aire como granizo, heladas, nevadas y
temperaturas minimas no representan una amenaza para la poblacién, por lo que no han sido considerados
en el andlisis del presente Atlas.

Como se ha mencionado, en Baja California Sur, ocurren fendmenos que son raros para el resto del pais.
Tal es el caso de los eventos ocurridos el 1° de septiembre de 2007, mientras la poblacion se preparaba para
recibir al huracan Henriette que se dirigia a la peninsula y mientras el centro del huracan se localizaba a
300km de la Paz, la poblacion fue sorprendida por un sismo de magnitud 6.1 escala de Richter con epicentro
localizado a 140 Km de La Paz en el Golfo de California, con mas de 800 réplicas. Afortunadamente sin
consecuencia alguna, mas que la alarma entre los habitantes, finalmente Henriette impactaria el dia4 a 10
Km al noreste de San José del Cabo.®

Este fendmeno se repitio el 25 de Septiembre de 2012, mientras el SINAPROC emitia la alerta para la
entidad por la amenaza del huracan Miriam que se desplazaba con rumbo a la Peninsula, un sismo de
magnitud 6.0 escala Richter sorprendié a la poblacion de la ciudad de La Paz; Miriam cambié de direccion
internandose al Pacifico y el evento telurico no provocé dafios.

El Municipio de La Paz, se encuentra enclavado entre un sistema de fallas geoldgicas en tierra'y mar y en
una zona de micro sismicidad permanente, por lo que se encuentra expuesto a diversos peligros geologicos;
cinco fallas geoldgicas transpeninsulares que controlan la geomorfologia del sur de la peninsula y cuyo
nombre proviene de los poblados localizados en su trayecto: la falla de La Paz, El Carrizal, San Juan de los
Planes, San Bartolo y San José del Cabo .Los temblores mas fuertes ocurridos en la region, son interpretados
como asociados al movimiento fuera de costa de la extensién de la falla La Paz. °y se ubica entre las zonas
By C de la regionalizacién sismica de la Republica Mexicana.’

En afos recientes, se ha descubierto que la regién La Paz-Los Cabos, es muy diferente al resto de la
Peninsula y en donde ocurren fendmenos muy caracteristicos que son raros en el resto del pais: Enjambres
sismicos altamente productivos y de duracion larga. Esto tiene consecuencias muy importantes, ya que
histéricamente se tienen registros de sismos de magnitud moderada (aproximadamente de 5 grados de
Magnitud en la escala de Richter) y en la eventualidad de sismos de esta naturaleza, los efectos serian
mayores debido a que las ondas no se atenuarian. Un sismo de Ms= 6 en la region de La Paz o Todos Santos
tendria serias repercusiones incluso en Los Cabos. ®

Entre los temblores histéricos mas fuertes, esta el sismo del 30 de junio de 1995 (Ms= 6.2) y su
secuencia de réplicas, han sido de los primeros de magnitud intermedia en la zona, con epicentro a 50
Km al norte de la ciudad, la fuerte sacudida fue sentida en Los Cabos, Cd. Constitucion y en Loreto
localizada a 500Km del epicentro.
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Dos horas después, una fuerte réplica (Ms=5.4) originada a 30 Km del sismo principal fue sentido
nuevamente. A partir de estos eventos a finales de 1999 entré en operaciéon una red sismica en la
region La Paz-Los Cabos, la que continlla en operaciéon bajo responsabilidad del CICESE. EIl mas
reciente se presento el 25 de Septiembre de 2012 ( Ms=6.0).

Entre los meses de Febrero y Abril de 2004 ocurrieron varios sismos con epicentro a 10 Km al
noroeste del centro de la ciudad de La Paz, generando alarma entre la poblaciéon .Se registraron
veintisiete sismos de magnitudes minimas de 1.4 y maximas de 3.3 escala Richter y profundidades
entre 2 a 8 km, esta actividad inusual se denomina enjambre sismico, maxime que en los seis afos
que el CICESE-Unidad La Paz, lleva de monitorear la zona, no se habia registrado actividad en esa
area. Se estimo el efecto de sitio quedando evidencia de la presencia de amplificaciones dentro de la
ciudad y su zona conurbada Chametla y Centenario ante la accién de sismos .

Este fendmeno del enjambre sismico se ha presentado nuevamente en 2007 y 2010. La actividad sismica del
afno 2011 fue de 56 sismos, la mayor actividad se presenta en tierra, en la zona de la Sierra de la Laguna
cerca de las localidades de Los Barriles y San Antonio en su mayoria, ocurriendo también cercanos a las
localidades de El Sargento, San Bartolo y Todos Santos® Durante 2012, se han registrado 42 sismos, de los
cuales el 90% han ocurrido en tierra a 20-25 Km al Suroeste de la localidad de Los Barriles.®

Este panorama, nos permite visualizar la pertinencia de que a partir de este trabajo, el Ayuntamiento de La
Paz, cuente con informacién para revisar la normatividad municipal para obras civiles y construcciones sismo
resistentes y en su caso actualizarla, asi como para elaborar los programas de respuesta a contingencias ante
este tipo de fendémenos.

No se registra actividad volcanica en la zona, el Volcan Tres Virgenes se encuentra a 800 km del
municipio por lo que no se considera una amenaza y no se incluyé en el estudio.’

Segun el Diagnostico de Peligros e identificacion de Riesgos de Desastres en México CENAPRED 2001, el
litoral del Municipio que colinda con el Pacifico y el Golfo de California se consideran areas receptoras de
Tsunamis lejanos con una ola de una altura maxima esperable de 3m.

Los procesos geodinamicos que afectan a la superficie terrestre, dan como resultado movimientos del terreno
y pueden ocasionar riesgos geoldgicos, estos movimientos son reflejo del caracter dinamico del medio
geoldgico, de la evolucion natural del relieve y de caracter antrdpico, al interferir con la naturaleza y modificar
sus condiciones. En el caso del Municipio de La Paz, los principales fendbmenos que llegan afectar son la
erosion como se detecta en Todos Santos y Pescadero, disolucién en las zonas de Pichilingue y Los
Azabaches en la delegacion de La Paz; en los litorales del municipio no se cuenta con registros de pérdida de
playas u otro relacionado con erosion marina, asi como tampoco se registra erosion karstica por lo que estos
fendmenos no se incluyeron en el estudio. Por otra parte los deslizamientos de laderas estan intimamente
relacionados con la topografia y geologia constituida principalmente por rocas deleznables y fracturadas con
escarpes inclinados como es al sur de “El Saladito”; por las caracteristicas del suelo no se presenta el
fenémeno de hundimientos, por lo que no se considerd su analisis .'

El Municipio (003) cuenta una poblacién total de 251,871 habitantes que representa el 39.54% de la
poblacion del Estado; distribuidos en 906 localidades de las cuales solamente La Paz y Todos Santos cuentan
con mas de 5,000 habitantes, el resto de las localidades tienen menos de 2,500. El 85.63 % de la poblacién
se asienta en La Paz (001)-Chametla (0108)-El Centenario (0092), el 3.07% en Todos Santos(003)-
Pescadero(0684), el .47% en Los Barriles(0392) ,el .48% en El Sargento(1630)- La Ventana(0920), el .18%
en San Antonio(0223),el .16% en San Bartolo(0222) y el .14% en Las Pocitas( 0219)."
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La ciudad de La Paz como capital de la entidad funciona como centro politico, administrativo, de abasto y
servicios, el area urbana ocupa una superficie de 8,236 Has y se encuentra a 10 msnm. Presenta
escurrimientos normales y extraordinarios, se consideran pendientes del 1 al 3%.

Se estiman 37 colonias de alto riesgo por inundacion considerando 9 de mas alto riesgo: asentamientos
ubicados en la parte baja del cerro "El Orégano" donde se presenta un fendbmeno de ocupacién irregular
como la colonia Benito Juarez, asi como las colonias Marquez de Ledn, Agua Escondida, Cardonal. Luis
Donaldo Colosio, Solidaridad, El Calandrio, Fraccionamientos la Fuente y Santa Fe. Las partes bajas de la
zona sureste también se consideran zonas susceptibles de inundacion, las riberas de los arroyos, las zonas
aledanas a los bordos de proteccioén, asi como el poblado Chametla y la zona sur del poblado ElI Centenario,
ambos conurbados con la ciudad con presencia de arroyos importantes como ElI Cajoncito, ElI Calandrio, El
Novillo y La Palma. "

Todos Santos - Pescadero como concentracion rural, se ubica sobre una meseta en las faldas de la sierra de
La Laguna, a 80 kildbmetros al suroeste de La Paz, se encuentran a 41 y 60 msnm respectivamente y
enclavadas en las sierras bajas, con altitudes que varian de 500 a 600 msnm en la costa del Pacifico, la zona
es como un oasis en el desierto.

El area se caracteriza por contar con dunas costeras, lagunas y playas y esta sujeta a fendmenos naturales
como temperaturas maximas extremas en verano y sequias; se presentan huracanes en temporada, se
cuenta con registro de microsismos de moderada intensidad, zona sujeta a Tsunamis lejanos, en una
pequeia zona al oriente se pueden presentar derrumbes donde existen asentamientos en pendientes
superiores al 30%, las zonas més vulnerables son la partes bajas sujetas a inundacién."

La cabecera delegacional Los Barriles, se localiza en la costa del Golfo de California a152 Km al sureste de
La Paz a 40 msnm. Se ubica en la zona de incidencia de ciclones y en el caso de la linea litoral, el oleaje
producido por alguna actividad ciclénica podra tener repercusiones en la morfologia costera de forma
temporal, estacional o definitiva. Las areas mas propensas a la inundacion son las zonas bajas resultando la
zona centro la mas afectada y se tiene registro de actividad sismica en la zona. Las areas urbanas estan
claramente divididas, una zona es ocupada por la poblacion local, y otra por el area residencial turistica que
ocupan preferentemente las areas préximas a la playa." Durante 2012, se ha registrado una importante
actividad sismica a 25 Km al suroeste de esta localidad.”

El Sargento-La Ventana son localidades conurbadas que han formado un continuo lineal urbano; ubicadas en
la costa del Golfo de California a 42 Km al sureste de la Paz, en la Bahia La Ventana a 15 y 33 msnm
respectivamente. Presenta actividad sismica baja, no se presentan deslizamientos o derrumbes, y se localiza
en la zona de incidencia de huracanes. La Ventana presenta una traza reticular estructurada a través de la
carretera — Paseo Cerralvo, por su parte El Sargento muestra una traza de plato roto; estas localidades
presentan tres zonas perfectamente definidas a partir de la carretera: al este uso turistico y residencial
turistico, al oeste uso urbano que considera equipamiento, comercio y vivienda popular y tradicional y al norte
uso residencial turistico. '

El poblado de San Antonio se localiza, a 57 Km sur sureste de la Paz, enclavado en un lomerio medio e inicio
de pie de sierra de la Sierra Los Chiles a 400 msnm, con pendientes del 15 al 27%.

Se originé como un poblado minero ya que su hidrologia no permite acumular aprovechamientos hidraulicos
y el suelo rocoso es de baja permeabilidad, presenta una traza reticular y se encuentra dividido en cuatro
zonas por el cruce del arroyo Yy la carretera federal Mex 01. Esta presente la Falla activa de San Juan de
Los Planes y se tiene registro de actividad microsisimica; es afectado por huracanes, temperaturas extremas,
y sequia, las zonas bajas cercanas a la ribera del arroyo principal son vulnerables a inundacion.

El poblado San Bartolo es una comunidad rural que se localiza a 86.80 Km al sureste de la Paz a 380 msnm
al pie de la sierra San Lorenzo (RPT). El asentamiento se generé a ambos costados de la carretera,
adaptandose a la topografia del sitio. Se encuentra inmerso en un oasis, generado por el paso del arroyo San
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Bartolo que cruza en la parte baja del poblado y donde no se localizan asentamientos humanos, pero se
producen huertas de mango, aguacate, citricos y café.

Esta presente la Falla San Bartolo y se registran microsismos lo que puede ocasionar derrumbes que
dafarian las viviendas, pequefios comercios construidos en las zonas de altas pendientes y cortes a la
carretera. Al igual que el resto de las localidades, es afectado por el impacto de huracanes, tormentas y
depresiones tropicales y lluvias extraordinarias e inundaciones.'

Las Pocitas es la cabecera municipal de la Delegacién Los Dolores, se localiza a 107 Km al norte de la
ciudad de La Paz a 70 msnm, es una zona de muy baja precipitacion con 130 mm anuales registrados. El
poblado se inicid como un caserio en el costado oriente de la carretera federal Mex 01 tramo Cd. Constitucion-
La Paz, de traza irregular bordeando la margen norte del Arroyo Las Pocitas .

El poblado se inunda practicamente en su totalidad, ya que en la construccién del puente la SCT no
consider6 adecuadamente el caudal del escurrimiento, provocando el embalse de las aguas en el
asentamiento humano, caso similar se hace presente en el poblado San Pedro localizado al sur de La Paz. El
fendbmeno tendera a agravarse ya que en los sitios colindantes al poblado se presenta una poblacion
importante de mezquites que se ha convertido en la materia prima de la principal actividad econdmica para
sus habitantes como lo es la fabricacion de carbdn; sin embargo la tala que ejercen los pobladores esta
afectando la cuenca e incrementando el riesgo por inundacion.™

No se incluyo en el estudio el territorio insular del municipio: Islas San José, Partida, Espiritu Santo, Cerralvo
y Margarita, por inexistencia de asentamientos humanos, en ellas.

1.3 Objetivo

Los aspectos mencionados en los parrafos precedentes, nos muestran la complejidad de este mosaico, por
ello, el objetivo de este documento es: diagnosticar, ponderar y detectar los riesgos y la vulnerabilidad
de los asentamientos humanos y localizarlos en un espacio geografico y de manera particular, que la
poblacion que lo consulte, pueda ubicar e identificar el tipo y grado de riesgos existentes, de acuerdo con su
origen natural.

El presente documento se fundamenta en el marco juridico de la Proteccién Civil a nivel federal, estatal y
municipal:

En los articulos 25 y 26 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, se establecen la
rectoria del Estado mexicano para desarrollo integral sustentable y democratico de la nacién; el articulo 9°
de la Ley de Planeacién establece el Plan Nacional de Desarrollo y los planes y programas sectoriales que se
deriven del mismo como el vigente Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012.

La Ley General de Proteccion Civil (DOF Junio 6,2012 ) recientemente aprobada y que sustituye a la
promulgada en 1997, establece en sus articulos 5,7,8,9 y 10 la gestion integral del riesgo, en su Capitulo 1l
ordena el Sistema Nacional de Proteccién Civil y en el Capitulo VI establece el Programa Nacional de
Proteccion Civil ; en su Capitulo XVII de la Deteccion de las Zonas de Riesgo en sus articulos 84 al 90,
establece la responsabilidad a funcionarios y particulares y determina como hecho delictivo, la falta de
observancia de la Ley.

El PND 2007-2012 establece en su Eje 1 Estado de Derecho y Seguridad a la Proteccion Civil ,como un tema
de seguridad nacional para preservar la integridad fisica y el patrimonio de los mexicanos por encima de
cualquier otro interés, de tal forma que el Programa de Prevencion de Riesgos en Asentamientos Humanos
(PRAH-SEDESOL) esta orientado apoyar a los municipios en riesgo global alto o muy alto de desastres por
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fendmenos naturales para que elaboren sus Atlas de peligros o riesgos y ejecuten las obras derivadas de
éstos.

El marco estatal establece en los Articulos 2, 3, 18, 28 y 29 de la Ley General de Proteccién Civil para el
Estado de Baja California Sur (BOE No. 19, Tomo Xlll, Mayo 15,1996) los Sistemas Estatal y Municipal de
Proteccion Civil , asi como el Programa Estatal de Protecciéon Civil en tanto que en los articulos 2, 17 y 22
del Reglamento de la Ley de Proteccion Civil del Estado de Baja California Sur( BOE No. 52 Tomo CX,
Noviembre 14,2003) crea el Sistema Estatal de Informacion que estara integrado por un sistema de monitoreo
de fendmenos perturbadores y riesgos del Estado, un Sistema de Informacién Geografico y un Banco de
Datos de Proteccion Civil .

Los Articulos 2, 6,15, 25, 26,27 y 28 del Reglamento de Proteccién Civil para el Municipio de La Paz
establece la responsabilidad de la Coordinacion Municipal de Proteccién Civil en la elaboracion del Programa
Municipal de Proteccion Civil y del Atlas Municipal de Riesgos.

1.4 Alcances

El presente estudio pretende sensibilizar a las autoridades, de la existencia de riesgos y la necesidad de
incorporar criterios para la prevencion de desastres en los planes de desarrollo urbano y en el marco
normativo de los municipios, ademas de hacer de la prevencion de desastres una politica de desarrollo
sustentable, dirigida a mitigar la exposicion de la poblacién frente a amenazas de origen natural. Sobre todo la
necesidad de trabajar en la reduccion de riesgos, a través de acciones y obras para desincentivar la
ocupacién de suelo en zonas de riesgo; promover la cultura de prevencién de desastres y la conservacion de
los sistemas naturales asi como, incrementar la inversion en reduccion y mitigacion de riesgos.

De igual forma, pretende convertirse en un instrumento de informacién y consulta para la poblacion en general
a partir del diagnostico e identificacion de los peligros naturales geoldgicos e hidrometeorolégicos que se
presentan dentro del municipio y las localidades de estudio, el analisis del grado de exposicién a la que se
encuentran expuestos y puedan a través de los mapas identificar las zonas de peligro para aumentar su
capacidad de respuesta ante una contingencia y disminuir los riesgos , es decir los dafios que causan.

Al contar el municipio con un Atlas de Peligros y Riesgos Naturales, debera incrementar su capacidad
institucional, incorporando la tecnologia informatica con un sistema de informacion geografica dinamico,
mediante el cual podra regular el uso del suelo; orientar el desarrollo de la ciudad capital y las comunidades
en zonas de bajo riesgo y sin peligro para la poblacion; asi como analizar y evaluar posibles escenarios de los
diferentes eventos que se pudieran presentar y con ello elaborar planes de emergencia, evacuacion y lineas
vitales.
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1.5 Metodologia General

Los niveles de estudio utilizados para analizar cada fenémeno natural se resumen en la Tabla siguiente:

Fenomeno Perturbador Tipo Nivel
de
Estud
io
Fallas y fracturas Geoldgico Nivel
1y2
Sismos Geoldgico Nivel
1,2,3
y5
Tsunamis o maremotos Geoldgico Nivel
1
Deslizamientos y Desprendimientos Geoldgico Nivel
1y2
Flujos Geoldgico Nivel
1y2
Erosién Hidrica Geoldgico Nivel
1
Erosion Eodlica Geoldgico Nivel
1
Ciclones. Huracanes Hidrometeorol | Nivel
égico 1y2
Ciclones. Ondas tropicales Hidrometeorol | Nivel
ogico 1y2
Tormentas Eléctricas Hidrometeorol | Nivel
égico 1
Sequias Hidrometeorol | Nivel
ogico 1
Temperaturas Maximas extremas Hidrometeorol | Nivel
égico 1y2
Vientos Fuertes Hidrometeorol | Nivel
ogico 1
Inundaciones Hidrometeorol | Nivel
égico 1,2 y3
Masas de Aire. Heladas y Granizo Hidrometeorol | Nivel
ogico 1

Se ha considerado importante recomendar que el Ayuntamiento de La Paz, complemente el Atlas de peligros
y riesgos naturales, con el analisis de riesgo y la elaboracién de sus mapas correspondientes de algunos
peligros antropogénicos en la zona urbana de La Paz, por la relevancia que implican las actividades logisticas
portuarias, la generacién y distribucion de energia eléctrica y la posibilidad de que éstos peligros llegaran a
combinarse con fenédmenos naturales incrementando el riesgo y la magnitud de un posible desastre
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1.6 Contenido del Atlas de Riesgo

El documento esta integrado por 5 Capitulos y la Cartografia vectorial. EI H.XIV Ayuntamiento de La Paz,
determind previamente la zona de estudio, extendiéndose al territorio municipal y las zonas urbanas de 6 de
las cabeceras delegacionales y 3 localidades rurales. En las primeras etapas de este trabajo, se recopild
informacion de fuentes bibliograficas y geograficas; informacién disponible en la red y en las dependencias
de la administracion publica municipal, estatal y de las delegaciones federales, asi como entrevistas
personales con funcionarios y académicos y entre la poblacién. Esta informacién se describe en el presente
Capitulo | y en el Capitulo |l del documento y se representd en los mapas base a nivel municipio y area
urbana de las localidades.

Se generan los mapas tematicos de los elementos que conforman el medio natural y socio demografico,
describiendo la caracterizacibn de cada uno de sus elementos: fisiografia, hidrologia, geologia,
geomorfologia, climatologia, usos de suelo y vegetacion, areas naturales protegidas; asi como la distribucién
de la poblacién, densidad demografica, entre otros; integrando los Capitulos Il y 1V de este documento.

Se realiza un diagnéstico e identificacion de los fendmenos que afectan al Municipio, analizando periodos de
retorno e intensidades. A nivel urbano, se integran ademas de la cabecera municipal y su zona conurbada La
Paz-Chametla-Centenario, las localidades de Todos Santos-Pescadero, Los Barriles, EI Sargento-La
Ventana, San Antonio, San Bartolo y Las Pocitas, atendiendo al 90.13% del total de la poblacién municipal y
donde se localiza la mayor infraestructura productiva y equipamientos.

En el caso de la ciudad de La Paz, se considera como punto de partida, parte de la informacién contenida en
el Atlas de Peligros Naturales para la ciudad de la Paz, BCS (SEDESOL-Gob. Edo. BCS-H. Ayto. La Paz-
2005) y que sera complementada y actualizada.

Se procede a la caracterizacion fisica de los peligros naturales, evaluando cualitativa y cuantitativamente la
vulnerabilidad de los asentamientos humanos y definiendo zonas de riesgo mitigables y no mitigables, y se
generan los mapas de peligros y de riesgos naturales, procediendo a su interpretaciéon para integrar el
Capitulo V de este documento.

Se elabora el Atlas de Peligros Naturales y Riesgos, basado en un sistema de informacién que permite la
consulta de una manera rapida y sencilla, integrando el conjunto de mapas base, tematicos, de peligros y de
riesgos naturales, mismos que se encuentran ordenados dentro de una base de datos en un sistema de
informacion geografico (que puede ser actualizada con nuevos datos que se generen en el futuro) integrando
la Cartografia Vectorial de este documento.

Al final del documento encontrara los anexos cartograficos, fotografico, el glosario de términos y la bibliografia
consultada.
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CAPITULO 2. Determinacion de la zona de estudio. *
2.1 Determinacion de la zona de estudio

La cobertura del estudio es el territorio que ocupa en el macizo de la peninsula de Baja California el Municipio
de La Paz y de acuerdo al Marco Geoestadistico del INEGI, se identifica con la clave 003 y se encuentra
ubicado entre las coordenadas 23° 6’ 45.46” y 25° 5’ 2.06” Latitud Norte y los 111° 41’ 53.36” y los 109° 471’
44 .46” Longitud Oeste. Limita al norte con el Municipio de Comondu y al sur con el Municipio de Los Cabos,
en su costa oriental se encuentra el Golfo de Baja California y la costa occidental colinda con el Océano
Pacifico. Tiene una extension de 20,274.98 Km2 y ocupa el 20.76% de la superficie estatal.

El municipio de La Paz se conforma por una cabecera municipal La Paz con funciones de capital del Estado
de Baja California Sur y cuenta con 6 delegaciones administrativas y 49 subdelegaciones:

La Paz Cabecera Municipal 9
Todos Santos Delegacion 13
Los Barriles Delegacion 3
San Juan de Los Planes Delegacion 3
San Antonio Delegacion 6
Los Dolores Delegacion 10
EL Carrizal Delegacion 5

Tabla 1. Division Administrativa del Municipio de La Paz. 2010 elaborada por el Centro de Informacién Municipal

En el territorio municipal se tienen registradas un total de 1,044 localidades, segun datos estadisticos del
Centro de Informacion Municipal; los principales centros de poblacion son La Paz y su zona conurbada
Chametla-Centenario, Todos Santos y Los Barriles. En la zona rural se registra un importante nimero de
rancherias asentadas en ejidos, campos agricolas o comunidades pesqueras.

Todos Santos 8,606 108 Todos Santos y Pescadero 24.71

San Antonio 1,354 94 San Antonio 0.69

Los Dolores 2,384 160 Las Pocitas 0.6

San Juan de Los Planes 4,204 56 El Sargento-La Ventana 8.16

Los Barriles 2,458 28 Los Barriles y San Bartolo 9.95

La Paz 226,593 194 La Paz-Chametla-Centenario 122.72

166.83 1.11%

Municipio 251,871 1,044 15,040 100.00%

Tabla 2. Cobertura del area de estudio.

El area de estudio abarca una superficie 15, 040 km2 que representa el 74.18% de la totalidad de la
superficie del municipio ya que no se considero en el estudio el territorio insular. Se hace énfasis en las areas
urbanas de la cabecera municipal La Paz (122.72 Km2) y su zona conurbada con las localidades de Chametla
y El Centenario y las localidades de Todos Santos (14.75 Km2), Pescadero (9.96Km2), Los Barriles (9.66
Kmz2), El Sargento-La Ventana (8.16 Km2), San Antonio (0.69 Km2) San Bartolo (0.29 Km2) y Las Pocitas
(0.60 Km2) para un total de 166.83 Km2 de superficie urbana que representan el 1% del territorio municipal
que cubre el 90.7 % de la poblacion del municipio.

" Ver anexos. Mapa 1. Mapa base Topografia del Municipio; mapa 2. Mapa Base. Topografia Zona Urbana de la Paz. Cuadrante 1; mapa 3. Mapa
Base. Topografia Zona Urbana de la Paz. Cuadrante 2; Mapa 4. Mapa Base. Topografia Zona Urbana de la Paz. Cuadrante 3. Mapa 5. Mapa Base.
Topografia Zona Urbana de la Paz. Cuadrante 4.
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El municipio cuenta con tres sistemas de enlaces:

Enlace Portuario: El municipio cuenta con cuatro instalaciones portuarias, tres localizadas en la ciudad de La
Paz. El puerto turistico pesquero La Paz habilitado en Mayo de 1974 y localizado en el malecon de la ciudad
cuenta con el muelle turistico para cruceros chicos de tipo tematico y brinda el servicio de embarque y
desembarque de pasajeros, avituallamiento de combustible, agua potable, energia eléctrica y desalojo de
basura.

El puerto de Pichilingue comercial, pesquero y turistico habilitado en Julio de 1997 localizado a 17 Km al
noroeste del centro de la ciudad, cuenta con un muelle pesquero y uno comercial de usos multiples con
terminal para pasajeros, areas de almacenamiento cubiertas y patios donde se recibe granel mineral y
agricola y carga general. Receptor de trafico de cabotaje y de altura, destaca dentro de sus funciones, el
arribo y salida de los transbordadores hacia Mazatlan y Topolobampo, asi como el arribo de cruceros
turisticos en el periodo comprendido entre los meses de Noviembre a Abril. Colinda la Terminal Maritima
Punta Prieta de PEMEX, es el sitio de descarga de combustible mas importante del Estado y cuenta con 2
muelles denominados |y II.

En la localidad de San Juan de la Costa a 60 Km por la costa oeste de la Bahia de La Paz se localiza el
puerto comercial del mismo nombre habilitado en Julio de 1997 fue construida exclusivamente para la carga
de mineral a granel producto de las minas de fosforita operado por la empresa Rofomex. Los datos han sido
publicados por la Administracion Portuaria Integral API-BCS

Enlace Aéreo: El municipio cuenta con un Aeropuerto Internacional Gral. Manuel Marquez de Ledn localizado
en la ciudad de La Paz, a 21 msnm, cuenta con una pista de 2.5Km de longitud por 45 m de ancho, de
pavimento hidraulico. El edificio terminal tiene una capacidad para 350 pasajeros/hora y recibe vuelos
nacionales e internacionales en 2009 recibi6 a 512,600 pasajeros, segun datos publicados por Grupo
Aeroportuario del Pacifico (GAP) operador y administrador.

Enlace Terrestre: Segun datos y mapas publicados por la SCT, el enlace regional del Municipio de La Paz
con el resto de la entidad, se da a través del Eje Carretero Transpeninsular (Carretera Federal Mex No.1)
conectandose al norte con Ciudad Constitucion, Loreto, Santa Rosalia, Guerrero Negro, Ensenada y Tijuana,
al sur con Los Cabos; cuenta con una seccién de 2 carriles uno por sentido sin acotamiento y no cuenta con
ningun tipo de peaje dentro del Estado. Al norte el punto de acceso es por Los Dolores (Las Pocitas) y al sur
por la localidad de Los Barriles hasta San José del Cabo.

Recientemente la Carretera Federal No. 19 San Pedro-Todos Santos- Cabo San Lucas, fue modernizada a
cuatro carriles con acotamientos, en una longitud de 50 Km, la cual enlaza al municipio con la parte poniente
del municipio de Los Cabos y en particular con Cabo San Lucas y San José del Cabo en un recorrido
esceénico espectacular.

La conectividad entre delegaciones se da por medio de 4 carreteras estatales:

e La Carretera La Paz- Ensenada de Muertos, de 58 kildbmetros de longitud, comunica la Ciudad de la
Paz con la zona de Los Planes - El Sargento - La Ventana. El 60% se encuentra pavimentado.

e La Carretera El Centenario — San Juan de la Costa, de 60 kilbmetros de los cuales 20 Km se
encuentran en buen estado que comunica la ciudad de La Paz con San Juan de la Costa, donde se
localiza el Muelle de ROFOMEX.

o La Carretera La Paz —Pichilingue-El Tecolote de 26 Km que costea el litoral y comunica la ciudad de la
Paz con las Terminales maritimas de Punta Prieta PEMEX vy Pichilingue y la zona de balnearios de
Balandra y el Tecolote conectandose al Libramiento oriente de la ciudad que sirve a la nueva central
generadora eléctrica de la CFE vy al Relleno sanitario de la ciudad de la Paz y se conecta también con
la carretera a Los Planes.

e La Carretera Los Barriles — El Cardonal, de 30 Km’
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Las localidades asentadas en la zona rural y los puntos de atraccion turistica de los litorales y la zona serrana
se conectan por caminos de terraceria y brechas, a su vez conectadas al sistema carretero descrito.

El mapa base topografico del Municipio, fue elaborado a escala 1:800,000, en el mismo las curvas de nivel
estan indicadas a cada 50 metros, y tienen como base los datos vectoriales de las cartas topograficas de
INEGI escala 1:50,000 G12.

El mapa base correspondiente a las zonas urbanas de las localidades de estudio, contiene traza, areas
geoestadisticas basicas, nombres de calles y las curvas de nivel se indican a cada metro , tienen como base
la informacion proporcionada por la Direccion de Catastro del H.XIV Ayuntamiento de La Paz. En ambos
casos estan representadas por lineas que indican el valor de la altura del relieve en metros, resaltando los
diferentes tipos por lo que es posible identificar las elevaciones mas importantes, asi como los valles y
planicies del area de estudio. La hidrologia esta representada con lineas color azul, en tanto que las lineas de
comunicacion se representan en lineas continuas de color amarillo. Las localidades y poblados se representan
con un punto de color negro, en tanto que las areas urbanas en poligonos de color blanco.

Las escalas utilizadas para las localidades son las siguientes: La Paz, incluye la zona conurbada Chametla-El
Centenario editada en cuatro cuadrantes escala 1:80,000; Todos Santos 1:20,000; Pescadero y San Antonio
1:10,000, El Sargento 1:8,500; Los Barriles 1:8,000; San Bartolo, La Ventana y Las Pocitas 1:6,000.

- ks
Imagen 2: Mapa Base Topografico Municipio de la Paz.
Mapa 1 L3-1
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CAPITULO 3. Caracterizacion de los elementos del medio natural.

3.1. Fisiografia. 2

Lugo-Hubp (1990) sintetizé los relieves de México con base en el analisis de otros trabajos, adaptando el de
INEGI, clasificandolo en grandes provincias fisiograficas, de tal forma que el municipio de La Paz se
encuentra ubicado dentro de la provincia fisiografica de la “Peninsula de Baja California” y comprende las
subprovincias de: “Llanos de la Magdalena”, “Sierra de la Giganta”, y “El Cabo”.

La subprovincia de “Llanos de la Magdalena” estd situada en la parte centro-oeste del estado, cubre el 52.5%
del municipio y ocupa una gran parte del municipio. Fisiograficamente, tiene estructura con forma de una
depresion. La porcidon noroeste y mas de la mitad de la zona costera de la discontinuidad estan formadas por
llanuras con dunas, hacia los limites son la sierra “La Giganta” se observan algunas laderas y lomerios.
Dentro de esta subprovincia se encuentra el Valle de La Paz - El Carrizal, cuyo origen esta relacionado con
una fosa tectonica rellena de formaciones sedimentarias del cenozoico mal consolidadas. Existen una serie
de barras como son la de La Paz y de Bahia de Almejas, que encierran sobre las costas las bahias de Santo
Domingo, Magdalena, Las Almejas y Santa Marina.

Los suelos predominantes en esta subprovincia son los xerosoles, siendo la vegetacion mas abundante el
matorral sarcocrasicaule.

F

5

Iméagenes4, 5,6: Sierra la Laguna tomada de Google, Camino al Tecolote, Todos Santos fotografias A. Mufioz

La subprovincia de “Sierra de La Giganta” comprende un 24.86% del municipio, esta formada por sierras y
montafias que llegan a alcanzar una altitud de 1630m y se localiza a lo largo del Golfo de California con un
rumbo noroeste-sureste, con una morfologia escarpada con pendientes abruptas, dominando las sierras altas
con mesetas, compuesta por rocas intrusivas de composicion félsica y subyaciendo depdsitos volcanicos
piroclasticos y lavas de composicion félsica. Los suelos dominantes son los vertisoles y la vegetacion que
predomina en esta subprovincia es el matorral sarcoule.

La subprovincia “Del Cabo” se localiza al sureste del municipio siendo la parte final de la provincia de “baja
California” y comprende el 22.64% del municipio, esta subprovincia, esta constituida por la presencia de un
conjunto de sierras y montafias con una direccion norte a sur al este de la ciudad de La Paz hasta Cabo San
Lucas, existiendo dos zonas topograficamente bajas que son los valles de Los Planes y el de Santiago.

La vegetacion esta intimamente relacionada con la altitud del terreno, en las partes bajas se desarrolla
matorral sarcocaule y las zonas de elevacién media de selva baja caducifolia y en las zonas topograficamente
mas elevadas mayores de 1000m bosque de encino, de encino-pino y de pino-encino.

FISIOGRAFIAEN EL MUNICIPIO DE LAPAZ

Provincia Subprovincia Porcentaje
Llanos de Magdalena 52.50%
Peninsula de Baja ] ] o
California Sierra de la Giganta 24.86%
El Cabo 22.64%

Tabla 3.Fisiografia. Porcentajes de cobertura del territorio municipal por provincia fisiografica

? Anexo 6.3. Mapa 2. Fisiografia del Municipio.

-1



3 Gosierno
FEDERAL

Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de La Paz, BCS 2012 (Rev. 4 Final) Vivir Mejor

SEDESOL

3.2. Geologia. ?

La geologia del municipio de La Paz comprende rocas y sedimentos con edades del Reciente al Triasico, las
rocas mas joévenes correspondientes al Cuaternario (Reciente) son producto de procesos exdgenos como son
erosion e intemperismo, cubriendo practicamente la tercera parte de la superficie del municipio, las rocas mas
abundantes son las correspondientes al Terciario y en menor porcentaje las rocas del Jurasico. La
descripcion de las unidades litologicas estan ordenadas como la nomenclatura utilizada por INEGI y el
Servicio Geoldgico Mexicano que indica el periodo, época y el tipo de material o roca identificado, ejemplo:
Qbholi corresponde al Cuaternario, holoceno, aluvién del litoral.

o Reciente o cuaternario

Las rocas mas jovenes corresponden al Cuaternario- Holoceno (Qho) y el Cuaternario- Pleistoceno (Qpt),
esta representado por terrazas marinas y aluviales, depodsitos de dunas, la litologia esta constituida por
sedimentos y rocas sedimentarias, los primeros son arenas, gravas, depésitos aluviales y conglomerados
policmiticos mal clasificados, aflorando a lo largo del litoral. Las rocas del Cuaternario Pleistoceno estan
compuestas de conglomerado policmiticos, areniscas y areniscas con coquina aflorando en la porcion central
del municipio al sur de la ciudad de La Paz.

o Terciario

Las rocas del Terciario afloran al Este de La Paz y al oeste en la parte central y hacia el norte del municipio,
desarrollando geoformas de cordones alargados y redondeados, siendo muy caracteristica su expresion
morfolégica, compuesta de rocas sedimentarias y volcanicas. La litologia de las rocas sedimentarias son;
areniscas, limolitas, arenisca-coquina, areniscas-lutitas, aflorando ampliamente en el centro y norte del area.
Algunas rocas sedimentarias y volnosedimentarias y conglomerados polimicticos afloran en la parte central.
Las rocas volcanicas correspondientes al Terciario son; basaltos y brechas basalticas afloran al norte en la
Sierra La Giganta, al este de La Paz afloran rocas volcanicas tobaceas de composicion riolitica, dacitica a
andesitica, rocas basalticas afloran en el norte en la unidad geomorfoldgica de MoBme.

o Cretacico

El cretacico esta representado principalmente por rocas intrusivas que representan el basamento del cinturén
tectonoestratigrafico oriental de composicién félsica a intermedia e incluso se reportan algunos afloramientos
de dioritas y gabros, siendo las rocas intrusivas mas abundantes las granodioritas y tonalitas, aflorando al sur
del municipio en la Sierra La Laguna, y a lo largo de la falla La Paz, localmente afloran granitos, y dacitas al
este de Pescadero.

o Jurasico

Las rocas del Jurasico estan representadas por rocas intrusivas de composicion mafica “gabros”, a manera de
pequefos afloramientos al norte de Todos Santos.

o Triasico-jurasico

El tridsico superior- jurasico medio aflora en las cercanias de Pescadero, compuesta por rocas metamoérficas
clasificadas como; esquistos, metareniscas y metandesitas

3 Anexo 6.3. Mapa 3. Geologia del Municipio.
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GEOLOGIAEN EL MUNICIPIO DE LA PAZ
Edad Litologia Porcentaje
Sedimentos y Rocas

Reciente o Cuaternario . . 36.37%
Sedimentarias
Terciario Sedlfnt?ntarlas, Rocas Igneas 45.88%
Volcanicas.
Cretacico Sedimentarias, Rocas Igneas 17.27%

intrusivas.

Jurésico Roca intrusiva de 0.30%
composicion mafica (Gabro)

Triasico - Jurasico |Rocas metamérficas. 0.15%

Tabla 4.Geologia. Porcentajes de cobertura de territorio municipal por periodo, época y tipo de rocas

Imagen 7: Geologia del Municipio de la Paz. Mapa 3
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3.3 Geomorfologia.*

Haciendo un analisis geomorfolégico del municipio se pudieron diferenciar 11 unidades clasificadas en base a
su geoforma, altura, pendiente, litologia y edad. La altura relativa o diferencia altitudinal se tomé en cuenta de
la base a la cima de la misma unidad. La geomorfologia del municipio esta definida por procesos exdgenos
que modelaron el terreno a través del tiempo geoldgico dando lugar a geoformas que son el resultado del
intemperismo quimico y mecanico en conjunto con el tipo de rocas resultando las siguientes unidades
geomorfolégicas:

O

Barra (QalB).- son zonas de playa pertenecientes al cuaternario, topograficamente muy bajas,
menores de 50m y compuesta principalmente de arenas, representan aproximadamente el 0.20% del
municipio, se localizan en La Paz y frente a Isla Margarita.

Llanura aluvial (QalL).- se encuentra en la porcion central del municipio a lo largo de la costa pacifica
y al sur de la ciudad de La Paz. Son zonas con una altura menor de 100 m y compuesta de llanuras y
valles aluviales que consisten de gravas, arenas, limos y arcillas del Cuaternario con relieve bajo y
llano.

Llanura aluvial con dunas (QalD).- son llanuras y valles aluviales con dunas del Cuaternario con
relieve suave.

Llanura aluvial con piso rocoso (QalR).- son llanuras compuestas de areniscas y conglomerado mal
clasificado, con matriz areno-arcillosa y pobremente consolidado.

Valle intermontano (Val).- es un valle entre montafias perteneciente al Cuaternario con altura menor
a 100 m, consistente de un conglomerado policmitco mal consolidado.

Ladera (La).- son zonas donde la pendiente disminuye y la carga aumenta, encontrando material
proveniente de las partes mas altas y abruptas y que son distribuidos y depositados aguas abajo.

Lomerio (Lo).- morfolégicamente son zonas de cordones redondeados con drenaje dendritico,
caracteristico de zonas conglomeraticas parcialmente consolidadas, ocupan una tercera parte del
municipio y se localizan practicamente a lo largo del area, con un rumbo noroeste-sureste.

Mesas y mesetas (Me).- su afloramiento esta restringido al norte del municipio, con alturas que van
de 200-400m, son superficies relativamente planas con poca inclinacion.

Montana baja (MoB).- son montafas y sierras que tienen una altura entre 400 a 600m y afloran al
sur de La Paz, compuestas de rocas intrusivas de composicion félsica, con un rumbo practicamente
N-S.

Montana baja con mesetas (MoBMe).- aflora a lo largo de la costa del Golfo de California , esta
geoforma esta compuesta de areniscas y tobas rioliticas, dejando un paisaje ligeramente abrupto con
mesetas aisladas compuesta de rocas volcanicas.

Montana alta (MoA).- se localiza al E de La Paz con un rumbo N-S con alturas de 600 a 2,000m vy
corresponde a rocas intrusivas de composicion granodioritica de edades del Terciario al Cretacico.

* Anexo 6.3. Mapa 4. Geomorfologia del Municipio.
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GEOMORFOLOGIAEN EL MUNICIPIO DE LA PAZ
Unidad Geomorfolégica

Nomenclatura Porcentaje de superficie cubierta

QalB Barra 0.20%
Qall Llanura aluvial 6.76%
QalD Llanura aluvial con dunas 5.50%

Llanura aluvial con piso
QalR rocoso 2.77%
Val Valle intermontano 0.21%
La Ladera 2.83%
Lo Lomerio 30.97%
Me Mesas y mesetas 1.53%
MoB Montana baja 3.64%
MoBMe Montaia baja con mesetas 12.26%
MoA Montaia alta 33.33%

Tabla 5.Geomorfologia. Porcentajes de cobertura de territorio municipal por unidad geomorfolégica

KIms.
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Imagen 8: Geomorfologia del Municipio de
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3.4. Edafologia.’

Los suelos predominantes en el municipio de La Paz son: Regosol, leptosol, calcisol, fluvisol, arenosol,
solonchak, vertisol, cambisol y phaeozem.

o Regosol

Son los suelos que mas dominan con un 41.92% de la superficie del municipio. Se trata de suelos sin capas
distintivas, asociados por lo general a los Litosoles o afloramientos rocosos, con una textura media. En
general son claros y se parecen bastante a la roca que les subyace cuando no son profundos. Son comunes
los de origen coluvién y se caracterizan por una gran heterogeneidad, con una textura gruesa, asociados a
pendientes muy pronunciadas y rocas de naturaleza tanto volcanica como sedimentaria.

o Leptosol

Los Leptosoles son suelos con menos de 25 cm de profundidad y son los mas abundantes del pais con 28.3%
del territorio nacional, en el municipio tienen una representaciéon del 29.12% del total de la superficie, se
relaciona generalmente con paisajes accidentados de sierras altas, complejas, y asociadas con cafiadas. Por
su escasa profundidad los vuelve muy aridos y el calcio que contienen puede llegar a inmovilizar los nutrientes
minerales, lo que resulta en suelos poco utiles.

o Calcisol

Se distinguen por presentar una capa dura de caliche a menos de un metro de profundidad, una gran cantidad
de calcio y a menudo, una capa dcrica, caracteristicas que los convierten en suelos secos e infértiles. Se
desarrollan bajo climas aridos representa el 15.42% del municipio.

o Fluvisol

Suelos representativos de los cauces y llanuras de inundacién, constituidos en su mayoria por materiales
disgregados producto de la erosién fluvial, originados a partir de materiales acarreados por el agua con
caracteristicas muy variables, se pueden encontrar en cualquier tipo de clima. Su textura es gruesa y cubren
cerca del 7.42% del area. Estos suelos se utilizan principalmente con fines agropecuarios.

o Arenosol

Del latin arena: arena, es un suelo arenoso, se caracterizan por ser de textura gruesa, con mas del 65%de
arena al menos en el primer metro de profundidad, tienen una alta permeabilidad, pero muy baja capacidad
para retener agua y almacenar nutrientes. La susceptibilidad a la erosion en los Arenosoles va de moderada a
alta.

o Solonchak

Son suelos con alto contenido de sales en todo o alguna parte del suelo, en el municipio representan el 1.8%.
La vegetacion tipica para este tipo de suelos es el pastizal u otras plantas que toleran el exceso de sal
(haldfilas). Su empleo agricola esta limitado a cultivos resistentes a sales o donde se ha disminuido la
concentracién de salitre por medio del lavado del suelo. Su uso pecuario depende del tipo de pastizal pero con
rendimientos bajos.

5 Anexo 6.5. Mapa 5. Edafologia del Municipio.
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o Vertisol

Son suelos muy arcillosos, dominantemente rojizos, con grietas anchas y profundas en las épocas de sequia.,
representan el 1.07% del municipio. El substrato geoldgico consiste de aluviones, compuestos de arcilla-

limo-arena o de rocas volcanicas de composicion félsica y mafica constituidas por basaltos, con una textura
fina.

o Cambisol

Es un suelo que proviene del latin cambiare, que significa cambiar, es un suelo que cambia, suelen ser
suelos jovenes, poco desarrollados y se pueden encontrar en cualquier tipo de vegetacion o clima excepto
en los de zonas aridas. Se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa con pequefas acumulaciones
de arcilla, carbonato de calcio, fierro 0 manganeso, pueden presentarse en suelos muy delgados encima de
tepetate, tiene un moderada a alta susceptibilidad a la erosion y representan en el area el 0.35%.

o Phaeozem

Se caracteriza por tener una marcada acumulacion de materia organica y por estar saturados, realmente son
suelos no representativos del municipio pues solamente se encuentran en el 0.22% del area.

EDAFOLOGIA
Tipo de Suelos Porcentaje
Regosol 41.92%
Leptosol 29.12%
Calicisol 15.42%
Fluvisol 7.42%
Arenosol 65%
Solonchak 1.80%
Vertisol 1.07%
Cambisol 0.35%
Phaeozem 0.22%
Tabla 6 Edafologia.: Porcentaje de cobertura de
territorio municipal por tipo de suelos

e e

Esca 1810000 s Cio

Imagen 9: Edafologia del Municipio de La Paz. Mapa 5
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o Aguas Superficiales

3.5. Hidrologia.

La zona de estudio se localiza en la Region Hidroldégica numero 6 “La Paz”, que a su vez se divide en la
cuenca A “La Paz-Cabo San Lucas” y la cuenca B “Loreto- Bahia La Paz”.

La Region Baja California Sureste comprende 11 623 km2, de vertiente del Golfo, y va desde el parteaguas
oriental de la cuenca de Mulegé hasta la cuenca mas austral del estado, donde se ubica la poblacién de Cabo
San Lucas.

La Cuenca 6A “La Paz-Cabo San Lucas” Se ubica en la porcion mas austral del Estado, al este de la Regién
Hidrolégica No.3. “Baja California Suroeste” (Magdalena), abarca desde el oeste de la Punta El Mogote hasta
Cabo San Lucas, al poniente su limite corre sobre las cumbres de las sierras, La. Laguna. San Lorenzo y La
Victoria. En ella, se localizan importantes ciudades como La Paz. San Antonio, San Bartolo, Buenavista.
Santiago, Caduafio, San José del Cabo y Cabo San Lucas.

Ocupa una superficie de 6 922.50 km2, es decir el 9.09% de la superficie estatal, y las subcuencas que la
forman son Cabo San Lucas, con 483.13 km2 de superficie; Rio San José, con 1 240.46 km2; Arroyo
Santiago, con 1 616.12 km2; Las Palmas, con 2 159.52 km2: La Paz, con 660.91 km2: y Arroyo Datilar, con
762.36 km2.

El relieve esta constituido de sierras altas y bajas, mesetas complejas con cafnadas, lomerios tendidos con
bajadas, lomerios escarpados con cafadas, bajadas con lomerios, llanura aluvial, valle abierto y ramificado.
La precipitacion total anual es de 173.6 milimetros hasta 682.5 milimetros.

Dentro de la cuenca se hallan dos unidades de riego: La Paz y Los Cabos. En la primera la superficie regable
es de 2 874 hectareas; se abastece por medio de 57 pozos profundos, 48 a cielo abierto, una presa
derivadora y 3 manantiales, que en total registran un gasto de 2,247 litros por segundo. El coeficiente de
escurrimiento es de 0 a 5% en las zonas bajas y de 5 a 10% en las partes altas.

La cuenca 6B “Loreto - Bahia La Paz” se extiende en una estrecha franja definida al oriente por el Golfo de
California y al poniente por las sierras de La Giganta y Las Tarabillas: al norte, su limite se encuentra en las
proximidades de Punta Boca San Bruno y hacia el sureste, en la Ensenada de La Paz.

Algunas de las localidades que estan asentadas dentro de la cuenca son: Loreto, Carrizalito y San Juan de la
Costa. Ocupa una superficie de 2 272.00 km2 (3.98% de la superficie estatal), y las subcuencas que la forman
son: Bahia La Paz con una superficie de 135.00 km2; Isla Santa Cruz, con 303.33 km2; y Loreto, con 833.67
km2.

o Aguas Subterraneas

Los materiales que constituyen las zonas de explotacion de agua subterranea, son por lo general sedimentos
clasticos de edad Terciario y Cuaternario, que se alternan y combinan en capas y paquetes de diferentes
espesores. La permeabilidad de ellos es alta y en menor proporcion media. El uso principal al que se destina
el recurso es al suministro de agua potable y doméstico; le sigue en importancia el uso agricola que se da en
el valle de La Paz-Centenario; por ultimo, y en menor escala, al consumo pecuario en las localidades
pequefias y rancherias.

® Anexo 6.3. Mapa 6. Hidrologia del municipio
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Imagen 10: Hidro]ogia superﬁcial del Municibio de la Paz. Mapa 6

En varias zonas acuiferas igualmente, ya se ha detectado contaminacion por la explotacion. La totalidad del
estado de Baja California Sur se encuentra bajo control.

Se localizan 23 pozos que surten 20 Mm*/afio (700 Ips) a través de tres acueductos interconectados de 18
Km. de longitud. Sin embargo la estructura geoldgica ejerce un control preponderante sobre el flujo
subterraneo, especialmente donde éste tiene lugar en fallas y fracturas como en el caso de La Paz-Carrizal,
alojado en fosas tectonicas y parcialmente formados por rocas consolidadas.

La recarga del acuifero La Paz es de 27.8 Mm®/afio y su nivel de extraccién es de 30.5 Mm?®/afio, por lo que la
condicién geohidrolégica indica que se encuentra sobreexplotado. Existiendo un déficit de 2.7 Mm*/afio.

La recarga del acuifero de San Juan de Los Planes es de 9.4 Mm®afio. La extraccién es de 9.9 Mm3/afio, por
lo que se considera sobreexplotado, con un déficit de 0.5 Mm?/afio. En éste Ultimo, se ve favorecida a través
de los materiales que sobreyacen los cauces superficiales de los arroyos El Cajoncito, El Novillo y El Salto. La
forma indirecta de la recarga de este acuifero lo constituye la presa “La Buena Mujer’, cuyo disefio de
funcionamiento favorece los amortiguamientos de los volumenes escurridos por las bajas velocidades de flujo.
Los acuiferos del Coyote y de Bonfill se encuentran en equilibrio. La recarga del primero es de 0.7 Mm®/afio,
mientras que su extraccion es de 0.3 Mm®/afio. Y la recarga del segundo es de 2 Mm®afio y su extraccién es
de 1.3 Mm¥afio.

El acuifero El Carrizal, correspondiente a la Region Hidroldgica 3, localizado al sur del Valle de La Paz, y que
abastece principalmente fines agricolas y en menor medida fines domésticos. Su recarga es de 16 Mm®/afio y
su extraccion es de Mm®/afio por lo que se le considera en equilibrio.

Fuente: Comisién Nacional del Agua.
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3.6. Climatologia.’

El clima de la zona se encuentra condicionado por la interaccién de tres factores principales: la situacion
geografica o latitud, el relieve y la influencia oceanica.

El primero de ellos es el factor que mayormente influye debido a que la zona se ubica dentro del area
subtropical de alta presién. En esta zona los vientos son descendentes, frescos y secos, estos procesos
evitan que se lleven a cabo los procesos de condensacion y precipitacion de la humedad atmosférica,
interrumpiendo por tanto en la precipitacion pluvial.

El segundo factor, el relieve, caracterizado por cadenas montafiosas alineadas en forma paralela al litoral del
Golfo, condiciona el ascenso del viento y el descenso de la presion atmosférica y la temperatura,
constituyendo una limitante para la circulacion regional de los vientos y la relacién entre el Mar de Cortés y el
Océano Pacifico.

Finalmente, el tercer factor determinante del clima en esta zona es la cercania marina, las corrientes marinas
imprimen condiciones particulares en la zona de La Paz, las areas cercanas al mar presentan temperaturas
mas bajas con relacién a las que se presentan en el interior de la peninsula, debido a la corriente oceanica fria
de California.

En el mes de septiembre se tienen los registros de temperatura media mas altos, con un promedio de 28 °C, y
una temperatura maxima de hasta 33 °C y una temperatura minima de 21 °C.

Por otro lado, el mes que presenta las temperaturas medias mas bajas durante el afio, es enero con 18 °C,
registrando una temperatura maxima de hasta 24 °C y una minima de 9 °C.

Temperatura BCS.

ESTACION: 00003120 COL. P.E. CALLES, LAPAZ LATITUD: 23°13'15" N.
LONGITUD: 110°08'40" W. ALTURA: 10.0 MSNM.
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Figura 1. Temperaturas en BCS

En el 55.7% del area que comprende el municipio de la Paz, se tiene un clima Muy seco semicalido. Las
localidades con esas caracteristicas de clima son: La Paz, Centenario, Chametla, La Ventana, El Sargento,
Todos Santos y Pescador. Este clima se caracteriza por la circulacion de los vientos provocando escasa
nubosidad y precipitaciones de 300 a 600 mm anuales, con temperaturas en promedio de 22° a 26° C en
algunas regiones, y en otras de 18° a 22° C.

"Anexo 6.3. Mapa 7. Climatologia del Municipio
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El 39.5% del municipio se caracteriza por tener un clima Muy seco calido seco registra temperaturas en
promedio de 18° a 21° C, con casos extremos de mas de 26°C; presentando precipitaciones anuales de 100 a
300 mm en promedio.

Con un menor porcentaje se tiene el clima Seco Semicalido con un 3.2%; clima Templado Subhumedo con un
1.02%, caracteristico por registrar precipitaciones entre 1,000 y 2,000 mm anuales y temperaturas que oscilan
de 22° y 26°, con regiones en donde superan los 26°C.

Con el minimo porcentaje se tiene el clima Seco Templado con una 0.032% en el municipio de La Paz.

TIPO DE CLIMA EN EL MUNICIPIO DE LA PAZ.

Clave Tipo de clima Porcentaje %
BW(h')hw(x") Muy seco calido 39.5
BWhw(x") Muy seco semicalido 55.7
BSO0hw Seco semicalido 3.2
BS1hw Semiseco semicalido 0.6
BSO0kw(x') Seco templado 0.032
C(w0) Templado subhumedo 1.02

Tabla 7. Clima. Porcentaje de territorio municipal por tipo de clima.

La precipitacion pluvial, presenta variacion estacional. En invierno la mayor parte de la precipitacién depende
del sistema de ciclones de invierno favorecida por los vientos del oeste, en verano depende de la influencia de
las masas de aire originadas en el Golfo de México; en otofio depende del complejo de tormentas tropicales y
huracanes del Pacifico.

Precipitacion BCS.
ESTACION: 00003120 COL. P.E. CALLES, LA PAZ LATITUD:
23°13'15" N. LONGITUD: 110°08'40" W. ALTURA: 10.0
MSNM.
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Figura 2. Precipitaciones en BCS
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El mes mas seco del afio es mayo. En verano las lluvias que se presentan se encuentran relacionadas con las
caracteristicas del relieve, encontrando mayor precipitacion en las altas montafias y asociada a movimientos
ascendentes de aire humedo, siendo los meses de Agosto y Septiembre los meses de mayor precipitacion.

Los vientos dominantes en primavera provienen del oeste y sur; en verano, del sur y suroeste; en otofo, del
noroeste; y en invierno, del norte y noroeste.

Imagen 11: Climatologia del Municipio de la Paz. Mapa 7
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3.7. Uso de suelo y vegetacion. ®

Los principales tipos de vegetacion dentro del municipio de La Paz son el matorral sarcocaule con el 50% vy la
selva baja caducifolia con el 15% y el matorral sarco-crasicaule con el 15%.

TIPO DE VEGETACION Y USO DE SUELO EN EL MUNICIPIO DE LA PAZ.

Tipo de vegetaciéon y uso de suelo Hectareas @ Porcentaje
Agricola-pecuaria-forestal 33454.93 2,22
Asentamientos humanos 4946.85 0.33
Bosque de encino 29711.77 1.98
Cuerpo de agua 967.10 0.06
Manglar 769.73 0.05
Matorral desértico microfilo 61397.17 4.08
Matorral sarcocaule 751669.84 49.98
Matorral sarco-crasicaule 219795.61 14.61
Bosque de mezquite 452.18 0.03
Bosque de encino-pino 7432.23 0.49
Matorral sarco-crasicaule de neblina 127802.43 8.5
Mezquital desertico 16701.25 1.1
Pastizal inducido 2214.56 0.15
Palmar inducido 31.81 0
Selva baja caducifolia 219851.45 14.62
Sin vegetacién aparente 2759.84 0.18
Vegetacion de dunas costeras 3051.56 0.2
Vegetacion de galeria 4856.21 0.32
Vegetacion halofila xerofila 11251.73 0.75
Zona urbana 4826.93 0.32
Total de superficie 1503945.17 100

Tabla 8. Uso de Suelo y Vegetacion. Superficie y Porcentaje del territorio municipal por tipo de suelo y vegetacion.

8 Anexo 6.3. Mapa 8. Uso de Suelo y Vegetacion.
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3.8. Areas naturales protegidas. °

El Estero Balandra es un sitio localizado al oriente de la Bahia de La Paz, con atributos naturales
excepcionales: la calidad de sus playas, la riqueza y singularidad de su manglar y la belleza del paisaje en su
conjunto, la hacen un area importante para el esparcimiento de los ciudadanos y un activo valioso para el
Municipio.’

En Balandra, como en los esteros adyacentes, se enlazan y acoplan procesos ecolégicos acuaticos y
terrestres de cuya continuidad depende la conservacion de los servicios ambientales que provee el sitio. Asi,
el destino del manglar de Balandra esta ligado intimamente a la forma de uso de las micro cuencas
hidroldgicas que lo rodean. Su salud, a su vez, esta relacionada con la de numerosas poblaciones de aves,
peces, moluscos y otros organismos marinos, varios de ellos de importancia econdmica para los habitantes de
la Ciudad de La Paz.

Con fecha 22 de Julio de 2004, el Estero Balandra fue declarado "Zona de Conservacion Ecoldgica y de
Interés de la Comunidad" con una superficie total de 1,917.26 Ha, una zona nucleo ubicada en una franja de
20.53 Km a lo largo de la costa del Estero con superficie de 665.49Ha y una zona de amortiguamiento de
1,252.08 Ha; designandose en su declaratoria a la Direccion de Fomento Econdmico y Medio Ambiente del
Ayuntamiento de La Paz como responsable de su manejo, administracion y preservacion. Por su parte la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas CONANP, emitié declaratoria con caracter de ANP el Area
de Proteccion de Flora y Fauna Balandra con superficie de 2,512 Ha en 2008.

o 0
Imagen12. Estero de Balandra tomada de Imagen 13. El hongo de Balandra tomada de
Google Google

La Sierra de La Laguna, esta considerada en la RTP-1 de CONABIO. Localizada en la zona central del sur de
la peninsula de Baja California en los municipios de La Paz y Los Cabos; esta region comprende el ANP
homénima (decretada en 1994) se puede considerar como una “isla” de vegetacion en el entorno arido
caracteristico de la region, en la que se asientan las localidades de Todos Santos y San Antonio en el
municipio de la Paz.

Como resultado directo de los procesos geolégicos, la region presenta caracteristicas de endemismos y se le
considera como un centro de evolucion reciente. La sierra alberga la gran mayoria de las especies descritas y
la mayor diversidad bioldgica del estado de Baja California Sur.

Por su aislamiento, la flora y la fauna de esta zona presentan una alta incidencia de especies y subespecies
endémicas. Se tienen reportes del siglo pasado en los que de 390 géneros de plantas registradas, 230
estaban representados por una sola especie.

Fuente’ Niparaja. Estudio previo justificativo para declaratoria municipal
Anexo 6.3. Mapa 9. Areas naturales protegidas
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La Sierra de La Laguna contiene el unico bosque de pino-encino de BCS y la unica selva baja caducifolia de
toda la peninsula. La riqueza de especies es muy alta. Respecto a la fauna, se ha determinado un total de 108
especies de artropodos, 2 de anfibios, 27 de reptiles, 74 de aves y 30 de mamiferos.

En el 2000, es registrada en el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas y en el afio 2003, la Reserva
ingresa dentro del programa Hombre y Biosfera de la UNESCO.

osi0 20 30

Imagen 14. Areas naturales prbtegidas en Imagen 15. Complejo Insular Espiritu  Imagen 16. Sierra La Laguna vista
el Municipio de La Paz. Mapa 9 Santo.  Fotografia tomada de al Golfo de California, tomada de
www,conanp.gob. Michael Caldwood Google

El parque nacional Archipiélago Espiritu Santo forma parte del Area de Proteccién de Flora y Fauna “Islas del
Golfo de California”, que incluye a mas de 900 islas e islotes, las cuales suman aproximadamente el 50% del
territorio insular nacional. El uso se remonta a la época prehispanica, cuando sus islas eran ocupadas por
grupos indigenas pericues islefos, tiempo después, se utilizo como centro de la produccion perlifera mas
importante del mundo; actualmente, es el mas importante punto de atraccién turistica del municipio.

Esta formado por dos islas mayores, La Partida al norte y Espiritu Santo, y por tres islotes que estan ubicados
frente al litoral occidental de la Isla Espiritu Santo, llamados La Ballena, El Gallo y La Gallina. También lo
conforman cuatro promontorios rocosos, de nombre Los Islotes, ubicados al norte de la Isla Partida, y otros
tres, sin nombre oficial, uno cerca de la Isla La Partida y dos mas frente a Espiritu Santo. En conjunto, la
extension del complejo insular es de aproximadamente 104.992 km2.

Alberga, tanto en sus islas e islotes, como en su area marina adyacente, un nimero elevado de especies de
flora y fauna, especies endémicas, sobre todo de reptiles y mamiferos.

Fuente: www.conanp.gob.mx
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3.9. Problematica ambiental "°

Los principales problemas ambientales que se presentan en el area de estudio:
1. Sobre explotaciéon de recursos naturales

a) Acuiferos
En el municipio de La Paz, el agua es un recurso escaso Yy por tanto existe una gran competencia entre los
sectores por su utilizaciéon, fundamentalmente por los sectores agricola, turistico y doméstico.

b) Deforestacién de matorrales y oasis

La deforestacion de matorrales es un problema que ocasiona el ganado de libre pastoreo. Por su parte, la
deforestacion de los oasis hace referencia a tres cosas: a la extraccion y exportacion de las palmas, a la
explotacién de la vegetacion que pueda servir como material de construccion, para hacer artesanias, para
hacer carbon o para emplearla de lefia y al crecimiento urbano sobre los mismos.

2. Contaminacion

a) Contaminacion por agroquimicos

Los agroquimicos que se vierten tanto en los campos de cultivo como en las granjas acuicola son una
importante fuente de contaminacién de cuerpos de agua. Las granjas acuicola afectan principalmente la zona
maritima mientras que los lixiviados generados por la actividad agricola contaminan fundamentalmente
acuiferos y arroyos.

b) Contaminacion por desechos solidos

Las playas y las ciudades carecen de un sistema eficiente de recoleccién de desechos sélidos lo que genera
su contaminacion.

3. Destruccion del paisaje y restriccion de acceso

a) Construccién de hoteles y residencias

La construccion de hoteles y residencias en la orilla del mar afecta no sélo el acceso libre de las personas a la
playa sino dificulta la actividad econdmica pesquera y afecta el paisaje.

"% Fuente: Estudio Técnico para Consulta del POEL La Paz, 2010
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CAPITULO IV. Caracterizacion de los elementos sociales, econémicos y demograficos.

4.1 Elementos demograficos:
Dinamica demografica, distribucion de poblacion, mortalidad, densidad de poblacion.

e Dinamica poblacional

El municipio ocupa el 34.5% del total de poblacién del estado de Baja California Sur. A lo largo de 60 afos,
tanto el estado de Baja California como el Municipio de la paz, han presentado una significativa expansion
demografica que ha llevado a incrementar en 10.5 y 9.3 veces respectivamente su numero de habitantes.

700,000 Grifica 1.2.3 Tasa anual de crecimiento
7.87%
H 800,000
a8
5 300,000
i 4.65%
400,000 ____.-—-"'*\
t 3.66%
300,000 / 2 49%
n - ! (]
2.13% 5
b 200,000 2.04%
a8
s 100,000
1950-60 1961-70 1971-80 1981-90 1891-00 | 2000-10
1850 1860 18970 1880 1590 2000 2010 — 5 2.97% 4.61% 5.33% 3.08% 2.93% 4.15%
— RS 60,864 | 81684 | 128,019 | 215,139 | 317,764 | 424041 | 637,026 La Paz 3.66% 4.65% 7.87% 2.13% 2.04% 2.49%
La Paz| 27,080 | 38808 | 67,130 | 130,427 | 160,970 | 196,807 | 251,871 Naclonal|  3.10% 3.40% 2.20% 2 00% 1,849 1.43%

Grafica 1. Poblacion del Municipio 1950-2010. Elaboracion Gréfica 2. Tasa de Crecimiento. Elaboraciéon propia con
propia con base datos INEGI ,cuaderno estadistico base datos INEGI ,cuaderno estadistico municipal 2006 y
municipal 2006 y XIV Censo Poblacion y Vivienda 2010 XIV Censo Poblacion y Vivienda 2010

El crecimiento poblacional que ha registrado este municipio esta por abajo del promedio estatal (4.0%). La
poblacién pacefia crecié a una tasa promedio de 2.4% anual entre 2000 y 2010, ubicandose como el segundo
municipio con menor crecimiento después de Comondu.

Este municipio es el tercer receptor de migracion, después de Los Cabos y Mulegé, el 29.1% de su poblacién
es nacida en otra entidad o pais. Con respecto al 2000 se registré un ligero incremento ya que en dicho afo
la poblacién no nativa representaba el 28.7%.

e Distribuciéon de la poblacién
La poblacion en este municipio esta desigualmente distribuida, ya que el 85% de la misma se asienta en la

cabecera municipal y capital del estado. El resto de las localidades a excepcion de Todos Santos (5,148) no
sobrepasan los 5 mil habitantes.
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No. De Total de
Subdelega Localidad
ciones es

o Subdelegacion/ o
Poblacién o alidad dentio Poblacion

Delegacion del Estudio total.

Delegacion Porcentaje

Lap boc La Paz* 215682

:nfnfza s e 9 194 226593 Chametla 2178 0.86

El Centenario 4696 1.86

Todos Santos* 5148 2.04

Todos Santos 13 108 8606 El Pescadero 278 0.93

San Juan de los Planed 3 56 4204 1 vk =5 0.10

El Sargento 958 0.38

o Antanin 6 o 1354 San Bartolo 395 0.16

San Antonio™ 463 0.18

Los Barriles 3 28 2458 Los Barriles* 1174 0.47
De los Dolores Las pocitas®
El Carrizal El carrizal®

251871

MUNICIPIO

Tabla 9. Distribucion de poblacion.

Imagen17: Distribucién de la poblacién en el Municipio de La Paz. Mapa 10
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Porcentaje de poblacién total 2010.

|3 Paz

= Chametla

= E| Cantenano

=Todos Santos”

®El Pescadero

= La ventana

= El Sargento

= San Bartolo

= San Antonio®
Los Bamies*
Las pocitas®
El camzal®

pobilacion en
localidades faltantes

Grdfica 3. Distribucion de poblacion.
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o Natalidad y Mortalidad.
El promedio de hijos nacidos vivos el municipio de la paz es del 1.6% e hijos fallecidos del 5.60%.
¢ Densidad de poblacion.

La densidad poblacional es de 16.3 habitantes por km? que lo ubica como el segundo municipio mas
densamente poblado, después de Los Cabos.

La cabecera municipal es la ciudad mas densamente poblada de todas las localidades de estudio con 39.62
habitantes por hectarea y la menos densamente poblada es la localidad de Todos Santos con 5.88 hab/ha.

LOCALIDAD DENSIDAD
LA VENTANA 5.02 habha

TODOSSANTOS | 5.68 habha
B CENTENARIO | 6.57 habha
LAS POCITAS 7.49 habha
SAN ANTONIO 7.61 habha
LOS BARRLES 8.87 habha
SAN BARTOLO 14.14 hab/ha
B. CARRZAL 18.95 hab/ha
B PESCADERO | 26.07 habha

e 718
Facma 1 420500

i —pm i L i
Tabla10. Densidad de Poblacién por localidad de  Imagen 18: Densidad de Poblacién Municipio de La Paz. Mapa
estudio 11
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4.2 Caracteristicas sociales.
e Poblacién con discapacidad.
El 4% de los habitantes del municipio enfrenta alguna discapacidad, con un total de 10,145 habitantes de los

cuales el 44.2 % enfrenta una discapacidad motriz, el 24% discapacidad visual, 8% auditiva, 7.9% mental, 7%
lenguaje entre otras.

Auditiva Mental | ousje
B.0% T.8% T0% Cludads
1 . pEraeaal

Grafica 16. Tipos de discapacidades en la poblacion del Municipio de La Paz

e Educacion

El grado de escolaridad que tiene el municipio de la Paz se encuentra dentro de los primeros grados a nivel
nacional, con | 10.15 afios.

Grado de Escolaridad.

12.00
1
000 L bd b b
800 - l_l A 'l__q X LA b
6.00 b
4.00
2.00
0.00
* "b' _o * ’b o 0 . * * *
Q’b@ Q\F (\(b(\ ko" bg,“ \,bi\ Q’{‘\\ '(\C'\ (\\o .\Gcg "\\-‘DGJ
2 & & Ff F & g > F \,s\\o Q)fzﬁ{\ &
o
© <<zoe «oboe PR A A N N

1GRADO DE ESCOLARIDAD
Gréfica 17. Grado de Escolaridad por localidad de estudio

El porcentaje de analfabetismo a nivel municipal es del 2.7 %, a nivel localidades se maneja un rango menor
al 5 % con excepcién de Las Pocitas con un 8% y El Carrizal elevandose hasta el 15%
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Poblacion sin educacion basica

Porcentaje Analfabetismo 15
15.00 10
% L |
-l i
10.00
i @ © & O & ® P 3 s &
ﬂﬂﬂ .EI.DI.D R P
() & o & \‘b & (\v & =) Q>°
: =3 3. <) ,\Obo ARV R S RN
fo*“o °¢’

< <
-] ]
69 (\@“ Q \é\ & F
\? 6"’ ('\@ o s,‘? R Q‘“b & & o y .
) Qc}’ o Obo“’ QQQ W ((}c; o o F N3 & D;oblaclon de 6 a 11 afios que no asiste a la escuela.
B Poblaciénde & a 14afios que no sabe |eer y escribir. % O Analfabeta %
Gréafica 18: Analfabetismo por localidad Gréfica 19: Poblacién sin educacion basica por localidad

Poblacion de 15 o mas con educacion pos-basica.

60

fﬂﬂ]ﬂuamaﬂﬂ

']

\?Q‘i'yéd@ & & bads@ %’Q'F Q&"‘ &‘
& $

=]

OPoblacionde 15 y mas con educacion pos-basica compléta

Gréfica 20: Poblacion de 15 afios 0 mas con educacién pos-basica por localidad.

El municipio de La Paz tiene la ventaja de contar con suficiente cobertura en todos los niveles, desde
preescolar hasta superior y de manera particular con centros de investigacion y postgrado, operando
actualmente 4 centros de educacion superior privados y 6 publicos. EI CONACYT en el afio 2011, presenta
un registro de 7 Programas de Posgrado en tanto que el Sistema Nacional de Investigadores cuenta con
205 investigadores registrados en la entidad, segun datos publicados por el SIN.

e Salud

En el municipio de la Paz el 77% de la poblacién tiene acceso a algun servicio de salud. El rango de servicio
de salud esta entre el 50 % en promedio hasta el 91%, siendo la localidad de las Pocitas y San Antonio, los
que alcanzan a cubrir casi el total de su poblacion.
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Servicio de salud

100

80

60
40

20

H Poblacién derechohabiente a servicios de salud

@ Poblacién SIN derechohabiencia a servicios de salud

Gréfica 21: Servicios de Salud por localidad
e Vivienda

El municipio cuenta 71,212 de las cuales el 98.3% se encuentran habitadas. (70,009), el 90% disponen de
agua entubada, drenaje y energia eléctrica.

Viviendas particulares habitadas

100

mViviendasparticulares habitadas

Gréfica 22 : Viviendas particulares habitadas por localidad
Grafica 23. Materiales inestables utilizados en Viviendas

Vivienda de materiales inestables

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

{ @ o 4 © ¢ ©® o .3 & 3
Qfo’b (_‘\06 e“\ & ¥ & & O & w &1:6
P &S & S & & S F s
Vo & & G o & &

AN S - A 4

o O
@ .\Ob 0
B Total de viviendas particulareshabitadas con paredes de material de desecho y lamina de carton

OTotal de viviendas con piso detierra.
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Tipo de servicios en vivienda

mTotal de viviendas particulares habitadas con paredes de material de desecho y lamina de carton

OTotal de viviendas con piso detierra.

Gréfica 24. Tipos de servicios en Vivienda

Pobreza y Marginacion.
Tabla11. Indicadores de Pobreza

. Numero
Numero de

Indicadores Porcentaje promedio de
personas

carencias
Pobreza

Poblacion en situacion de
pobreza
Poblacion en situacion de

24.7 69,922 2.1

pobreza moderada 21.9 62,022 1.9
P — - —

oblacién en situacion de 28 7.900 a8
pobreza extrema
Poblacion vulnerable por
carencias sociales 30.8 87,199 1.9
P —
: oblacién vulnerable por 46 13.170 0.0
ingresos
Poblacién no pobre y no
vulnerable 39.9 113,088 0.0

Privacion social
Poblacion con al menos una
carencia social

Poblacion con al menos tres
carencias sociales

55.4 157,120 2.0

13.3 37,775 3.5

Indicadores de carencia social

Rezago educativo 13.1 37,165 2.5
Acceso a los servicios de 215 60,790 26
salud

40.4 114,605 2.2

Acceso a la seguridad social
Calidad y espacios de la
vivienda

Acceso a los servicios
basicos en la vivienda
Acceso a la alimentacion 23.7 67,209 2.6

Bienestar econémico

6.9 19,458 3.1

5.3 14,956 3.4

Poblacion con ingreso
inferior a la linea de
bienestar minimo 8.3 23,517 2.2
Poblacion con ingreso
inferior a la linea de
bienestar 29.3 83,092 1.8
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En el municipio de la poblacién en alguna situacion de pobreza ocupa el 24.7% de los cuales el 2.8% se
encuentra en pobreza extrema y sin capacidad de cubrir necesidades basicas. La poblacion vulnerable por
carencias sociales equivale al 30.8% y la poblacién vulnerable por capacidad de ingresos representa el 4.6%.
Presenta un grado medio de marginacion de —1.76524, considerado Muy Bajo, ocupando el lugar 5 en el
estado y el 2,403 a nivel nacional, segun datos publicados por CONAPO.

4.3 Principales actividades econdmicas en la zona

o Agricultura:

En el municipio de La Paz, las zonas agricolas se encuentran en el Valle de Los Planes, en Todos Santos, El
Carrizal y El Centenario. La superficie total cosechada durante el periodo 2009-2010 fue de 3,285.5
hectareas. El volumen total de la produccion agricola en La Paz para 2009-2010 fue de 197,712.7 toneladas.
Los cultivos mas representativos son el grupo de las hortalizas, principalmente jitomate y chile, asi como
cultivos perennes, como pastos y alfalfa.

El valor total de la produccion agricola en La Paz durante 2009-2010 fue de 583.7 millones de pesos. La
participacién mas importante la tuvieron los cultivos de hortalizas, como chile, jitomate, calabacita, melén y el
esparrago.

Superficie Cosechada en el Municipio de La Paz Volumen de la Produccion Agricola en el
2005-2010 (hectareas) Municipio de La Paz
2005-2010 (toneladas)

40000 4 3.893.0
3s004 330 o 250,000.0

300, 37419 1977127

2 200.000.0 4 r

150,000.0 4

1196354 1154249

i 71,2876

50,000.0 +

0.0+

0506 0607 07-08 0809 0%-10
05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 Ciclo agricola

Ciclo agricola

FUENTE: SAGARPA, Delegacion BCS.
FUENTE: (SAGARPA), Delegacidn BCS.

Gréfica 25: Superficie cosechada en el Municipio de La Grafica 26: Volumen de la produccién agricola en el
Paz 2005-2010. Fuente: SAGARPA. Delegacion BCS Municipio de La Paz 2005-2010.Fuente: SAGARPA
Delegacién BCS

Valor de la Produccion Agricola en el Muncipio de
La Paz 2005-2010 (miles de pesos)

80000004 7698338

5383932
442 884 1

0506 0607 07-08 08-09 09-10
Ciclo agricola

FUENTE: SAGARPA, Delegacion BCS.

Gréfica 27: Valor de la Produccién Agricola en el Municipio de La Paz 2005-2010. Fuente: SAGARPA Delegaciéon BCS
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e Pesca
La pesca se realiza en la zona del Golfo de California asi como en las costas del Océano Pacifico, siendo de
tipo riberefia en su mayor parte. Se realiza en La Paz, Todos Santos, El Sargento, La Ventana, El Conejo y
Pescadero, donde se captura principalmente almeja catarina, camaron, tiburdn, y diversas especies de
escamas. La produccion total en el afio 2010 fue de 3,805 toneladas, que representan el 3% del volumen de
produccion estatal. Su valor fue de 45.1 millones de pesos, que equivalen al 5% del valor de la produccion
pesquera total.

Las especies capturadas son principalmente escama (39.5%), almeja (19.0%), calamar (17.9%), callo de
hacha (15.9%) y Tiburén-cazon (9.0%).

Destaca la produccién acuicola del municipio, ya que tiene importantes centros productores de camarén, esta
especie representa el 99.9% del volumen total de produccion.

e Mineria
El principal producto minero obtenido tradicionalmente en este municipio es la fosforita extraida en San Juan
de la Costa. Dicha produccion se suspendio por un largo periodo con el cierre de la empresa Rofomex (2001).

A partir de 2008 nuevamente se registraron cifras de produccion de fosforita, las cuales presentan un
incremento constante para el 2010, en este mismo afio se registré un personal ocupado de 1,213 personas en
esta actividad.

En 2009 se iniciaron actividades productivas de oro y plata en el municipio, registrando 35 trabajadores para
el 2010, no obstante aun no se cuenta con informacion de volumen y valor de dicha produccién.

e Turismo
La ciudad de La Paz concentra buena parte de su vocacion productiva en la actividad turistica. Para el afio
2010 se estima que, de acuerdo a la ocupacién hotelera, visitaron el municipio 226 mil turistas. Esta afluencia
se compone mayoritariamente de turismo nacional, que representa el 84% del total.

Afluencia Turistica en el Municipio de La Paz
2005-2010 (turistas)

400,000 -
30,247
300,000 4
s0ar BB goum e~ e
200,000 - '—"—"/-\.\E
: _u- 21213
18194 185037 18678 L
100,000
; ; . u%5 S
B 5891 . I
0 ¥ L] ¥ L ) 1

2005 2006 2007 2008 2009 2010
Afio

—+— Total —&— Nacional —&— Exiranjero

PUENTE: Secretaria de Turismo, Direccidn de Planeadion y Desarrollo Turistico.

Gréfica 28: Afluencia Turistica en el Municipio de La Paz 2005-2010. Fuente: SECTUR
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4.4 Caracteristicas de la poblaciéon econémicamente activa

La poblacién econdmicamente activa en el municipio representa el 57.9% de la poblacion total municipal de
la cual el 95.6% es poblacién ocupada.

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

Poblacidn

Subdelegacion Poblacidn Total econdémicamente Poblacin
ocupada
acliva
La Paz* 215682 58.20 95 4
La Paz Chametia 2178 58 90 95 6
El Centenario 4696 53.90 96.7
Todos Santos” 5148 52 80 97.7
i - El Pescadero 2338 5410 977
s P La ventana 255 54.20 99
an Juan de anes -E-—sm 268 =130 %6
San Bartolo 395 4500 88.7
San Antonio
I San Antonio® 463 50.80 974
Los Barriles Los Barriles® 1174 61.20 959
De los Dolores Las pocitas” 345 52.10 955
El Carrizal El carrizal* 618 58.20 968

MUNICIPO LA PAZ 251871
Tabla 12. Distribucion de la Poblacién econémicamente activa por localidad de estudio

Poblacion econdmicamente activa (PEA)

iiiiEiEREEN
1 gl 21 B H

mPoblacion Total DOPoblacion economicamente activa

Gréfica 29. Poblacion Econémicamente Activa

4.5 Estructura urbana.

El municipio de La Paz se conforma por una cabecera municipal y 6 delegaciones administrativas y 49
subdelegaciones, mismas que se retoman para el sistema municipal de localidades. Segun datos estadisticos
del Centro Municipal de Informacion, al ano 2010 el municipio registré un total de 1,044 localidades de las
cuales 747 son rancherias. Cuenta con una ciudad mayor a 100 mil habitantes, una localidad superior a los 5
mil habitantes y 3 mayores a 1,500 habitantes.

IvV-12



Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de La Paz, BCS 2012 (Rev. 4 Final) TR SEDESOL

La Paz es lugar central del sistema de ciudades de la regién ,incluyendo su zona conurbada Chametla y El
Centenario ya que funciona como centro politico, administrativo, de abasto y servicios; como cabecera
municipal y capital de la entidad influye sobre todo el territorio municipal y del Estado. Concentra el 86% de la
poblaciéon municipal.

. Poblacién
., . Poblacion
Delegacion Muncipal ) Cabecera
Delegacion .
Delegacion
Poblacion Municipio: 251,871 habitantes
1 Todos Santos 8,606 5,439
La Paz (Cabecera Municipal) 2 San Juan de Los Planes 4,204 1,213
226, 593 habitantes 3 San Antonio 1,354 577
4 Los Barriles 2,458 1,267
5 El Carrizal 4,354 1,683
6 Los Dolores 2,384 601

Tabla 13: Sistema Municipal de Localidades. Fuente. Centro de Informacién Municipal

Cabecera Municipal: En este sistema de localidades la ciudad de La Paz presenta una jerarquia estatal, esta
zona tiene centros de servicios estatales; concentra algunos servicios regionales. Esta ciudad influye sobre la
totalidad del territorio del Estado.

Delegacion Municipal: En esta jerarquia encontramos localidades como Todos Santos y San Juan de Los
Planes, Los Barriles, El Carrizal, San Antonio y Las Pocitas (Dolores).

% Ciudad
Insurgentes
Ciudad
Constitucion Villa Alberto A.
| ¥ AlvaradoA.
Puerto
E San José San Caros
Cabo del Cabo — & Las Veredas
SanL —
niess San José Viejo
taPaz -5 Ciudad del Sol
Loreto - Santa Rosalia
Heroica
Guerrero Mule gé
Negro
Todos
Santos
Centenario
Los Barriles
El Cardonal

Tabla 14: Sistema Estatal de Ciudades. Programa Subregional de Desarrollo Urbano Los Barriles-El Cardonal 2008.
Gobierno del Estado de BCS- H. Ayuntamiento de La Paz

La jerarquia de ciudades es la siguiente:
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Nivel Estatal: En este sistema de ciudades la ciudad de La Paz presenta una jerarquia estatal, esta
zona tiene centros de servicios estatales; concentra algunos servicios regionales. Esta ciudad
influye sobre la totalidad del territorio del Estado.

Regional: Comprende la ciudad de Cabo San Lucas, que es un centro de servicios regionales en el ambito
estatal. Estas ciudades influyen en las ciudades que tienen jerarquia media.

Medio: Comprende las ciudades como San José del Cabo, Ciudad Constitucion, Colonia del Sol,
Loreto y Guerrero Negro, son centros de integracion urbano—rurales. Tienen influencia sobre las de nivel
basico.

Basico: En esta jerarquia se encuentran las localidades de Ciudad Insurgentes, Villa Alberto A
Alvarado A., Las Veredas y Santa Rosalia, que tienen nivel de servicios en el ambito microregional y son
ciudades.

Concentracion Rural: En esta jerarquia encontramos localidades como Puerto San Carlos, San José
Viejo, Heroica Mulegé, Todos Santos y Centenario, que son poblados que depende de ciudades
con mayor jerarquia.

Localidades con Servicios Rurales Dispersos: En esta jerarquia se encuentran todas aquellas localidades
con una poblacion menor a 2,500 habitantes.

La Paz-Chametla-El Centenario

En el sistema de ciudades la ciudad de La Paz presenta una jerarquia estatal, esta zona tiene centros
de servicios estatales; concentra algunos servicios regionales. Esta ciudad influye sobre la totalidad
del territorio del Estado y tiene una superficie de 8,236 hectareas.

La Paz posee una economia bien diversificada, apoyada por: el comercio, sectores de servicio, agencias
inmobiliarias, turismo, educacién, agricultura y servicios gubernamentales. No obstante, continda siendo una
localidad aislada dentro de México.

La ciudad se desarrollé a lo largo de la costa sur de la bahia de La Paz gracias a la proteccién natural que El
Mogote brinda a la Ensenada de La Paz que se encuentra frente a la zona urbana y se conecta a la bahia de
La Paz mediante un estrecho canal. Los usos de suelo en el territorio urbano de la ciudad se distribuyen de la
siguiente forma:

Uso Vial. Esta determinado por el espacio publico conformado por elementos destinados a facilitar la
movilidad y las comunicaciones peatonales y vehiculares, a través de aceras, arroyos, camellones, gasas
viales y demas elementos de estructuracion vial. Siendo areas definidas por ley como inalienables,
imprescriptibles e inajenables, por tener caracter de propiedad publica y de libre circulacién. La ciudad esta
conformada por vialidades regionales, vialidades primarias y secundarias, asi como las de penetracion, las
locales y andadores (peatonales).

Uso Agricola. Las planicies al sur de la ciudad con cultivos de hortalizas en algunas areas aledafas al los
ejidos de Chametla y El Centenario, asi como San Juan de Los Planes.

Uso Pecuario. Los lomerios al suroeste de la ciudad, casi al borde de la microregién y las planicies al sur de la
misma.
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Uso Recreativo. Considerado como este uso a todo el litoral, por sus playas tranquilas y poco profundas
localizadas todo lo largo de la costa. Las playas El Coromuel, El Tecolote, Balandra, El Coyote, Puerto Mejia,
entre otras. Asi como los parques y jardines donde la poblacién acude cotidianamente.

Usos Porcentaje Hectareas
Habitacional 44.90 3698.26
Mixto (habitacional — comercial) 16.74 1,378.32
Comercial 0.10 8.64
Vial 33.68 2,773.88
Equipamiento Urbano 3.10 254.92
Industrial 0.51 41.94
Centro Urbano 0.97 80.04
Area Total de la Mancha Urbana 8,236.00

Tabla 15. Usos de Suelo en la ciudad de La Paz y su zona conurbada. Fuente PDUCP 2008

El Sargento —La Ventana

En el sistema estatal de ciudades se identifica como localidades con servicios rurales dispersos. Se ubica en
la Delegacién San Juan de Los Planes, por su cercania con la ciudad se tiene buen acceso a servicios
especializados y mediante su enlace carretero se cuenta con buena comunicacién excepto en la temporada
de huracanes que por la carencia de puentes en algunos tramos de la carretera se paraliza la comunicacion y
mantiene una dependencia en lo que respecta a servicios y equipamiento de algunos subsectores.

La vialidad principal Corredor Cerralvo es un corredor habitacional-comercio y servicios que va desde el
arroyo El Zorrillo hasta el centro de la localidad El Sargento; su prolongacioén al sur entronca con la carretera
estatal La Paz - Ensenada de Muertos; tiene una seccion promedio de 32 metros y una longitud aproximada
de 4,450 metros de doble sentido de circulacién; se encuentra en regulares condiciones. '

Todos Santos- El Pescadero

En el sistema estatal de ciudades se identifica como concentracién rural. El centro de Todos Santos esta bien
definido, se observa constante mantenimiento en los espacios verdes, tiene diferencia en el pavimento, sin
embargo, presenta una serie de problemas que dafan el perfil urbano, carece de mobiliario urbano y de un
reglamento de anuncios.

Por su parte en El Pescadero los aspectos que degradan la imagen urbana lo constituyen las insuficientes
areas verdes y recreativas conjuntamente con algunas compatibilidades de usos del suelo, carencia de
mobiliario urbano y de un reglamento de anuncios. Los nodos urbanos o centros generadores de actividades
son basicamente la explanada subdelegacional, el centro urbano, los centros comerciales y los corredores
comerciales de Todos Santos y en El Pescadero la plaza central; que son los centros de reuniéon en donde se
concentra la poblacion.

Dentro de los puntos de referencia destacan el parque “Los Pinos”, la iglesia de Nuestra Sefiora del Pilar, el
estadio de béisbol y el hotel California en Todos Santos y en El Pescadero la casa del pueblo y el estadio.

En la localidad de Todos Santos, el Comité de Pueblos Magicos ha elaborado un catalogo de inmuebles
patrimoniales, considerando un total de 60 edificaciones, con la finalidad de proteger, conservar y preservar
los inmuebles con valor patrimonial, histérico y artistico; los cuales estan localizados en el primer cuadro del
centro de la localidad. 2
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Los Barriles-El Cardonal

En el sistema estatal de ciudades se identifica como localidades con servicios rurales dispersos. De acuerdo
al patron de desarrollo de las localidades se puede decir que las mas importantes son Los Barriles y El
Cardonal que se establecieron por los pescadores; otro patron de desarrollo de importancia en la subregién ha
sido la establecida por la comunidad extranjera en su mayoria estadounidense que ha encontrado esta zona
atractiva para la construccién de segundas casas que son ocupadas por periodos largos y/o cortos.

De esta forma las areas urbanas estan claramente divididas entre el area urbana ocupada por la poblacion
local, y por el area residencial turistica que es ocupada por las segundas casas de los extranjeros, estos
ultimos ocupan preferentemente las areas préximas a la playa.?

e Equipamiento.

En la ciudad de La Paz el equipamiento predominante es el educativo, ya que se cuenta con 133 escuelas
que representan un 38.9%, seguido del equipamiento religioso con 85 templos que representan un 24.9%.
Asimismo se cuenta con 38 plazas que representan un 11.1%; 29 instalaciones deportivas o recreativas que
representan el 8.5%; 23 Centros de asistencia médica que representan el 6.7%; 18 instituciones
administrativas de gobierno clasificadas dentro de la categoria de Palacio de Gobierno las cuales suman 18,
mismas que representan el 5.3%; también cuenta con 13 mercados representando el 3.8%; 2 cementerios
representando el 0.6% y finalmente 1 tanque de agua que representa el 0.3% del total de equipamiento
ubicado en la localidad.

LAPAZ
EQUIPAMIENTO CANTIDAD %

M Escuelas

M Cementerios

M Centrosde Asistencia
Médica

M Institalaciéon Deportiva o
Recreativa

M Mercado

M Palacio de Gobierno

Plazas

Tanque de agua

Grafica 30. Distribucion de Equipamientos por Subsector en la  Tabla 16. Equipamiento ubicado en la localidad de La
ciudad de La Paz Paz. Fuente INEGI,2010

En la localidad del Centenario el equipamiento predominante es el educativo con 6 escuelas que representan
un 33.3%, seguido de instalaciones deportivas o recreativas con 4 unidades que representan el 16.7%; en
cuanto al equipamiento religioso se tienen 3 templos que representan un 16.7% y con la misma cantidad y
porcentaje se tienen también los centros de asistencia médica. Asimismo se cuenta con 1 Palacio de
Gobierno y 1 plaza publica, ambos representando el 5.6% del total del equipamiento.
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M Escuelas CENTENARIO
EQUIPAMIENTO CANTIDAD %

M Centros de Asistencia Médica

M Institalacién Deportiva o
Recreativa

M Palacio de Gobierno

M Plazas

M Templos

Grafica 31. Distribucion de Equipamientos por Subsector en Tabla 17. Equipamiento ubicado en la localidad de El
El Centenario Centenario. Fuente INEG/,2010

En la localidad de Chametla el equipamiento predominante es el educativo con 3 escuelas que representan un
37.5%, seguido de equipamiento religioso con 3 templos que representan el 25%, con 12.5% y con la misma
cantidad 1 unidad y porcentaje se cuentan los centros de asistencia médica , oficinas de gobierno y plaza
publica.

CHAMETLA

EQUIPAMIENTO CANTIDAD

M Escuelas 37.50%
M Hospitales 1 12.50%

1 12.50%
[ Oficinas de Gobierno 5 o5 00,
B Templos 7 T2 50%
M Plazas 3 100.00%

Grafica 32. Distribucion de Equipamientos por Subsector Tabla 18.Equipamiento ubicado en la localidad de
en Chametla Chametla. Fuente INEGI,2010

En Todos Santos el equipamiento predominante es el educativo, ya que se cuenta con 10 escuelas que
representan un 33.3%, seguido templos y plazas con unidades cada uno que representan un 13.3%.
Asimismo se cuenta con la misma cantidad de Centros de Asistencia Médica e Instalaciones deportivas o
recreativas, es decir, 3 unidades representando un 10% respectivamente; se tienen 2 cementerios y dos
instituciones administrativas, representando un 6.7% respectivamente.
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® Escuelas TODOS SANTOS
EQUIPAMIENTO CANTIDAD

| Cementerios

® Centros de Asistencia Médica

® Institalacion Deportiva o Recreativa

® Palacio de Gobierno

® Plazas

Tanque de agua

u Templos

Grafica 33. Distribucion de Equipamientos por Subsector — Tabla 19. Equipamiento ubicado en la localidad de Todos
en Todos Santos Santos. Fuente INEGI,2010

En El Pescadero el equipamiento predominante es el educativo, ya que se cuenta con 4 escuelas que
representan un 29%, seguido de plazas con 3 unidades que representan un 21%. Asimismo se cuenta con 2
unidades de Instalaciones deportivas y templos representando un 14% respectivamente; se tiene 1
cementerios, unidad de asistencia médica y una oficina administrativa gubernamental, representando un 7%
respectivamente.

EL PESCADERO

M Escuelas EQUIPAMIENTO CANTIDAD %
M Hospitales Escuelas 4 29%
M Oficinas de Gobierno Hospitales 1 7%
) ) Oficinas de Gobierno 1 7%
M Instalaciones Deportivas
Instalaciones Deportivas 2 14%
B Templos
Templos 2 14%
- )
Cementerios Cementerios 1 7%
¥ Plazas Plazas 3 21%
TOTAL 14 100%
Grafica 34. Distribucion de Equipamientos por Subsector Tabla 20. Equipamiento ubicado en la localidad de El
en El Pescadero Pescadero. Fuente INEGI,2010

En Los Barriles el equipamiento predominante es el educativo, el de oficinas de gobierno y templos, ya que se
cuenta con 3 unidades cada uno que representan un 22 % respectivamente, seguidos de plaza, unidad de
atencion medica y cementerio con 1 unidad, representando un 11% respectivamente.
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LOS BARRILES
EQUIPAMIENTO CANTIDAD

M Escuelas

M Hospitales

M Oficinas de Gobierno

M Templos

M Cementerios

M Plazas

Grafica 35. Distribucion de Equipamientos por Subsector  Tabla 21. Equipamiento ubicado en la localidad de Los
en Los Barriles Barriles. Fuente INEGI,2010

En la localidad de El Sargento el equipamiento predominante es el educativo con 3 escuelas que representan
el 33% del total existente; le sigue 2 unidad de instalaciones deportivas que representan el 22%, en tanto que
se cuenta con 1 unidad de atencion médica, oficinas de gobierno, templo y plaza , representando un 11%
respectivamente.

EL SARGENTO

EQUIPAMIENTO CANTIDAD
M Escuelas

M Hospitales

M Oficinas de Gobierno

M Instalaciones Deportivas

B Templos

M Plazas

Grafica 36. Distribucion de Equipamientos por Subsector  Tabla 22. Equipamiento ubicado en la localidad de El
en El Sargento Sargento. Fuente INEGI,2010

En su anexo La Ventana la localidad de El Sargento el equipamiento predominante es el educativo con 3
escuelas que representan el 33% del total existente; le sigue 2 unidad de instalaciones deportivas que
representan el 22%, en tanto que se cuenta con 1 unidad de atencidon médica, oficinas de gobierno, templo y
plaza , representando un 11% respectivamente.
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LA VENTANA
EQUIPAMIENTO CANTIDAD

M Escuelas

M Templos

Grafica 37. Distribucion de Equipamientos por Subsector Tabla 23. Equipamiento ubicado en la localidad de La
en La Ventana. Ventana. Fuente INEGI,2010

En la localidad de San Antonio el equipamiento predominante es el de oficinas de gobierno con 4 unidades
que representan el 36% del total existente, le sigue el educativo con 3 escuelas que representan el 27% ,en
tanto que se cuenta con 1 unidad de atencion médica, templo ,cementerio y plaza , representando un 9%
respectivamente.

SAN ANTONIO
M Escuelas EQUIPAMIENTO  CANTIDAD

M Hospitales

[ Oficinas de Gobierno

B Templos

B Cementerios

M Plazas

Grafica 38. Distribucion de Equipamientos por Subsector  Tabla 24. Equipamiento ubicado en la localidad de San
en San Antonio Antonio. Fuente INEGI,2010

En la localidad de San Bartolo el equipamiento predominante es el educativo y los cementerios con 2
unidades que representan el 22% del total existente respectivamente, en tanto que se cuenta con 1 unidad de
atencion médica, oficina de gobierno, templo, instalacion deportiva y plaza, representando un 11%
respectivamente.
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SAN BARTOLO

M Escuelas EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE
M Hospitales Escuelas 2 22%
M Oficinas de Gobierno Hospitales 1 1%
. . Oficinas de Gobierno 1 11%
M Instalaciones Deportivas
. Termo Instalaciones Deportivas 1 1%
emplos Templos 1 11%
[ Cementerios Cementerios 2 229%
¥ Plazas Plazas 1 11%
TOTAL 9 100%
Grafica 39. Distribucion de Equipamientos por Subsector  Tabla 25. Equipamiento ubicado en la localidad de San
en San Bartolo. Bartolo. Fuente INEGI,2010

En la localidad de San Bartolo el equipamiento predominante es el educativo y los cementerios con 2
unidades que representan el 22% del total existente respectivamente, en tanto que se cuenta con 1 unidad de
atencion meédica, oficina de gobierno, templo, instalacion deportiva y plaza, representando un 11%
respectivamente.

LAS POCITAS
M Escuelas EQUIPAMIENTO CANTIDAD

M Hospitales

[ Oficinas de Gobierno

M Templos

Grafica 40. Distribucion de Equipamientos por Subsector  Tabla 26. Equipamiento ubicado en la localidad de Las
en Las Pocitas. Pocitas. Fuente INEGI,2010

Vulnerabilidad.

Para poder generar una evaluacién de Riesgo tanto en el municipio de la Paz como en las localidades
estudiadas fue necesario determinar junto con los niveles de peligros asociados a cada fendmeno
perturbador, las caracteristicas de la vulnerabilidad y el conocimiento del nivel de exposicion dentro de la
zona de estudio.

La vulnerabilidad fisica se refiere al nivel de dafo que puede sufrir un elemento en términos de su exposicion
y resistencia contra la intensidad del fendmeno, en este caso nos referimos a la tipologia, materiales y
procesos constructivos de viviendas, edificaciones y estructuras, que condicionan e incrementan la
vulnerabilidad fisica de las mismas.

La vulnerabilidad social ante los desastres naturales se define como una serie de factores econémicos,
sociales y culturales que determinan el grado en el que un grupo social esta capacitado para la atencion de la
emergencia, su rehabilitacion y recuperacion frente a un desastre (Kuroiwa, 2002). La vulnerabilidad analizada
resulta a partir de estos 3 indicadores: el indicador socioecondmico, que considera salud, educacion,
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poblacién, vivienda e ingresos, el indicador de capacidad de respuesta institucional de Proteccion Civil ante el
fenémeno de peligro y la percepcioén local de la poblacién y prevencion contra los fendmenos de peligro que
tiene la poblacién de las localidades estudiadas dentro del municipio de la Paz.

Se expresa en términos de la probabilidad de dafio incrementando el riesgo en relacion al grado de
vulnerabilidad social. Se emplea una escala de Lickert de 5 categorias diferenciadas por colores que nos
permiten interpretar el grado de vulnerabilidad en cada indicador, que va desde una vulnerabilidad baja
(disminuye probabilidades de dafio) hasta una vulnerabilidad alta (incrementa probabilidades de dafo).

Metodologia y nivel de resolucién

La metodologia utilizada para poder estimar la vulnerabilidad social asociada a desastres esta basada en la
metodologia establecida por CENAPRED realizando el analisis en tres partes: la primera permitira una
aproximacion al grado de vulnerabilidad de la poblacién con base en sus condiciones sociales y econémicas,
proporcionando un parametro para establecer la capacidad de recuperacion después de un desastre.

La segunda parte de la metodologia permitira conocer la capacidad de prevencion y respuesta actual de las
instituciones encargadas de la atencion de emergencia y rehabilitacién en caso de desastre.

La tercera, se enfoca en la percepcién local del riesgo que se tiene en el municipio, lo que permite visualizar
planes y estrategias de prevencién de desastre.

Finalmente se presenta la manera de obtener los resultados una vez analizados los 3 factores a considerar. Al
resultado final se le asignan valores para establecer un grado de vulnerabilidad social que se divide en 5
categorias: muy bajo, bajo, medio, medio, alto y muy alto. La vulnerabilidad social es fundamental para
evaluar el nivel de impacto de los fendbmenos naturales, ya que tiene una relacion directa con las condiciones
sociales, la calidad de la vivienda, la infraestructura y el nivel de desarrollo de la region.

Indicador Socioeconémico.

Con los datos estadisticos socioeconémicos tanto de salud, educacion, poblacion, vivienda e ingresos, que se
obtuvieron tanto del municipio de La Paz como de cada una de las localidades estudiadas y los indicadores de
vulnerabilidad socioecondmica se obtiene las condiciones mas vulnerables dentro del indicador
socioecondmico, definiéndose los rangos de valor y resumiendo los resultados graficamente en la Tabla:

RANGO DEVALOR- V. SOCIOECONOMICA

NOMENCLATURA DESCRIPCION VALOR

Tabla 27. Rangos de valor de Vulnerabilidad Socioeconémica
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INDICADOR SOCIOECONOMICO

| LoCAUDADES  [sssfsnzonssfenmfunmzfenms fonvafenvz [urvefunve [anvefsnvofus mofin.uzun. 08

La Paz [ m | B
Chametla

El Centenario (m | B | B |
Todos Sanfos

El Pescadero n“

La ventana B | B

El Samgento

8
San Bartolo | B |
San Antonio B |
Los Barriles ﬂ
Laspodtas
El carrizal
Tabla 28. Resultados de Indicador socioeconémico por localidad de estudio en el Municipio de La Paz. Elaboracién
propia en base a datos estadisticos de INEGI.

En el rubro de salud el grado de vulnerabilidad es muy bajo a bajo, en educacién se identifica una
vulnerabilidad media en relaciéon a la demanda en educacion basica en la ciudad de La Paz, las localidades
de Chametla, El Centenario y Todos Santos, y un grado de vulnerabilidad media en la localidad del El Carrizal
relacionado al grado promedio de escolaridad. En el rubro de vivienda las localidades de Las Pocitas y El
Carrizal presentan un grado de vulnerabilidad alta, en relacion a las viviendas sin drenaje. En el rubro de
empleo e ingreso se cuenta con un grado de vulnerabilidad bajo.

Con los siguientes resultados podemos identificar que las condiciones que incrementan el grado de
vulnerabilidad socioecondmico en la mayoria de las localidades estan relacionadas con la densidad y la
dispersién poblacional dentro del municipio.

Indicador de Capacidad de Respuesta.

El objetivo del indicador de capacidad de respuesta es evaluar de forma general el grado en el que se
encuentran capacitadas la instituciones encargadas en el municipio para incorporar conductas preventivas y
ejecutar tareas para la atencion de la emergencia, lo cual complementara el grado de vulnerabilidad social.

En el indicador de capacidad de respuesta se evalué en base a una encuesta aplicada directamente a la
institucion encargada en cada localidad que consiste en 24 preguntas, relacionadas a las medidas
preventivas y planes de contingencia contra desastres.

Indicador de Percepcioén local.

El tercer indicador costa de la percepcion local, es decir el nivel de conocimiento de la poblacién acerca de las
amenazas que existen en su comunidad y de su grado de exposicidon frente a las mismas. Para la obtencion
de datos de la comunidad se elaboré una metodologia de acopio de informacion mediante la seleccion de 161
grupos focales distribuidos en el total de localidades, estableciendo centros de reunién de manera formal y
estructurada constituido por 5-14 personas mayores de edad, donde se acordaron y trataron los temas de
encuesta elaborada por CENAPRED.
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iocahidades
La Paz
Chametia
B Centenario
Todos Santos
Bl Pescadero
La ventana
El Sargento
San Bartolo
San Antonio

i | | M | m
Los Bamriles D BDDnealn DRannmnmnm
n B OB D]

Las pocitas
Bl camizal 1] A

Tabla 29: Resultados de Indicador de Percepcion Local. Elaboracién propia en base resultado de grupos focales

Se identifica una percepcion local alta en las localidades de El Pescadero, La Ventana, El Sargento, San
Bartolo, San Antonio, Los Barriles, Las Pocitas y El Carrizal, sobre todo en los conocimientos ante desastres,

y una percepcion muy baja, en relacion a los temas de informacion, campanas, conocimiento de sistemas de
alerta en la comunidad.

Estos resultados permiten elaborar procedimientos y medidas de prevencién que sean aceptados y llevados a
cabo por la poblacion en conjunto con las dependencias responsables.

Una vez obtenidos todos los resultados de los 3 indicadores, se generd un resumen con el valor total

generado y el grado de vulnerabilidad en relacion a la metodologia CENAPRED, expresada graficamente en
la siguiente Tabla:

F 0.15 BAJO .\ 0.25 ALTO
]
OO0 0 ‘ i—" “ ‘
Pescaderc | 0.16 BAJO \
tana _0as BAJO
argentc 05 | B0
Ba rtolc o BJO
os Bamiles \ 0.13 BAJO \ | 050 MEDW
poci ta \ 047 BAJO ‘\ 025 ALTA
i A BoTT ] L]

Tabla 30. Resultados de Vulnerabilidad
Una vez obtenida la calificaciéon final de los tres aspectos a evaluar: caracteristicas socioeconémicas,

capacidad de respuesta y percepcion local de riesgo se procede a obtener el valor y grado de vulnerabilidad
social de acuerdo con la metodologia CENAPRED, obteniéndose los indicadores en la siguiente Tabla:
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Localidad de estudio ‘ql'alm';gr.adude.v:Jlnerahllldad
S0ocCla

La Paz*
Chametla
El Centenario
Todos Santos®
El Pescadero
Laventana
El Sargento
San Banolo
San Antonio®
Los Barriles®
Las pocitas®
El carrizal”
Tabla 31: Indicadores de Vulnerabilidad Social por localidad en el Municipio de La Paz. Elaboraciones

propias en base a metodologia CENAPRED.

La mayoria de las localidades cuenta con un indicador de vulnerabilidad media, ante los fendmenos de
peligro, a excepcion de La Paz, San Bartolo y San Antonio con un indice de vulnerabilidad bajo.
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CAPITULO 5. Identificacion de peligros, vulnerabilidad y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen natural.

En el siguiente apartado, se describen las amenazas que se presentan en el territorio del Municipio de La Paz
que por sus caracteristicas de peligro, han sido estudiadas y analizadas metodolégicamente o  con
reconocimiento de trabajo de campo que evidencian el riesgo que representan para la poblacion y las
infraestructuras.

Identificacion del rango de peligro y riesgo por localidad

Para poder generar una evaluacién de Riesgo tanto en el Municipio de la Paz como en las localidades
estudiadas, fue necesario determinar junto con los niveles de peligros asociados a cada fendmeno
perturbador, las caracteristicas de la vulnerabilidad y el conocimiento del nivel de exposicion dentro de la

zona de estudio; considerando tanto la vulnerabilidad fisica como la vulnerabilidad social para establecer los
niveles de riesgo, identificando y evaluando las zonas expuestas, mismos que se resumen en las Tablas

siguientes:

mmm PG5 |PG6 |PG7 |PG8 |PG9 |PG10|PG11 PHS5 PH8 |PH9 |PH10|PH11
La Paz “ NA[A|[M|[A|[NA[M]| A |NA[NA NAINA|[ B | M A
Chametla B[ A NA| B B| A |[NA[B| A|NA[NA NAINA|[ B | M “ A
El Centenario [ -} |BV\ NA[ B| B| A|NA|M| A [NA|NA NA|NA| B|M|A|A A
Todos Santos I "IV NA[M | B|M|NA|M|M|NA|NA NA|NA|A| B|B|[mMm A
El Pescadero [ -} ([ NA[ B | B | m M | NA| NA NAINA[A|A|B| B B
La ventana VNIV NA[ B | B | m M | NA| NA NAINA[ B|A|[M|M B
SISETCENICEN A | A NA[ B | B | m B | NA|NA NAINA[ B|A|[M|M B
San Bartolo IR NA[ M [A[mM M | NA | NA NA|NA[M M| B|M B
San Antonio |V NA[ M [ B|mMm M | NA | NA NA|NA[M M| B|M B
Los Barriles [NV NA| B | M| M B | NA| NA NA[NA|M|[A|M]|M A
Las pocitas W\ NA[ B | B[ m A | NA|NA NAINA[M ] A|[M]|A B
El carrizal “ NA| B| B[ Mm A | NA|NA NAINA[M | B|[M|M|[mM|M|B
Tabla 32. Identificacion de nivel de peligros por fenomeno perturbador estudiado
Tabla 33. Indice de Vulnerabilidad por Localidad de estudio
VUL NERABLIDAD
| LocApaDES |  sE |  crR | INDICE VULNERABILIDAD |  POBLACION (hab) | SUPERFICIE (ha)
La Paz MEDIO 5430.4 5430.4
Chametla MEDIO 62.0 62.0
El Centenario MEDIO 713.9 7139
Todos Santos MEDIO 905.1 905.1
El Pescadero MEDIO 89.7 89.7
La ventana n MEDIO
El Sargento [N MEDIO 43.8 43.8
San Bartolo [N BAJA 27.9 27.9
San Antonio BAJA 60.8 60.8
Los Barriles n MEDIO 132.2 132.2
Las pocitas [T MEDIO 46.1 46.1
El carrizal [ MEDIO 32.6 32.6

PELIGRO
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RIESGO

PG4 |PG5 |PG6 |PG7 |PG8 |PG9 |PG10|PG11|PG12|PH1 |PH2 PH3 |PH4 PH5 |PH6é |PH7 |PH8 |PH9 |PH10|PH12
La Paz NAl A|A|M|NA[M|A[NA|NA[A] A [NA|INA|[M [M|A]|A
Chametla M| A NAlM | M |Mm|NA[M|A[NA|NA[ A] A [NAINA|[M|[A[M]|A
El Centenario [TEMEYY NA[M | M| M|NA|M]| A[NA|NA| A| A |[NA[NA|M |[M|M]|A
Todos Santos [W/.\H VY NAlM | M| B|NAlM|M|[NA|NA[ A| A |INA|NA[A[M|M|Mm
El Pescadero VIV NAlM | M| B|NAlB|M|[NA|NA[ A| A |INA|NA[A[A]|M|M
La ventana [\ VY NAlM M| B|[WA[M | M |NA[NA[ A|] A INAINA[M |A [ M| M
El Sargento VAN VY NAlM | M| B|NAlB|M|[NA|NA[ A| A |INA|NA[M [ A]|M|M
San Bartolo (BN NAlM | M| B|NAlB|M|[NA|NA[ A| A |INA|NA[M [ M| M |m
San Antonio l'EEY NAlM | B| B|NAlB|M|[NA|NA[ A| A |[NA|NA[M [ M| M |m
Los Barriles |V NAlM | M| B|NA[B|M|[NA|NA[ A] A |[NA|NA| M - M| M
EELLMIEE M [ A [ BINVA| M | M| B|NA[B| A|[NA|NA[ A] A [INA|NA|M|[A|M|A
El carrizal M|A|B|NA|M|[M|B|[WA|B| A |NA[NA] A| A [NA[NA[M MM |[mMm

Tabla 34. Identificacién de nivel de Riesgo por fenémeno perturbador estudiado

NOMENCLATURA DESCRIPCION Simbologia Descripcion

PG1 Fallas y Fracturas

PG2 Sismos

PG3 Tsunami

PG4 Vulcanismo NA
PG5 Deslizamiento

N/A NO APLICA PG6 Derrumbes

PG7 Flujos

PG8 Hundimientos NA
PG9 Erosion Hidrica Actual

PG10 Erosién Eolica

PG11 Erosion Marina NA
PG12 Erosién Karstica NA
PH1 Huracanes

PH2 Ondas Tropicales

PH3 Heladas NA
PH4 Nevadas NA
PH5 Tormentas Eléctricas

PH6 Sequias

PH7 Temperaturas Maximas Extremas

PH8 Vientos

PH9 Inundaciones

PH10 Lluvias extraordinarias

PH11 Inundacion por Marea de Tormenta
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5.1.. Riesgos, Peligros y/o Vulnerabilidad ante fendmenos de origen Geolégico.

En este apartado se hace referencia a los riesgos generados por procesos y fendmenos relacionados con los
materiales de la corteza terrestre, su dinamica y los sistemas con los que se relacionan tanto de origen
natural como en los que interviene el hombre: fallas y fracturas, sismos, tsunamis, vulcanismo, deslizamientos,
derrumbes, flujos , hundimientos y erosion.

5.1.1.
Peligro por Fallas y Fracturas.

El movimiento de placas tectonicas puede generar fuerzas de friccién que impiden el desplazamiento de una
placa respecto a la otra, provocando esfuerzos en el material o roca hasta romperla.

Cuando la roca se rompe se forma una fractura, cuando esta tiene movimiento se origina una falla, este ocurre
a lo largo de planos llamados “planos de falla y es donde se localiza el desplazamiento y como consecuencia
las zonas de mayor peligrosidad.

Las fallas pueden ser pasivas o activas y ambas representan planos de debilidad, las primeras practicamente
no representan peligro porque no tienen desplazamiento, en cambio las fallas activas tienden a desplazarse
relativamente, aunque esta permanece bloqueada hasta que se vence el umbral de resistencia a la ruptura y
esta rompe bruscamente, el movimiento puede ser imperceptible o puede generarse. Este tipo de fallas
pueden desencadenar sismos, deslizamientos, derrumbes etc., cuando éstas se localizan en zonas con
asentamientos humanos representan un peligro potencial, pues pueden romper tuberias, muros en viviendas,
estructuras en edificaciones, aceras, y poner en peligro a los habitantes del lugar.

e Metodologia y nivel de resolucién

La metodologia utilizada fue el uso de imagenes satelitales, ortofotos y en algunas delegaciones fotografias
aéreas blanco y negro escala 1:50,000, donde se delimitaron fallas y fracturas y posteriormente se
confirmaron con informacién cartografica de INEGI escala 1:500,000, y del SGM 1:500,000, 1:250,000 y
1:50,000 todo esto almacenado en un SIG para generar un mapa geoldgico con fracturas y fallas, el cual
sirvio como base para delimitar las zonas de riegos, asi como chequeo de campo en las fallas mas grandes
del municipio, para poder hacer correlacién y tener una cartografia mas exacta en las localidades

Las fracturas y fallas son zonas de peligro debido a la naturaleza de este rasgo estructural, las zonas que
representan mayor peligro se localizan en las Sierras La Palmillosa y Las Canoas entre las fallas La Paz y
San Juan de los Planes, al W de los poblados El Sargento y La Ventana donde se localiza una concentracion
de fallas con rumbos N-S y fallas mas pequenas con orientacién practicamente E-W (ver Mapa PGM1). Al
norte del municipio, en la Sierra La Giganta, se puede observar un enjambre de fallas, siendo una de las de
mayor longitud la falla La Giganta con un rumbo N20°W, existen fracturas y fallas mas pequefias con rumbos
N45°E donde se observa zonas de alta peligrosidad, pero sin presencia de asentamientos humanos.

La zona que puede representar un peligro alto es al E de la Paz a lo largo de la falla La Paz, localizada entre
rocas intrusivas granodioriticas vy aluviones, este peligro puede verse mitigado debido a que no existen
asentamientos en esa zona.
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En la delegacion de La Paz entre los asentamientos de El Centenario y Chametla pasa la falla El Carrizal,
siendo mas clara su traza al sur de la delegacion, pero se tiene conocimiento que esta falla corre hasta la
zona del Mogote, por los sismos de baja intensidad que se tienen registrados en el area. En reconocimiento
de campo se observan algunas viviendas con fracturas como evidencia del sismo del 2007. (Ver Imagenes 20 y
21) por lo que estos asentamientos los podemos considerar con un peligro bajo a medio.

Podemos concluir que el 40% de la superficie del municipio es susceptible a éste tipo de fendmeno. En el
mapa de peligros correspondiente a nivel municipal PGM1, las localidades dentro de las zonas consideradas
como peligro MUY ALTO representan el 3% de la superficie del territorio y se localizan en la zona de San
Juan de los Planes vy al noreste del municipio; las de peligro ALTO representan el 12% y se localizan en la
zona de EIl Sargento, La Ventana San Bartolo, Los Barriles, San Antonio, Todos Santos, Sierra La Laguna,
Sierra La Giganta, las de peligro MEDIO el 25%, las zonas consideradas como de peligro BAJO y MUY BAJO
representan el 60%.

o

Imagen19: Peligros por Fallas y Fracturas en el municipio de La Paz. Mapa PGM1
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Nivel de Peligro Area Km?® Porcentaje
4209.98 28%
4796.00 32%
Medio 3735.88 25%
Alto 1823.79 12%
473.58 3%

Tabla 35. Porcentajes del territorio municipal afectado por Fallas y Fracturas por nivel de peligro

Las zonas de peligro MUY ALTO se localizan en los asentamientos a lo largo de la Falla de la Paz y la Falla
San Juan de los Planes, las cuales son fallas practicamente paralelas con un rumbo N-S, se trata de dos
fallas activas y es una zona que se puede considerar de alto riesgo, se tienen identificadas 14 localidades.. En
las localidades urbanas en las trazas de las fallas donde se encuentren asentamientos humanos el peligro es
alto.

Imagen 20. Vivienda con barda fracturada por el sismo de Imagen 21. Se observa el muro con falla estructural
2007 en EI Centenario. Foto P. Samano (fisura a 45°) en una vivienda en El Centenario. Foto P.
Samano

Entre la Falla de San Juan de los Planes y la Falla La Giganta, se encuentra el asentamiento humano de San
Juan de los Planes, la cual puede considerarse zona de peligro MUY ALTO por encontrarse en una zona de
graben, formado por estas dos estructuras geoldgicas. Las zonas de la Sierra La Palmillosa, Sierra Las
Canoas, Sierra La Calabaza, Sierra EI Novillo y Sierra La Giganta se consideran de peligro ALTO por la
concentracién de fallas y fracturas, pero el riesgo se ve minimizado por ser areas donde no hay presencia
de asentamientos humanos. Se tienen identificadas 97 localidades en peligro ALTO.
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Al NE de La Paz se localiza la Falla La Fortuna, con un rumbo N-S en rocas basalticas y conglomerados
oligomicticos, el riesgo es mitigable por ser una zona sin asentamientos humanos.

ey
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Imagen 22. Imagen de satélite de Google Earth Lomas de Palmira zona de
trazo de falla con algunas construcciones

e Vulnerabilidad

En el analisis de vulnerabilidad como un factor para el estudio del riesgo, ha implicado conocer las
caracteristicas fisicas de los componentes basicos del sistema local afectable, asi como las causas y
consecuencias de la capacidad de respuesta, para comprender los escenarios de riesgo y a la vez delinear
algunas recomendaciones como medidas de reduccion de desastres.

Este fendmeno esta directamente relacionado con el de sismos. Para determinar los niveles de riesgo se
utilizé la descripcion de dafos en viviendas, grado de afectacion de las construcciones, afectaciones en la
principal linea de comunicacion carretera transpeninsular y a éste analisis se agrega el levantamiento de la
informacion que posee la poblacidn con respecto a éste fendmeno, las causas que lo originan y su capacidad
de respuesta, asi como de la autoridad responsable de su atencion, mas el analisis geoestadistico por AGEB
de cada localidad, para obtener el grado de vulnerabilidad, determinados en el Capitulo IV.

e Riesgos
Mapas (RFF-1, RGL1-1, RGL2-1, RGL3-1, RGL4-1, RGL5-1, RGL6-1, RGL9-1)

En el municipio podemos concluir que del analisis de la intensidad que presenta este fendmeno y la
vulnerabilidad de la poblacion las localidades que presentan ALTO riesgo por fallas y fracturas son La Paz,
El Sargento-La Ventana, Los Barriles y Todos Santos.

La ciudad de La Paz resulta el asentamiento con mayor riesgo a éste tipo de fenémeno, por presentar varias
fallas activas como son El Carrizal, Falla La Paz y otras mas pequefas como, La Palmira, La Fortuna y
Coromuel; considerandolo riesgo MUY ALTO a MEDIO. La zona conurbada Chametla presenta riesgo ALTO
a BAJO en tanto que ElI Centenario presenta riesgo ALTO a MEDIO. Ver Mapa RGL1-1 La Paz Fallas y
Fracturas.
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Con riesgo MEDIO se considera a Las Pocitas, El Carrizal, Todos Santos, El Pescadero, San Antonio y San
Bartolo.. Los poblados de Los Angeles y San Juan de los Planes se consideran de riesgo ALTO por
localizarse en la parte central de un graben, formado por dos fallas normales, con litologia de aluviones.

En las localidades de El Sargento y la Ventana, al haber actividad sismica, pueden activarse las fallas N-S y
las mas pequenas E-W, esto puede generar riesgo en el asentamiento, considerandolo de MUY ALTO a
MEDIO. Ver Mapas RGL41 El Sargento Fallas y Fracturas y RGL51 La Ventana Fallas y Fracturas.

En la localidad de Los Barriles MUY ALTO a MEDIO. En Todos Santos el riesgo por fallas es considerado de
ALTO a MEDIO .Ver Mapa RGL21 Todos Santos Fallas y Fracturas.

‘i . . i’ ?'I'." ”

Imagen 23: Riesgos por Fallas y Fracturas Municipio Imagen 24: Riesgos por Fallas y Fracturas en
de La Paz. Mapa RFF1 ciudad de La Paz. Mapa RGL1-1

En la Tabla siguiente se resume la estimacion del escenario de riesgo y danos hipotéticos esperados en cada
una de las areas urbanas de las localidades de estudio ante el fendmeno de Fallas y Fracturas:
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Riesgo por Fallas y Fracturas - La Paz
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dano
Intensidad - - -
Total Porcentaje Totali Porcentaje miles de pesos
D 260 4 2515 4 2411885
A 204287 95 58642 95 1622624 14
M 2522 1 756 1 6599.88
Riesgo por Fallas y Fracturas - Chametla
) Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 6519 28 217 28 5004 39
M 1557 71 546 71 4766.58
B 2 01 1 01 5
Riesgo por Fallas y Fracturas - El Centenario
Intensidad Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Daio
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 3020 64 794 63 2196998
M 16786 28 473 a7 412929
Riesgo por Fallas y Fracturas - Todos Santos
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dano
intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 4485 87 1120 85 212871
M 663 13 192 15 167616
Riesgo por Fallas y Fracturas - El Pescadero
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Daflo
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 834 27 254 27 7028 18
M 1696 73 £580 73 5936 4
B 7 0 3 0 0
Riesgo por Fallas y Fracturas - Los Barriles
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dano
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
B a1 258 51 247422
A 474 40 203 40 5517 01
M 48 8 42 8 386 86

Vivir Mejor
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Riesgo por Fallasy Fracturas - El Sargento
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
- BEEZ 32 243 32 $ 23,303.70
A 645 67 503 67 $ 13,918.01
M 4 04 3 04 $ 26.19
Riesgo por Fallasy Fracturas - La Ventana
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
63 25 30 25 $ 2,877.00
A 192 75 92 75 $ 2,545.64

Riesgo por Fallas y Fracturas - San Bartolo
) Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Daiio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 187 47 52 52 1438.84
M 208 53 48 48 419 04
Riesgo por Fallasy Fracturas- Las Pocitas
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Daiio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 106 31 32 31 88544
M 229 66 69 66 602.37
B 10 3 3 3 15
Riesgo por Fallasy Fracturas - San Antonio
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 133 29 101 29 2794 67
M 284 61 215 61 1876.95
B 46 10 35 10 175

Tabla 36. Identificacion de nivel de Riesgo por Fallas y Fracturas por Localidad estudiada

¢ Recomendaciones

e Normativas

o Evitar construcciones en los planos de fallas.

e En La Ciudad de la Paz, para construcciones de mas de dos niveles y en tipos de construcciones
donde se concentren mas de 50 personas en un lapso de 24 horas se recomienda solicitar a los
propietarios un estudio de geotecnia, para conocer con exactitud el comportamiento del suelo, para
definir el tipo de cimentacion.

¢ Enlo posible no construir carreteras sobre fallas, pues estas presentaran movimiento constante.
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5..1.2. Peligro por Sismos.

Los sismos se producen por la liberacion de tensiones acumuladas en el interior de la Tierra. Las rupturas
repentinas en las capas superiores de la Tierra, a veces acompanadas por la ruptura de la superficie terrestre,
producen vibraciones del suelo que pueden ser suficientemente fuertes como para derrumbar edificios, cobrar
victimas y destruir propiedades. Las tensiones se acumulan en los limites de placas tecténicas.

En la regién de Baja California Sur, las placas del Pacifico y Norteamericana se desplazan de forma lateral
produciendo un sistema de fallas transformes en el Golfo de California. Existe un desplazamiento continuo
entre ambas placas, por lo tanto la liberacion de energia es el resultado del desplazamiento relativo de ambas
placas. El tipo de mecanismo de la fuente sismica es principalmente de falla de rumbo, y existe también
sismicidad en el interior de la peninsula asociada a esta tectonica regional.

o Metodologia y Nivel de resolucion

La metodologia utilizada fue basada en el calculo de peligro sismico. El peligro sismico es un parametro de
intensidad que da la probabilidad de ocurrencia de sismos en un area geografica especifica durante un
intervalo de tiempo determinado e involucrando aceleraciones del suelo por encima de cierto valor dado. Da
idea por tanto, de la probabilidad de que se produzcan determinadas aceleraciones del suelo.

Ya que a menudo se confunden los términos de peligro sismico y riesgo sismico, es necesario indicar, que
éste ultimo se refiere a la probabilidad de ocurrencia de pérdidas o dafnos ocasionados por sismos (involucra
variables antrépicas). Mientras el peligro sismico es mas elevado en las zonas de falla, el riesgo es mayor en
las ciudades donde el costo de las pérdidas es mayor debido a la densidad de poblacion.

Las estimaciones de peligro sismico, estan frecuentemente basadas en analisis estadisticos de la historia
sismica (catalogo) del area de interés probabilistico. Aunque existen algunos productos para el calculo de
peligro sismico en México, es la primera vez que se integran todos los aspectos de sismologia (sismicidad,
relaciones de atenuacion, y variables estadistica), para elaborar un mapa probabilistico de peligro sismico en
el Municipio de La Paz.

Los mapas se presentan en archivos raster con la informacion geografica calculados para aceleracion en
periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios a una escala regional 1:50,000 para el Municipio de La Paz.

Se han publicado mapas probabilisticos de peligro sismico desde hace 3 décadas (Algermissen y Perkins,
1976; Algermissen et al, 1990), incluyendo varias versiones para Mexico (IPGH, 1997). Los mapas de
peligro deben ser la base para los mapas de diseio de edificios y es necesario incluirlos en las
disposiciones para construcciones. Es una practica comun la organizacion de talleres regionales para
discutir la metodologia de los mapas. Entre varias presentaciones estan aquellos que muestran los
movimientos fuertes con 10% de probabilidad de excedencia (PE) en 50, 100 y 250 afos. Estos corresponden
a periodos de retorno de 475, 950 y 2.373 anos, respectivamente, los cuales muestran la aceleracion maxima
del terreno y la respuesta de los valores espectrales a varios periodos. En México se presentan con una
alternativa similar bajo un mapa de periodo de retorno para la Republica Mexicana.

Este documento es un informe especificamente disefiado para el municipio de La Paz, Baja California Sur. Se

describe la metodologia basica para la cartografia de los peligros que esta basada en analisis formales

probabilisticos aprobadas por expertos en la elaboraciéon de mapas con diferentes tiempos de retorno de

alrededor de 2000 afios (PE anual de 1073 y mayor). Esta metodologia utiliza cuatro modelos para
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caracterizar los peligros. Estos modelos se basan en la sismicidad histérica que ha sido espacialmente
suavizada en escalas de longitud diferentes.

Esto difiere del enfoque tradicional en donde las fuentes para el calculo de la peligrosidad sismica estan
consideradas alrededor de provincias sismicas o tectdnicas (Cornell, 1968, Zufiga, 1997) y actualmente es el
estandar en peligros sismicos en EU, Italia, Japon, India etc.

Algunos estudios previos han utilizado también versiones suavizadas de la sismicidad histérica (el método
"pseudo-histérico”) para hacer calculos de riesgo, aunque con diferencias significativas con respecto a este
enfoque.

Veneziano y Pais (1986) desarrollaron un método para la asignacién automatica de las fuentes de un
catalogo de sismicidad. T. F. O'Hara (informe no publicado) hizo los calculos de riesgo en sitios especificos
basados en parametros de sismicidad determinados con 1 grado de intervalo de sismicidad historica. D.M
Perkins (1997) hizo mapas de riesgo expandiendo las localizaciones de los terremotos anteriores. El enfoque
mas similar al presentado en este trabajo en Jacob et al. (1994) y Frankel (1997, 2001, 2008) quienes,
realizan mapas de peligro utilizando periodos de actividad espacial expandida derivados de terremotos
con M > M, de la varias redes sismicas.

Una de los razones para utilizar directamente la sismicidad histérica suavizada es para alejarse de la parte
subjetiva expandiendo las zonas sismicas de origen suponiendo una region donde las estructuras causantes
de la sismicidad son en gran parte desconocidas. Las curvas de riesgo determinadas a partir de estos
modelos de las fuentes de origen se utilizan para calcular las curvas de media y la mediana de riesgo, junto
con una medida de incertidumbre. Entre los ejemplos recientes de este tipo son los estudios realizados por el
Electric Power Research Institute (EPRI, 1986) y Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (LLNL,. Bernreuter
et al, 1989) las normatividades actuales internacionales usan sistemas incrementales de tal forma que cada
mapa de peligro sismico mejora a las versiones anteriores, considerando sus deficiencias y ajustando a la
nuevos datos obtenidos, raramente se inicia un trabajo de peligro sismico sin tomar en cuenta los trabajos
previos, en especifico, este informe esta basado en todos los trabajos previos de estimacion de peligro
sismico para México, bajo el reporte del Instituto Panamericano de Geografia e Historia del proyecto
Catalogue and Seismic Hazard Maps de Tanner y Sheppard de 1997 (anexando en el Apéndice B todas las
consideraciones de dicho trabajo), se ha construido un mapa de peligro sismico bajo los lineamientos de ese
reporte, y calculado con estricto escrutinio todas las fuentes que afectan el sitio en especifico del sitio en
particular, ademas se han utilizado las curvas de atenuacién especificas para Baja California Sur en el
Apéndice A.

e Meétodo

El método se realiza en cuatro etapas. Los mapas basados en estos modelos se describiran mas adelante en
el reporte. En primer lugar, se considera el peligro de los terremotos con magnitudes de momento M hasta 7.0
M. Se usé un minimo m,;, de 4.5 para el calculo de peligro, basado en observacion de que los terremotos con
magnitud menor a 4.5 no suelen a causar dafio a las estructuras. Tres modelos alternativos de riesgo se
utilizan para este rango de magnitud. Modelo 1 se basa en valores a espaciales y suavizados de los
terremotos de magnitud 4 y mayores desde 1974. Aqui a es el nivel de actividad en la ecuacion de
Gutenberg-Richter logN = a — bM, donde N es el numero de eventos con magnitudes mayores o iguales a M.
En este modelo, los eventos con la magnitud 3 y mayores estan usados para resaltar las areas de fallas que
pueden producir eventos destructivos. Esta suposicion se va a examinar mas tarde en una seccién posterior
del informe.
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Se utiliz6 el catalogo de terremotos del Servicio Sismoldgico Nacional SSN, compilados por V.M Espindola en
Enero de 2012 (Tabla 1), iniciando datos instrumentales desde 1974, afadiendo solo los sismos relevantes
histéricos del IPGH 1997 (ver apéndice A). Para evaluar la integridad del catalogo se revisan el numero
acumulativo de eventos contra el tiempo para los eventos de diferentes regiones.

Para los mapas de peligro se trata de evaluar la probabilidad relativa de los sismos moderados (m,> 5)
durante los proximos 50-500 afios. Buscando en los ultimos 40 afios, vemos que los terremotos moderados
ocurren generalmente en las zonas donde ha habido un nimero significativo de eventos de magnitud 4. Por lo
tanto, estos eventos de magnitudes 4 son una guia razonable del lugar donde es mas probable que los
sismos moderados ocurran en los préximos 50 afios. Esta es la razon para el modelo 1. Los modelos 2 y 3
representan enfoques alternativos para la evaluacién de riesgos. La siguiente tabla muestra los datos del
modelo 1 para los sismos recopilados por el catalogo nacional del Servicio Sismologico Nacional (archivo
mmw_ssn2011.cc, Tabla 1). En esta etapa se usan todos sismos del catalogo completo, verlo en la Tabla 1
del Anexo B.

La preparacién del modelo de sismicidad suavizada se hizo mediante la suite de programas de USGS basado
en el codigo agridMLsm. Modelo 2 utiliza valores a espacialmente suavizados basados en los eventos de
magnitud 5 mayores desde 1700. Este modelo supone que los futuros eventos m,; > 5.0 tendran lugar cerca
de donde se han producido en el pasado. Este modelo esta disefiado para ver la posibilidad de estructuras
sismogénicas muy localizadas que generan en repetidas ocasiones terremotos moderados (m,> 5.0).
También se observa de que los eventos de magnitud 5 y mas grandes en ocasiones han ocurrido en dichas
areas En ese sentido, este modelo sera incompleto. Sin embargo, el modelo 2, asigna mayor peligro en las
areas que han tenido sismos moderados o grandes (de magnitud 5 y mas grande).

Existe consenso para proponer que la maxima magnitud (M,,,,) debe diferenciarse entre zona estable y la
alta sismicidad. Para México esta regionalizacion esta aceptada en Zuniga, 1997. Estos valores pueden ser
modificados después para microzonas en regiones exhaustivas.

Cada uno de los tres modelos se ve obligado a mantener la tasa histérica de los terremotos de magnitud 5y
mayores registrados desde 1974. Se debe de afiadir también el peligro de los grandes eventos con
magnitudes superiores a 7.0. Estos eventos se creen ser limitados a unas pocas areas, sobre todo cerca de la
costa de México que pueden generar estos grandes eventos.

Se supone que estos eventos ocurren como grandes terremotos caracteristicos, es decir, terremotos que
tienen un rango de magnitudes angosto, en lugar de utilizar una amplia gama de magnitudes basadas en la
relacion de repeticion de Gutenberg-Richter. La magnitud puede verse limitada por las zonas isosismicas de
los eventos historicos o por la extension de los rasgos de paleo licuefaccion para los terremotos pre-historicos.

Para hacer un solo mapa probabilistico, las probabilidades de superacion de los modelos se suman después
de que cada calculo y se pondera. Estos pesos afiadidos a uno resultan en un modelo final que conserva la
tasa de los terremotos historicos de magnitud 5 y mas grandes. A continuacion, las probabilidades del modelo
se calculan. En el caso de utilizar la sismicidad de eventos destructivos extensos se tendra un peso de uno,
porque es el unico modelo que considera a los terremotos con magnitudes superiores a 7.0.
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e Procesamiento

Primero contamos el nimero de terremotos n; con magnitud mayor que el M, en cada celda i de una

cuadricula espaciada a 0,1° de latitud y 0,1° de longitud (aproximadamente 11 km de un lado). Este conteo
representa la maxima probabilidad de estimacion de 10¢ para aquella celda (véase Weichert, 1980; Bender,
1983), para terremotos mas arriba de M,.r. Los valores de n; se convierten de los valores acumulados (es
decir, el numero de eventos arriba de M,.r) a los valores incrementados (es decir, el numero de eventos de

M,cr @ Myor + AM), utilizando la formula de Herrmann (1977).

La rejilla de los valores n;, se suavizan entonces espacialmente multiplicando por una funcién gaussiana con
la distancia de correlacion c. Para cada celda i, el valor suavizado i; se obtiene a partir de:

2. 7c2

- _ZjnjeAU/C
i ==——FH— (1)

Yje Y

En esta ecuacion, fi; se normaliza a preservar el numero total de eventos. A;; es la distancia entre las celdas i
y j. La suma se toma de las celdas j en una distancia de 3 ¢ de celdas i.

La probabilidad anual, que supera un movimiento del terreno especifico, se calcula para una rejilla de sitios
usando fi; de la ecuacioén (1). Para cada sitio, los valores de fi;, estan agrupadas por su distancia de ese sitio,
de modo que N, denota el total de valores 1n; para las celdas dentro de un incremento a una cierta distancia
del sitio.

Ahora, la tasa anual A(u > u,) de que se supere el movimiento de tierra u, a un sitio especifico se determina
a partir de una suma de la distancia y la magnitud:

A > ug) = 5,5, 10082 00Me)] py s iy ()

Donde k el indice del intervalo de la distancia y [ es el indice del intervalo de magnitud. T el tiempo en afios
del catalogo de terremotos utilizado para determinar N,. El primer factor de la suma es la tasa anual de
terremotos en una distancia de intervalo k y la magnitud de intervalo [. El valor b se toma para ser uniforme en
la mayor parte de la zona. P(u > uylD,M;) es la probabilidad de que u en el sitio excedera u,, por un
terremoto a la distancia D, con magnitud M;. Esta probabilidad depende de la relaciéon de atenuacioén y la
norma de desviacion estandar del movimiento del suelo por una distancia especifica y magnitud.

La aparicion del terremoto se supone que es de tipo Poissoniano (ver Apéndice 2) con el tiempo
independiente de la probabilidad. La probabilidad anual que supera u, igual a la tasa anual de excedencia
Alu > uy), por las probabilidades anuales de excedencia de interés aqui (0,0021 y menos). Después de que
l(u >uy) se calcula para varios valores de u,, el movimiento del suelo con una cierta probabilidad de
excedencia se determina por interpolacion.

En el célculo total de la probabilidad de peligro sismico se usaron todas las fuentes sismicas de un catalogo
completo, basados en el siguiente arbol de ponderacion para analisis de peligro sismico.
V-13



Peligro sismico
Baja California Sur

Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de La Paz, BCS

Relaciones de atenuacion
de sismos en la parte sur
de la Peninsula de BCS.
(Ortega y Gonzalez, 2007)
1.0

Relaciones de atenuacion

de sismos oceanicos en BCS.
(Ortega y Quintanar, 2011)
1.0

2012 (Rev. 4 Final)

Compilacion de sismos

del SSN 1974- 2011 +
Catalogo de sismos de BCS
CICESE

Compilacion de sismos

del SSN 1974- 2011 +
Catalogo de sismos de BCS
CICESE

Vivir Mejor

SEDESOL

Tabla de ponderacion probabilistica de peligro sismico para el calculo total de peligro sismico.

En la etapa preliminar, se calcula todo el peligro sismico del territorio nacional, bajo los lineamientos de
Tanner et al. (1996), ver tabla 1 y apéndice B.

Para los sismos de subduccién considerados se toma en cuenta los grandes temblores en México (Ms > 7.0)
a lo largo de la costa del Pacifico, éstos son causados por la subduccion de las placas oceanicas de Cocos y
de Rivera bajo la placa de Norteamérica y por ello son conocidos como sismos de subduccion. La placa de
Rivera, que es relativamente pequeia, se desplaza bajo el estado de Jalisco con una velocidad relativa de 2.5
cm/ano frente a la costa de Manzanillo, aunque algunos trabajos recientes sugieren que esta velocidad podria
alcanzar los 5 cm/afo (Kostoglodov y Bandy, 1994).

La frontera entre las placas de Rivera y la Norteamérica es algo incierta, pero se estima que intersecta la
costa de México cerca de Manzanillo (19.1°N, 104.3°W). Por otra parte, la velocidad relativa de la placa de
Cocos con respecto al continente varia desde unos 5 cm/afio cerca de Manzanillo hasta 7 cm/afo en Chiapas.
El terremoto de Jalisco del 3 de junio de 1932, cuya magnitud fue de Ms = 8.2, el cual ocurrié sobre la interfaz
de la placa de Rivera y la de Norteamérica (Singh et al, 1985a), demuestra que una placa pequefia, joven y
con una velocidad relativamente baja de subduccion es capaz de generar grandes temblores (este terremoto
es el mas grande ocurrido en México en el siglo pasado).
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Imagen 25: Sismos 30 de Junio de 1995. Costa oeste de Isla Imagen 26: Efectos sismo Ms= 6.1 Septiembre 2007 al
Partida al norte de la Isla Espiritu Santo .Fotografia archivo norte del puerto de Pichilingue. Fotografia Archivo
CICESE, Sergio Mayer /autor desconocido CICESE/ Sero Mayer.
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Imagen 27: Sismos 3 de Septiembre de 2007 costa oeste de Imagen 28: Efecto sismico ' en bof:strucciohes ‘en el
Isla Cerralvo .Fotografia archivo CICESE/ Sergio Mayer centro de la Paz, Callején 18 de Marzo entre 5 de Mayo
e Independencia. Fotografia Archivo CICESE/ Sergio

Mayer.

e Resultados

Después de integrar los pasos anteriormente descritos, se procedié a preparar el marco formal basado en los
codigos HAZMAP (http://earthquake.usgs.gov/hazards/products/conterminous/2008/software/), ademas
fue necesario utilizar el codigo SMSIM de http://geopubs.wr.usgs.gov/open-file/of00-509/0f00-509.pdf
para la preparacion de las curvas de atenuacion para la provincia extensional del Golfo de California.
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Imagen 29: Mapa de la regionalizacion sismica usada para magnitudes maximas en la estimacion del peligro sismico.
Ver apéndice B para detalles
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Imagen 30. Resultado del proceso de los pasos para proceso de elaboracion del mapa de peligro sismico nacional
basado en las especificaciones de Tanner y Sheppard (Zufiga et al. 1997, Apéndice B), para un periodo de retorno de
2780 arios.

La figura muestra el resultado riguroso del analisis probabilistico de peligro sismico sin utilizar consideraciones
especiales.

Los parametros que se utilizaron para la construccion de este mapa de peligro sismico se muestran en las
siguientes tablas de parametros, los cuales son especificos para la region estudiada. Ver Apéndice A. Tabla
2. Parametros de atenuacién (mexLapaz.params)

(http://daveboore.com/smsim/smsim manual.pdf)

El cédigo del programa SMSIM prepara las curvas de atenuacion y simula estocasticamente las aceleraciones
maximas con base en tablas de magnitud distancia a diferentes magnitudes en forma de tablas. Se
alimentaron los parametros anteriores para generar las curvas de atenuacion basados en la suite de cédigos
SMSIM, mediante el moédulo tb1 rv drvr se muestran en la siguiente Tabla 3 del Apéndice A.

Los resultados son usados en los programas de peligro sismico hazX, hazgrdX,
(http://earthquake.usgs.gov/hazards/products/conterminous/2008/software), la  documentacion vy
software utilizan criterios rigurosos de estimacién de mapas de peligro sismico probabilistico. (Frankel, 1995,
Seismological Research Letters July/August 1995 v. 66 no. 4 p. 8-21).

En la tabla 4, se muestran los parametros para el calculo de peligro sismico usando los programas hazgridX,
y hazallX. Informacion adicional puede consultarse en agencias que utilizan esta metodologia que es
ampliamente  distribuida  para  elaboracion de mapas en Italia, Iran,  Grecia, etc.
(http://shake.seismo.unr.edu:8081/Iv/share/Aasha/PSHA_USGS/). Ver Tablas 4 y 5, Apéndice A.

El programa hazallX calcula la probabilidad total, donde MXpga.out es el calculo del programa hazgridX,
MXpgas.out es un archivo de salida (Tabla 4) con informacion espacial de pga (peak ground motion
acceleration), y el valor de 0.0003597 corresponde a la razén anual de excedencia equivalente con 2780 afos
de periodo de retorno.

Después se procedid a un analisis detallado de las fuentes sismicas que afectan el sitio de Baja California
Sur, con un catalogo preparado durante los ultimos 16 afios de monitoreo sismico en La Paz, BCS por el
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California, CICESE, en la
Unidad La Paz. Ver Tabla 6. Apéndice A. (wwm_lapaz.cc, ver figura con fuentes sismicas).

Nuevamente se procedio a el célculo de peligro sismico con los datos de sismicidad completa de todas las
fuentes del archivo wwm lapaz.cc , esta segunda etapa corresponde a un calculo regional de peligro
sismico, ademas, en el caso de Baja California Sur, es importante incluir la localizacién de las principales
fallas activas, las cuales son la fuente mas importante de peligro sismico, y se debe de tomar en cuenta al
integrar todas las causas posibles que forman la ecuacion (2), es decir, se usa informacién de toda la
sismicidad de la tabla 6, y ademas se agrega la informacion de todas las fallas activas las cuales han sido
reportadas anteriormente (Munguia et al. 2003).
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La siguiente figura muestra todas las fuentes utilizadas en esta etapa, cabe destacar que los programas de
peligro sismico permiten integrar sismicidad regional con informacién de la ubicacion de las fallas activas.

Fuentes sismicas integradas al calculo de peligro sismico
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Imagen 31: Mapa de fuentes sismicas completas, incluyendo fallas activas, para el calculo especifico del mapa de peligro
sismico probabilistico.

Es evidente que el mayor riesgo de la region esta controlado por una sismicidad local de las fallas activas,
dichos sismos pueden llegar a magnitudes de 7.2 M.

Se volvidé a proceder a realizar el analisis descrito previamente, considerando todos los eventos cercanos
utilizando las leyes de atenuacion calibradas para esta region del Apéndice A (Ortega y Gonzalez).

El estudio finalmente muestra que la region de La Paz es muy sensible a la sismicidad de los eventos
someros que ocurren cerca de la region. Hemos considerado pertinente anexar dos apéndices Ay B que
son parte de publicaciones rigurosamente revisadas por pares estrictos y que han sido la base de la
metodologia de este trabajo. Los apéndices son de tipo informativo donde hemos tomado todas las
sugerencias de grupos previos para el analisis de peligro sismico en México, la autoria de dichos trabajos esta
especificada en los mismos.

Se han anexado porque los reportes técnicos son en general de dificil acceso y contienen toda la informacién
relevante para elaborar este estudio. El resultado final se muestra en las series de mapas y sus archivos
vectorizados. El peligro sismico esta representado en unidades de aceleracibn maxima y solo puede ser
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evaluado mediante la distribucién geografica de estructuras civiles, ya sea para evaluacion de potencial
colapso, o bien para un disefio sismo-resistente.

Los mapas aislados presentan valores en unidades
de aceleracion (g), los cuales pueden considerarse de
baja intensidad de 0 a 0.2, intensidad moderada de
0.2 a 0.6 y de alta intensidad para valores mayores a
0.6, pudiendo haber casos de mas de 1 (g) para
zonas cerca la region epicentral de sismos mayores.

Los mapas de peligro sismico, son la herramienta
fundamental de la ingenieria sismica, de forma
aislada dan un panorama general de las regiones de
mayor peligrosidad, pero su verdadera funcién esta
en la normatividad de construcciones civiles. Por esta
razén es dificil describir todos los elementos del
peligro sismico sin comparar otros aspectos
especificos de las construcciones que se encuentran
en la region. Hospitales, puentes, casas habitacion,
tuneles, oleoductos, presas y hoteles, son algunos de
los diversos ejemplos que se deben de cotejar con el
resultado de peligro sismico.

e ; Imagen 32. Mapa de Peligro sismico en el Municipio de La
s e 4 Paz PGM 2

Para clasificar el peligro sismico del municipio y las localidades, se analizaron los periodos de retorno de
10,100 y 500 afios, determinandose los niveles en la siguiente Tabla:

Magnitud EscalaRichter Peligro
0.200000 1.600000
1.600001 2.300000 Bajo
2.300001 3.000000 Medio
3.000010 3.900000 Alto
3.500001 6.100000

Tabla 37. Indicadores de Nivel de peligro sismico por rangos de magnitud
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Imagen 33; Mapa de Peligro sismico Municipio Imagen 34:Mapa de Peligro sismico Municipio
de La Paz Periodo de Retorno 10 afios PGM3 de La Paz Periodo de Retorno 100 afios PGM

Imagen 35:. Peligro sismico Municipio de La Imagen 36: Peligro sismico ciudad de la Paz.
Paz Periodo de Retorno 500 afios PGM5 Periodo de Retorno 100 anos. Mapa PGL1-3
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Para la realizacion de este informe técnico, el Dr. David Boore del USGS, Doctor en Geofisica por Saint
Louis University.; autor de los mapas de peligro sismico del Centro de Estados Unidos en su version 1998
para el valle del Mississippi. Premio “Sigma Kappa Chi” a la investigacion por el trabajo: “Probabilistic Seismic
Hazard in Central United States”, 1999 e Investigador invitado por el INGV Roma, para la nueva generacion
de mapas probabilisticos de ltalia 2008; facilité y corrigid sus programas SMSIM al Dr. Roberto Ortega
Investigador Asociado de la Division de Ciencias de la Tierra-Sismologia del CICESE Unidad La Paz para
este Atlas y coordinador del estudio de peligros y riesgos sismicos para este Atlas.

El Apéndice A, contiene un estudio especifico regional de atenuacion sismica, por su importancia
metodolégica en los resultados del peligro y riesgo sismico se integran al texto del presente documento.

El Apéndice B, contiene el Reporte Final del Instituto Panamericano de Geografia e Historia del Proyecto
Peligro Sismico en Latinoamérica y el Caribe, Capitulo 2 México de los investigadores R. Zuhiga, G. Suarez,
M. Ordaz y V. Garcia-Acosta, publicado por el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo de
Ottawa, Canada, en Septiembre de 1997.

La coordinacién de las actividades para la regién de Meéxico estuvo a cargo de investigadores de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), con apoyo adicional del personal académico de otras
instituciones, en especial del Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social
(CIESAS) y del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). De acuerdo con el plan original,
la organizacién general estuvo basada en las siguientes etapas.

1. El catalogo sismico historico.
2. El catalogo sismico instrumental.
3. Determinacion de parametros y relaciones para calculo de riesgo sismico.

4. Calculo del riesgo sismico y produccién de mapas.

El texto completo del Anexo B, forma parte de los Anexos del presente Atlas, para su consulta.

e Vulnerabilidad

En el analisis de vulnerabilidad como un factor para el estudio del riesgo, ha implicado conocer las
caracteristicas fisicas de los componentes basicos del sistema local afectable, asi como las causas y
consecuencias de la capacidad de respuesta, para comprender los escenarios de riesgo y a la vez delinear
algunas recomendaciones como medidas de reduccion de desastres.
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Riesgo | Hay un riesgo muy elevado, los edificos colapsan; es decir se considers un porcentaje
Iy de peligro de caida estrectural que haos inhabitzble el inmoeble y muerte superior al
Alto 75%.
B Hay un riesgo elevado y hay edificios que, en un sismo, puedan tener dafios graves
;xn gue comprometan su estabilidad, con un porcentaje de neszo de fRllo estructural ¥
muerte superior al S0%.
Bi Hay edificios en los cuales se pueden presentar dafios graves, pero gue no
iesgo : it 2 = : -
Medic an:mzl.er ] rtu-:ructu,: hﬁ;;dd: caer, con un porcentaje de resgo de fallo Cuadro 2: Estratificacion del
ructural y muerte superior a : . .
! E Riesgo con la descripcion de
Riesgo Lue.gu de un S I|.:~.e_: Edl'.ll:IEH- pr-T_';entar. poCos dar'-l.:u 3 I:: e:truc:‘.uﬁs- W e :sz daﬁo_s_ de la Escala de Mercalli
Bajo verifican &n la edificacion .h.u::- o caidas, con una considerscon del riespo de fallo Modificado
estructural y muerte superior al 5%.

Para determinar los niveles de riesgo se utilizé la descripcion de danos en la escala de Mercalli Modificada y
el dafo promedio para diferentes tipos de edificaciones. De acuerdo con la microzonificacion sismica del cual
se desprende el mapa de peligro sismico PGM1, las caracteristicas de los suelos, la presencia de fallas
activas, nos sefialan un peligro MUY ALTO a ALTO. A éste analisis se agrega el estudio de nivel de
vulnerabilidad de cada localidad presentado en el Capitulo IV del presente Atlas.

Las zonas mas vulnerable en el Municipio de La Paz no solo se encuentran en la region de las principales
fallas: La Paz, El Carrizal y Los Planes, sino ademas es indispensable el conocimiento del tipo de suelo de
toda la region.

Las zonas donde el terreno es mas blando, (arenas, depdsitos aluviales, sedimentos no consolidados) son las
zonas que sufren mayor amplificacion de las ondas sismicas, de esta forma se incrementan los niveles de
vibracion ante la incidencia de un sismo.

Ademas existen diversos tipos de estudios complementarios que permiten mejorar los codigos y reglamentos
de construccién dependiendo de las caracteristicas dinamicas del sitio. A grandes rasgos se debe comparar
con los mapas geoldgicos, siendo el mas vulnerable la zona centro oeste de la ciudad de La Paz; colonias
como Pueblo Nuevo, Esterito, Manglito, zona centro y zona comercial.

En un analisis de primer orden, se puede identificar que las zonas vulnerables a efectos de peligro sismico no
han sido estudiadas con rigor debido a que la sismicidad es baja, y es probable que los periodos de retorno de
las fallas importantes sean de varios miles de anos. A diferencia de otros sitios del pais (Guerrero, Michoacan
o Oaxaca), donde la actividad de eventos mayores es constante, en Baja California Sur los eventos
devastadores ocurren a intervalos de recurrencia de cientos de afos. Este problema para evaluacion de
riesgo es muy importante debido a que la distribucion de probabilidad de tipo Poisoniana es independiente del
tiempo.
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e Riesgos
Mapas (RSIM2, RGL1-2, RGL2-2, RGL3-2, RGL5-2, RGL6-2, RGL9-2)

Al observar la imagen correspondiente al Mapa RSIM 2 de riesgo sismico en el Municipio de La Paz,
podemos concluir que del analisis de la intensidad que presenta este fendbmeno y la vulnerabilidad de la
poblacién todas las localidades incluidas en este estudio presentan un riesgo sismico ALTO con excepcion
de San Bartolo y San Antonio que presentan riesgo MEDIO.

Las zonas de mayor riesgo son a lo largo la Falla de la Paz, El Carrizal y la Falla San Juan de los Planes,
todas ellas inciden en la ciudad de La Paz directamente; destacandose construcciones de 0.5 a 1 Hz de
periodo natural de vibracion, los cuales corresponden a edificaciones de 5 niveles o mas. Hasta el momento,
en la ciudad de La Paz, las construcciones de gran envergadura son pocas, pero existe la posibilidad que a
mediano plazo haya inversion para la construccion de mayor numero de niveles en edificios, hoteles,
hospitales. etc. por lo que resulta de suma importancia utilizar los mapas de peligro sismico de forma correcta.
Hay que destacar que los reglamentos de construccion deben de prepararse con base en espectros de disefo
sismico para cualquier tipo de estructuras, dependiendo de su tipo

En las zonas urbanas de La Paz y Chametla, el riesgo se presenta de MUY ALTO A MEDIO. La zona centro
oeste de la ciudad de La Paz; colonias como Pueblo Nuevo, Esterito, Manglito, zona centro y zona comercial,
son las de mayor riesgo por el fenomeno de amplificacién de ondas sismicas. Ver Mapa RGL1-2.

& n

K.
—— == ¥ .-u- - ~ : LT
Imagen 41 Riesgo Sismico Municipio La Paz. Imagen 42: Riesgo Sismico La Paz, Chametla, El
Mapa RSMI-2 Centenario. Mapa RGL1-2
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Por ejemplo estructuras tipo B corresponden a casas habitacion y construcciones generales, estructuras tipo A
son estructuras esenciales como presas, centrales termoeléctricas y hospitales, por lo tanto sus rangos de
riesgo deben variar. Una vez identificado el tipo de construccion es necesario un estudio de sitio, en general
se debe de conocer el tipo de suelo del lugar, los sitios de mayor riesgo son aquellos con sedimentos poco
consolidados, en contraste con sitios de roca firme. El disefio sismico es finalmente la herramienta mas
utilizada en cualquier parte del mundo, para construir estructuras dentro de su estado de operacién y su
estado de colapso.

Los Barriles, El Pescadero, San Antonio y el Sargento el riesgo se presenta de MUY ALTO A MEDIO, en
Todos Santos y El Centenario de ALTO a MEDIO. Ver Mapas RGL6-2, RGL9-2, RGL2-2.

En las Tablas siguientes se resume la estimacion del escenario de riesgo y dafios hipotéticos esperados en
cada una de las areas urbanas de las localidades de estudio ante el fendmeno de sismos:

Sismos - La Paz
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafo
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
97092 45 27662 45 2652785.8
115564 54 32898 54 910287.66
M - 2522 1 756 1 6599.88
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Sismos - Chametla
tensidad Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
D - 217 28 208103
A T " 546 71 1510782
| m 3 0.1 1 01 872
Sismos - El Cenisnaric
ntensidad Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 4592 98 1234 97 3414478
M 104 2 22 ? 299 no
Sismos - Todos Santos
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dano
intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 2097 99 1211 99 6275 37
M 51 1 11 1 96.03
Sismos - El Pescadero
] Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
intensidad Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
- R 29 269 29 25797.1
A 1659 71 665 71 18400.55
M 7 0 3 0 26.19
Sismos - Los Batrriles
Intensidad Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
671 57 286 57 27427 4
A 474 40 203 40 5617.01
M 29 2 14 3 122.22
Sismos - El Sargento
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafig
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 300 32 243 32 $  23303.70
A 645 67 503 67 $ 13,918.01
M 4 04 3 04 $ 26.19
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Sismos - La Ventana

. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafid
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
63 25 30.00 25 $ 2,877.00
A 192 75 92.00 75 $ 2,545.64

Sismos - San Antonio
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dario
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
133 29 101 29 9685.9
A 301 &85 215 61 5949 05
M 29 8 35 10 305 55
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Tabla 38. Identificacién de Riesgo Sismico por localidad estudiada

Recomendaciones
Normativas:

Los mapas de peligro por riesgo sismico deben ser la base para el disefio estructural de edificios se
recomienda incluirlos en el Reglamento de Construcciones del Municipio de la Paz.

Para la autorizacion de nuevas construcciones donde se concentren mas de 50 personas en un
lapso de 24 horas o mayores a 2 niveles de construccidn se recomienda que se solicite al
propietario del predio, estudio geofisico del sitio y proyecto estructural correspondiente, asi como el
aviso preventivo de identificacion de nivel de riesgo de la edificacion futura. De manera especial
para otorgar licencia de construccion a los equipamientos correspondientes a los Subsistemas del
Sistema Normativo Nacional de Equipamiento Urbano SEDESOL.

Se recomienda que el Ayuntamiento de La Paz, emita los Términos de Referencia para la
elaboracion de los Avisos preventivos de Identificacion de riesgos en Inmuebles, los Diagnésticos
de Riesgo y los Programas Internos de Proteccion civil para los establecimientos que se determinen.

Ampliacion de Estudios:

Si bien el presente Atlas nos indica determinadas caracteristicas del suelo en el territorio municipal y
las localidades; las capacidades de carga y el comportamiento dinamico de los mismos no han sido
estudiados; por lo que se recomienda al Ayuntamiento de La Paz, realice los estudios de
identificacion de suelos susceptibles a amplificacion de ondas sismicas en las localidades
identificadas de riesgo alto y muy alto, elaborar los mapas respectivos e incluirlos en el Reglamento
de Construcciones del Municipio.

La ciudades mas pobladas como La Paz y su zona conurbada, Todos Santos y Los Barriles cuentan

con una red vial que permite el acceso facil y desde cualquier zona del area urbana; sin embargo en

el caso de La Paz, en algunos puntos particularmente las vialidades primarias que conectan con los

accesos carreteros desde el oriente, norte y sur de la entidad resultan complicados a determinadas
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horas del dia, lo que puede incrementar el riesgo de la poblacién de quedar aislada en caso de
desastre, por lo que se recomienda al Ayuntamiento de La Paz llevar a cabo el estudio de nivel de
capacidades de trafico al menos en estas vialidades, su mantenimiento preventivo permanente y el
correctivo necesario, ya que resultan las principales vias en caso de evacuacion o de auxilio en caso
de desastres.

e Es importante considerar otras fuentes de peligro en caso de sismo por los efectos en cadena que
puedan dispararse; por lo que se recomienda al Ayuntamiento de La Paz realice el estudio
complementario al presente Atlas por lo menos con dos tipos de peligro antropogénico que pueden
incidir en escenarios de riesgos tecnoldgicos- ambientales y sanitarios como son las fuentes de
peligro por material peligroso sobre todo el material que es capaz de producir incendios vy
explosiones relacionado con combustibles y material inflamable, materiales toxicos y aquellos que
manejen productos pirotécnicos , asi como los relacionados con almacenamiento de plaguicidas. De
igual forma identificar los lugares de concentracion de posibles problemas sanitarios por desechos,
residuos solidos urbanos y de contaminacion de fuentes de abastecimiento de agua.

e Los Tanques de almacenamiento y las redes de distribucién de agua potable, asi como las de
alcantarillado también pueden resultar afectados por éste fendmeno, particularmente las de mayor
antigliedad que son mas susceptibles de dafo ante un evento sismico, asi como la posteria de las
lineas de electricidad o telefonia ; ya que las fugas y caidas de postes aumentan el riesgo fisico y
social, por reblandecimiento de cimentaciones y muros, riesgo de electrocucién o incendio de
viviendas precarias. Se recomienda al Ayuntamiento de La Paz realizar un programa de
rehabilitacién de redes en las zonas de riesgo alto y muy alto.

¢ Resulta importante que el Ayuntamiento de La Paz tenga la certeza de que las edificaciones utilizadas
como albergues y atencion a victimas sean sismo resistentes por lo que se recomienda que de manera
coordinada con las autoridades estatales y federales, realicen las inspecciones y el dictamen estructural
correspondiente de los principales equipamientos existentes que se utilizan para éste propésito.

e Fortalecimiento de Capacidades en la Gestion del Riesgo:

El tema de la gestion del riesgo debe ser un tema que atraviese las diferentes areas e instancias de la
administracion municipal; por lo que el Ayuntamiento debe asumir el analisis de riesgo como una herramienta
que permita disefiar y evaluar alternativas de accién con la finalidad de mejorar la toma de decisiones en los
planes de desarrollo municipal, el presupuesto, los proyectos y los programas municipales Se recomienda:

¢ Planificacién y Ordenamiento territorial con enfoque de gestion de riesgo

e Reglamento de construcciones y urbanizaciones considerando las normas sismo resistentes
correspondientes

¢ Medidas de Mitigacion con base al mapeo de peligros

e Obras estructurales de mitigacién del riesgo

¢ Reforzamiento estructural en su caso de la infraestructura critica

¢ Reubicacion de viviendas de poblacién en zonas de riesgo

¢ Clasificacion de inmuebles ruinosos y los de patrimonio cultural para reducir riesgos por colapsos

e Incorporar la gestion del riesgo en las inversiones publicas
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e Fortalecimiento de la Capacidad de Respuesta:

Es importante aprovechar la organizacion vecinal existente coordinada por la Direccion de Desarrollo Social
del Ayuntamiento pacefio y articularlos con la Unidad Municipal de Proteccién Civil, por lo que se recomienda:

e La creacion de Brigadas Vecinales de Proteccion Civil dentro de estos comités de vecinos ya en
funciones en base al mapeo de peligros, conformando brigadas de evacuacion, primeros auxilios,
combate de incendios, busqueda y rescate.

o Dentro del comité vecinal disefiar e implementar un programa de atencién a poblacion mas vulnerable
que tienen menor posibilidad de responder adecuadamente ante una emergencia y después de la
emergencia: nifios, ancianos y discapacitados, identificandolos y ubicandolos para poder prestarles el
auxilio necesario.

o Establecer Sistemas de Alerta comunitaria y Zonas Seguras en caso de evacuacion de las
comunidades.

e Se recomienda reforzar a la UMPC con recursos humanos capacitados en la gestion del riesgo y
recursos materiales para la atencion de emergencias, para lograr un Centro de Operaciones de
emergencia con equipo permanente y capacitado.

e Capacitacion a la poblacién y realizacion de simulacros de sismos, en zonas de vivienda, escuelas y
edificios publicos.

o Establecer Convenios con otras instituciones para atencién de emergencias y desastres.
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APENDICE A

o Leyes de Atenuacion para La Paz-Los Cabos, Baja California Sur.
(Roberto Ortega y Mario Gonzalez, extracto de la publicaciéon en BSSA 97, 2, 2007)

Se presentan los resultados de un estudio regional de atenuacion sismica y de excitacion de sismos de
pequefia magnitud registrados a distancias de 6 a 120 km de la region de La Paz y Los Cabos. Los datos
fueron registrados con 32 estaciones sismicas de movimientos fuertes de la red de La Paz (LAP). Se llevo a
cabo una regresion de minimos cuadrados que separa la excitacion, el sitio y los efectos de propagacion. Se
realizaron los analisis en el dominio del tiempo y frecuencia, y también comparamos nuestros resultados con
un método de normalizacién de coda. El término propagacién fue definido en parametros para representar
una funciéon geométrica de difusién y un Q dependiente de la frecuencia Q(f) a una distancia de referencia de
40 km. Se estimd una atenuacion regional mediante la medicion de la amplitud maxima dela S 6 LG y la
definicion de un término constante de propagacién a intervalos lineales, D (r, f), después de separar la
excitacion y el término del sitio. Nuestros resultados muestran que la atenuacion es menor al compararla con
la parte central o del norte de México. Los datos registrados fueron de buena calidad a pesar del pequefio
tamano de los terremotos. Nuestro mejor modelo es el de un factor de calidad de con una compleja funcion

eomeétrica de propagacion.
g p p g Qf'):?)gofo‘lo

Introduccion

La region de La Paz - Los Cabos se encuentra en el extremo sur de la Peninsula de Baja California entre 22 °

30'-25°Ny 109 °-111°W, en la provincia extensional del Golfo (Fig. 1). La unidn triple de Rivera esta al
sureste del area de estudio, en los limites de las placas tectonicas del Pacifico, América del Norte, y Rivera.
Por lo tanto la compleja interaccién de estas placas debe contribuir a los sistemas de fallas en la region
Transpeninsular La Paz-Los Cabos. Al parecer, esta region era de baja sismicidad, pero el 30 de junio de
1995, un sismo de tamano moderado (M s 6,2) y su réplica principal (M s 5.4) ocurrié cerca de la ciudad de
La Paz. Antes de 1995, dos eventos moderados de M s 5,6 y 5,0 se produjeron el 4 y el 18 de abril de 1969,
respectivamente, al este de la Isla Cerralvo, y dos eventos de M s 5,3 se produjeron los dias 21 y 22 de
agosto 1969 fuera e las costas de Todos Santos (Goff et al, 1987;. Molnar, 1973; Munguia et al., 1992).

El Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada de BC (CICESE) ha desplegado
instrumentos digitales de movimientos fuertes desde octubre de 1998. Durante los ultimos 7 anos, esta red ha
tenido un seguimiento continuo de la actividad sismica a lo largo de esta regién. La informacién de esta red
ha puesto de manifiesto que la actividad sismica se produce principalmente en el interior de La Paz De la
Bahia y en la costa frente a Isla Cerralvo.
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Figura 1. Lugares de los terremotos. La mayoria de los terremotos se encuentran en La Bahia de La Paz y en las islas
de los alrededores.

En este articulo se discuten aspectos importantes con respecto a las relaciones de prediccion del
movimiento, algunos de ellos aun estan en discusion activa, mientras que otros requieren una aclaracién en la
interpretacion de la terminologia o fisica. Por ejemplo, considere lo siguiente:

) La propagaciéon geométrica, g (r), al parecer, varia con la profundidad (Frankel, 1991) o dispersion
(Gagnepain-Beyeneix, 1987). La descomposicion geométrica depende de la reflexion de la onda
directa en la capa superior inmediatamente arriba del hipocentro; por lo tanto es fuertemente
dependiente de la profundidad. Ademas, hay una cuestion de si la propagacion geométrica varia con
la frecuencia. Los valores superesféricos de propagacion geométrica se han reportado antes, sin
embargo, la interpretacion fisica varia.

. La atenuacion inelastica Q(f) , Se mide de varias maneras. Un método se basa en ondas S-6

P - de amplitud maxima, mientras que otros se basan en las caracteristicas de coda. Las
estimaciones de la atenuacion inelastica depende del método aplicado, ya que hay una dependencia
entre la difusion y la expansion geométrica y Q(f) . En este articulo ponemos a prueba ambos

métodos (S- y coda) con el fin de compararlos.
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o Pequenos terremotos estan relacionados con grandes terremotos a través de leyes de
escalamiento, que a su vez dependen momento escalar y un parametro de estrés, suponiendo que el
parametro de estrés es constante en una region estudiada. Sin embargo, existe una discusion abierta
si el parametro estrés depende del tamafo terremoto.

o La mayoria de los métodos requieren una distancia de referencia, sin embargo, pueden tener una
interpretacion diferente. En algunos casos, la distancia de referencia (R, ~ 1 km) es aquella en la
que la energia es liberada, y después de que la forma de la atenuacién inicia, mientras que en otras
estan relacionadas con las distancias de observaciéon. Un buen ejemplo para la distancia de
observacion es la estimaciéon de magnitud local, en el supuesto de que un terremoto de magnitud 3
debera registrar un pico maximo de 1 mm en un sismoégrafo Wood-Anderson cuando se graba a una
distancia de 100 km. Esta distancia fue elegido por la mayoria de los datos eran cerca de 100 km en
el sur de California, pero en otras regiones la distancia no es necesariamente esta limitada a 100 km.

En este articulo se cuantifico la fuente, la atenuacion, y el sitio utilizando los datos de la Red Sismica de La
Paz (LAP) de movimientos fuertes. Durante el periodo de 1997 - 2005, LAP registr6 mas de 452 eventos
utiles, todos ellos fueron terremotos de baja magnitud (M v <3,6). La metodologia presentada en este trabajo
consiste en una regresion lineal del logaritmo de la amplitud maxima de velocidad en el tiempo y el dominio de
la frecuencia.

Método

Los datos digitales se corrigen de la respuesta del instrumento a velocidad en metros por segundo, y cada
forma de onda se filtra con un filtro de ocho polos de paso de banda Butterworth. Las frecuencias centrales

utilizados son f, = 1.7, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, y 10 Hz, y las frecuencias bajas y altas de esquina son

fo (l/\/f) y fo \/5 respectivamente. La frecuencia mas baja de 1.7 Hz fue elegida debido a que es la

frecuencia minima que tenia resultados confiables dependiendo de la forma de la curva de atenuacion y la
relacion sefial-ruido. En adicién al filtro en dominio de tiempo Butterworth, el espectro de Fourier se calcula la
velocidad, y la ventana de frecuencias entre las frecuencias de corte se utiliza para calcular el nivel de
movimiento espectral maximo del suelo. Este analisis de dos dominios se lleva a cabo solo para confirmar la
integridad, ya que debe ser similar, y esperamos que no exista diferencia entre el tiempo y dominio de la
frecuencia. Cualquier diferencia entre ambos analisis debe atribuirse a la duracion ya que es el parametro
que une ambos analisis.

El logaritmo observado del movimiento maximo de tierra medido, A (r, f), filtrado 6 de la velocidad de Fourier
se modela para cada frecuencia por una ecuacion de regresion general:

log 4;(r, f) = E,(r, f) +SITE ,(/) + D(r, f) , (1)
donde r es la distancia hipocentral, i es el indice del sismo (1 << ), j es el indice del sitio (1 <j < J),
E,(r,f) es el término de excitacion, y SITE,(f) representa el término sitio D (r, f) es una funcion lineal a

trozos (Anderson y Lei, 1994; Harmsen, 1997; Yazd, 1993) utilizada para representar la dependencia de la
distancia a una frecuencia fija, f.:

D(r.f) =Y LD, , )

donde n es el numero de nodos, L, (r) es una funcién de interpolacién lineal, el D, = D(#,, /) son valores

de los nodos, yr, son distancias fijas elegidos para dar una buena muestra en el espacio de registro de tal

manera que las observaciones suficientes se encuentran dentro de cada par de nodos. Este sistema lineal se
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puede resolver por una inversion basada en un algoritmo de descomposicion de valores singulares (Lawson
y Hanson, 1974).

Las limitaciones siguientes se utilizan en este estudio para reducir el nimero de grados de libertad del
sistema para permitir una inversion estable: (1) D(7,,)=0 , Donde r, =40 km, (2)y ZSj(f) =0 (3) es

una restriccion de suavizado aplicado alaD (r), D, ,-2D, + D,,, =0 (Malagnini et al., 2000).

Como control de la regresion, se aplicé la técnica de normalizacion de coda (Aki, 7980;. Frankel et al, 1990)
para proporcionar una estimacion independiente de D(r,f) que debe ser independiente si la respuesta del
instrumento de origen es desconocido y ademas elimina efectos de sitio, siempre y cuando estos valores no
cambien con el tiempo. Se requiere estimar el movimiento de tierra del espectro de velocidad y la duracion en
el sitio ya que el objetivo de este estudio es predecir parametros observados a través de la teoria de
vibraciones aleatorias (Boore, 1983).

Una vez que la regresion se realizd, hemos parametrizado los términos de excitacion y la distancia mediante
la comparacion de la velocidad prevista de Fourier y D (R, F) con las funciones observadas. Una ecuacién
para los espectros de Fourier velocidad prevista en una frecuencia f como una funcion de /a distancia r para
una distancia de observacion es:

E(r, f)=1og[S(f, My)]+ log{g(nbs)eXp(%j V(f )e_”’ke“} , (3)

donde S(f,M,) es la fuente de Fourier de velocidad M, es la magnitud de momento, g (r s )es la
funcion de propagacion geomeétrica relativa de 40 km, Q(f) es la frecuencia dependiente del factor de calidad,
V' (f) es una funcién de amplificacion sitio, 8 es la velocidad de propagacion de ondas de corte, y k ¢ €s un

coeficiente de atenuacion sitio. El segundo término es un nivel de movimiento que propaga la S(f, M)

hacia r,, =40 km.

Se utilizé un sencillo modelo > de S (f (por ejemplo, Anderson y Hough, 1984):
S(f)=-M2E 4
1+(f71,)
donde C es igual a (0,55) (2) (0,707)/ 4 mpfB° ;f. es la frecuencia de esquina dada por (Brune, 1970)
f.=491x10°B (Ac/M,)" | (5)
donde Ao es el parametro de estrés y B es la velocidad de corte promedio de la corteza (3,5 km / seg).

M, es el momento escalar sismico, que a su vez esta relacionado con la magnitud del momento por
(Kanamori, 1977)

M, - [1"‘;”%) 10.73, (6).
La combinacion de las ecuaciones (4), (5), y (6) son, de hecho, el S (f, M ) de la ecuacion (3).

Ademas, D (r, f) se parametriza mediante la siguiente férmula:
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D(r, f)= log{g(r) exp (Lﬁﬂ - log{g(robs)eXp (ﬂﬂ (7).

O (f) On()B

El primer término de la ecuacién (7) controla la forma de la curva de atenuacién. Por otro lado, el segundo
término es un escalar que soélo ajusta el nivel de referencia a la distancia r observacion. Notese que sir = r
obs, €ntonces D (r,f)=0.

En este estudio hacemos una regresion de los valores maximos en bandas de frecuencia con filtros
estrechos de las formas de onda en las historias de tiempo, los filtros se definen en torno a un conjunto de
frecuencias centrales. Las velocidades filtradas se utilizan en lugar del movimiento de pico usual o espectros
de respuesta porque se prefiere separar la contribucién de las diferentes frecuencias. El analisis se realiza en
el contexto de la teoria de las vibraciones aleatorias (RVT (Cartwright y Longuet Higgins, 1956)). El modelo
RVT ha demostrado (Boore, 1983) ser bastante robusto en la prediccion de los estandares de ingenieria. RVT
permite la prediccion de los extremos, si los momentos espectrales son conocidos. Por ello, se deduce que
los parametros obtenidos del analisis de la velocidad pico filtrado puede utilizarse para predecir otras
cantidades de interés en ingenieria, como la aceleracion maxima del terreno, los espectros de amplitud de
Fourier, o los espectros de respuesta. La cuantificacién de una duracion efectiva en funcion de la distancia
hipocentral y la frecuencia es un parametro critico para un uso correcto de RVT (Raoof et al. 1999; Malagnini,
1999).

En general debe esperarse una propagacion geométrica de g (r) = r’ a distancias cortas (<40 km) ya que es
la propagacion esférica de las ondas de cuerpo, sin embargo, un decaimiento mas fuerte se ha reportado en
la literatura, especialmente para las bajas frecuencias. Para las distancias mas largas, a todas las
frecuencias, la propagacion geométrica es de una naturaleza de campo lejano.

Puesto que nunca tenemos observaciones directas en la fuente, el factor geométrico de propagacion se
utiliza en combinacién con Q (f) para modelar la excitacion en lugar de modelar los espectros fuente
directamente. Los espectros de fuente deben extrapolarse a la distancia observada.

Datos

El conjunto de datos sismicos se registré con 10 acelerografos digitales de tres componentes y 6 sismografos

analdégicos. Los sismogramas analodgicos se utilizaron solo para fines de localizacion. Seis estaciones
digitales estaban equipados con registradores Kinemetrics Altus K2 y acelerometros Episensor (FBA ES-T).
Los otros cuatro consistieron en acelerografos K2 con fuerza interna de equilibrio (FBA-23). Los instrumentos
digitales estaban ajustados para grabar las amplitudes de aceleracion de hasta 0.5 g a una razén de 200
muestras por segundo. Las estaciones analdgicas consistieron de sismometros Kinemetrics (Ranger SS-1) de
un periodo natural de 1 Hz, junto a los sismografos Sprengnether (MEQ-800B). Dichas estaciones registraron
solamente la componente vertical de movimiento con ajustes de ganancia 66 a 84 dB, en funcion de la
relacion sefial-ruido en cada sitio.

En la etapa inicial del proyecto, solo cinco estaciones analdgicas fueron operadas en la parte norte del area
de estudio. Mas tarde, los acelerdgrafos digitales iniciaron su operacion y registraron la sismicidad de La Paz.
A pesar de que el trabajo de campo se realizaba sobre una base temporal, existié siempre una actividad
micro-sismica continua en la zona de réplicas de los terremotos de junio de 1995 en La Paz.

El propésito original de esta red era la de monitorear la actividad de toda la region de La Paz-Los Cabos.
Después de algun tiempo de operacién con la primera red, la mayoria de las estaciones se retiraron y se
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volvieron a reinstalar en una nueva zona. Este proceso de reasignacion y eliminacion se repitié durante el
periodo de 5 afios de la grabacion.

En cada ocasion, la red se establecia de 5 meses a mas de 1 ano, dependiendo de la actividad sismica de
cada zona. Las ubicaciones de las estaciones se describen en la Tabla 1 al final del Apéndice.

Formas de onda de aceleracion se registraron con magnitud de momento de hasta 3,6 Mw. Sin embargo,
puesto que la mayoria de los datos digitales corresponden a eventos de magnitudes pequefas, las amplitudes
de pico en las formas de onda son del orden de unos pocos centimetros por segundo al cuadrado. La
regresion se realizé siguiendo el analisis lineal multiple que se describié anteriormente. En primer lugar, la
aceleracioén del terreno corregido se integra para obtener la historia tiempo en velocidad y, a continuacién se
procesa en el dominio del tiempo y frecuencia. El siguiente paso de nuestro analisis fue aplicar el analisis de
regresion para la maxima amplitud filtré de paso de banda o de Fourier.

Se presentan los resultados para D (r, f) en la Figura 2. Como era de esperar, el analisis en tiempo en paso-
banda y el analisis de Fourier son similares. Sin embargo, la amplitud de Fourier D (r, f) decae ligeramente
mas rapido que el de paso-banda filtrada debido a que la ventana de tiempo es pequefia para un sismo de
baja magnitud. La figura 3 presenta la distribucién de distancia para cada estacion. En la practica,
necesitamos cubrir una amplia gama de distancias y tener una superposicién con otras estaciones. Se
observa que la mayor parte de los datos es de entre 6 y 80 km, sin embargo, en general, existe una buena
cobertura hasta 150 km.

Ademas, la ventana de tiempo se calcula; a partir del tiempo de llegada de /as ondas, el cuadrado de la forma
de onda es integrada. Entonces, la energia integrada se normaliza a un valor maximo de unidad, y el tiempo
entre 5 y 75% de la energia integrada se computa. El tiempo de duracion para cada frecuencia se representa
en la Figura 4. Se observa que para frecuencias superiores a 5 Hz, las duraciones son muy similares.
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Figura 2. Resultados de la regresion de la D (r, f): (A) y b-pass - filtré y (b) de Fourier s una mplitude. En general, son
similares entre si, sin embargo, el de Fourier una D mplitude (r, f) decae ligeramente mas rapido que el by-pass -
amplitud filtrada.
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Normalizacion de Coda

El método de normalizacion de coda ofrece una manera confiable para estimar la dependencia del término de
movimiento del terreno con la frecuencia, eliminando la influencia de la fuente y la amplificacion sitio y aislar el
término de propagacion. Este método se basa en la suposicion de que la energia sismica se distribuye
uniformemente en la region que rodea a la fuente. La fiabilidad de los resultados obtenidos por el método de
normalizacién de coda ayuda a confirmar la validez del analisis previo. Este método se baso originalmente en
las observaciones del sismograma, grabadas por la red regional, que a su vez es proporcional a la magnitud
de duracion. Otra observacion clave en apoyo de la normalizacién de coda es que los terremotos locales
registrados a distancias regionales, los tiempos de llegada deben ser mayores que el doble del tiempo de
viaje de una onda S a partir de una fuente a un receptor. La amplitud de la envolvente varia con el tamafo de
la fuente y la amplificacién del sitio de grabacion.

Aki (1980) propone el enfoque de la normalizacion de coda como método alterno para la medicién de la
atenuacion de la amplitud de las ondas S directas con la distancia. El método de Aki (1980) se ha conocido
como el método de Normalizacién de Coda y ha demostrado con éxito ser una poderosa herramienta para

estimar el factor de calidad Qs_1 . En la Figura 5 (arriba) se indica la curva de atenuacion para diferentes
frecuencias.

Normalizacion de Coda funciona, cuando la parte de movimiento maximo del sismograma se compone a
distancias mucho mayores que la profundidad de la fuente, y si ambos (coda y pico de movimiento) tienen
trayectorias similares en la esfera de propagaciéon. Ambos supuestos son probablemente validos en eventos
de poca profundidad. Sin embargo, para los terremotos mas profundos la esfera focal no puede cubrirse
adecuadamente ya que las ondas de cuerpo llegan directamente comparadas con las de la coda. La técnica
de normalizacion consiste en dividir la amplitud del movimiento de pico por el nivel de coda, lo que elimina la
ganancia del instrumento, la excitacion de fuente, y los efectos de sitio de amplificaciéon. El término D (r, f) de
la coda de analisis no se utiliza para el modelado posterior, sélo se usa como una comparacion. La figura 5
compara la técnica de coda de normalizacion y la regresion lineal general. En general, se observa una buena
concordancia en ambos analisis, especialmente para las bajas frecuencias. A frecuencias superiores a 4 Hz,
curva de normalizacion de coda decae mas rapido que la regresion lineal general, sobre todo a distancias
superiores a 80 km. A estas distancias, no mas de dos estaciones registran el mismo evento, porque el
tamano del sismo es pequeno, por lo que la cobertura de azimutal es limitada. Asi violan la premisa
fundamental de que la energia sismica se distribuye uniformemente. Ademas, a partir de una inspeccion
visual de estos eventos la relacién sefal-ruido es alta. Por estas razones, la normalizacion coda no es tan
exacta a estas distancias. Sin embargo, en general, la normalizacion de coda es una buena aproximacion
para las curvas de atenuacion.
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Modelos RVT

En la figura 6 comparamos la velocidad de filtrada en paso bandas con dos modelos propuestos. Los
parametros de cada modelo se describen en la Tabla 2. Se compararon estos dos modelos con el fin de
ilustrar la no unicidad de las curvas de atenuacion si D (r, f) s6lo se considera sin analizar los términos de
excitacion. El modelo de decaimiento rapido (HIGHAT) representa una alta atenuacion de onda sismica,
mientras que el segundo (LOWAT) se representa con baja atenuacion. A pesar de que los dos modelos
parecen coincidir bien con las curvas de atenuacion observados, HIGHAT se representa mejor en las
frecuencias altas, mientras que LOWAT se compara mejor con las frecuencias bajas. Este ejemplo ilustra que
no es posible parametrizar D (r, f) correctamente utilizando sélo el término de distancia sin tener en cuenta
los niveles de excitacion. Por otra parte, existe un sesgo para elegir el modelo HIGHAT ya que las
observaciones anteriores de la curva de atenuacién al parecer, estan en mejor acuerdo con los del sur de
California (Gonzalez et al., 2006). Sin embargo, es necesario comparar los niveles de excitacién con el fin de

asignar valores de Q () y G (R).

Filtered Velocity

HIGHAT Model LOWAT Model
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Figura 6. Regresién final y modelos RVT para el tiempo filtrado dominio D (r). Lineas discontinuas que corresponden a
la regresion general, y las lineas finas son los modelos RVT. El residuo (observado - valor de referencia) se representa

en la parte superior.

Excitacion de Fuente

Con el fin de ampliar los niveles de excitacion, es necesario estimar la magnitud de los terremotos.
Recientemente, Munguia et al. (2006) estimaron la magnitud de momento M, de estos eventos. Ademas,
Gonzalez et al. (2006) calculé los parametros de magnitud local de atenuacién (log A ;). Ha sido ampliamente
reconocido que para sismos pequenos (M  <4,0) la magnitud de momento se compara bien con la ML.
Munguia et al. (2006) observaron que este caso no fue una excepciéon y que la mayoria de las magnitudes
calculadas difieren en el peor de los casos por no mas de 0.4 unidades.

Se utiliz6 como comparacion la magnitud del momento reportada por Munguia et al. (2006). M \ se obtuvo a
partir del momento sismico, M o de los terremotos. El momento sismico se obtuvo primero por medio de
analisis estandar espectral de las sefales S del componente horizontal. Entonces, el momento se convirtio a
la magnitud a la manera sugerida por Kanamori (1977, ecuacion (6)).
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En la Figura 7 se presenta E (r, f) a 40 km de la fuente. Se han comparado los dos modelos de la seccion
anterior. En primer lugar, hemos probado el modelo HIGHAT (Tabla 2). Este modelo aparentemente tiene
caracteristicas similares a las de atenuacion del sur de California basada en la forma de la correccién de la
atenuacion de la magnitud local (log A o (Gonzalez et al., 2006)). Sin embargo, no se pudo igualar los niveles
de excitacion de la w M 3.6 ni la forma de los espectros de fuentes traducidas a 40 km (Fig. 6). El segundo
modelo, LOWAT, también fue probado. Hemos encontrado que LOWAT compara mejor con las excitaciones
observadas.
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Figura 7. Términos de excitacién a 40 km de la fuente. Las lineas finas corresponden a la observada E (r) de la
regresion. El terremoto maximo observado fue de M , 3.6. Las lineas gruesas son las excitaciones predichos usando
RVT. Lineas grises corresponden a una Q(f)=180f"* , Mientras que las lineas negras corresponden a una
0(f)=3801""° . Hemos presentado sélo un pequerio conjunto de términos de excitacién con el fin de aclarar la forma del
espectro.
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Discusioén y Resultados

A diferencia de otras regiones, como la parte central o el norte de México (Ortega et al., 200 3; Ortega y
Quintanar, 2005; Vidal y Munguia, 1999), La Paz - Los Cabos se caracteriza por una sismicidad con baja
magnitud. LAP sorprendentemente ha registrado sismos de alta calidad utilizando eventos de baja magnitud
sobre la sismicidad de fondo, la mayoria de los sismos se registraron con distancia epicentral en el rango de 6
a 100 km, con una Mw= 2.5 de magnitud promedio.

Una observacién mas sorprendente es que hemos obtenido resultados mas sélidos, con una red de
movimientos fuertes que los obtenidos en el centro de México, utilizando una red de movimiento débil (Ortega
y Quintanar, 2005), a pesar de la diferencia de las magnitudes de los terremotos. Considerando que en el
centro de México la red de movimientos débiles habia registrado hasta sismos de My, 5.2, la red de LAP
registrdo eventos mas bajos que M 3.8. En el periodo de 7 afnos de ambas redes, LAP se registraron 452
eventos utiles, mientras que el centro de México la red de movimiento débil registra solo 307. La alta calidad
de los datos se debe a que los terremotos se propagan con caracteristicas de propagacion diferentes. Los
resultados generales sugieren que la atenuacion de las ondas sismicas es baja comparada con la del sur de
California, Baja California, o el centro de México.

Contrariamente a lo esperado, la propagacion de las ondas sismicas en Baja California Sur es muy diferente
a la de las ondas que viajan en la parte norte de la peninsula o en California. Diferentes efectos de
propagacion y las caracteristicas de la corteza terrestre se han observado a lo largo de la peninsula de Baja
California . Por ejemplo, solo sobre la base de mediciones dispersas, los valores de flujo de calor para el
rango de peninsula de Baja California 42 a 84 mW / m ? (Urrutia-Fucugauchi, 1986) en comparacién con
aquellos en el centro de México de aproximadamente 92 mW / m ? ( Ziagos et al., 1985). Por otro lado, el
espesor de la corteza a lo largo de la peninsula de Baja California parece estar correlacionada con la
topografia (Persuad, 2003). El moho debajo de la Peninsula es, sin embargo, variable, ademas el espesor de
la corteza correlaciona inversamente con la densidad de la corteza, como en el caso del sur de Sierra Nevada
(Wernicke et al., 1996).

La atenuacion observada entre las distancias de 50 y 90 km (figura 5) se atribuye a las reflexiones criticas de
las ondas de corte del moho. Esta caracteristica se observa en las frecuencias bajas (<5 Hz). Estos "saltos"
se modelan en forma paramétrica en la funcion de difusién geométrica, g (r), que controla algunos cambios en
la propagacion de la onda sismica. En este trabajo, los valores superesféricos de la propagacion geométrica
no necesariamente describen reflexiones de las ondas directas en la base de la capa superior de la corteza,
como se ha descrito por Frankel (1991), pero controlar el efecto de propagacion general desde el término de
distancia para modelar la trayectoria de las ondas sismicas.

Este efecto de propagacién incluye los parametros de la fuente, los efectos de falla finita que generan las
ondas sismicas a diferentes profundidades, y la contribucion de los terremotos grandes y pequefios, al mismo
tiempo.

Las leyes de escalamiento son funciones que expresan la frecuencia de esquina en términos del parametro

de esfuerzo y el momento escalar M o (Brune, 1970). Dado que los modelos de fuente (por ejemplo, w> ) se
utilizan para predecir el espectro de la fuente sobre la base de las frecuencias de esquina, la ley de
escalamiento es una poderosa herramienta para predecir la excitacion de fuente de los grandes terremotos a
partir de pequefos terremotos, suponiendo que el parametro de esfuerzo es constante en una region
estudiada. Sin embargo, algunos autores sostienen que el parametro de esfuerzo no es siempre constante en
un rango de gran magnitud (por ejemplo, Mayeda y Walter, 1996; Ide y Beroza, 2001).

La pregunta es si este parametro, a pesar de que todavia se llama "caida de esfuerzo" en contra de
argumentos convincentes (Atkinson y Beresnev, 1997), debe ser considerado como independiente de la
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magnitud. En este trabajo se considera una caida de la esfuerzo constante a varias magnitudes, este
supuesto es valido, ya que nuestra gama de magnitudes es pequefia (M v 2,0-3,6). Ademas, existe una
dependencia en la forma del espectro entre 1 y 16 Hz como una funcion del parametro esfuerzo (Jeon vy
Herrmann, 2004). Los espectros de origen no afectaran los niveles de excitacion si el parametro esfuerzo
varia en el intervalo de 10 - 400 bares para M\, ~ 2 terremotos. Esto significa que la forma de la excitacion E

(r, f) de la Figura 6 sélo depende de Q(f) y k_; y es insensible al parametro esfuerzo.

Debido a esto, hemos sido capaces de encontrar resultados sélidos de la atenuacion y el promedio del sitio
sin tener que preocuparse acerca de los problemas de escalamiento de espectro relacionados con el
parametro de esfuerzo.

Recientemente, Jeon y Herrmann (2004) observaron diferentes parametros de atenuacion de la corteza
terrestre en las regiones de Utah y Yellowstone utilizando practicamente la misma técnica. Sefalan que los
valores de Q dentro de la caldera pueden variar en el intervalo de 40 a 200, mientras que fuera de la caldera
que son mayores que 200. En Baja California Sur se ha observado la actividad sismica importante en relacion
con eventos volcanicos en Bahia Concepcion y el Volcan Tres Virgenes, ubicados a 500 km al norte de La
Paz. Los estudios futuros dentro y alrededor de la zona volcanica proporcionaran informacion acerca de la
atenuacion en estas regiones. Se ha reconocido que los procesos térmicos y la dispersion afectan Q en altas
frecuencias en la corteza terrestre. Algunos de los factores que afectan la atenuacion son el flujo de calor, la
cantidad de contenido liquido, y la fusion parcial en la corteza y el manto superior. Por lo tanto creemos que
Baja California Sur tiene complejas caracteristicas de propagacion de la atenuacién de las ondas sismicas.
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Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones.

Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de La Paz, BCS

Station Name Nombre de ID Latitude | Longitude Litho logy
la estacion Identificacion N W
La Presa de la Buena PRE 24° 05.34 - 110° Weathered Granite
Mujer ' 11.63"'
Cerro del Puerto CEP 24° 04.05 -110° Weathered Granite
' 06.62"'
Isla Partida IPA IPA 24° 33.99 - 110° Tuffs Las tobas
' 24.00'
Isla Espiritu Santo IES IES 24° 27.39 -110° Weathered Grani te
' 18.31"
Rancho Las Vinoramas VIN VIN 24° 11.60 -110° Alluvium Aluvion
' 12.52"'
Rancho El Saltito SLT 24° 14.14 - 110° Granodiorite
' 08.37'
Rancho Cajon de los CLRCLR | 24°13.25 -110° Alluvium Aluvion
Reyes ' 3517
Rancho San Ramon RSR 24° 03.29 - 110° Alluvium Aluvién
' 17.64"'
CIBNOR CIB CIB 24° 07.74 - 110° Alluvium Aluvién
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' 26.13"'
Rancho EI Coyote Coy 24°17.89 -110° Conglomerate
' 15.03" Conglomerado
Ejido Alvaro Obregén ALO 23° 51.51 -110° Gabro

' 10.83'

Rancho San Isidro RSI RSI 23°59.82 -110° Weathered Granite
' 09.61"'

Rancho Tecuan TECTEC 23°50.94 —-109° We athered Granite
' 56.47"'

Rancho Boca del Alamo BDA 23° 52.96 —109° Weathered Granite
' 48.83"'

Ensenada de Muertos EDMEDM | 24°01.18 —-109° Sandstone Arenisca
' 48.34"'

Ejido El Sargento ESAESA | 24°05.20 -110° Weathered Granite
' 00.11"'

San Antonio San Antonio SAN SAN 23°48.35 -110° Wea thered Granite
' 03.85"

San Bartolo SBA 23° 44 .39 —-109° Weathered Granite
' 50.84"'

Rancho Los Paredones RLP 23° 38.48 —109° Weathered Granite
' 53.95"
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Rancho La Ballena RLB 23°44.60' | —109°58.58 ' Weathered Granite
Buena Vista Buena Vista EBV VEB 23°39.34" | —109°42.84"' Cong lomerate
Rancho San Dionisio SND SND 23°33.46" | —109°51.91"' Conglomerate
Conglomerado
Rancho El Cirueldn REC REC 23°41.44' | —110°12.97"' Alluvium Aluvién
Ejido El Carrizal EEC CEE 23°47.38"' | —110°19.06 ' Alluvium Aluvién
Rancho La Virgencita RLV 24°01.59' | —110°35.32" Alluvium Aluvién
Rancho Los A ltares RLA RLA 23°52.43"' | —110°30.42" Alluvium Aluvién
Caduanio CAD CAD 23°19.07"' 109°47.47"' Conglomerate
Conglomerado
Ejido El Pescadero PES PSE 23°23.56' | —110°07.15"' Granite Granito
Rancho EI Manglito MAN 22°5717" | —109°53.76 ' Weathered Granite
HOMBRE
Potrero San Pedro PSP PSP 23°55.25' | —110°20.71"' Alluvium Aluvion
San Juan de la Costa SJC 24°22.26" | —110°41.01" Alluvium Aluvién
CICESE CicciCc 24°07.72' | —110°18.42"' Alluvium Aluvién
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Tabla 2. Modelos de Atenuacién

HIGHAT LOWAT
0.060 0.016
Kot
Q(f) 180f0.32 380f0.10
3.5 3.5
B
p 2.8 2.8
P00 < o <40 i 0 < r £ 40
g(r) P40 < r < 100 P40 < r <70
%100 < r < 180 F 70 < o <100
r 100 < r < 180
— GEN97 GEN97
V()
Ao 40 bars 40 bars

11

5..1.3. Peligro por Tsunamis o Maremotos.

Un Tsunami son olas de gran tamafio, que pueden alcanzar alturas hasta de 30 M, consecuencia de sismos
tecténicos. Para que se originen, el fondo marino ha de ser movido violentamente en sentido vertical, de tal
manera que la masa de agua sea impulsada fuera del equilibrio normal, por lo que ésta, al tratar de recupera
equilibrio generaran olas que seran de una amplitud proporcional a las fuerzas verticales que provocaron ese
desequilibrio, los temblores de baja magnitud, y los que producen desplazamientos horizontales del fondo
marino, no generan este tipo de olas destructivas.

El Océano Pacifico es una zona donde se generan la mayoria de los Tsunamis, en México, segun se aprecia
en la imagen siguiente, la franja donde se pueden generar es de la costa de Jalisco a Chiapas, pero el
municipio de La Paz se localiza en la franja receptora de Tsunamis lejanos, por lo que es poco probable se
produzcan este tipo de olas y en consecuencia el peligro y riesgo de Tsunamis en este municipio es muy bajo.
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El tipo de fallas en el Golfo de California son de “desplazamiento lateral” y estas no producen cambio de la
masa de agua y no forman olas grandes, por lo tanto, solo podemos considerar a los Tsunamis de origen
lejano. En la ciudad de La Paz, Chametla y El Centenario por localizarse dentro del Golfo de California y tener
frente a la Isla Espiritu Santo y El Mogote, que actuan como una barrera, el peligro de un Tsunami es muy
bajo. En los asentamientos de El Pescadero y Todos Santos el peligro de un Tsunami es BAJO. En
conclusion solo el 4.20 % del territorio del municipio, puede ser afectable por éste fendémeno.
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Imagen 45 Mapa de zonas receptoras de tsunamis en la Republica Mexicana: Diagnéstico de Peligros e Identificacion de
Riesgos de Desastres en México, 2001, (CENAPRED ).
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Imagen 46: Peligro por Tsunami en el Municipio de Imagen 47 Peligro por?’s[mami en 'I;ciudad' de L:'; Paz.
la Paz. Mapa PGM6 Mapa PGL 1-6

o Método y nivel de resolucion

El andlisis se realizé en el Nivel 1 de la Guia metodoldgica para la Elaboracion de Atlas Municipales de
Peligros y Riesgos Naturales SEDESOL, considerando la zona como receptora de tsunamis lejanos;
determinandose limite tierra adentro de una franja paralela a la linea de costa de variable entre 100 y 180
correspondiente a las curvas de nivel para una altitud de 10 msnm, considerando una ola histérica en otras
regiones del pais de 10 a 11 metros, sin embargo en la zona de estudio se considera de 3m.

PELIGRO POR TSUNAMI
Nivel de Peligro Area (Km2) Porcentaje
_ 596.36 3.98%
Bajo 34.52 0.22%
NA 14408.45 95.80%
Total 15039.45 100.00%

Tabla 39. Porcentajes del territorio municipal afectado por Tsunamis por nivel
de peligro
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e Vulnerabilidad

Por lo sefialado en los antecedentes podemos considerar al Municipio de la Paz una zona de baja
vulnerabilidad para este tipo de fendmeno, ya que por considerarse latente la amenaza, se identificaron las
poblaciones costeras que se encuentran en una cota por debajo de los 10 msnm:

Todos Santos Pescadero, La Paz-Chametla, El Sargento -La Ventana, ya que la altura maxima histérica de
las olas generadas por Tsunamis es de 10-11 metros en nuestro pais, aunque en ésta zona se considera ola
maxima de 3 metros. En cuanto a la vulnerabilidad fisica las construcciones que pueden ser vulnerables son
aquellas que se encuentran a una altura menor de 5 msnm y en una zona paralela a la linea de costa de 100
m tierra adentro. A éste analisis se agrega el estudio de nivel de vulnerabilidad de cada localidad presentado
en el Capitulo IV del presente Atlas.

e Riesgos
Podemos concluir que del analisis de la intensidad que presenta este fendmeno y la vulnerabilidad de la
poblacion el riesgo por Tsunamis en el municipio de La Paz es BAJO y MUY BAJO, sin embargo se deben
considerar medidas de prevencion y mitigacion en el caso de un Tsunami, en las poblaciones costeras de La
Paz, Todos Santos, Pescadero, El Sargento y La Ventana. Se sugieren las siguientes acciones para reducir la
vulnerabilidad y su eventual impacto.

Krres.
Hscan: 1800000 -

Imagen 48: Riesgos por Tsunamis en el Municipio de la Paz. Mapa RGM 3
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Imagen 49: Oleaje por sismo en Playa El Tecolote, Punta Imagen 50: Oleaje normal en Playa El Tecolote, Punta
Coyote La Paz, frente Isla Espiritu Santo. Fotografia tomada Coyote La Paz frente Isla Espiritu Santo. Fotografia
de Google . tomada de Google.

¢ Recomendaciones
¢ Normativas:

o Reglamentar sobre construcciones en cotas menores de 3 metros sobre el nivel del mar e incluirlas
en el Reglamento de Construcciones del Municipio.

o Fortalecimiento de Capacidad de Respuesta:

o Realizar campafas informativas sobre este fenédmeno perturbador, para disminuir la vulnerabilidad
social y fomentar la prevencion.

o Establecer Sistemas de Alerta comunitaria y Zonas Seguras en caso de evacuacion de las
comunidades.

5.1.4. Vulcanismo

Los volcanes son manifestaciones enddgenas, donde se forma una abertura o grupo de aberturas préximas
entre si a través de las cuales pasan gases calientes y material fundido de una fuente profunda hasta la
superficie. Estos pueden activos, aquellos que representan riego para la poblaciéon y extintos, aquellos que no
han tenido actividad en los ultimos 10,000 afios.

En el caso de Baja California Sur, la zona que representa riesgo por vulcanismo se localiza al norte del area
de estudio en las inmediaciones del volcan Tres Virgenes, localizado a 800 km al norte del municipio, en el
Municipio de Mulegé ,entre las localidades de Santa Rosalia y San lIgnacio, en las coordenadas
27.47°N,112.59° W. Es clasificado como un estratovolcan con una altura de 1,940 msnm; esta compuesto por
tres volcanes alineados en direccion NE-SW, el Viejo es el edificio mas antiguo, seguido por el Azufre y
finalmente por la Virgen.
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hidrotermalismo en la zona y su actividad probablemente esté

California que divide la Peninsula de Baja California del resto del continente

Es considerado como un volcan activo, tan solo por su actividad interna por sismos menores y presencia de
[ relacionada con la cuenca del area de
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Imagen 51: Volcanes de México que han tenido erupciones en tiempos historicos

Noétese que algunos de los volcanes sefalados (Xitle, Jorullo y Paricutin) son
monogenéticos. También se incluyen algunas de las calderas volcanicas mas importantes

aunque no hayan mostrado actividad reciente. Diagnéstico de Peligros e Identificacion de
Riesgos de Desastres en México, (CENAPRED 2001)

El Estudio de Diagndstico de Peligros y Riesgos de Desastres en México, (CENAPRED, 2001) lo identifica
como un volcan de peligrosidad intermedia

De acuerdo al Altas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de Mulegé 2011, los ultimos derrames
registrados se observan a 10 Km al SW atravesando la carretera transpeninsular, zonificando como peligro
alto este radio de influencia, tomando en cuenta que se trata de un volcan del cual no se tienen registro de
erupciones,( aunque existen opiniones divergentes, segun la informacion radiométrica la ultima erupcién pudo
haberse presentado hace 6,515 anos)

[ ]

Sin embargo la probabilidad de que ocurra un evento volcanico, se considera latente; por lo que uno de los
peligros seria la caida de cenizas

las cuales viajan distancias considerables
Vulnerabilidad

El conjunto volcanico se encuentra a 800 km de distancia de los limites al norte del municipio de la Paz, por

lo que se encuentra fuera del rango de Indice de Explosividad Volcanica VEI determinandose que el nivel de
VEI corresponde a 1 pequefa, y por la direccion de los vientos es poco probable que pueda ser afectado por
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ceniza volcanica, razon por la cual no se ha realizado evaluacion del nivel de actividad y peligro asociado al
volcan en cuestion.

Tabia 2. indice de explosividad vulcanologica
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Tabla 40: Indicadores de Vulnerabilidad. Tabla indice de explosividad Imagen 51: Volcan Tres Virgenes.
vulcanolégica. Guia para Elaboraciéon de Atlas municipales de Riesgo. Fotografia tomada de Google Earth/
SEDESOL Panoramio/ Buenaventura Medina

e Riesgos

Por encontrarse fuera del area promedio de maxima de afectacion no se consideré una amenaza y NO
presenta peligro para la poblacion, por lo que NO se consideré en el estudio.

e Recomendaciones
¢ Fortalecimiento de capacidad de gestion del riesgo:

e Monitorear regularmente el Volcan Tres Virgenes y establecer acuerdos con CENAPRED en caso
ocurra este fendmeno perturbador, para establecer sistema de alerta temprana, ya que este tipo de
fendmeno presenta indicadores antes de una manifestacion volcanica.

Peligro por Procesos de Remocion de Masa.

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca moviéndose con respecto al sustrato, sobre
una o varias superficies de rotura, al superarse la resistencia al corte de las superficies, la masa generalmente
se desplaza en conjunto, comportandose como una unidad en su recorrido, la velocidad puede ser muy
variable pero suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes volumenes. Estos movimientos dependen de
varios factores; inclinacion del terreno, fracturamiento, clima, composicién de la roca o sedimento.

Los deslizamientos pueden ocurrir en zonas donde la pendiente es el plano de debilidad en roca o sedimento,
ayudado por la saturacion de agua, ocurriendo el movimiento, en su mayoria los deslizamientos son inducidos
por lluvias cortas y muy intensas. Los desprendimientos de roca se originan en zonas con fuerte
fracturamiento y con pendientes mayores a 45°, son caidas libres muy rapidas de bloques o masas rocosas,
frecuentes en laderas de zonas escarpadas, provocados por pérdida de apoyo. Los flujos son generados por
movimientos rapidos en zonas de material no consolidado, donde el agua es un factor muy importante, y se
produce en suelos que contienen al menos 50% de grava, arena y limo.
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En el municipio no son considerados los flujos de avalancha de detritos, de creep y los lahares. Localmente se
consideran los flujos de lodo, tierra y suelo, donde la pendiente disminuye y la carga aumenta, este fendbmeno
es favorecido Unicamente en periodos de lluvias torrenciales y es considerado Unicamente para la delegacién
de La Paz.

e Metodologia y nivel de resolucién

La metodologia utilizada para el peligro de remocién de masas en el municipio, se hizo con MDT, el modelo
de pendientes, los mapas geoldgico, estructural (fallas y fracturas), hidrolégico y edafolégico, con esto se
valoré estadisticamente, se transformd a raster y se reclasific6 para obtener un mapa por peligro de
deslizamiento y de desprendimiento de rocas y derrumbes.

Principalmente en el municipio el peligro por desprendimiento de rocas y derrumbes es mayor, que el de
deslizamientos de laderas, ya que estos son causados por saturacion de agua y el clima seco no favorece
estos fendmenos, estos pueden presentarse en periodos de ciclones y huracanes. El fenbmeno de
desprendimiento de rocas y derrumbes se presenta en zonas con pendientes mayores de 45° en areas donde
la roca se encuentra muy meteorizada o fracturada.

5.1.5 Deslizamientos

El 76% del territorio del municipio presenta un peligro BAJO por este fendmeno, y se presenta en areas con
ausencia de asentamientos humanos con excepcién de las rancherias Las Tunitas y Los Llanitos, pero
pudiese afectar tramos menores de la principal via de comunicacién entre La Paz y Todos Santos; el 14.15%
representa un peligro MEDIO y solamente el 9.84% de la superficie del territorio municipal presenta un peligro
ALTO vy corresponde a las localidades de la Paz y Todos Santos.

La zona de mayor peligro en el Municipio por deslizamiento lo presenta La Paz, sobre todo las zonas de
asentamientos humanos cuyo origen ha sido la ocupacion irregular de los terrenos en los cerros que
circundan la ciudad.

En algunas zonas de Todos Santos pueden presentarse deslizamientos en el contacto de J(¢,)Mar y Qhoar-Im
donde existen algunas viviendas y comercios en el acceso principal al norte de la localidad , en esta zona se
presenta un peligro alto ,pues el lineamiento esta en favor de la pendiente.

En la zona oriente de la ciudad, en la zona de mayor altitud donde aflora el intrusivo granodioritico
milonitizado, es una zona de peligro alto debido a que la pendiente esta en favor de la lineaciéon y se podria
presentar un deslizamiento.
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Imagen 52: Peligro por deslizamiento de laderas Col. Benito Juarez, La Paz. Foto A. Mufioz

Imagen 53. . S observa deslizamiento d ladera I-magen 54. Se observa Zona de peligro por
en rocas pizarrosas sobre la carretera La Paz- deslizamientos acceso norte a Todos Santos sobre
Todos Santos. Foto P. Samano

la carretera La Paz-Todos Santos Foto P.
Samano
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Imagen 55: Peligro por Deslizamientos de Ladera Municipio de La Paz.

Mapa PGM 8
Peligro Deslizamientos de Ladera Porcentaje
76.00%
14.16%
9.84%

Tabla 41. Porcentajes del territorio municipal afectado por Deslizamientos por nivel de peligro

e Vulnerabilidad

La vulnerabilidad fisica y geografica se registr6 de acuerdo a los puntos de observacion del proceso
modificados por Ortiz y Zamorano (1996) en campo se verificd formacion de escarpes perpendiculares a las
pendientes generales del terreno, asi como afloramientos de rocas y acumulacién de rocas, fragmentos de
rocas al pie de superficies, en la ciudad de La Paz, en la Colonia Infonavit, Flores Magén, Benito Juarez; al
sur de la ciudad en la zona del Cardonal y Colonia Calafia.
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En Todos Santos en el acceso norte en la zona donde se encuentran localizados los comercios de venta de
dulces regionales y en la zona oriente de la ciudad, donde se encuentran viviendas asentadas en las zonas
mas altas y de mayor pendiente de los cerros localizados al oriente de la ciudad. A éste analisis se agrega el
estudio de nivel de vulnerabilidad de cada localidad presentado en el Capitulo IV del presente Atlas.

Imagen 56. Viviendas en Zona de Peligro por Imagen 57: Una de las viviendas construidas

deslizamiento Col. San Juan al oriente de Todos en zona de peligro alto por deslizamiento de

Santos. Foto A. Mufioz ladera. Col. San Juan en Todos Santos Foto
A. Mufioz

se Imagen 59. En otra zona de este mismo conjunto
observa tratamiento de malla y concreto para Habitacional donde se presenta riesgo por
evitar derrumbes y deslizamiento. Foto P. Samano desprendimiento de rocas. Foto P. Samano

e Riesgos

Podemos concluir que del analisis de la intensidad que presenta este fendmeno y la vulnerabilidad de la
poblacién se considera en riesgo ALTO la ciudad de La Paz en la zona de Coromuel sobre la carretera
escénica y en Lomas de Palmira, en la zona sureste en la Colonia Roma y 20 de Noviembre, la Colonia
Benito Juarez, Flores Magon , Calafia y el Cardonal en el sureste de la ciudad.
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Se considera riesgo MEDIO el resto de las localidades, en Todos Santos particularmente la zonas altas del
oriente de la ciudad colonia San Juan y al final de la calle prolongacién Cuauhtémoc donde se localizan
algunas viviendas, ya que el riesgo puede incrementarse con lluvias torrenciales, pues el echado de las
rocas se encuentra a favor de la pendiente y en la colindancia margen oriente de la carretera La Paz-Todos
Santos (23°36'8.77"N 110°13'48.53"W) en el acceso norte de la ciudad colonia Las Flores.

Escala: 1:800,000 o

Imagen 60: Riesgo por Deslizamientos en el Municipio de La Paz. Mapa RGM 5
e Recomendaciones

e Normativos:

e Prohibicion o restricciones de ocupaciéon de zonas de elevada peligrosidad. Se recomienda al
Ayuntamiento de La Paz incluirlas en planes urbanos y programas de ordenamiento territorial y
reglamento de construcciones del municipio.

o Fortalecimiento de capacidades de gestién del riesgo:

e Se recomienda que la UMPC realice periddicamente recorridos a las zonas de riesgos para dar
seguimiento a este fendmeno, sobre todo en la ciudad de La Paz.

o Obras y/o Acciones:

e En las carreteras y carreteras escénicas en las zonas donde se han identificado riesgo por
deslizamientos, instalar protecciones a base de geomallas, lechadas de cemento, etc .
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5.1.6 Derrumbes y desprendimiento de rocas.

El 91.3% de la superficie del territorio municipal presenta un peligro BAJO por este fendbmeno, mismo que se
mitiga al presentarse en zonas sin presencia de asentamientos humanos ; en tanto que el 1.39% presenta
peligro ALTO vy se localiza en zonas puntuales de La Paz, San Bartolo y Los Barriles

En el Municipio, la zona de San Bartolo es donde se observa mayor peligro por desprendimiento de roca del
intrusivo granitico-granodioritico .También podemos observar este fendbmeno en Los Barriles donde se
encuentra el contacto de el conglomerado Qpt, con el intrusivo KsGr y con el conglomerado parcialmente
consolidado (QptCgp), lo que produce inestabilidad. En la ciudad de la Paz, el peligro por derrumbes se
presenta en las zonas bajas de lomerios con pendiente pronunciada y en las cercanias del trazo de las fallas
activas; al presentarse sismos, éstos pueden ocasionar el desprendimiento y rodamiento de rocas desde las
zonas altas. En trabajo en campo se constato la existencia de rocas que han caido hacia las partes bajas
apareciendo en amontonamientos o aisladas de gran tamafno.

Imagen 61: Peligro por Derrumbes en el Municipio de La Paz.

Mapa PGM 9
Peligro Derrumbes y Desprendimiento de Rocas Porcentaje
Bajo 91.3%
Medio 7.31%

- A 1.39%
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Tabla 42.Porcentajes del territorio municipal afectado por Derrumbes por nivel de peligro

R
Imagen 62: Desprendimiento de bloques de Imagen 63: Area de peligro por desprendimientos
roca intrusiva en la poblacion de San Bartolo de roca sobre viviendas en San Bartolo junto a la
junto a la carretera transpeninsular Mex 01 carretera transpeninsular Mex 01 Foto A. Mufioz
.Foto A. Mufioz

Imaen 64. Desendim/ento de roca en zona Imen 65.: Area de peligro por despendimientos
sur de area urbana de Los Barriles. Foto A. de rocas en zona sur de area urbana de Los
Munoz Barriles, Foto A. Mufioz

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad fisica y geografica fue analizada en base a los registros de los puntos de observacion del
proceso los cuales han sido modificados por Ortiz y Zamorano (1996). De esta forma en campo se ha
verificado la existencia de rocas que han caido desde laderas arriba hacia las partes bajas apareciendo tanto
de forma aislada como en amontonamientos, rocas en forma de bloques en las partes altas indicando su
posible desprendimiento: en Los Barriles en el camino de terraceria paralelo al litoral, en la zona baja de la
iglesia, se observan grandes bloques redondeados y como este ha afectado la estructura del edificio, esto
posiblemente se deba a la actividad sismica de la zona, como se puede observar en las imagenes anteriores.
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En el poblado de San Bartolo en las zonas bajas de la ladera del cerro donde afloran las rocas intrusivas de
edad cretacica y el trazo de la carretera Transpeninsular Mex 01, como se puede observar en las imagenes
anteriores. A éste analisis se agrega el estudio de nivel de vulnerabilidad de cada localidad presentado en el
Capitulo IV del presente Atlas.

Imagen 66: La Paz, Avenida 5 de Febrero, donde Imagen 67: La Paz, se observa desprendimiento de
se observan rodados de rocas del Cerro rocas en la callejon paralelo a la Avenida 5 de
Atravesado y bloques a punto de desprenderse. Febrero. Foto P. Samano

Foto P. Samano
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En la ciudad de la Paz se presenta otras zonas vulnerables por derrumbes y desprendimiento de roca, en las
colonias ampliacién Agustin Olachea, Ampliacion Navarro Rubio, Guadalupe Victoria, Benito Juarez, Pedregal
del Cortez, todas estas colonias se encuentran en la parte baja de lomerios con pendiente pronunciada y se
presenta en los afloramientos de arenisca- conglomerado de edad Terciaria.

Otras zonas vulnerables son la colonia Lomas de Palmira, y la carretera escénica La Paz-Pichilingue y los
asentamientos bajos cercanos a las laderas del Cerro de La Calavera y del cerro Atravesado.

e Riesgos

Las zonas de riesgo alto en el municipio estan relacionadas con la ubicacion de asentamientos humanos en
las zonas de fallas y en el trazo de la carretera Transpeninsular Mex 01 y la carretera escénica La Paz- Los
Cabos.

Podemos concluir que del analisis de la intensidad que presenta este fendmeno y la vulnerabilidad de la
poblacion se considera riesgo ALTO en la ciudad de La Paz sobre la carretera escénica a Pichilingue; al este
de la Marina Club de Yates, entre las Fallas La Palmira y Coromuel, en Punta Caimancito sobre la carretera
escénica y en El Pedregal. También son zonas de riesgo medio la colonia INFONAVIT, Pedregal de Cortez,
en la Colonia Ampliacion Navarro Rubio, Colonia Calafia, El Cardonal y Guadalupe Victoria.

En el resto de las localidades el riesgo se considera MEDIO, en el poblado Los Barriles en el area de la
Iglesia y al sur de esta poblacién sobre la carretera La Paz-Los Cabos, podria incrementarse; asi como en el
poblado San Bartolo en la margen oriente del trazo de la carretera Transpeninsular Mex 01 en el tramo de la
zona urbana, donde se encuentran viviendas y comercios localizados en la colindancia con esta via de
comunicacion.

La localidad de San Antonio, se considera de riesgo BAJO.
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Imagen 68: Riesgo por Derrumbes y Desprendimientos de Rocas Municipio de La Paz. Mapa
RGM6

Recomendaciones

Normativas:

Prohibicién o restricciones de ocupacion de zonas de elevada peligrosidad. Se recomienda al
Ayuntamiento de La Paz incluirlas en planes urbanos y programas de ordenamiento territorial y
reglamento de construcciones del municipio.

Fortalecimiento de la capacidad de gestion del riesgo:

Se recomienda que la UMPC realice recorridos periddicos en las zonas de riesgo por derrumbes
para dar seguimiento y ver el comportamiento de este fenédmeno.

Obras y/o Acciones:

Apuntalar las rocas sobre la Carretera Transpeninsular en el tramo urbano en San Bartolo para
evitar derrumbes.

En zonas donde se observen bloques con posibilidades de derrumbamiento sobre asentamientos
humanos, apuntalar para mitigar el riesgo.
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5.1.7 Flujos de lodo, tierra y suelo.

Estos son movimientos que estan intimamente relacionados con lluvias torrenciales, las cuales arrastran
grava, arena, limo a zonas topograficamente mas bajas, en este tipo de fendmeno es muy importante la
saturacion de agua. En el municipio, el asentamiento que tiene mayor peligro por flujo es La Paz, uno de los
arroyos que arrastra mas flujo es el arroyo El Cajoncito, las colonias que pueden ser afectadas son; Paseos
del Sol, Coromuel y Agua Escondida. El arroyo La Huerta también presenta peligro afectando a la colonia La
Fuente. Entre Centenario y Chametla cruza el arroyo El Novillo, esta zona es afectada por inundaciones que
produce flujos de lodo, tierra y escombros. Las fugas en el sistema de agua potable y el alcantarillado de la
ciudad, tienden a saturar los suelos y provocar flujos de lodos y hasta deslizamientos.

Zonas de peligro bajo lo presentan los asentamientos rurales que estan en abanicos aluviales.

El fenomeno de Flujos de lodo, tierra y suelo, por estar directamente relacionado a lluvias torrenciales, esta
ampliamente documentado en el capitulo de Peligro por Inundaciones.

5.1.8 Hundimientos

Son zonas en donde ha ocurrido un colapso y puede ser por gravedad, disolucion, compactacion del terreno o
por abatimiento del nivel freatico causado por sobreexplotacion de pozos de aguas subterraneas. En general
estos fendmenos ocurren en suelos arcillosos como son los vertisoles, que tienen la propiedad de aumentar
su volumen con la humedad y contraerse al secarse produciendo dafios en caminos, edificios, casa
habitacion. En el municipio no se tiene reporte de hundimientos posiblemente porque los suelos vertisoles
representan el 1.07% y se localizan en areas sin asentamientos humanos.

Este fendmeno NO se presenta en La Paz, ya que las condiciones secas del municipio no favorecen este tipo
de fendmenos, no se han identificado hundimientos, ni se tienen registros de estos en el area de estudio, por
lo que NO se considera en el estudio.
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5.3.1.6 Peligros por Erosion.

Es el proceso de desgaste causado por agentes exdégenos como es la accion del agua, el viento, los cambios
de temperatura y la actividad biologica y al transporte de las particulas que constituyen las rocas, podemos
definir “erosién” como el conjunto de procesos por medio de los cuales las rocas son disgregadas o disueltas y
transportadas de un lugar a otro. Este proceso causa remocién de suelos y/o roca, el clima es un agente
importante ya que la baja precipitacion provoca que la vegetacién sea escasa y una débil proteccion para la
erosion.

La erosion puede ser natural y antrépica cuando el hombre influye en la modificacién del ambiente, hasta
llegar a la degradacién del suelo originado por las grandes pérdidas de nutrientes y materia organica
provocada por la erosién natural y la quema rutinaria del suelo por las actividades realizadas por los seres
humanos.

Erosion hidrica

La erosion Hidrica consiste en tres etapas; desprendimiento de particulas principalmente por el efecto de las
gotas de lluvia, la escorrentia arrastra suelo en el caso de la erosidn por surcos y por carcavas, transporte de
particulas y sedimentacion de particulas en rios, represas y en terrenos planos durante las inundaciones.

Erosion edlica

El viento al llevar particulas de arena y polvo en suspension, produce una erosion continua, ésta sera mas
intensa cuanto mayor sea la velocidad del viento y mas elevado sea el nimero y tamano de las particulas que
transporta.

Erosion Marina

En la erosion marina el principal agente es el oleaje, al chocar éstas contra los acantilados, va debilitando la
base hasta provocar la caida, estos bloques que se desploman son destruidos y transformados en cantos
rodados, arena y limo.

e Erosion hidrica.

En el municipio, como en la mayor parte del pais, el proceso de erosion hidrica se ve acelerado por el mal
manejo de los recursos naturales, como es el suelo, la tala inmoderada de la vegetacion, para mitigar el riesgo
es necesario implementar programas para controlar este fenémeno y a su vez mitigar la erosién, ocasionada
por la escasez de vegetacion y la topografia de la parte noreste y sur del municipio que facilitan el
escurrimiento y como consecuencia el desprendimiento de particulas del suelo, el transporte de estas y el
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depdsito en zonas topograficamente bajas. En este tipo de erosion el factor mas importante es (LS) que es la
longitud y grado de pendiente desde que inicia hasta que termina el escurrimiento, otros factores importantes
son la cobertura vegetal y/o manejo de cultivo(C) y las practicas de conservacion del suelo (P).

La tasa de peligro de erosion hidrica muy alta esta asociada con las pendientes mayores de 35°, la alta en
pendientes menores de 35°, ambas se localizan en las laderas de las sierras y montafias.

El peligro moderado lo presentan las pendientes entre 15°-5° y el peligro de erosion bajo lo presentan
pendientes menores de 5° en general representado por lomerios y planicies asociadas a suelos regosoles.

En la zona de las fosas San Juan de Los Planes y Todos Santos-El Carrizal se presentan procesos de erosion
bajos y sedimentacion, mientras que en la Sierras La Palmillosa, La Giganta y al sur del municipio se
presentan los valores mas altos.

Imagen 69: Erosién hidrica en los alrededores de Los Imagen 70: Barreras construidas por los habitantes,
Barriles. Foto P. Samano para evitar la erosibn en La Ventana. Foto P.
Samano
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Imagen 71: Morfologia tipica ocasionada por erosion Imagen 72: En el poblado de La Ventana se observa
laminar Sargento-La Ventana. Foto P. Samano esta carcava producto de la erosion hidrica en suelos
arenosos (regosoles).Foto P. Samano

e [ o e B
Tomadas del Estudio Dasométrico del Mezquite
se observan las diferencias entre las condiciones en la zona de Las Pocitas, BCS, INIFAP-CIRNO-
de la cobertura del mezquital y en la imagen Campo Experimental Todos Santos, Rigoberto
derecha, el area de la cobertura de la vegetacion Meza y Esteban Osuna, Julio 2003.

en la zona cercana a la zona urbana,

incrementando el riesgo por erosién hidrica.

Imagen 73: En la imagen izquierda en Las Pocitas
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Imagen 74: La vegetacion y su importancia para mitigar el riesgo por
erosion hidrica. La Ventana, BCS Foto P. Samano

Podemos concluir que en las zonas con asentamientos humanos, el peligro de erosion hidrica es muy bajo y
que los factores que determinan el grado de erosion son la pendiente del terreno y la vegetacion, el primero
porque determina la velocidad de escurrimiento y en consecuencia su capacidad erosiva y la vegetaciéon que
minimiza el grado de erosion.

En la localidad de Las Pocitas, el peligro es bajo, sin embargo la pérdida de cobertura del mezquital puede
incrementar el peligro de erosion y afectar el ecosistema, la economia y el riesgo por inundaciones del
poblado.

e Metodologia y nivel de resoluciéon

El calculo de erosion hidrica se hizo con la formula de “Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos” revisada
RUSLE (Renard et al., 1994) se evaluaron tasas de erosion hidrica y su relacién con la geologia, rasgos
geomorfolégicos, edafologia y patrones estructurales.

Todo esto en un SIG utilizando el Modelo Digital de Elevacion como dato basico para los calculos
topograficos. Este analisis permitid conocer el control que ejercen la vegetacion, el suelo y la geomorfologia
del municipio.
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Comparando los mapas de PGM12 Erosion hidrica Actual (Ea) y PGM13 Erosién hidrica Potencial (Ep )(Ver
anexo cartografico) se observa que la tasa de erosion actual (Ea), baja considerablemente al introducir el
parametro de la vegetacion.

Peligro de Erosién Erosién Potencial Erosién Actual
(ton/ha/ano) (ton/ha/ano)

| MuyBajo | 0-0.5 77.3% 0-0.5  90.31%

Bajo 0.5-2 13.83% 0.5-2 6.22%

Moderado 2-4 4.45% 2-4 2.19%

Alto 4-8 2.89% 4-8 1.03%

>8 1.53% >8 0.25%

Tabla 43. Indicadores de nivel de peligro por grados y porcentajes de erosion hidrica potencial y actual en el Municipio
de La Paz.

= - i . .
Imagen75: Peligro por Erosién Hidrica Potencial Imagen 76: Peligro por Erosién Hidrica Actual en

en el Municipio de la Paz. Mapa PGM 12 el Municipio de La Paz. Mapa PGM13

Se concluye que el 90.31 % de la superficie del territorio municipal presenta un peligro MUY BAJO por
erosion hidrica, los peligros MUY ALTO Y ALTO, que representan el 1.28% de la superficie del municipio se
presentan en la porcidn sur en las zonas bajas de las sierra; en el noreste de la ciudad de La Paz en la zona
del Coromuel, se presentan niveles de erosién potencial y actual moderada , al igual que en los Barriles donde
los niveles de erosion son bajos, sin embargo al norte del area urbana el nivel de peligro por erosién es alto;
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en ambos casos el riesgo es mitigado por existir pocas construcciones. En la localidad de Todos Santos, se
presentan niveles de erosion moderada a baja.

e Vulnerabilidad

Para el analisis de vulnerabilidad fisica y geografica se registraron los puntos de observacion del proceso
como la disminucién y pérdida de la cobertura vegetal, formacion de arroyuelos y la manera en la que el agua
forma surcos que comienza n a ensancharse, profundizar y tomar una direccion de flujo constante. El 96.53 %
del total del municipio presenta un nivel de erosién de 0-2 ton/ha/afio, la tasa maxima permisible de erosion
potencial es de 10 ton/ha/afio, mayor erosiéon implica degradacion. Desde el punto de vista edafoldgico, la
pérdida de suelo tolerable o aceptable, sin afectar de manera importante la productividad del mismo, ha sido
redondeada a 2 ton/ha/ano, por lo que se en concluye que la vulnerabilidad por erosién hidrica en el
municipio es mitigable.

En estudio de campo se observa la disminucién y pérdida de cobertura vegetal, por el cambio de usos de
suelo en las zonas de crecimiento urbano y por fraccionamientos tipo “campestres” en la ciudad de La Paz y
su zona conurbada; la formacion de surcos profundos, anchos y con una direccion de flujo constante en Las
Pocitas, El Sargento y La Ventana. A este andlisis se suma el de vulnerabilidad social determinada en el
Capitulo IV de este Atlas.

e

Imagen 77: Riesgo por Erosion Hidrica Actual, Municipio de La Paz. Mapa RGM 9
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e Riesgos

Podemos concluir que del analisis de la intensidad que presenta este fendmeno y la vulnerabilidad de la
poblacion el riesgo por este fendmeno en el municipio se considera de BAJO a MUY BAJO, solamente las
localidades de La Paz y su zona conurbada Chametla y El Centenario, asi como La Ventana y Todos Santos,
se considera riego MEDIO.

e Erosion Edlica.

Este tipo de erosion representa un problema grave en México principalmente en las regiones aridas con poca
vegetacion, siendo el factor dominante el viento que genera cambios en la superficies del terreno; en el
Municipio los vientos dominantes tienen una direccion en primavera, provenientes del oeste y sur; en verano,
del sur y suroeste; en otofio, del noroeste; y en invierno, del norte y noroeste.

En la zona urbana y Bahia de La Paz los vientos tienen una direccion sureste por la mafiana y suroeste por
la tarde en los meses de Abril a Octubre, mientras que para Noviembre a Mayo los dominantes son del
noroeste y del sur, de acuerdo a mediciones(SIAT CENAPRED) el promedio de los vientos para la depresién”
Tropical Georgette” fue de 20 Km/h con direccion Nor-noroeste y 22 Km/h direccion norte y vientos maximos
sostenidos de 55 Km/h con rachas de viento de 75 Km/h, por lo que podemos concluir que la erosion edlica en
el municipio es importante. Segun datos (SEMARNAT -UACH 2003) ubican al municipio con peligro de
erosion edlica de alta a moderada, con pérdida de suelo de 50-200 Ton/Ha/afo; estos rangos pueden llegar a
afectar hasta degradarlo.

e Metodologia y nivel de resolucién

Para la cartografia de los paisajes erosivos se ha tomado en cuenta; el factor de erodabilidad del suelo que
representa las caracteristicas estructurales del suelo, la composicion fisica y quimica del mismo y su textura,
asi como el factor climatico local (viento), topografia (pendiente), litologia y cubierta vegetal. La union de
todos estos factores determina la cartografia de la erosion edlica
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Imagen 78: Erosion edlica en el cerro de La Imagen 79: Cerro de la Calavera ejemplo de del efecto de
Calavera en La Paz. .Fotografias P:Samano los vientos provenientes del mar.

b

enla Carretra SanAtonio-Sa Juan de Los Planes

viento

Imagen 80:Efectos dI
Fotografia A. Mufioz
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Imagen 81: Peligros por Erosion Edlica en el Municipio de La Paz. Mapa
PGM14

Como se puede observar en la imagen anterior correspondiente al mapa de peligros por erosion edlica, el
peligro MEDIO representa el 45.86% de la superficie del municipio y se localiza en las zonas que bordean los
litorales y porcion sur, en tanto que la zona considerada de peligro BAJO representa el 51.66% del territorio y
se localiza en la porcidn norte y una angosta franja central; las zonas de peligro ALTO que representan el
2.48%, se consideran puntuales, en el extremo suroeste del municipio colindando con el litoral Pacifico, en el
extremo sureste colindando con el litoral del Golfo, en Punta Coyote y la Sierra el Novillo. Se tienen
identificadas 65 localidades en peligro ALTO por éste fendmeno.

El fendmeno se presenta en practicamente toda la zona costera principalmente la del Océano Pacifico, donde
se observan grandes zonas con dunas, las zonas de mayor incidencia son los asentamientos de Todos
Santos y El Pescadero con un peligro medio. En la zona costera del Golfo de California en la localidad de Los
Barriles el peligro se considera alto, en tanto que la Bahia de La Paz y la Zona de Pichilingue- Coromuel, con
peligro medio con excepcion de la zona de Punta Coyote considerado como de peligro alto; La Ventana, El
Sargento se consideran con un peligro medio.
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EROSION EOLICA
Peligro por Erosion Edlica Porcentaje
Bajo 51.66%
Medio 45.86%

Tabla 44. Porcentajes del territorio municipal afectado por erosion edlica por nivel de peligro

e Vulnerabilidad

Proceso Erosivo

Causas principales

Efectos socio-econémicos

Deslizamientos y derrumbes

Deforestacion

Cambios de uso del suelo
Sobreexplotacién del suelo
Pendiente fuerte
Composicién de suelo

Pérdida de vidas humanas
Dafios en viviendas e
infraestructura

Perdida de suelos agricolas
Alteracién del paisaje

Perdida de suelos

Deforestacion

Cambios de uso del suelo
Sobreexplotacién del suelo
Erosion hidrica

Erosién edlica

Pérdida de productividad de
la tierra

Mayor presién sobre recursos
naturales

Emigraciones

Tabla 45. Indicadores de vulnerabilidad por procesos erosivos

Ademas de los indicadores sefalados en la tabla anterior, la vulnerabilidad fisica y geografica se registro a
través de otros puntos de observacion del proceso, como acumulacion de arena en sitios donde
normalmente no existia, superficies pulidas en las rocas y algunas aristas bien pulidas,; rocas aisladas en
forma de hongo, agujas y monticulos en formas céncavas y convexas .

Las zonas mas vulnerables por erosién hidrica y edlica son aquellas zonas que se encuentran desprovistas
de vegetacion y donde el estrato rocoso es menos resistente como son las zonas de conglomerados
parcialmente consolidados (QptCgp) y rocas volcanicas y sedimentarias que muestran caracteristicas poco
resistentes a los procesos erosivos. En las zonas urbanas se presentan en el pie de cerros. A éste analisis
se le suma el de vulnerabilidad social determinada para cada una de las localidades en el Capitulo IV de este
Atlas.
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e Riesgos

La erosidn edlica no representa un riesgo directo para la poblacién del municipio, lo que afecta es el paisaje y
esto a su vez incide en la geoforma. Pero si hablamos de las tierras de cultivo, estas si pueden verse
afectadas y representan un riesgo a la economia, ya que al irse el suelo erosionando y degradando, dejando
al descubierto raices, semillas, afectando las zonas con sembradios, afectando cercas y transportando
semillas e insectos pudieran poner en riesgo cultivos. Todos los efectos de la erosion edlica conducen a una
degradacion paulatina y a una alteracion muy lenta y continua del medio ambiente hasta llegar a la
desertificacion de los suelos.

0510 20 30
™ s ===}
Imagen 82: Riesgo por Erosién Edlica en el Municipio de La Paz. Mapa RGM 10

Podemos concluir que del analisis de la intensidad que presenta este fendmeno y la vulnerabilidad de la
poblacion Se considera riesgo ALTO en las localidades de La Paz, Chametla y El Centenrio, Las Pocitas y el
Carrizal; riesgo MEDIO el resto de las localidades.
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e Recomendaciones
e Ampliacion de estudios:
e El empleo de SIG es util en el analisis, evaluacion y representacion espacial de la erosién hidrica,
permitiendo localizar geograficamente las areas mas afectadas como se hizo en el municipio, por lo

que se recomienda hacer un estudio de modelo dinamico con diversos escenarios de estudio, cuando
cambia el factor de practicas de conservacion y asi predecir en tiempo y espacio de este fendmeno.

e Fortalecimiento de capacidad de respuesta:
e Realizar campafnas informativas para la conservacion del suelo, como evitar las quemas de
cosechas, degradacion inducida por el hombre.

o Se recomienda realizar convenios con los centros de investigacion con base en la Paz, asi como con
autoridades de los niveles estatal y federal para la difusion del contenido del Atlas y la instrumentacién
de acciones y obras para atender este tipo de fendmenos.

e Obras y/o Acciones:

e Se recomienda Implementar programas de reforestacién en zonas con pérdida de cobertura vegetal,
que esta aun siendo escasa, mitiga la erosion a nivel urbano en por lo menos las localidades
identificadas de alto riesgo a éste fenémeno.

e Impulsar programas para reducir la erosidén, con practicas de conservaciéon de suelos, como son;
terrazas de banco o sucesivas, surcado en contorno, cultivo en fajas etc.

e En zonas con pendientes pronunciadas cercanas a zonas con asentamientos humanos o de
infraestructura como caminos, carreteras, drenaje es recomendable evitar el riesgo a la erosion, ya
que se trata de infraestructuras criticas.

e Erosion Marina.
En el Municipio de La Paz, la costa del Golfo de California se caracteriza por tener un oleaje distante, mientras
que en el Pacifico el oleaje es fuerte. La altura maxima de las olas para el area de El Mogote se presentan en
los meses de invierno con alturas de 0.80 M; para la zona de San Juan de la Costa se llegan a registrar
alturas maximas de 1.50 M y en punta Coyote de 0.60 M. En el Pacifico el oleaje llega a tener alturas entre 2
a3 M

No se tienen registros de afectacion por pérdida de acantilados y playas en las zonas de litoral costero del
Golfo de California; en el litoral Pacifico, las dunas formadas por el proceso de erosién edlica, representan un
sistema de proteccion de la linea de costa, pues disipan y amortiguan los efectos producidos por la fuerza del
oleaje, sin embargo los efectos pudieran verse reflejados en el paisaje que afectarian las actividades turisticas
y una alteracion lenta pero continua del medio ambiente.

La falta de informaciéon disponible a nivel municipal sobre éste fendmeno, ha resultado una limitante para
evaluar este proceso erosivo y el grado de afectacion posible, sin embargo las observaciones en campo
confirman la escasa presencia de erosién marina en el litoral del municipio. Ademas éste fendmeno no afecta
las zonas de asentamientos humanos, y NO representa un peligro directo para la poblacion, por lo que
NO se considero, en el estudio.
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Imagen 83: Playa en Los Batrriles. Imagen 84: Playa Malecon La Paz. Fotografia de

Munoz A. Mufhoz
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magen 85: Playa Imagen 86: La Poza y Playa en Todos Santos.
Fotografia de Google Fotografia de A. Mufioz
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Erosion Karstica.

Las caracteristicas geomorfoldgicas, edafoldgicas y geoldgicas del area de estudio, y la ausencia de registros
de la presencia de éste fendmeno; podemos concluir que este agente perturbador NO se presenta en el
Municipio de La Paz y NO se incluy6 en el estudio.

e Recomendaciones
o Realizar un estudio de diagndstico preciso del grado de erosion: hidrica, edlica y marina, para

establecer acciones especificas.
¢ Resulta muy importante establecer un programa de reforestacion en zonas donde la pérdida de
cobertura vegetal es evidente y en laderas con poca vegetacion, para minimizar la erosion.

e Realizar campanas informativas para la conservacién del suelo, como evitar las quemas de
cosechas y la tala de mezquite y otras especies lefiosas, pues estas actividades degradan el suelo.

5. 2 Riesgos, Peligros y/o Vulnerabilidad por fenédmenos de origen Hidrometeorolégico.

En este apartado se presentan los riesgos generados por eventos atmosféricos, que por su elevado potencial
energético, frecuencia, intensidad y aleatoriedad, representan una amenaza para el hombre, las
infraestructuras, las actividades productivas y el medio ambiente. Estos fendmenos se clasifican en: Ciclones
que a su vez clasificados en huracanes, tormentas tropicales y depresiones tropicales; tormentas eléctricas,
sequias, temperaturas maximas extremas, vientos fuertes, inundaciones a su vez clasificadas en subitas y por
marea de tormenta y masas de aire frio que incluyen heladas, granizo y nevadas .

5.2.1 Ciclones, Huracanes y Ondas Tropicales.

Mapas PHM9, PHM10, PHL4-2, PHL6-2, PHL8-2, PHL9-2

Imagen 87: Mapa de peligros por incidencia de ciclones. Diagnéstico de Peligros y Riesgos Naturales en México.
CENAPRED 2001.
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La temporada en que se presentan estos fendmenos inicia en la primera
quincena del mes de Mayo y finaliza a principios de Noviembre, siendo los
meses de Agosto, Septiembre y Octubre cuando se registran mas eventos
ciclénicos.

De acuerdo con los registros histéricos del Sistema Meteoroldégico Nacional,
son 21 los huracanes registrados en el periodo 1970-2012; 18 huracanes
moderados categorias I-ll y 3 huracanes intensos categoria IV. El fendmeno
mas reciente el huracan Paul alcanz6 categoria Il en el Pacifico nororiental;
con categoria Il con indice de peligrosidad alto, con vientos sostenidos de 165
Km/h y rachas de hasta 205 Km/h desplazandose a una velocidad de 32 Km/h
(SMN) el 15 de Octubre de 2012, el SINAPROC determiné alerta roja para el
Estado de Baja California Sur. Figura 3.Trayectoria Paul 2012.

El 16 de Octubre toca tierras sudcalifornianas al sur de Bahia Magdalena, Municipio de Comondu con
categoria | desplazandose en forma paralela a la costa oeste para alejarse de la peninsula en direccion

noroeste como tormenta tropical, en la imagen se aprecia su trayectoria

Las precipitaciones maximas estimadas en 120 mm provocaron inundaciones, 1,000 viviendas dafiadas y
cortes en la carretera Mex 01 y caminos, afectando a los municipios de Comondu, Mulegé y Loreto
principalmente, el meteoro también provocé la suspensién del servicio de energia eléctrica, y afecto vialidades

en la zona urbana de La Paz.

En las Tablas siguientes se presenta la relacién de los eventos, considerando afio, nombre, categoria, lugar

del impacto, estados afectados, periodo de inicio y fin, vientos maximos:
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Vientos
. Categoriaen Lugar de entradaa Estados Periodo Diade maximos en
Aiio Nombre ) . L . .
impacto tierra afectados | (inicio-fin) | impacto impactos
Km/h
Sur de Bahia BCS,Son,Sin
1 2012 Paul H1(TT) Magdalena,Comondu |,Dgo,Nay,Ja| 13-170ct | 16de Oct 185
, BCS 1,Col
. 28Ago-4
2 2009 Jimena H2 Puerto Cortes, BCS BCS,Son, Sep 2 de Sep 205-165
BCS,
3 2008 Norbert H2 Puerto Cortes, BCS Son.Sin 3-12 Oct 11deOct 205-165
10km al NE de San Gro, 30 Ao
4 2007 Henriette H1 José del Cabo (Los |Oax,Bcs,Son g 4de Sep 155-130
R . 6Sep
Planes) Sin,Chih
28 Ago-
s | 2006 John H2 El Saucito,BCS BCS AS:: ldeSep | 210-175
. 240 Km. Al Sur de San| BCS, Son, 28 Sep-3
6 2005 Otis H2 ) 1de Oct 165
Jose del Cabo BC, Sin Oct
N 60 Km al Este de Cd. | BCS, Son,
7 2003 Ignacio H2 L ) 22-27 Ago | 25de Ago 165
Constitucion BC, Sin
15Km al NE de S BCS, Son,
8 | 2003 Marty H2 ma Nk ae san O | 18-245ep | 22deSep 160
José del Cabo BC
La Paz, BCS
. (Constitucion, BCS, Son, 21Sep-2
9 2001 Juliette H18DT 3v Libertad, El BC ot 30de Sep 120
Huerfanito)
Gro, Col,
San José del Cabo, Mich, Jal,
10 1999 Greg H1 . 5-9Sep 8de Sep 120
BCS Sin, BCS,
Son
Los Cabos, BCS BCS, Sin,
11 1998 Isi TT(H1, 1-3S 2de S 110 (120
s (H1) (Topolobampo, Sin) | Chih, Son P € >ep (120
B. Tortugas, BCS (P. BCS, Sin, 24 de Sep
12 1997 N H1(H1] 16-26 S 130 (120
ora (Hl) Canoas, BC) Son ep (25 de Sep) (120
Todos Santos, BCS BCS, Sin, 13 de Sep
13 1996 Fausto H1(H1) (San lgnacio, Sin) Chih, Son 10-14 Sep (145ep) 131(120)
14 1995 Henriette H2 Cabo San Lucas, BCS BCS, Sin 01-08 Sep 04-sep 158
X Manzanillo. Col (Las 7deJul (8
15 1993 Calvin H2(TT) Col, Jal, BCS| 04-09Jul 165 (75)
Lagunas, BCS) de Jul)
P. Abreojos, BCS (B. 23 Ago (23
16 1992 Lester H1 (TT) BCS, Son | 20-24 Ago 120 (85)
Sargento, Son) Ago)
17 1989 Kiko H3 B. Los Muertos, BCS BCS, Son 24-29 Ago 26-ago 195
Las L , BCS: BCS, Sin,
18| 1982 Paul H2 (H2) as Lagunas, £ 21 18305ep | 30-sep 158 (158)
Topolobampo, Sin Chih
Todos Santos, BCS
19| 1977 Doreen H1(TT) oclos antos BCS | 13-18Ago | 1S-sep 120(93)
(Abreojos, BCS)
) La Paz, BCS BCS, Sin, | 25Sep-02 | 010ct (02
20 1976 Liza H4 X 220(215)
(Topolobampo, Sin) Son Oct Oct)
La Paz, BCS BCS, Sin, 25Sep (26
21 1973 Irah H1 (TT) A 22-27Sep 130 (65)
(Topolobampo, Sin) Dgo Sep)

Tabla 46: Ciclones Tropicales que impactaron el Municipio de La Paz entre 1973-2012
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los Reporte Temporada de Ciclones 2005- 2011 CONAGUA-SMN-Subgerencia de
Reporte Meteorolégico y Boletines del SMN para Paul del 13 al 17 de Octubre 2012
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Vientos
. Categoria en Lugar de entradaa Estados Periodo Diade maximos en
Aiio Nombre . N e R .
impacto tierra afectados | (inicio-fin) | impacto impactos
Km/h
15Km S Cabo S
1| 2010 | Georgette Tr m>~abo AN | pesson | 21-225ep | 21-sep 85-65
Lucas,BCS
2 2009 Patricia T 25 Km S de Los Cabos | BCS,Sin 11-14 Oct 14-oct 110-95
3| 2009 Olaf ) KkmsWPuerto | pecgin | 130¢ | 03-oct 9575
Cortés, BCS
4| 2008 Lowell DT SOKm N-NW de cabo o ¢ ¢ gin| 6-115e 11-se 65-45
San Lucas, BCS T P P
5 2008 Julio T La Aguja,BCS BCS 24-26 Ago 24-ago 90-75
6 2004 Javier DT Punta Abrejos BCS BCS, Son 10-19 Sep 19-sep 55
7 2000 Miriam T Los Cabos, BCS BCS 15-17 Sep 17-sep 65
8 1998 Frank T Abreojos, BCS BCS 6-9 Sep 09-ago 65
. BCS, Sin,
9 1998 Isis T Los Cabos, BCS Son, Chih 01-03 Sep 02-sep 110
27 Jun-02
10| 1993 DT 3E DT Los Frailes, BCS BCS JLLT 02-jul 55
11 1993 Hilary T Punta Pequefia, BCS | BCS, Son 17-27 Ago 25-ago 100
BCS, Son, | 30Sep-02
12 1990 Rachel T Cabo San Lucas, BCS K 02-oct 110
Chih Oct
26Sep-05 | 04 Oct (5
13| 1989 | Raymond ™ Pta. Abreojos, BCS | BCS, Son P ct( 85
Oct Oct)
14 1987 Norma DT Todos Santos, BCS BCS 14-20 Sep 20-sep 45
15 1984 Norbert 1T Abreojos, BCS BCS 14-16 Sep 26-sep 110
16| 1984 Polo DT LaAgujay aes,sin | 24503 | g3t s6
Pichilingue, BCS Oct
17 1981 Lidia T Topolobampo, Sin BCS, Sin 06-08 Oct 08-oct 65
San José del Caboy L
18| 1981 Irwin DT an’ose delta0V LA pes col | 27-31Ago | 30-ago 55
Paz, BCS
19 1977 Glenda DT Pta. Eugenia, BCS BCS 24-27 Sep 27-sep 45
Pta. E ia, BCS (P.
20| 1976 | Kathleen ™ a-Eugenia, BCS (P | 5o o0 | 07 115ep | 10-sep 100(85)
Sta. Catarina, BC)
. . 20Sep-01
21 1971 Olivia DT Punta Abreojos, BCS BCS oct 01-oct 45
31Ago-06
22 1970 Norma DT Punta Abreojos, BCS BCS Si?) 06-sep 45

Tabla 47: Depresiones y Tormentas Tropicales que impactaron el Municipio de la Paz entre 1970-2012.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Unidad de Servicio Meteorolégico Nacional, Subdireccién General
Técnica, Subgerencia de Prondstico Meteorolégico Ing. Alberto Hernandez.

Jimena fue un huracan con una trayectoria muy cercana a las costas, por lo que desde su inicio generé
importante entrada de humedad y desarrollo de inestabilidad con tormentas intensas hacia los estados
costeros de Pacifico e incluso del centro y norte del pais. La precipitacion que acompafé a este huracan
categoria Il , presentd un récord con lluvias acumuladas entre el 2 y 3 de septiembre de 2009 de 345.6 mm
en Ciudad Constitucion ,junto con Mulegé resultaron los municipios mas dafiados con un estimado de 30 mil
damnificados en viviendas , servicios publicos y planta productiva.

Unas horas antes de que el huracan Norbert tocara tierra en Baja California Sur, se declaré en emergencia a
los municipios de Loreto, Comondu y La Paz. La precipitacion que acompané al fendmeno, superior a los 70
mm, se puede considerar importante y poco frecuente, dado que tiene un periodo de retorno de 25 afos, que
provoco escurrimientos subitos, desbordamiento de rios, inundaciones y deslaves con afectaciones a la red de
caminos de la entidad.
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En 2008, la temporada de ciclones dejé un saldo estimado de dafios de 300 millones de pesos a su paso por
las localidades rurales a todo lo largo de la peninsula, el municipio mas afectado fue el de Comondu al norte
del municipio de La Paz. La Secretaria de Gobernacion publicé posteriormente la Declaratoria de Desastre
para los mismos municipios del estado, declarados en emergencia.

De forma semejante, durante la temporada de ciclones tropicales del afio 2003, el estado de Baja California Sur
se vio afectado por dos huracanes, Ignacio (22 Agosto) y Marty,( 24 Septiembre ) en el transcurso de menos de
30 dias. Ambos fendmenos alcanzaron sus mayores niveles de peligrosidad poco antes de impactar en tierra,
afectando practicamente a la misma region del estado con magnitud similar. Los dafios mas importantes se
reportaron en la infraestructura carretera y eléctrica, debido a los fuertes vientos y las inundaciones y
escurrimientos subitos ocasionados por las intensas lluvias que descargaron ambos.

Ignacio penetro a tierra a corta distancia de la ciudad de La Paz y permanecié semi-estacionario a menos de
30 kilébmetros de distancia de esa poblacién durante mas de 12 horas. A diferencia del huracan Ignacio, Marty
se desplazaba con gran rapidez, en dos horas atraveso la parte oriental del extremo sur del estado de Baja
California Sur, hasta salir al Golfo de California.

El 27 de Agosto de 1989 el huracan Kiko se inici6 como tormenta tropical y alcanzé la categoria Il de la
escala de huracanes Saffir -Simpson-con vientos de hasta 195 Km/h ,entrando a tierra por Punta Arena
Jlocalizada en la punta sur de la peninsula ,siendo el municipio de Los Cabos el mas afectado con una lluvia
extraordinaria de 304mm .Desde la Paz hasta Cabos San Lucas se afecté el suministro de energia eléctrica
y el de los sistemas de agua potable , se presentaron dafnos en la carretera transpeninsular en el tramo San
Antonio-San Bartolo; se reportaron dafios severos en 20 viviendas y en hoteles de Buena Vista, en la ciudad
de La Paz fueron evacuadas 1,300 personas a albergues-

Uno de los huracanes mas devastadores que han afectado el pais impacté a Baja California Sur y de manera
particular a la ciudad de la Paz, el 30 de Septiembre de 1976, Liza entr6 al Golfo de California a 84 km al este
de la Paz, categoria 4 y con 220 km/h, trayendo consigo fuertes lluvias que causaron inundaciones repentinas
durante la noche generando el mayor desastre, con cuantiosos dafios y pérdida de vidas en los registros en
la historia de la entidad.

Entre los peligros que se presentan en el Municipio de la Paz por el paso de un ciclon tropical estan los fuertes
vientos generados por este tipo de fendmenos que su vez inciden en el oleaje y la marea de tormenta. Las
zonas de mayor afectacion son las localidades ubicadas en las costas del Pacifico y el Golfo de California.
Este fendmeno también genera peligro en la navegacién ya que puede resultar afectada la infraestructura
portuaria, muelles, y las marinas turisticas, asi como embarcaciones.
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Otro de los impactos a considerar con la llegada de un ciclon tropical, son las precipitaciones, aspecto que
resulta de alta vulnerabilidad para el municipio por su alto peligro a inundaciones.

En las zonas rurales, las fuertes precipitaciones generan que la crecida de los arroyos y la remocién de masa,
impidan el transito por la carretera transpeninsular y los caminos vecinales s ciclones tropicales también
pueden producir efectos favorables, sobre todo porque son una de las principales fuentes de precipitacion en
el pais y sus lluvias contribuyen a la recarga de acuiferos y aumentan el volumen de agua almacenado en las
presas especialmente en zonas con poca precipitacion, como en Baja California Sur.

e Metodologia y nivel de resolucion

Al considerarse uno de los fendmenos naturales que pueden afectar en mayor grado a la poblacion, las
viviendas, la infraestructura y las actividades productivas del Municipio de la Paz, uno de los objetivos del
analisis de peligros consiste en determinar el peor escenario posible, considerando afectaciones a las rutas de
evacuacion o destruccion a instalaciones o infraestructura de importancia critica.

El analisis de peligros por huracanes y depresiones tropicales, parte de las trayectorias histéricas por afno y
categoria y son medidos y ubicados por su intensidad, fueron analizados en los niveles 1y 2.

Imagenes 88 y 89: El Malecon de La Paz, durante el Fotografias tomadas de Google.
Huracan Jimena.

En un mapa se trazaron las rutas de todos los fendmenos que han impactado el municipio, con objeto de
observar los patrones de incidencia.
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Se determinaron los periodos de retorno a 2, 5,10, 25, 50,100 y 200 afios segun la probabilidad de
ocurrencia para cada una de las intensidades y se elaboraron los mapas de peligros respectivos.

Tr Vel. Escala
Distribucién Gumbel (a ﬁos) (k m/hr) S'S
400.00 2 151.97 H1
350.00 / 5 188.96 H3

300.00 /
250.00 10 213.45 H4
200.00 /

/ 25 244.39 H4

150.00

50 26735  H5
100 29013  H5
200 31284 H5
500 34279  H5

Velocidad (km/hr)

0.00

1 10 100 1000

Tr (Afos)

Tabla 48. Resumen de Periodos de retorno e Intensidad de Huracanes y Velocidad sostenida de vientos.

Se considera que el peligro por ciclones tropicales en el municipio es muy alto. Entre los peligros que estan
presentes por el paso de un ciclon tropical, estan los fuertes vientos que generan estos fenémenos, los que a
su vez tienen relacion directa con el oleaje y la marea de tormenta y afectaciones en el suministro de la
energia eléctrica, a las viviendas y la navegacion aérea y maritima.

Las zonas costeras se localizan en las areas de mayor peligro, afectando a las localidades asentadas a lo
largo del litoral, entre ellas las que concentran la mayor poblacion como es el caso de La Paz, Todos Santos y
Los Barriles.

En las zonas rurales, del centro y norte del municipio, las fuertes precipitaciones generan que el cauce de los
arroyos impida el transito y en algunas localidades la carretera actua como dique, provocando que el agua se
embalse en los poblados y se inunden las viviendas, como el caso de San Pedro y Las Pocitas, localizadas
al sur y norte de La Paz, respectivamente.

La misma carretera Transpeninsular Mex 01, es una de las infraestructuras estratégicas mas expuesta asi
como los puertos, muelles, embarcaciones, puerto aéreo y aeronaves.
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Imagen 88: Peligr;s- por Ciclones en el Municipio de la Imagen 89: Peligros por Ondas Tropicales en el
Paz. Mapa PHM1 Municipio de La Paz. Mapa PHM 2

e Vulnerabilidad

Los grados de vulnerabilidad fueron analizados en base a la escala Saffir-Simpson .La vulnerabilidad frente a
este fendmeno que marcan los periodos de retorno de 2 a 5 afos, estan expuestas a la Categoria 1y 3 de la
Escala Saffir-Simpson, provocando ligeros dafios, hasta llegara a algunos danos estructurales en algunas
construcciones.

En un periodo de retorno de 10 a 25 afos el grado de vulnerabilidad entra en categoria 4, provocando fisuras
mas generalizadas, con posibles derrumbes en cubiertas, inundaciones en terrenos planos por debajo del
nivel del mar, situados a 10 km de la costa. A partir de un periodo de retorno de 50, 100, 200 y 500, afos el
grado de vulnerabilidad forma parte de la categoria 5.
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En cuanto a la vulnerabilidad social ante éstos
fendmenos, para las localidades en el Municipio de
La Paz se considera media, ya que la poblacion
esta consciente del peligro que representan, sobre
todo la poblacidon de las zonas rurales que esta
mas en contacto con la naturaleza y a que las
autoridades  emiten de manera oportuna, las
alertas meteoroldgicas.

Tabla 49 .Grados Vulnerabilidad escala Saffir-Simpson
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Tabla 3. Grados de vulnerabilidad, escala Saffir-Sipson.

Categoria

Velocidad
Km/h

Vulnerabilidad

119-153

Ningun dafio efectivo a los edificios. Dafios menores a
arbustos y arboles. Algunas inundaciones de carreteras y
costeras y dafios leves a muelles.

154-177

Provoca algunos dafios a los tejados, puertas y ventanas
de edificios. Dafios considerables a la vegetacion, casas y
muelles. Las carreteras costeras se inundan dos horas
antes de la entrada del centro del huracan.

178-209

Provoca algunos dafios estructurales a pequefias
residencias y construcciones auxiliares, con pequefias
fisuras en los muros. Las inundaciones cerca de la costa
destruyen las esfructuras mas pequefias y los escombros
flotantes dafian a las mayores. La erosion y el transporte de
objetos se incrementan.

210-250

Provoca fisuras mas generalizadas en los muros, con
derrumbe completo de toda la estructura del techo de las
viviendas pequefias. Las inundaciones de los temenos
planos debajo de fres metros situados a 10 kildmetros de la
costa. La erosion es muy fuerte en las playas.

> 2560

Derumbe fotal de los techos en muchas residencias y
edificios. Algunos edificios se desmoronan y el viento se
lleva las construcciones. Los dafios son graves en los pisos
bajos de todas las estructuras. La erosion de las playas y la
remocion en masa del relieve son muy elevados.

Imagen 90: Riesgo por Ciclones y Ondas Tropicales en el Municipio de la Paz. Mapas RHM1y RHM?2
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Imagen 91: Huracan “Jimena “. Fotografia tomada de Imagen 92: Satelital del Huracan Jimena impactando
Google territorio de BCS Septiembre 2, 2009 8 hrs. CNA-SMN

e Riesgos

Se puede concluir que la alta probabilidad de ocurrencia de ciclones tropicales que se presenta en el
municipio, la alta vulnerabilidad fisica de las construcciones, las infraestructuras y los equipamientos y una
vulnerabilidad social media, el Municipio de la Paz presenta un riesgo ALTO ante la presencia de ciclones
tropicales.

e Recomendaciones

e Normativas:

o Medidas estructurales de mitigacion incluyendo los reglamentos indispensables para el control del
disefio, métodos y materiales de construccion de equipamientos publicos

o Fortalecimiento de capacidad de respuesta:

e Sistemas de alerta y prediccion oportuna.

¢ Programa institucionales para concientizacién a la poblacion.

o Fortalecimiento de capacidad de gestion del riesgo:

o Se recomienda que la UMPC cuente con un Plan de Contingencia por Temporada de Huracanes
que contenga las acciones de prevencion, auxilio y recuperacion.
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5.2.2 Tormentas eléctricas.

Este tipo de fendmeno acompafa generalmente a otros fendmenos hidrometeoroldgicos como son las lluvias
intensas y tormentas tropicales. Entre los dafos que causan el impacto de rayos esta el incendio de arboles y
areas descubiertas, muerte de animales y ocasionalmente de personas.

De acuerdo al Observatorio Meteoroldgico de La Paz, se tienen registradas 207 tormentas eléctricas de 1970
al 2005, siendo 1980, 1981 y 1994 los afnos que han presentado mayor nimero de eventos con 14, 15y 18
respectivamente; dos anos (1977 y 1989) no presentan registros de tormenta, y tres afios solo presentaron
una (1974, 1985y 1988).

e Metodologia y nivel de resolucién

Se analiza en el nivel 1, mediante una metodologia de recopilacion de monitoreos con periodo de datos del
1951-2010, de 54 estaciones meteoroldgicas, ubicada en los municipios de Comondu, la Paz y los Cabos, se
realiz6 una interpolacion de los datos estacionales. Los resultados generados presentan el 2% y 5% del
municipio con un promedio de 4 y 5 dias de presencia del fendmeno, el 13% con 3 dias, el 8% con 2 dias, y el
mayor porcentaje del area total del municipio presenta un promedio de 1 dia con el 51%.

Entre las localidades con mayor presencia de este fendmeno estan La Paz y Los Barriles, seguidas de
Chametla, el Centenario y Todos Santos. De acuerdo a la estadistica de la ocurrencia de este fenébmeno
perturbador se considera de peligro BAJO el 48.17 % de la superficie del territorio municipal, peligro MEDIO
el 39.02% vy peligro ALTO que representa el 12.81% y se localiza en la porcién suroeste del municipio en el
extremo sur de la Sierra La Laguna y la costa suroeste del litoral del Pacifico en el area de Todos Santos y El
Pescadero, donde se tienen el mayor numero de registros, como se puede observar en la imagen
correspondiente al Mapa PHM 5. Se tienen identificadas 175 localidades en zona de peligro alto.

PELIGRO POR TORMENTAS ELECTRICAS LA PAZ

Nivel de peligro | Area(km2) Porcentaje
1926.56 12.81%
5867.67 39.02%
7245.22 48.17%
Total 15039.45 100%

Tabla 50. Porcentajes del territorio municipal afectado por Tormentas Eléctricas por nivel de peligro
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Imagen 93: Peligros por Tormentas Eléctricas en el Municipio de La Paz.
Mapa PHM 5

e Vulnerabilidad

Las localidades en las zonas rurales resultan mas vulnerables, debido a la falta de instalaciones adecuadas
para reducir el riesgo por impacto de rayos y a que las zonas de trabajo se localizan en el campo. En las
zonas urbanas la vulnerabilidad es baja, debido a la existencia de pararrayos en diversas construcciones
diseminadas en la ciudad y los sistemas de tierras fisicas para estructuras e instalaciones eléctricas y de
tecnologias de la informacion.

La poblacion se encuentra consciente del peligro que representan las tormentas eléctricas, asi como de las
medidas para evitar resultar afectado, por lo que la vulnerabilidad social se considera baja.
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o Riesgos

Del monitoreo e interpolacion de datos realizados, el nivel de peligro en el municipio de La Paz es medio y se
considera una vulnerabilidad fisica alta, con una vulnerabilidad social media, por lo que se considera que el
riesgo por tormentas eléctricas es MEDIO con excepciéon de la region de Todos Santos y El Pescadero
considerados como riesgo ALTO.

Imagen 94: Riesgo por Tormentas Eléctricas en el Municipio de la Paz. Mapa RHM 5

¢ Recomendaciones
¢ Normativas:

e Incluir en el Reglamento de construcciones para el municipio de La Paz, la obligatoriedad de
colocacion de pararrayos en edificaciones y estructuras de varios niveles o elevadas.

e Fortalecimiento de la capacidad de respuesta:

o Contar con sistemas de alerta oportunos, efectivos y eficientes, que detecten éste fendbmeno para
prevenir riesgos.
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5.2.3 Sequias.

La sequia es un fendmeno natural, que se hace presente de manera silenciosa, casi sin darnos cuenta y sus
efectos se transmiten a toda la economia.

La sequia en una zona corresponde a un periodo prolongado de tiempo seco, es decir con poca lluvia. Como
parte de las estadisticas de CENAPRED, el grado promedio de sequia de Baja California Sur en un periodo
cercano a 1993-1996 es del grado severo.

Estado 1948-1954 1960-1964 1970-1978 1993-1996
Baja California Sur Regular Severa Regular Severa
Tabla 51. Grado de afectacién por sequia en Baja California Sur

La severidad de la sequia radica en que es variable en el espacio ya que puede abarcar grandes extensiones
de territorio, ademas de durar meses o afos, por lo que sus efectos pueden ser catastréficos en comunidades
qgue no se encuentran suficientemente preparados para afrontarlas.

En la siguiente figura se presenta la intensidad del nivel de sequia en América del norte, se observa que las
precipitaciones de agosto del 2005 fueron muy por debajo de lo normal sobre parte del Noreste de México,
entre ellas la porcion sur del municipio de La Paz, por lo que se calific6 como “anormalmente seco”, mientras
que en Agosto de 2012 esta zona se extendié hacia el norte, incluyendo todo el municipio de La Paz, mientras
que el sur del estado se clasificé con “sequia moderada”.
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Figura 4: Monitor de Sequia de América del Norte, Figura 5: Monitor de Sequia de América del Norte,
Agosto de 2005. CONAGUA-SMN Agosto de 2012. CONAGUA-SMN

A pesar de que las lluvias a nivel nacional en septiembre de 2012 fueron 11% por debajo del promedio de los
ultimos 71 afos, estas permitieron disminuir 3.4 % la superficie afectada por la sequia moderada (D1) hasta la
extrema (D3); durante ese mes los ingresos mas importantes de humedad se asociaron a la circulaciéon y
desplazamiento del huracan Miriam (22-28 Sep.) y las tormentas tropicales Jhon (2-4 Sep.), Kristy (12-17
Sep.) y Norman (28-29Sep.) que ocasionaron lluvias sobre el Sur de la Peninsula de Baja California .

Los estados de la Peninsula de Baja California, Chihuahua y Sonora se ubicaron en la clasificacion de los
diez mas humedos en uno y tres meses y la disminucién de la temperatura media de 25.9 °C en Agosto, a
24 .4 °C en Septiembre, contribuyd al igual que la lluvia, en la disminucién de las areas afectadas por sequia.

e Metodologia y nivel de resolucién

Este fendbmeno se analiza en el nivel 1 utilizando datos de precipitacion media mensual de 54 estaciones
meteorologicas, considerando un periodo de 1951- 2010 y los datos del afio 2008. Para obtener el indice de
severidad de sequia segun la metodologia de Maria Engracia Hernandez Cerda, y obteniendo el indice de
severidad de la sequia meteorolégica se clasificd en siete grados: extremadamente severo (mayor de 0.8),
muy severo (0.6 a 0.8), severo (0.5 a 0.6), muy fuerte (0.4 a 0.5), fuerte (0.35 a 0.4), leve (0.2 a 0.35) y
ausente (<0.2). (Sancho y Cervera, et al., 1980).

Esta formula y este grado de clasificacion, origina como resultado los indices de severidad por estacion
meteoroldgica, siendo necesario repetir este mismo proceso para cada uno de los anos analizados.

El periodo analizado por afios es a partir de 1980, en la siguiente tabla se muestra como la clasificacion del
indice de sequia muestra grados entre severo, muy severo y extremadamente severo. Se elaboré el plano
PHM 6, donde se muestra la intensidad del fenémeno.
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o indice de Sequia | Clasificacién

1980 0.730542502 Muy severo

1981 0.592579496 Severo

1982 0.805409381 Extremadamente severo
1983 0.599680487 Severo

1984 0.578641815 Severo

1985 0.640222982 Muy severo

1986 0.70774865 Muy severo

1987 0.66884077 Muy severo

1988 0.798809883 Muy severo

1989 0.76812405 Muy severo

1990 0.745260394 Muy severo

1991 0.748483374 Muy severo

1992 0.62333873 Muy severo

1993 0.578120238 Severo

1994 0.765254206 Muy severo

1995 0.854040328 Extremadamente severo
1996 0.862284942 Extremadamente severo
1997 0.710189642 Muy severo

1998 0.7434263 Muy severo

1999 0.769885553 Muy severo

2000 0.683278645 Muy severo

2001 0.835668845 Extremadamente severo
2002 0.795285127 Muy severo

2003 0.815379863 Extremadamente severo
2004 0.632060988 Muy severo

2005 0.769657128 Muy severo

2006 0.802314928 Extremadamente severo
2007 0.823360504 Extremadamente severo
2008 0.689560987 Muy severo

2012 (Rev. 4 Final)

Tabla 52. Indice de sequia por afios. Fuente: Elaboracién propia con datos SMN-CONAGUA
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Se determinaron los periodos de retorno a 2, 5,10, 25, 50, 100 y 500 afios como se muestra en la siguiente

Tabla:

0.80

0.60

indice de Sequia

040

0.20

0.00

Tr (Afios)

Tr (afios) |indice de Sequia

2 0.72

5 0.80

10 0.86

25 0.93

50 0.99
100 1.04
200 1.10
500 1.17

Tabla 53. Indicadores de sequia por periodo de retorno

PELIGRO POR SEQUIAS MUNICIPIO DE LA PAZ

Nivel de peligro Area (km2) Porcentaje
_ 9577.63 63.68%
Medio 2989.07 19.87%
2472.75 16.44%
Total 15039.45 100%

Tabla 54. Porcentajes del territorio municipal afectado por Sequias por nivel de peligro
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Como se puede observar en la imagen correspondiente al Mapa PHM 6, éste fendmeno representa un peligro
ALTO en el 63.68% del territorio del municipio, de manera importante el norte del territorio, la zona costera del
Golfo de California incluyendo la Bahia la Ventana, la regién de Los Planes y Ensenada de Muertos, asi como
la regién de Los Barriles y una porcién de la zona serrana. Se tienen identificadas 335 localidades en el
municipio en zona de peligro ALTO.
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Imagen 95: Peligros por Sequia en el Municipio de la Paz. Mapa

PHM 6

La region de La Pazy las localidades ubicadas en la sierra La Giganta presentan peligro MEDIO, asi como la
region de Todos Santos.

e Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se concentra en las pérdidas agricolas, por reduccion de la productividad de las tierras de
cultivo, en la ganaderia con las tasas elevadas de mortalidad de ganado o en la propagacion de incendios
forestales, propagacion de plagas de insectos afectando la economia ya la poblacion en general.
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Los boletines emitidos por el Servicio Meteorolégico Nacional nos indican que los meses criticos para el
municipio de La Paz son los correspondientes al estiaje, que es cuando la sequia alcanza un grado que va de
severo a extremo y también es cuando se presentan los mayores impactos en el sector agropecuario. Al
presentarse las lluvias intensas en el mes de Septiembre la sequia se reduce a anormalmente seca, sin
embargo al completarse un largo periodo expuesto al fendmeno también se han presentado impactos
hidrolégicos con el abatimiento de los niveles de los acuiferos.

Las areas agricolas del Valle de La Paz, resultan con alta vulnerabilidad, ya que la ausencia de
precipitaciones afecta principalmente al sector. Se riega una superficie aproximada de 4,000 Has. La principal
fuente de abastecimiento es de origen subterranea de 15 acuiferos, de los cuales 6 estan sobre explotados.

Bajo este contexto, el municipio
presenta actualmente un déficit hidrico ©
de 11 hm3.

Las zonas urbanas de Las Pocitas, Los
Barriles, El Sargento -La Ventana EIl
Pescadero presentan una alta
vulnerabilidad , en tanto que en La Paz y
su zona conurbada Chametla y EIl
Centenario, Todos Santos, , El Carrizal, =
San Antonio y San Bartolo presentan = |[Jiapa
una vulnerabilidad media . Clave, Nombre de acuifero

/. SANTA RITA

0308 (LAS POCITAS-SAN HILARID

=
El Gobierno del Estado de BCS en -
coordinacion con el gobierno federal a — ———
través de la CONAGUA ha elaborado el — ppp———
-
=
=l

0% EL CONEJO-LOS ViEXT

Programa Hidrico Estatal Vision 2030,

cuyo objetivo principal es Asegurar el
equilibrio de cuencas y acuiferos,
mediante la reducciéon del consumo, del
desperdicio y de las pérdidas de agua
en todos los usos. Incluimos en las
recomendaciones algunas de las lineas
de accién propuestas en el plan.

Figura 6.Acuiferos del municipio de La Paz
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Fuente: Elaborada con informacion del PASHE Baja California Sur,
CONAGUA, 2012

e Riesgos
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Podemos concluir que del analisis de la intensidad que presenta este fendmeno y la vulnerabilidad de la
poblacion y por lo anteriormente senalado, que el riesgo por sequia es ALTO en los centros de poblacion El
Sargento-La Ventana, Los Barriles, Las Pocitas El Pescadero y sus zonas agricolas.

Riesgo MEDIO en La Paz-Chametla y El Centenario y su valle agricola, EIl Carrizal, Todos Santos, San
Antonio y San Bartolo.

98: Valle de La Paz.
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Imagen 99: Riesgo por Sequia en el Municipio de La Imagen 100: Riesgo por Sequia en El Pescadero.
Paz. Mapa RHL1-3 Mapa RHL3-3
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Imagen 101: Riesgo por Sequia en San Bartolo
RHL8-3
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. Mapa Imagen 102: Riesgo por Sequia en El Sargento.
Mapa RHL4-3

En la Tabla siguiente se resume la estimacion del escenario de riesgo y danos hipotéticos esperados en cada
una de las areas urbanas de las localidades de estudio ante el fenémeno de sequias:

Sequias - Las Pocitas
Poblacion afectada
Intensidad

Viviendas afectadas

Total Porcentaje Total Porcentaje
A 10s 31 32 31
A 229 66 69 66
M 10 3 3 3
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Sequias - La Paz

Poblacion afectada

Viviendas afectadas

Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 93688 44 27317 $ 4412
M 121490 56 34596 $ 55.88
Sequias - El Centenario
Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
M 4592 98 1234 97
B 104 2 33 3
Sequias - Chametla
Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
. BB 28 217 28
A 1557 71 546 71
M 3 0.1 1 0.1
Sequias - Todos Santos

Poblacion afectada

Viviendas afectadas

Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
M 5097 99 1311 99
B 51 1 11 1
Sequias - El Pescadero
Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
B 29 269 29
A 1659 71 665 71
M 7 0 3 0
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Sequias - Los Barriles

Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
_ 668 57 286 57
A 301 26 129 26
M 168 14 71 14
B 37 3 17 3
Sequias - El Sargento
Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 300 32 243 32
A 645 67 503 67
M 4 04 3 04

Sequias - La Ventana

Intensidad

Poblacion afectada

Viviendas afectadas

A

Total Porcentaje Total Porcentaje
63 25 30.00 25
192 75 92.00 75

Sequias- San Antonio

Poblacion afectada

Viviendas afectadas

Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 133 29 101 29
M 301 65 228 65
B 29 6 22 6
Sequias- San Bartolo
Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 187 47 52 52
M 208 53 48 48

Tabla 55. Identificacién de nivel de Riesgo por Sequia por localidad de estudio
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Recomendaciones
Obras y/o Acciones

Mejora en la eficiencia en el sector agricola.

El entubamiento o revestimiento de canales de distribucion de agua para reducir las pérdidas por
infiltracion.

El aumento de la productividad manteniendo nutrientes y agua en el suelo.

La reduccion del consumo de agua e incremento de la productividad mediante el empleo de sistemas
de riego localizados (goteo, cintilla, aspersion, etc.).

Mantener en condiciones éptimas de operacion la infraestructura existente en las Unidades de Riego
mediante su conservacion.

Eficiencia en el sistema de abastecimiento y distribucién del agua de uso urbano y doméstico.
Construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales zonales en los centros de poblacion, para
el saneamiento y reuso de agua en el riego de parques y jardines de los centros de poblacion.
Desalacion de agua para garantizar el suministro de agua para el uso doméstico

Estudios, proyecto y construccion de zonas de captacion de lluvias extraordinarias para infiltrarlas al
subsuelo para mitigar el abatimiento de los acuiferos y como obras de proteccién contra inundaciones
subitas

Reparacion de fugas en las redes de distribucion municipal.

Sectorizacion de la red municipal y control de presion en la red.

Incentivar en los nuevos desarrollos urbanos el relso de agua en jardines.
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5.2.4 Temperaturas Maximas Extremas.

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 magnitud de dos a tres veces
desviaciones estandar, respecto a los valores normales, tanto de temperaturas minimas, como de
temperaturas maximas. Estos valores térmicos tienen una profunda influencia en la salud de los habitantes.

Temperaturas maximas.
e Metodologia y nivel de resolucién

Se analiza en el nivel 1 y 2, zonificando mediante una metodologia de recopilacién de monitoreo con periodo
de datos del 1951-2010, de 54 estaciones meteoroldgicas, ubicada en los municipios de Comondu, la Paz y
los Cabos, se realiz6 una interpolacién de los datos.

Se obtienen resultados de las zonas mas expuestas a temperaturas extremas que incluyen a las localidades
de La Paz, Centenario y Chametla, y el norte del municipio con el 35% de superficie total. El resto de las
localidades presenta temperaturas extremas de un promedio de 33°. Se considera la localidad de menor
temperatura maxima extrema a San Antonio localizada al centro del municipio de la Paz.

Tmax Area km2 | Porcentaje
30 3891.89 26%
33 5955.94 40%
36 5191.62 35%

Tabla 56. Superficie de temperaturas extremas maximas.

Elaboracién propia con datos SMN-CONAGUA.

PELIGRO POR TEMPERATURAS MAXIMAS EXTREMAS
Nivel de peligro Area (km2) | Porcentaje
3891.90 25.88%
5955.94 39.60%
5191.62 34.52%
Total 15039.46 100%
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Tabla 57. Porcentajes del territorio municipal afectado por temperaturas Maximas Extremas
por nivel de peligro

En la imagen correspondiente al Mapa PHM 7 es posible apreciar que la zona considerada como de peligro
ALTO corresponde al 25.88% de la superficie del municipio que incluye la porcién norte y la zona del Valle de
La Paz incluyendo la ciudad capital y su zona conurbada y las poblaciones rurales asentadas en el area
afectable. Se tienen identificadas 237 localidades en el municipio en zona de peligro ALTO.

La zona considerada de peligro BAJO representa el 34.52% del territorio municipal que corresponde a las
localidades asentadas en la costa del Pacifico y la Sierra La Laguna; en tanto que el resto de la superficie
que representa el 39.60% del territorio se considera como de peligro MEDIO.

Imagen 103: Peligros por Temperaturas Maximas Extremas en el Municipio de la Paz. Mapa
PHM?7
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e Vulnerabilidad

Entre las afectaciones que provocan las altas
temperaturas, se identifican la deshidratacion en

personas y animales, golpe de calor, Tabla 5. Vulnerabilidad por altas temperaturas

descomposicién de alimentos e incendios Temperafuras | Designacion Chtrsailescusisot
La evapotranspiracion de los seres vivos se

forestales. 28a31°C Incomedidad | incrementa. Aumentan dolores de cabeza en

. . humanos.
El incremento de temperatura unido al ncomodidad | |2 deshidratacién se toma evidente. Las tolvaneras
incremento en la humedad en el ambiente, eleva 31.1-33°C exrema | ¥ '@ confaminacién por particulas pesadas se
la vulnerabilidad en la poblacién, sobre todo en e, fresrkaie on earbaes,
[ ntamient ma r ri nl i Las plantas comienzan a evapotranspirar con
0s asentamie (')S as precarios e .a. ciudad de 33.1-35°C Conmcu?n n exceso y =2 marchitan. Los incendios forestales
La Paz y el éarea rural , con viviendas de estres Ry
materiales deﬁCienteS y esCcasos SeI’ViCiOS . 35°C Limite superior | Se producen golpes de calor, con inconciencia en
publicos y en los sectores de poblacion & de tolerancia | algunas personas. Las enfermedades aumentan,

vulnerable como infantes, adultos mayores e
indigentes. Tabla 58. Indicadores de Vulnerabilidad
por altas temperaturas

e .Riesgos

Mapas RTMM4, RHL11, RHL2-1, RHL3-1, RHL4-1, RHL5-1, RHL6-1, RHL8-1, RHL9-1

Podemos concluir que del analisis de la intensidad que presenta este fendmeno y la vulnerabilidad de la
poblacion, se estima que el riesgo por temperaturas maximas extremas en el Municipio de la Paz es ALTO.
Sobre todo en las localidades urbanas de mayor concentracién de poblacién como lo es la Ciudad de la Paz,
Chametla y El Centenario, se presenta de MUY ALTO a ALTO junto con las localidades de Las Pocitas y el
Carrizal.

Las localidades que presentan un riesgo MEDIO son Todos Santos y El Pescadero, El Sargento. La Ventana
y Los Barriles y en las localidades que presentan un riesgo BAJO en temperaturas maximas extremas son
San Bartolo y San Antonio.
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Imagen 104: Riesgos por Temperaturas Maximas Imagen 10-3: Riesgos ;o; Tempe;z;turas Méxi-r';qas
Extremas en el Municipio de La Paz. Mapa Extremas en ciudad de La Paz. Mapa RHL 1-1
RTMM 4
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Imagen 106: Peligros por Temperaturas Méximas Imagen 107: Peligros por Temperaturas

Extremas Todos Santos. Mapa RHL2-1 Maximas Extremas Las Pocitas. Mapa RHL7-1
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En la Tabla siguiente se resume la estimacion del escenario de riesgo y dafos hipotéticos esperados en cada
una de las areas urbanas de las localidades de estudio ante el fenémeno de temperaturas Maximas Extremas:

Temperaturas maximas - Las Pocitas
Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 106 31 32 31
M 229 66 69 66
B 10 3 3 3
Temperaturas maximas- La Paz
. Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
97092 45 28259 46
A 118086 55 33654 54
Temperaturas maximas - El Centenario
Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
M 4592 98 1234 97
B 104 2 33 33
Temperaturas maximas - Chametla
Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 619 28 217 28
M 1557 71 546 71
B 3 0.1 1 0.1
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Temperaturas maximas - Todos Santos

Poblacion afectada

Viviendas afectadas

Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
M 5097 99 1311 99
B 51 1 11 1

Temperaturas maximas -

El Pescadero

Poblacion afectada

Viviendas afectadas

Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 634 27 254 27
M 1696 73 680 73
B 7 0 3 0

Temperaturas maximas - Los Barriles

Poblacion afectada

Viviendas afectadas

Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 768 65 329 65
M 369 31 157 31
B 37 3 17 3
Temperaturas maximas - El Sargento

Poblacion afectada

Viviendas afectadas

Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 309 32 243 32
M 645 67 503 67
B 4 0.4 3 04
Temperaturas maximas - La Ventana

Poblacion afectada

Viviendas afectadas

Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 63 25 30.00 25
M 192 75 92.00 75

V-108

Gosiernno
FEDERAL

MR sEpEsoL



Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de La Paz, BCS

2012 (Rev. 4 Final)

Temperaturas maximas - San Antonio
Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 133 29 101 29
M 301 65 228 65
B 29 6 22 6
Temperaturas maximas- San Bartolo
Poblacion afectada Viviendas afectadas
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje
A 187 47 52 52
M 208 53 48 48
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Tabla 59. Identificacion de Riesgos por temperaturas Maximas Extremas en localidades de estudio

Recomendaciones

Normativas:

Se recomienda que para contar con medidas de mitigacion de islas de calor urbanas, se incluya una
norma técnica en el Reglamento de construcciones que incluya el uso de superficies reflectantes y
permeables, y favorecer el flujo de ventilacion como medida de disminucion de temperaturas extremas
sobre todo en las viviendas.

Fortalecimiento de la capacidad de respuesta:

Se recomienda que la UMPC cuente r con sistemas de alerta oportunos, efectivos y eficientes, que
detecten éste fendmeno para prevenir riesgos.

Se recomienda realizar campafas de difusion entre la poblacion sobre éste fendbmeno para
concientizar del peligro y sus efectos y fomentar la cultura de la prevencion.

Obras y/o Acciones:
Distribucion de suero oral entre la poblacion vulnerable como medida preventiva para mitigar los
efectos en la salud de la poblacion.
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5.2.5 Vientos Fuertes.

El viento es una corriente de aire que se desplaza horizontalmente, originada por el desigual calentamiento de
las masas de aire en las diversas regiones de la atmésfera.

Los vientos de mayor intensidad son los que se producen por los huracanes, de hecho, la velocidad de viento
es precisamente el parametro con lo que se miden estos fendmenos en la escala mas comunmente usada
(Escala de Saffir-Simpson). Por tanto las zonas costeras, y en particular las que tienen una mas frecuente
incidencia de huracanes, son las que estan expuestas a un mayor peligro por efectos del viento. Sin embargo,
otros fendbmenos atmosféricos son capaces de producir fuertes vientos, por lo que aun en el interior del
territorio existen zonas con peligro de vientos intensos.

El viento es afectado de manera importante por la topografia del terreno; la velocidad aumenta en los bordes
anteriores a la topografia abrupta y edificaciones, y al pasar por cafadas entre montafias, cuando estas se
encuentran alineadas con la direccion del viento. En zonas urbanas, la periferia de la poblacidon resulta
usualmente sujeta a velocidades de viento mayores. En invierno la Peninsula se ve frecuentada por los
frentes frios con direccion del noroeste y norte.; durante los meses de Octubre y Noviembre se presentan
vientos intensos del sureste denominados el Cordonazo de San Francisco.

En otras ocasiones durante varios dias sopla un viento intenso y constante que también localmente se le
denomina Colla su direccion es del noroeste, este viento ocasiona en el mar una constante marejada con olas
de hasta 3 metros de altura que inciden fuertemente en las bahias o frentes rocosos costeros que estas
orientados hacia el norte, este viento se presenta en todo el Golfo de California y su presencia genera un
aumento en la presién atmosférica y descenso en la temperatura, en los registros de 1992 a 1997 se
presentan 10 eventos por afio con permanencia de uno a cinco dias.

e Metodologia y nivel de resolucién

Se elaboré el plano PHM8 que se muestra en la imagen , segun los datos de velocidad maxima y direccion del
viento para las velocidades maximas sostenidas, con informacién de los ultimos 4 afios, como se muestra en
la siguiente Tabla en las que Siglas: VV max=Velocidad del viento maxima (km/h), DV max= Direccion de la
velocidad maxima del viento (grados azimut), VV= Velocidad del viento (km/h), DV= Direccién promedio del
viento (grados azimut). Mediante el monitoreo de la Red Nacional de Estaciones Estatales
Agroclimatolégicas, SAGARPA, resulta una velocidad maxima promedio 26 km/h, y la direccion de la
velocidad maxima del viento en la localidad de Todos Santos y El Carrizal en el Municipio de la Paz.
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Estacion longitud latitud VV max | DV max vV DV
El Caggia" La | 410017 527" | 23°46'43.12° | 2845 | 220988 | 7.39 | 249.02
SanJuande Los | yn90 54190 9" | 23°56'44.3" | 27.26 | 102.06 | 4.19 | 243.48
Planes, La Paz.
T°d|f’: F?:Z”tos’ 110°14'453" | 23°29'17.3 | 2583 | 22552 | 522 | 210.03
M'racf;'g[f;’ Los | 4og°o47'327" | 23°2302 | 19.05 | 14932 | 2589 | 251.24
Las Cuevas, Los | 190 458" | 23°31'28.7" | 22.00 | 8328 | 405 | 262.74
Cabos.
Los Tulares, | 1110500417 | 25°4'484" | 3175 | 27393 | 821 | 234.30
Comondu.
Pozo Pena, 111° 50' 42.3" | 25°25'30.6" | 2874 | 260.70 | 656 | 205.15
Comondu.

Imagen 110: Peligros por Vientos Fuertes en el Municipio de La Paz.Mapa

PHM 8
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Tabla 60. Velocidades maximas de Vientos con datos de la red nacional de estaciones estatales agro climatologicas.
Fuente SAGARPA
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PELIGRO POR VIENTOS MAXIMOS
Intensidad Area (Km2) | Porcentaje
8,896.64 59.16%
4,930.96 32.79%

1,211.85 8.06%
Total 15,039.45 100.01%
Tabla 61. Porcentajes del territorio municipal afectado por Vientos Fuertes por nivel de

peligro

Podemos concluir que el 92% de la superficie del municipio esta expuesto al fendmeno de vientos maximos.
En el mapa correspondiente, es posible apreciar que la zona considerada como de peligro ALTO corresponde
al 59.16 % de la superficie del municipio que incluye la porcién norte incluyendo los litorales y la Bahia de La
Paz inclusive la ciudad capital y su zona conurbada y las poblaciones rurales asentadas en el area afectable.
Se tienen identificadas 276 localidades en el municipio en zona de peligro ALTO.

La zona considerada de peligro MEDIO representa el 32.79% del territorio municipal que corresponde a la
porcion central del municipio, incluyendo los litorales; en tanto que el resto de la superficie que representa el
8.06% del territorio que corresponde a la porcién extrema sur del municipio, se considera como de peligro
BAJO, ya que la sierra funciona como barrera.

—— g e -

Imagen 111: Malecén de la Paz después del paso del Imagen 112: Caida de postes de energia eléctrica y

huracan Paul, Octubre 17,2012. Fotografia tomada de transformadores en centro de La Paz, después del paso

www.cronicadetierrablanca.com.mx. del huracan Norbert, Octubre 12,2008. Fotografia
tomada de www.oem.com.mx/esto/notas
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e Vulnerabilidad

Los vientos fuertes aumentan la vulnerabilidad del Municipio ante los fendmenos de ciclones y ondas
tropicales, sobre todo las localidades asentadas en las zonas de litoral afectados principalmente por la
velocidad de las fuertes rafagas, por lo que se consideran de alta vulnerabilidad.

En las zonas rurales y en los asentamientos de construcciones precarias en las zonas urbanas, cuyas
viviendas estan construidas con materiales como cartén y lamina en muros y cubiertas y otros materiales
susceptibles a ser desprendidos por la accion del viento, por lo que se consideran de alta vulnerabilidad.

En las zonas urbanas las estructuras metalicas, utilizadas en anuncios de publicidad exterior, mobiliario
urbano, semaforos, postes de alumbrado publico, sefializacion entre otros, resultan ser las mas dafadas por
este tipo de fendmenos. Las primeras pueden causar dafios con su desplome en construcciones, viviendas,
vehiculos, personas e infraestructuras.

Los arboles también sufren el embate de los vientos y pueden con su caida generar dafos a viviendas,
vehiculos, personas e infraestructuras como cables de energia eléctrica y telefonia e interrumpir vias de
comunicacion y rutas de evacuacion.

e Riesgos

Podemos concluir que del analisis de la intensidad que presenta este fendmeno y la vulnerabilidad de la
poblacion las zonas identificadas con riesgo ALTO son la ciudad de la Paz, Chametla, El Centenario y Las
Pocitas. El resto de las localidades se considera con riesgo MEDIO.
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Excaa: 1R0R00C -

Imagen 113: Riesgo por Vientos Fuertes en el Municipio de La Paz. Mapa RHM 9

Recomendaciones

Normativas:

Se recomienda integrar al Reglamento de Construcciones para el Municipio de la Paz las normas
técnicas de diseno estructural para resistencia a vientos fuertes considerando una velocidad maxima
de 250 Km/h; asi como las normas en materia de construccion de anuncios de publicidad exterior y
su resistencia ante vientos fuertes.

Fortalecimiento de capacidad de respuesta:
Contar con sistemas de alerta oportunos, efectivos vy eficientes, que detecten éste fendmeno para
prevenir riesgos.

Obras y/o Acciones:
Instrumentar programas de mejoramiento de vivienda en los asentamientos rurales y zonas de
vivienda precaria en la ciudad, reposicion o reforzamiento de techumbres.
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5.2.6 Inundaciones.

El drenaje pluvial esta conformado por una gran cantidad de arroyos y cuencas relativamente pequefas de
corta longitud, forma alargada y fuertes pendientes en donde las crecientes se presentan regularmente en
forma subita y descargan al mar; los escurrimientos se producen en lapsos de varios afnos y son generados
por el régimen de lluvias normales, se infiltran a lo largo de los cauces, y por lo general no llegan al mar, esta
situacion propicia que los aprovechamientos superficiales sean casi nulos a excepcién de algunos
manantiales.

Por lo anterior, los peligros por inundaciones subitas se presentan desde la salida de los escurrimientos
provenientes de las partes altas de la sierra, a su llegada a lo que se denomina la zona intermedia de las
cuencas. Estas zonas se caracterizan por formar abanicos aluviales, generados por varios factores, entre los
mas importantes: desertificacion de las cuencas por origenes antropogénico o naturales o por tipo de suelo,
asi como a los cambios abruptos en la pendiente del terreno.

Una vez que los escurrimientos inciden sobre las zonas intermedias, se genera un cambio importante en el
régimen hidraulico del flujo, tendiendo a distribuirse en una llanura de inundacién o abanico aluvial, en donde
dependiendo de las condiciones precedentes a la precipitacién, como son depdsitos o socavacion, sera el
comportamiento de las corrientes.

Aunado a lo anterior, se suma la estadistica de lluvias en las estaciones climatoloégicas de la CONAGUA
dentro del municipio, en donde las isoyetas de precipitacién generan un criterio mas amplio de la peligrosidad
de las cuencas.

Con base en lo anterior, entre las zonas que se identifican con peligro de inundaciones sobre la
vertiente del Golfo de California se encuentran las siguientes:

¢ Cuencas cortas que desembocan al Golfo de California desde Bahia Dolores hasta El Comitan.

e Parte media y baja del valle de La Paz, que abarca desde la desembocadura del arroyo San Pedro,
hasta la desembocadura del arroyo El Calandrio.

Canal de llamada y encauzamiento del arroyo El Piojillo y El Cajoncito.

e Zona Intermedia y baja de la cuenca del arroyo Tezcalama, delimitada por las sierras Los Chiles,
Sierra Las Canoas, vertiente oriental de la sierra El Novillo, Sierra del Perico, Sierra Las Palmillas y
la Sierra El Carrizalito.

o Salida del arroyo San Bartolo desde aproximadamente 7 kildmetros al oeste del poblado del mismo
nombre hasta su desembocadura al mar.

o Arroyo Buenos Aires.

e Cuenca del arroyo Boca del Alamo.

V-115



3 GoBIERNO
tRAL

Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de La Paz, BCS 2012 (Rev. 4 Final) Vivir Mejor

SEDESOL

Sobre la vertiente del Pacifico, las zonas de escurrimiento con mayor peligro son:

Cuenca del arroyo Santa Rita, cuya desembocadura se ubica en Puerto Chale en la Bahia Santa
Marina. Es la cuenca de mayor longitud en el municipio de La Paz.

Cuenca del arroyo El Colorado, mismo que desemboca en el Estero Salado.

Arroyo Guadalupe

Arroyo Datilar

Cuenca El Carrizal

Arroyo la Muela

Arroyo Grande

Arroyo San Jacinto

Imagen 114: Mapa PHM?9 Peligros por Inundacion Municipio de La Paz
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e Metodologia y nivel de resolucion

El estudio hidrolégico del municipio se elabora con base en la Guia Basica para la Elaboracién de Atlas
Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos elaborada por el CENAPRED, donde establece el
procedimiento para analizar las cuencas que por sus caracteristicas fisiograficas, son capaces de producir
avenidas subitas. Adicionalmente, se realizan analisis hidrolégicos complementarios a dicha guia, de acuerdo
a las caracteristicas propias del estado de Baja California Sur y de cada una de las cuencas estudiadas.

Identificacion de arroyos

Los sitios de analisis se definieron con base en los poligonos de las zonas urbanas previamente establecidos
y los arroyos sefialados en las cartas topograficas de INEGI escala 1:50,000.

Visita al sitio

Una vez identificados en gabinete los sitios de analisis, se realizaron las respectivas visitas de campo,
recorriendo lugares significativos a lo largo de cada arroyo, para observar sus caracteristicas fisicas,
realizando levantamiento fotografico y posicionando detalles relevantes georeferenciandolos mediante el
uso de sistemas portétiles de posicion global (GPS).

Identificacion de cuencas

Las cuencas se obtuvieron mediante el empleo de las cartas topograficas digitales de INEGI, escala 1:50,000,
mediante el programa Auto Cad Map se dibuja toda la red de drenaje a partir de los arroyos de orden dos
(arroyo principal y sus afluentes). Posteriormente, partiendo de cada sitio de estudio, se traza el parte aguas
de cada una de las cuencas con base en las curvas de nivel de las cartas topograficas.

Clasificacion de las cuencas hidrograficas

Cabe senalar que todas las cuencas identificadas para estudio, de acuerdo al tipo de salida de sus
escurrimientos, son del tipo exorreicas y la clasificacion de su tamarfio sera con base en la siguiente Tabla:
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Tipo de cuenca de acuerdo a su Superficie (km?)
tamario
Pequefia <50
Mediana >50<100
Grande >100

Tabla 62.Clasificacion de cuencas por su tamafio

Caracteristicas fisiograficas de las cuencas

Area de cuenca

Es la superficie en proyeccion horizontal delimitada por el parte aguas de cada sitio de estudio, misma que se
obtiene utilizando el programa Auto Cad Map.

Longitud del cauce principal

El cauce principal corresponde a aquel de mayor orden de toda la red de drenaje (clasificacion Horton-
Strahler) y al que signifique una mayor longitud; la longitud total del cauce principal es la distancia horizontal
que recorre dicha corriente desde su nacimiento (parte alta de la cuenca) hasta el sitio de estudio.

Pendiente media del cauce.

Para determinar la pendiente media de cada cauce, se utilizo el criterio de la pendiente media establecida por
Taylor y Schwarz.

Tipo de suelo

El tipo de suelo se define con base en la clasificacion del Servicio de Conservacion de Suelos de USA,
basada en las caracteristicas hidrolégicas para producir escurrimiento.
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Clasificacion de suelos por el SCS

Grupo
de Descripcion de las caracteristicas del suelo
suelos

Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy
A poco limo y arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil. Infiltracion
basica 8-12mm/h.

Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos
arenosos menos profundos y mas agregados que el grupo A. Este grupo tiene

una infiltracidon mayor que el promedio cuando humedo. Infiltracion basica 4-
8mm/h.
Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende

c suelos someros y suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos

que el grupo D. Este grupo tiene una infiltracién menor que la promedio
después de saturacion. Infiltraciéon basica 1-4 mm/h.

Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con
D alto contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales
fuertemente cementados. Infiltracién basica menor 1 mm/h.

Tabla 63. Clasificacion de Suelos. Fuente Servicio de Conservacion de Suelos.USA

La clasificacion se realiza con base en las visitas de campo y en las cartas de uso de suelo y vegetacion del
INEGI.

Cobertura vegetal

La cobertura vegetal se determina con base en las visitas de campo y con apoyo de las imagenes satelitales
del Google Earth.

Estimacion de escurrimientos (Gastos de analisis)

Para la determinacién del escurrimiento en la cuenca de estudio, debido a que en el municipio de La Paz no
se cuenta con registros de corrientes aforadas, en todos los casos es necesario utilizar modelos de relacion
lluvia - escurrimiento; se aplicaran tres de ellos: Método de Ven Te Chow, Método del Hidrograma Unitario
Sintético y Método Racional.

Los caudales seleccionados para el analisis no son el promedio aritmético de los resultados de cada método,
sino adicionalmente, se toma en cuenta, la experiencia y las caracteristicas propias de cada zona de estudio
de tal manera que el gasto de analisis sea el mas representativo de la zona de estudio.

V-119



Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de La Paz, BCS 2012 (Rev. 4 Final)

Método de Ven Te Chow

Fue deducido basandose en el concepto de hidrogramas unitarios e hidrogramas unitarios sintéticos y
considera que el caudal pico del escurrimiento directo de una cuenca puede calcularse como el producto de la
lluvia en exceso por el caudal pico de un hidrograma unitario.

Su desarrollo demanda, como paso preliminar, determinar la cobertura vegetal y el tipo de suelo de la zona de
estudio.

Método del Hidrograma Unitario Sintético

Este método, desarrollado por el SCS, también llamado del “numero de curva” consta de dos partes. En la
primera de ellas se hace una estimacion del volumen de escorrentia resultante de una precipitacion -
escurrimiento directo, en la segunda se determina el tiempo de distribucion del escurrimiento, incluyendo el
caudal de punta.

Para determinar el volumen de escurrimiento, debe hacerse una estimacion del valor de CN, el cual depende
de caracteristicas de la cuenca tales como uso de la tierra, condiciones del suelo y condiciones de humedad
de la cuenca en el momento de ocurrir la precipitacion.

Se conocen y aceptan tres clases de condiciones de humedad antecedentes para una cuenca, segun el SCS
serian de tipo I, Il y lll siendo la mas usual para el caso de estado de Baja California Sur la de Tipo Ill por ser
precipitaciones mayores a 50 mm en un tiempo mayor a 12 horas por el tipo de evento ciclénico que se
presenta.

Los grupos hidrologicos de suelo se clasifican segun su capacidad para transmitir agua (Infiltracién): el grupo
A tiene una intensidad alta de transmisién de agua, el grupo B moderada, el grupo C lenta, y el D muy lenta.

Método Racional

El método racional se utiliza en hidrologia para determinar el hidrograma de descarga de una cuenca
hidrografica.

Este método empirico por su simplicidad, es aun utilizado para el calculo de alcantarillas, galerias de aguas
pluviales, estructuras de drenaje de pequefias areas, a pesar de presentar algunos inconvenientes, superados
por procedimientos de calculo mas complejos. También se usa en ingenieria de carreteras para el calculo de
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caudales vertientes de la cuenca a la carretera, y asi poder dimensionar las obras de drenaje necesarias,
siempre que la cuenca vertiente tenga un tiempo de concentracion no superior a 6 horas.

Parametros hidrologicos

Se utilizaron los periodos de retorno (Tr), curva numérica (CN), Coeficiente de escurrimiento (Ce) y Tiempo de
concentracion (t;) e Intensidad de lluvia (i).

Periodo de retorno (T,)

El periodo de retorno es el tiempo promedio entre las ocurrencias de un evento que excede cierta intensidad.
Como se trabajé con series hidrolégicas de registros de lluvia diaria, los eventos se referiran a las
precipitaciones maximas anuales en 24 horas. Los periodos de retorno analizados son los correspondientes a
2,10, 50, 100, 200, 1000 y 2000 afios.

Aun cuando el nivel metodoldgico propuesto en la Guia Basica para Elaboracion de los Atlas Municipales de
Peligros y Riesgos Naturales de SEDESOL, establece que los periodos de retorno hasta 200 afios, arrojan
elementos suficientes para la determinacion de las zonas de riesgo; hemos incorporado en el analisis los
periodos de retorno de 1000 y 2000 afios, con objeto de hacer coincidir la metodologia aplicada por la
Comisién Nacional del Agua , para estudios hidrolégicos de obras diversas y asi evitar posibles discrepancias
inteinstitucionales.

Curva Numérica (CN)

La CN esta basada en el tipo de cubierta vegetal que se tiene en la cuenca analizada, con apoyo en la carta
de uso de suelo y vegetacion del INEGI. Para determinar dicha curva es necesario contar con dos parametros
para la utilizacién del nomograma para zonas aridas y semiaridas. El primero es el por ciento de la cobertura
vegetal que se cuenta de acuerdo a la subdivision que se da; el segundo dato es el tipo de suelo.
Posteriormente, se pondera cada una de las areas por el coeficiente correspondiente y se aumenta este valor
de curva por las condiciones de humedad en el suelo antecedentes a la tormenta.

Coeficiente de escurrimiento (C,)

El coeficiente de escurrimiento indica la capacidad que tiene el suelo para permitir el flujo del agua sobre el
mismo, este parametro varia de 0 a 1, entre mas elevado es el coeficiente mas impermeable es el suelo. La
vegetacion y el tipo de suelo tienen gran influencia sobre este parametro, el coeficiente aumenta conforme
disminuya la vegetacion y aumente la pendiente del cauce, ya que las plantas ayudan a disminuir la velocidad
del agua propiciando asi una mayor infiltracién o bien un escurrimiento menor.
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Los suelos pueden ser A cuando son arenosos, con una permeabilidad alta; B cuando el suelo es mas o
menos arenoso con una permeabilidad media alta, C es un suelo mas compacto que el arenoso y que por lo
tanto tiene una permeabilidad media alta y por ultimo, hay suelo D, este es un suelo muy compacto, es
arcilloso y con una permeabilidad muy baja. Para determinar el C. se utiliza la Tabla de valores de
escurrimientos y se realiza el ajuste asociado a los periodos de retorno.

Tiempo de concentracién (t.)

Para estimar el tiempo de concentracién se utiliza la formula de Kirpich: ver Apéndice C en Anexo

Intensidad de lluvia (i)

Para determinar la intensidad de lluvia se emplea la formula de Emil Kuishling y C. E. Gransky: ver Apéndice
C en Anexo.

Clasificacion de los Peligros por Inundaciones

Los Peligros por Inundaciones se refieren a aquellas zonas vulnerables de afectacién ante la presencia de
lluvias extraordinarias, y se clasificaran principalmente en tres diferentes aspectos:

1.- Peligros por Inundaciones.- Se refiere a aquellas zonas que se encuentran dentro de cuencas
endorreicas o con descargas muy lentas que generan un remanso importante de agua.

2.- Peligros por Avenidas subitas.- Aquellas zonas ubicadas sobre el paso natural o artificial de corrientes
superficiales.

3.- Zonas de Peligro por fallas subitas de estructuras hidraulicas.- Se describen algunas zonas en donde,
por las condiciones actuales que prevalecen en ciertas obras hidraulicas, se presenta un riesgo.

En los Mapas de peligros PHM9 Y PHM10 anexos se clasificaron e identificaron de acuerdo a la siguiente
Tabla:
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1.-Zonas de Peligros por Inundaciones

2.-Zonas de Peligros por Avenidas Subitas

3.- Zonas de Peligros por Fallas Subitas de Obras Hidraulicas

Tabla 64. Clasificacién de zonas de peligro por tipo de inundaciéon

0810 2 ®
s

Imagen 115 .Mapa PHM 10 Zonas de Peligro Potencial de Inundacion

en el Municipio de la Paz.

En la imagen anterior es posible observar que las zonas de mayor peligro potencial de inundacion de MUY
ALTO a ALTO, son las correspondientes a la ciudad de La Paz y su zona conurbada Chametla y la localidad
de San Pedro asi como las localidades de Agua Amarga, Las Pocitas, Los Barriles, Buenavista y San
Bartolo; se tienen identificadas 110 localidades en el municipio en zona de peligro MUY ALTO y 82 en zona de
peligro ALTO. Con peligro ALTO la localidad de El Pescadero, El Sargento, La Ventana y con peligro MEDIO
Las Matancitas.

V-123



3 GoBIERNO
;;;;;;;
Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de La Paz, BCS 2012 (Rev. 4 Final) U SEDESOL

Es importante destacar que se presentan zonas de peligro MUY ALTO y ALTO donde no se localizan
asentamientos humanos, sin embargo la infraestructura que puede resultar mas afectada por inundaciones es
la Carretera Transpeninsular principal via de comunicacion y posible ruta de evacuacion .

A su vez la estructura de algunos puentes es causante de inundaciones en poblados como Las Pocitas y
San Pedro por el disefio insuficiente para el paso del caudal de agua por avenidas subitas. DE igual forma el
Aeropuerto Internacional Gral. Marquez de Leoén de la ciudad de La Paz, puede sufrir dafios afectando la
navegacion aérea, la economia de la regién y la llegada de suministros y equipos de rescate en caso de
desastre.

Estudio Hidraulico para la identificacion de Peligros por Inundaciones Subitas en las zonas urbanas de
las localidades de estudio

o Metodologia y nivel de resolucién

Se estudiaron las zonas urbanas de las localidades de: La Paz incluyendo la zona conurbada El Centenario y
Chametla,- El Sargento y su anexo La Ventana, Las Pocitas, San Antonio, San Bartolo, Los Barriles,
Todos Santos y El Pescadero.

Para definir el grado de peligro en las localidades se utilizaron los siguientes criterios:

Analisis hidraulicos

Analisis del comportamiento de las corrientes superficiales
Peligros por fallas de estructuras hidraulicas.

Visitas de Campo

PN~

Se realizo la clasificacion de peligros por inundaciones subitas a nivel localidad en cuatro categorias:
1.- Peligro muy alto

2.- Peligro alto

3.- Peligro medio

4.- Peligro bajo

Analisis Hidraulicos

El analisis hidraulico se realiz6é utilizando el modelo computacional HEC RAS del US Army Corps of
Engineers, utilizando las bases topograficas y de traza urbana de las localidades proporcionadas por las
Direcciones de Catastro y Desarrollo Urbano del Ayuntamiento de La Paz, con excepcion de San Antonio, San
Bartolo y Las Pocitas que se realizé estudio de campo.
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Descripcion del modelo

La finalidad del estudio hidraulico, es la obtencion de las elevaciones del agua para los caudales que
transcurren en los cuerpos de agua, o en las obras hidraulicas como canalizaciones, encauzamientos, etc.

El programa HEC - RAS (HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER - RIVER ANALYSIS SYSTEM) esta
basado en la aplicacion de la ecuacion de conservacién de energia expresada en términos unidimensionales,
con la pérdida de carga valorada segun la ecuacién de Manning y con las siguientes hipotesis basicas:

. El flujo es estacionario. Los valores de las variables no dependen del tiempo, que no interviene en los
célculos.

. El flujo es

uniforme

. El flujo se considera unidimensional con correccion para distribucién horizontal de velocidad; la altura

es igual para todos los puntos de la seccion.

. Tres opciones: Régimen supercritico, régimen supercritico y mixto; en este ultimo permite el cambio de
régimen, mientras que los otros dos asume toda la secciéon en uno mismo.

. La
pendiente de la linea de energia es uniforme entre dos secciones transversales.

. El lecho del
cauce es fijo, y no sufre deformaciones.

El modelo matematico resuelve de forma iterativa, la ecuacion de la conservacién de la energia para calcular
el nivel del agua en una seccion, a partir de un nivel conocido en otra. Para calcular las pérdidas por friccion
se utiliza la formula de Manning pudiendo usarse diferentes procedimientos, tanto, para fijar el valor del
coeficiente que varia de seccién en seccion, y en cada una horizontal o verticalmente, como para calcular el
valor medio en cada tramo. Pueden especificarse con todo detalle las pérdidas por expansidon o contraccion
asi como las pérdidas en puentes.

Para el caso del presente estudio, se pretende definir con este modelo, las elevaciones del espejo libre del
agua sobre el terreno natural, de los caudales obtenidos en el estudio hidrolégico para los periodos de retorno
de 2, 10, 50, 100, 200, 1,000 y 2,000 afios.

Identificacion de las corrientes superficiales

Mediante el empleo de la cartografia digital de INEGI, asi como con apoyo en visitas de campo e imagenes
satelitales Google Earth, se identificaron las corrientes que confluyen en las localidades que abarca el estudio,
mismas que fueron definidas en el capitulo 2.

Cabe mencionar que para la identificacién de zonas de peligros en la zona urbana de la ciudad de La Paz, se

siguieron las recomendaciones realizadas en visita de campo con el personal técnico de la Direccion de

Proteccion Civil del Municipio de La Paz. en la zona norte, centro y parte de la zona sur de la ciudad , en
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donde nos indicaron las zonas que histéricamente se han visto afectadas por escurrimientos pluviales y sus
trayectorias.

Trazo de ejes y secciones transversales

Una vez identificada la trayectoria de los arroyos y escurrimientos principales se procedi6 a realizar el trazo de
un eje al centro, y secciones transversales normales al flujo. La distancia entre estaciones varia dependiendo
el ancho total de la corriente, siendo de 200 metros para anchos de cauces relativamente grandes, mayores a
100 metros. Para aquellos cauces menores la distancia varia de 20 a 50 metros. Conforme la trayectoria es
recta y sin cambios aparentes en el ancho total se establecié a cada 50 metros, pudiendo llegar hasta a cada
20 cuando las secciones se tornan sinuosas y de ancho variable.

Desarrollo del modelo matematico HEC-RAS y clasificaciéon de las zonas de peligros

Utilizando el programa CIVIL CAD © se obtuvo la geometria de las secciones transversales al arroyo, mismas
que fueron alimentadas en el programa HEC RAS..

Posteriormente, se definieron las condiciones de frontera de las corridas, se procedié a definirla y determinar
la tabla de caracteristicas geométrico — hidraulicas.

Asimismo, se ingresaron los caudales para diferentes periodos de retorno en el estudio hidroldgico, y con los
resultados de la elevacion del espejo del agua, se tomaron las distancias para la obtencion de los limites del
agua para los diferentes periodos de retorno.

Correlacion de los periodos de retorno con la identificacion de zonas de peligros por inundaciones

Como ya se menciond, debido al régimen de lluvias que se presentan en el municipio de La Paz, donde los
eventos de precipitaciones maximas registradas estan asociadas a ciclones tropicales hacen que la prediccién
de lluvias sea muy incierta. Aunado a ello, los datos con que se cuenta para la estimacién de caudales se
hace a través de lluvias maximas en 24 horas, con pocos 0 nulos registros hidrométricos que permitan un
mejor entendimiento entre precipitacion vs escurrimiento.

Peligro MUY ALTO. Se utilizaron los periodos de retorno de 2, 10 y 50 afios para esta categoria, ya que es el
intervalo de tiempo en que se agrupan la mayoria de los eventos registrados por la Comision Nacional del
Agua, garantizando que al menos una vez, se ha presentado una avenida de tales dimensiones.

Peligro ALTO. Esta categoria agrupa las avenidas comprendidas entre los periodos de retorno de 100 a 1,000
anos. Cabe mencionar que en el 2009, durante el huracan Jimena, en la estacion de Guadalupe (Sierra de
Guadalupe, Municipio de Mulegé, B.C.S.) se presenté una precipitacion que antes de la tormenta, se
estimaba para un periodo de retorno de 1,000 afos. Por lo cual, hace suponer que estos eventos maximos
pueden suceder practicamente en cualquier parte de la peninsula, y que ademas, la informacion
meteorologica con la que contamos en el tiempo es cuantitativamente escasa.

Peligro MEDIO. Peligro asociado a eventos asociados a un periodo de retorno de 2,000 anos, siendo la
categoria maxima de este analisis.
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Peligro BAJO. Definido como el resto de la superficie de las localidades. Esta zona no representa un peligro
para la poblacién, desde el punto de vista de escurrimientos superficiales.
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Analisis del comportamiento de las corrientes superficiales

Los analisis hidraulicos descritos en el punto anterior, dan como resultado condiciones ideales del flujo del
agua sobre cauces naturales y artificiales. Estos no consideran los efectos de relleno y socavacion del suelo,
el arrastre de vegetacion, como troncos, ramas, incluso animales, asi como aquellos generados por el
hombre. Lo anterior genera que las corrientes de aguas broncas tengan un comportamiento erratico a la salida
de las zonas serranas, cuando llegan a la parte intermedia de las cuencas, en donde ocurre un cambio
drastico en la pendiente del suelo, y formando lo que se conoce como abanicos aluviales que dependiendo de
las condiciones precedentes, los escurrimientos pueden fluir por cualquiera de sus margenes dejando
vulnerable una gran superficie de terreno.

Este efecto definid6 como resultados zonas de peligros altos a muy altos en las localidades principalmente de
La Paz, El Sargento - La Ventana, Pescadero y Los Barriles, en donde se presentan las condiciones antes
descritas.

Peligros por fallas de estructuras hidraulicas.

Al igual que en el punto anterior, el modelo matematico utilizado no evalua la falla repentina de una estructura
hidraulica por el deterioro de la misma o cualquier otra causa, salvo el hecho de que esta pueda ser superada
en elevacion o rango de velocidad permisible por el flujo hidraulico, determinado con el modelo.

En dichos casos, la posible falla genera por tanto, zonas de peligro alto por inundaciones, ante la baja
expectativa de la poblacion de que esto suceda o el desconocimiento por parte de la poblacién y autoridades
en la toma de decisiones ante estados de emergencia.

Se incluyd por tanto, la clasificacién de peligros en las zonas aledanas de estructuras hidraulicas con
potencial de falla, y que complementan los analisis mencionados con anterioridad.

Estudios de Campo

En las localidades de Las Pocitas, San Antonio y San Bartolo no fue posible desarrollar un modelo
computacional de inundaciones debido a que no se conté con la topografia a detalle. Sin embargo, mediante
el empleo de un geo-posicionador satelital, en visitas de campo, se identificaron las zonas de peligros
siguiendo las huellas maximas del agua. También, se incluyeron entrevistas directas con habitantes de la
localidad para ubicar las zonas que histéricamente les han afectado.
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Las Pocitas
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TABLA RESUMEN
CUENCA: "Las Pocitas"
PEE!I'OO?RONSE Q Disefio (m?/s)
2 130
10 700
50 1200
100 1350
200 1550
1000 2000
2000 2200

Tabla. Gasto por Cuenca en Las Pocitas por periodo de retorno. Elaboraciones propias

El poblado de Las Pocitas se encuentra ubicado en las coordenadas 24° 23°39” Ny 111° 06"19”W al norte de
la ciudad de La Paz, en el Km. 113 de la carretera transpeninsular, tramo La Paz — Cd. Constitucion. Esta se
encuentra asentada entre la mesa Las Sayas y el cauce del arroyo Las Pocitas o El Colorado.

Dicho arroyo drena los escurrimientos generados en una cuenca de 1,155 kilbmetros cuadrados, con una
longitud de mas de 68 kilébmetros, iniciando sus aguas cercanas a la costa del golfo, y descarga hacia el
océano pacifico, en el estero El Salado.

De acuerdo a la Comisién Nacional del Agua, las areas habitadas colindantes con el arroyo se encuentran en
peligro de inundaciones por avenidas subitas.

En recorrido de campo realizado el dia 03 de septiembre de 2012, se entrevistd a personas de la comunidad
que habitan en areas cercanas al sitio del arroyo, quienes comentaron que con el huracan John (1 y 2 de
septiembre de 2006) el agua cubrié una lamina de aproximadamente un metro de altura a practicamente la
mitad del poblado.
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' COMUNIDAD DE
~_LAS POCITAS |

ARROYO LAS
POCITAS
: HIE

. PUENTE
| CAR TERO
: AR R TR 4 &
Imagen 116 Localldad de Las P00|tas y arroyo del mismo nombre
tomada de Google Earth

Los lugarenos indicaron que en al menos 50 afios, nunca se habia presentado tal inundacion, inclusive con el
paso de otros huracanes. Sin embargo, enfatizaron que debido a la construccion del puente vehicular que
cruza el arroyo Las Pocitas, el agua remansd, generando una obstruccion del agua, lo que provocd que el
poblado se inundara. En dicho evento, el puente y sus aproches reventaron, generando que el agua retenida
adquiriera velocidad, lo que provoco el arrastre de materiales y pertenencias de las propiedades afectadas.

Imagen 117 : Fotografia tomada durante el Huracan Imagen118: Fotografia tomada durante el Huracan
John, proporcionada por el Sr. Manuel Rubio John, proporcionada por el Sr. Manuel Rubio
(Comerciante local) (Comerciante local)
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Las zonas identificadas como de peligro MUY ALTO se localizan en el poligono de influencia directa y
mas proxima al Arroyo Las Pocitas los extremos noreste, sureste y suroeste del poblado afectando
viviendas y la carretera, tal como se muestra en las imagenes anteriores.

Peligro de Inundacion- Localidad Las Pocitas

Nivel de Peligro Area (Ha) Porcentaje
i 115.92 58.29
ALTO 57.63 28.98
MEDIO 15.67 7.88
BAJO 9.65 4.85
TOTAL 198.86 100

Tabla 65. Porcentaje de superficie afectable por inundaciones por rango de peligro Las Pocitas

En la imagen correspondiente al Mapa de peligros por riesgos hidrometerolégicos por peligros de
inundacion localidad Las Pocitas PHL7-2, es posible identificar que el 95% del poblado se encuentra en
peligro por inundacion en rangos de MUY ALTO a MEDIO , localizandose un pequefio poligono de peligro
BAJO , al noroeste del poblado, que corresponde a la zona mas alta. . El principal riesgo por inundacion
es ocasionado por el remanso que provoca el puente que comunica la Carretera Transpeninsular con el
cruce del mencionado arroyo, construido por la SCT, ya que su seccion hidraulica no es suficiente para

permitir el libre paso del agua.
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Vulnerabilidad:

El analisis realizado para la delimitacién real de cuencas urbanas, el tipo de suelo, las precipitaciones y la
identificacion de la infraestructura en peligro como consecuencia de la inundacién, se sumé al analisis de
vulnerabilidad social detallado en el capitulo 4 del presente Atlas para obtener los niveles de riesgo por
localidad.

- - ok ] 2

Imagen 119. Peligros por Inundacién Las Pocitas. Mapa Imagen 120: Riesg;t-) por Inundacién. Las Pocitas.
PHL7-2 Mapa RHL7-2

En la Tabla siguiente se resume la estimacion del escenario de riesgo y dafios hipotéticos esperados en
Las Pocitas, ante el fendmeno de inundaciones subitas:

Riesgo
Inundaciones - Las Pocitas
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad

Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A <o 23 24 23 $ 2,301.60
A 206 60 62 60 $ 1,715.54
M 60 17 18 17 $ 157.14
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LAS POCITAS
EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA
Escuelas 2 40% Carretera Transpeninsular La Paz-Cd. Constitucion
Hospitales 1 20% Mezquital
Oficinas de Gobierno 1 20%
Templos 1 20%
TOTAL 5 100%

Tabla 66 .Infraestructuras expuestas. Las Pocitas.

Imagen121: Vivienda afectada en las Pocitas por inundacion Imagen 122: Vivienda afectada en las Pocitas por
huracan John 2006. Fotografia Sr. Manuel Rubio comerciante del  inundacién huracan John 2006 propiedad de la Sra.
lugar y propietario de la finca afectada Tomasa Murillo indica el nivel que alcanzd el agua.

Fotografia Julio Villarreal
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La Paz

Imagen 123: Cuencas EI Cajoncito, La Palma y El Novillo que drenan en la Bahia de La Paz e identificacion de zonas
de detalle: Detalle EIl Centenario, Detalle B El Cajoncito y sus afluentes y Detalle C Ciudad de Cielo y Pedregal | y II.
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Tablas 67 y 68. Gasto por Cuenca en La Paz y su zona conurbada, por periodo de retorno. Elaboraciones propias
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Cuencas Hidroloégicas que drenan hacia la ciudad de la Paz

' - 2 '- s |
' ey =.Cerro La Laguna C 1

PRESAEL. .| ,. 00 s
CENTENARIQ. ¢ Cajoncito -
A=13.05KM2 & A=119.201km2
" Sap g
Am45.094Km:

TaPama

A=169.15Km2

El Novillg.

A-su.nmf ¢ SRS

Imagen 124 : Cuencas Hidrolégicas que drénan enla ciddad de La Paz

Cuenca Cerro La Laguna.- Corresponde a la cuenca ubicada al norte de la ciudad de La Paz. Tiene una
superficie de 8.65km?. Por sus fuertes pendientes, y condiciones fisiograficas, presenta coeficientes de
escurrimiento muy altos, en donde pueden ocurrir avenidas subitas con grandes cantidades de sedimentos.
Esta zona afecta a desarrollos turisticos como el hotel Marina e infraestructura vial, como lo es la carretera
Escénica de la ciudad que es via de comunicacion entre la ciudad de La Paz y el puerto de Pichilingue.

Cuencas urbanas Pedregal_1, Pedregal_2, Ciudad del Cielo y Cerro San Juan. Detalle C. Esta zona
corresponde a la parte norte del poligono de la ciudad de La Paz, en donde se asienta la parte antigua, y
que dada sus caracteristicas socio econdmicas, tiene una alta densidad poblacional. Estas cuencas
urbanas, que en su mayoria no rebasan los 5km? de area de cuenca, tienen un tiempo de respuesta muy
corto, generando la posibilidad de que aun en eventos de precipitaciones cortos (menores a una hora)
desaloja gastos considerablemente altos para las areas de drenaje casi nulos o incipientes.
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o Cuenca remanente del arroyo El Cajoncito (Llano La Laguna).- Esta zona originalmente drenaba los
escurrimientos del arroyo El Cajoncito, sin embargo, la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos SARH
construyd después del paso del Huracan Liza ,las obras de proteccion a la ciudad de La Paz, quedando
una cuenca remanente de 24.7km” Para drenar dichos escurrimientos, se construyé un encausamiento
que atraviesa gran parte de la ciudad. Sin embargo, dicha obra fue calculada sin considerar los
asentamientos humanos de la Colonia Marquez de Ledn, provocando que se modificaran los coeficientes
de escurrimiento, y por ende se incrementara la relacion lluvia — escurrimiento. Asimismo, la obra desde
que fue construida, no ha recibido rehabilitacion de los revestimientos, solamente las campanas de
limpieza y desazolve de cauces por parte de las autoridades de proteccién civil.

o EIl Cajoncito.- Drena una cuenca de 119.2km?. Como parte de las obras de proteccién a la ciudad de La
Paz, la SARH construyo el Canal de Llamada de las aguas del arroyo El Cajoncito, y desviadas hacia el
arroyo El Pigjillo. Asimismo, aguas arriba de la cuenca, se construyé la presa de La Buena Mujer, misma
que sirve de control de avenidas, al funcionar como presa rompe picos. Sin embargo, la obra de
encauzamiento requiere de rehabilitacién en algunas partes de los revestimientos, sobre todo en las
deflexiones. Por otra parte, se construy6é el puente vehicular Mano Amiga en el cruce de la calle
Forjadores de Sudcalifornia con el encauzamiento, generando una obstruccién al ancho total de la obra, lo
que podria provocar desbordamientos hacia su margen izquierda en la zona norte de la colonia Agua
Escondida ya que en una avenida extraordinaria, puede elevar aun mas los niveles del agua generando un
problema tanto aguas arriba, como aguas abajo.

o Cuenca represo cerro Agua Escondida. Aguas arriba de esta cuenca, sobre el cerro Agua Escondida,
existe un represo de concreto que almacena al menos un volumen de 50,000m® de agua. Esta presa
cumplia su funcién de regular la avenida y retener los azolves que pudieran afectar a la parte baja.
Ademas al interior de la Colonia Agua Escondida y la zona norte del Pantedn Jardines del Recuerdo,
drenan corrientes provenientes del Cerro Agua Escondida con fuertes velocidades que ponen en riesgo
las edificaciones precarias de la zona.

o Cuencas El Calandrio, EI Quemado, La Huerta, San Ramén, El Cajeme, Desbordamiento a
Aeropuerto, La Cruz y La Palma. Detalle B. En la zona sur, considerada el area de crecimiento de la
ciudad, encontramos que los escurrimientos de importancia, en la zona de transicion (antes de llegar a la
planicie, aproximadamente de la carretera Transpeninsular hacia el este), son de cauce divagante,
poniendo en riesgo de desbordamiento a gran parte de esa zona, por lo que es necesario realizar obras de
rectificacion de cauces.

o Arroyo El Calandrio.- Tiene un area de cuenca de 40.8km? y desemboca a la ensenada de La Paz.
Atraviesa numerosas colonias de la zona sur de la ciudad, en donde solamente un tramo de
aproximadamente 1.5km se encuentra canalizado.

o Arroyo La Huerta.- Esta cuenca es afluente del arroyo La Palma. Considerando la aportacién del arroyo
El Quemado, San Ramén y El Cajeme, tiene una cuenca de 82.4 km?. Es posiblemente el escurrimiento
que potencialmente puede generar afectaciones a la mayor cantidad de personas en la ciudad, debido a
gue en las condiciones actuales, puede generar desbordamientos sobre su margen derecha, cruzando el
cerro de El Mezquitito y afectar a todas las colonias ubicadas aguas abajo, o aguas arriba, hacia la
margen izquierda hacia los fraccionamientos Camino Real, Arcoiris y sus ampliaciones.
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Arroyo Los Pozos.- El arroyo Los Pozos drena una cuenca de 30.65km?, hasta su confluencia con el
arroyo La Palma. Aguas abajo de su cruce con la carretera transpeninsular, se presenta una reduccion
en la pendiente natural, generando un cauce divagante, o que ocasiona una llanura de inundacion que
puede extenderse hacia ambas margenes.

Arroyo La Barrosa.- Afluente del arroyo La Palma, drena los escurrimientos generados en una
superficie de 60.62km?, con grandes cantidades de azolves.

Arroyo La Palma.- Considerando los afluentes antes mencionados, drena una cuenca de 169km?. Es el
segundo arroyo mas grande que afecta la ciudad de La Paz, incluyendo el poblado de Chametla, la zona
este del aeropuerto Manuel Marquez de Ledn, zonas de cultivo, asi como infraestructura urbana.

Arroyo El Novillo.- Es la cuenca mas grande que afecta la ciudad de La Paz con 574.77km?, en donde
practicamente genera una sola llanura de inundacion junto con el arroyo La Palma, y desemboca sus
aguas a la Ensenada de La Paz. Entre las afectaciones se incluyen, ademas de las del arroyo La Palma,
la parte este de El Centenario, la parte oeste del aeropuerto Manuel Marquez de Ledn, las Zonas de
Cultivo, infraestructura urbana como acueductos, lineas de drenaje, eléctricas, fibra optica, vias
terrestres, etc. La zona de la desembocadura, tiene un ancho de aproximadamente 6.5 kildmetros, que
aunado a las bajas pendientes, generan una lamina de escurrimiento caracterizada por poca altura y
bajas velocidades y aunque presenta un tirante bajo, es de alta peligrosidad.

Arroyo San Pedro.- El arroyo San Pedro tiene un area de cuenca hasta su desembocadura al arroyo El
Novillo de 45.09km? tiene fuertes pendientes antes de su confluencia, atraviesa algunas pequefias
zonas agricolas del Valle de La Paz, y pone en peligro la zona oriente de El Centenario.

Cuenca El Comitan, Centenario y Tanque elevado. Detalle A.

Cuenca El Comitan. Los escurrimientos de la cuenca actualmente cruzan sin obstaculos la parte sur del
fraccionamiento Comitan, siguiendo su camino natural hasta su desembocadura al mar.

. Presa EIl Centenario.- En la parte de aguas arriba de la localidad de El Centenario se encuentra un
represo fuera de uso, construido por el gobierno federal con el programa del Plan Juarez. A pesar de que
el vaso del represo se encuentra azolvado, se tiene el riesgo de que en una avenida extraordinaria, el
represo se debilite, generando una inundaciéon subita a la parte central de dicha localidad, lo que
representa un riesgo por falla de estructura hidraulica.

La cuencas El Centenario y El Centenario Tanque Elevado, almacenan sus escurrimientos aguas
arriba en el Represo El Centenario.
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Imagen 125: Arroyo El Calandrio, en la ciudad de Imagen126 : Arroyo El Calandrio, en la ciudad
La Paz vista aguas abajo durante la avenida. de La Paz, vista aguas arriba después de la
Fotografias de A. Mufioz avenida

Peligro de Inundacion- Ciudad de La Paz

Nivel de peligro| Area (Ha) Porcentaje
5.25 47.20

ALTO 2.56 23.02
MEDIO 1.72 15.44
BAJO 1.59 14.34
TOTAL 11.12 100

Tabla 69. Porcentaje de superficie afectable por inundaciones por rango de peligro La Paz.

Como se puede observar las zonas de peligro MUY ALTO y ALTO se localizan en la zona mas baja
localizada al suroeste de la ciudad, al poniente del arroyo “El Calandrio “y su area tributaria, en un abanico
que forman la vialidad al Aeropuerto y su continuacion a la carretera a Ciudad Constituciéon y la Avenida
Forjadores de Sud California- Carretera a Los Cabos.

Las zonas mas susceptibles son: Colonia Las Flores anexo a El Centenario; el area ocupada por campos
agricolas, el Aeropuerto Gral. Manuel Marquez de Ledn, cabe destacar que en ésta zona el arroyo “El
Calandrio” fue modificado con la construccién de la carretera de cuatro carriles que une al aeropuerto con la
ciudad, exponiendo la estructura de la misma y a las instalaciones que se encuentran aledafias como son: el
carcamo de rebombeo de aguas residuales, las lagunas de oxidacion y la planta de tratamiento de aguas
residuales municipal, ademas la construccion de las vialidades en ambas margenes del arroyo “ El Calandrio
“las ha convertido en bordos provocando embalses en las colonias y fraccionamientos que quedaron abajo
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del nivel ya que las alcantarillas construidas no son adecuadas para conducir los caudales generados por los
escurrimientos presentes en la zona.

Dentro de la cuenca denominada “El Cajeme”, se presenta una zona considerada de peligro alto a muy alto
de inundacion al norte del Ejido Chametla, asi como en la zona este del Fraccionamiento Agua Clara.
Mientras que en los fraccionamientos Ayuntamiento y Arcoiris Il se presenta peligro muy alto a lo largo de su
zona central.

La zona conurbada de EIl Centenario, se ve afectado en su parte sur por los escurrimientos extraordinarios de
la cuenca del arroyo El Novillo, definiendo una zona de peligro alto a muy alto, asi como por la cuenca
denominada “El Centenario”.

Asi como las zonas, colonias y fraccionamientos ubicados en el abanico que forman la Carretera a Los
Planes y la Avenida Forjadores al suroeste de la ciudad y la zona, colonias y fraccionamientos ubicados en un
poligono formado por el Libramiento a los Planes que funciona como bordo de proteccion para la zona
centro de la ciudad y el Arroyo “El Cajoncito” y su area tributaria remanente, incluye las zonas aledanas al
poniente de la Ave. Luis Donaldo Colosio y los asentamientos ubicados en la zona norte de la ciudad y las
partes bajas del cerro Atravesado.

En la cuenca denominada “Pedregal_1” el peligro por inundaciéon es ALTO para la zona sur de la colonia
Pedregal de Cortez y la zona norte de la colonia Ciudad del Cielo. Dentro de la cuenca “Pedregal_2” colindan
al norte y este, respectivamente, las colonias Agustin Olachea y Ciudad del Cielo, consideradas en este
rango de peligro.

La cuenca denominada “Ciudad del Cielo” al drenar sobre la ciudad afectan al suroeste de la colonia Colina
del Sol, la zona central de la colonia Ciudad del Cielo, la parte oriental de la colonia Ladrillera, la parte central
de norte a sur de la colonia Antonio Navarro Rubio y la parte central de oeste a este de la colonia Agustin
Olachea y sur de la misma.

La cuenca “Cerro Atravesado” afecta el Fraccionamiento Las Grullas, las colonias Civilizadores | y Il, Benito
Juarez (oriente), Flores Magén, Bellavista, Emiliano Zapata, 20 de Noviembre y al norte de la colonia Cd.
Deportiva (Ex base Aérea Militar) se consideran en los rangos de peligro alto a muy alto de inundacion.

El Fraccionamiento Las Américas esta considerado en el rango de peligro muy alto de inundacion, mientras
que las colonias Agua Escondida y Rinconada El Cardonal, con peligro alto debido a los escurrimientos
generados por la cuenca “El Cajoncito”.
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La cuenca del arroyo “El Calandrio”, afecta los Fraccionamientos Villas de Santa Maria, Villas San Lorenzo y
El Pescador, el Conjunto Habitacional Los Bledales | y Il, la zona norte del campus de la U.AB.C.S. y las
colonias Solidaridad, Mezquitito | y Il y Fraccionamiento Vista Dorada, presentan un peligro alto de
inundacion. Las colonias El Mezquitito INVI, al sur del territorio de la U.A.B.C.S., las colonias El Calandrio |, Il
y lll; los Fraccionamientos Victoria, Mision de San Fernando, Sta. Fé y Misiones y en la zona norte de la
colonia Diana Laura Riojas de Colosio, el Fraccionamiento Universidad, la Colonia Revolucion y parte de la
Colonia Las Garzas Il (Indeco). se ven afectadas por un peligro muy alto de inundacién.

Las cuencas de “El Quemado” y “La Huerta” cuya confluencia se puede generar en la zona oriente de la
colonia Tabachines, poniendo en alto peligro a dicha colonia, asi como el Conjunto Habitacional Miramar, el
centro del fraccionamiento La Herradura | y al noreste del fraccionamiento EI Camino Real y la zona sur de la
colonia Diana Laura Riojas de Colosio, mientras que la Colonia La Fuente, el Predio EI Empalme y el Ejido
Chametla se ve afectado por un peligro muy alto de inundacion.

De igual forma, las areas y fraccionamientos aledafios al Boulevard Pino Payas como el caso del
Fraccionamiento “Villas del Encanto”. Los asentamientos ubicados en la parte baja del cerro “El Orégano”,
parte baja de la colonia Gral. Manuel Marquez de Ledn y su ampliacion; Colonia Agua Escondida y parte de
la colonia EI Cardonal; la Colonia Luis Donaldo Colosio Murrieta, la Colonia Solidaridad y su ampliacion anexo
al Calandrio y los asentamientos ubicados en el rancho El Calandrio.

Imagen 127: EIl Calandrio, Carretera la Paz- Imagen 128: Zona inundable provocada por

Aeropuerto y Planta de Tratamiento de Aguas insuficiencia de alcantarilla en la vialidad bordo

Residuales. Fotografias de A. Mufioz de proteccion margen poniente del Arroyo EI
Calandrio
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Se consideran que los Fraccionamientos Santa Fe y Miramar, y el Fraccionamiento Marina Sur, (ambos
aledanos al bordo de proteccion); la Colonia Los Cardones (aguas abajo del arroyo La Huerta), parte de la
colonia Laguna Azul (colindante con el arroyo Brasil), la Colonia Ampliacion Antonio Navarro Rubio.

Se incluyen como zonas susceptibles a un peligro alto las Colonias Ladrillera, Lazaro Cardenas y su
ampliacion, Civilizadores Il, Garzas V y Residencial Las Islas.

Asi mismo como parte de la Colonia Misioneros, parte baja de la Francisco Villa, parte de la colonia
INFONAVIT —Solidaridad, la Colonia Palo de Santa Rita y el Fraccionamiento SUTERM de los Electricistas.

Por su parte la Comision Nacional del Agua, ha comunicado oficialmente al Ayuntamiento de La Paz las
zonas que considera de alto riesgo por inundacién en la ciudad, coincidiendo con las mencionadas
anteriormente.

La dependencia federal sefala que en el caso de la zona sur de la ciudad de La Paz, destaca que en la zona
mas alta aguas arriba de la colonia La Fuente, en una avenida extraordinaria el arroyo puede modificar su
curso dependiendo como se concentre la llanura aluvial, y puede cargarse hacia el arroyo “El Quemado” y
sobre pasar hacia las colonias que se encuentran en la margen derecha del mencionado arroyo que drenan
sus aguas a la alcantarilla que descarga aguas debajo de la gravera (arroyo “Demasias La Huerta).

Menciona ademas, que con la construccion de un desarrollo habitacional Peninsula Sur precisamente a un
lado de la gravera que se ubica en el cerro de “El Mezquitito”, las vialidades estan proyectadas para desalojar
las aguas que se generen en la parte alta de dicho fraccionamiento e incorporarlas al cauce “Demasias La
Huerta” anteriormente senalado y que pasa a un costado de la colonia “El Calandrio”, con lo que sumado a las
aportaciones pluviales que ya se tenian de dicho arroyo, al incrementarse el volumen, podrian sufrir
afectaciones las familias que se encuentran sobre las margenes del mencionado arroyo hasta la interseccion
con la obra hidraulica de la colonia “Villas del Encanto”.
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Imagen129: Disefio inadecuado de Imagen 130: Alteracion de niveles topograficos y comportamiento de
alcantarilla aguas debajo de la gravera escurrimientos por construccion fraccionamiento Peninsula Sur. Fotografia
arroyo demasias la Huerta. A.Mufioz

La zona considerada de BAJO peligro es el centro de la ciudad, incluyendo la zona turistica del malecon
hasta Costa Baja, con excepcién del tramo entre las calle héroes del 47 y el Cerro de la Calavera donde se
ubican la Marina Palmira y su desarrollo turistico inmobiliario considerados como de peligro alto y medio

o Identificacién de Peligros por fallas de estructura hidraulicas

De acuerdo a la metodologia empleada para la identificacion de peligros, establecida para la elaboracién del
presente documento, se incluyeron aquellos causados por fallas en las estructuras hidraulicas existentes
dentro de los centros de poblacion, en donde de acuerdo a las condiciones actuales de operacion, o por el
deterioro mismo, representan un peligro.A continuacién se describen las obras hidraulicas que se identificaron
con potencial de peligro:

Muro de Contencion arroyo Brasil (Colonia San Pablo Guelatao). Construido en los afios 80’s con la
finalidad de proteger a la ciudad de La Paz por los escurrimientos extraordinarios por el arroyo Brasil.

Tiene una longitud de 660 metros, empotrando su extremo norte en el cerro de San Juan y su extremo sur en
el cerro El Radio.

Recientemente fue pavimentada la calle Lazaro Cardenas, para conectarla con la calle Arroyo Profundo
(Colonia Agua Escondida) lo que provocd dos cosas: primero que se redujera la elevacion de la corona del
bordo de proteccion ya que esta calle atraviesa el bordo, y segundo, que la calle pavimentada sobre el cauce
del arroyo representa una obstruccion al cauce, propiciando la acumulacion de sedimentos y sobre elevando

el nivel natural del arroyo.
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En las condiciones actuales, el arroyo Brasil genera una gran peligrosidad de incidir sobre su margen
izquierda, y cruzar el bordo de proteccion, afectando directamente las colonias La Rinconada, San Pablo
Guelatao, La Escondida, Magisterial, Lazaro Cardenas y Francisco Villa.
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Encauzamiento del arroyo demasias El Cajoncito. Construido por la extinta Secretaria de Recursos
Hidraulicos en el afo de 1980, drena los escurrimientos remanentes de la cuenca del arroyo El Cajoncito,
cuyo cauce principal fue desviado hacia el arroyo El Pigjillo. Actualmente, dentro de la cuenca de este arroyo
se han presentado una gran cantidad de asentamientos humanos, como es el caso de la colonia Marquez de
Ledn, en donde por el incremento en los coeficientes de escurrimiento, ha provocado que el gasto maximo
estimado se duplique o triplique.

Ante tal eventualidad, el tirante maximo podria desbordar en puntos criticos afectando las zonas aledafnas al
canal de las colonias Francisco Villa, La Rinconada, Indeco, Zapata, Bellavista y Bellavista Plus, la zona
Antiguo Aeropuerto, Oro Blanco, Civilizadores | y Il, la colonia popular Las Garzas V, Fidepaz, Sector Santa
Rita y Fraccionamiento Campestre.
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Imagen 133: Fotografia satelital tomada de Google Earth. Se observa como la urbanizacién de la colonia Marquez de
Ledn abarca la mayor parte de la superficie de la cuenca del arroyo El Cajoncito delimitada por el Bordo de proteccion

de la ciudad de La Paz (Al sur de las Tablitas), El Cerro San Juan y el cerro Atravesado
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Imagen 134: Zonas criticas en encauzamiento del arroyo el Piojillo

Encauzamiento del arroyo El Piojillo. Forma parte de las obras de proteccion a la ciudad de La Paz,
construidas por el gobierno federal a través de la SARH. Esta obra esta disefiada para conducir la avenida
maxima asociada a un periodo de retorno de 10,000 afios.
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La obra de proteccion consiste en la conformacion del encauzamiento y formacion de bordos compactados y
revestido en sus taludes y platea con material de rezaga y enrocamiento. En algunos tramos, el revestimiento
practicamente ha desaparecido, sobre todo en las deflexiones, donde el agua incide directamente sobre los
taludes de los bordos.

Las zonas mas criticas son: margen izquierda aproximadamente a 1.0km aguas abajo del cruce con la
avenida Forjadores de Sudcalifornia a la altura del fraccionamiento Las Américas, y sobre la margen derecha,
a 1.1km aguas arriba de su desembocadura al mar, a la altura del Fraccionamiento Fidepaz hasta aguas
arriba de la confluencia del canal El Cajoncito.

Otro de los puntos vulnerables o con potencial peligro de falla se presenta aguas arriba, a la altura de la
Colonia Agua Escondida. En ese punto, se generé un cauce piloto del arroyo cargado hacia su margen
izquierda, quedando sobre la margen derecha, campos y zonas deportivas. Dicho cauce piloto se debio trazar
por el centro del canal, y en las condiciones actuales conduce las aguas a incidir directamente sobre la
margen izquierda, a la altura del conjunto habitacional Paseo del Sol.

Adicionalmente, se construyd el puente Mano Amiga sobre la avenida Forjadores de Sudcalifornia, cuyos
aproches reducen un poco la seccién hidraulica del encauzamiento. Si a lo anterior se le suman los cambios
en la pendiente del arroyo (se reduce conforme se acerca al mar), la reduccion de la seccion hidraulica por
diseno, asi como la sobre elevacion del agua producto de la deflexion del canal, se tiene una zona de peligro
de desbordamiento.
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Imagen 135: Zonas criticas encauzamiento arroyo el Piojillo

Las colonias que se verian afectadas por una falla de la obra de proteccién serian: Civilizadores I,
fraccionamiento Fidepaz, Las Ameéricas, Villas de San Lorenzo, Villas de Santa Maria, el desarrollo
comercial Tiendas de La Paz, The Shoppes, asi como infraestructura publica como las lagunas de
oxidacion del OOMSAPAS La Paz.

Presa El Centenario. Construida por el gobierno federal a través del Plan Juarez; ubicada al suroeste de
la localidad de El Centenario, se encuentra una presa construida con material compactado y revestido con
papel arenado (Ruberoide). La mayor parte de la cortina se encuentra deteriorada, con perforaciones
sobre el recubrimiento provocando que en caso de presentar un almacenamiento, tenga problemas de
tubificacién o desbordamiento. Dentro del vaso, existen grandes cantidades de escombro y basura, lo que
le reduce su capacidad de almacenamiento. El peligro por desbordamiento de aguas pluviales afectaria la
parte sur de la localidad de El Centenario desde la Calle 1 hasta la calle 8.
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Figura 7. Cuenca El centenario

Pequeno represo en el cerro Agua Escondida.- Sobre la parte alta del cerro Agua Escondida, existe
una pequefia presa de concreto, que retiene los escurrimientos de una pequefia cuenca de 32 hectareas.

En las condiciones actuales, presenta una abertura en la parte central de la cortina, generando una zona
de debilidad de la estructura, donde incluso, en visita de campo se pudo observar que tiene pequefias
filtraciones de agua en su cara aguas abajo.

Se estima que la capacidad del vaso sea alrededor de 50,000m3, mas el depésito de sedimentos en el
fondo, en donde en caso de una falla abrupta, generaria graves problemas aguas abajo al Pantedn
Jardines del Recuerdo, las colonia Paseo del Sol, Universitario, Correcaminos, Los Bledales | y Il, asi
como a los asentamientos irregulares ubicados al este del pantedn Jardines del Recuerdo.

Imagen 136: Condiciones actuales de la cortina .Fotografia J. Imagen 137: Condiciones actuales Represo Cerro Agua
Villarreal Escondida .Fotografia J. Villarreal
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e Riesgo

Podemos concluir que conocida la intensidad de éste fendmeno y la vulnerabilidad de la poblacion, el riesgo
por inundaciones en la ciudad y su zona conurbada es MEDIO a MUY ALTO.

—— e — -

Imagen 138: Riesgo por Inundaciones La Paz. Mapa RHL 1-2

En la Tabla siguiente se resume la estimacion del escenario de riesgo y dafios hipotéticos esperados en La
Paz y su zona conurbada Chametla y EI Centenario, ante el fenémeno de inundaciones subitas:
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Inundaciones - La Paz
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 37810 18 11029 18 $ 30517243
A 135107 63 38401 62 $ 335,240.73
M 42261 20 12483 20 $ 108,976.59
Inundaciones - Chametla
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 1630 75 575 75 $ 5,019.75
A 465 21 163 21 $ 815.00
M 75 34 26.0 34 $ 226.98
Inundaciones - El Centenario
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 4140 88 1094 86 $ 30,270.98
M 556 12 173 14 $ 1,510.29
LA PAZ
EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE INFRAESTRUCTURAS ESTRATEGICAS
Escuelas 133 39 Instalaciones Portuarias de Pichilingue y La Paz
Cementerios 2 1 Centrales de Generacion de Energia Electrica
Centros de Asistencia Médica 23 7 Punta Prieta y BCSIII
Institalacion Deportiva o Recreativa 29 8 PEMEX Punta Prieta
Mercado 13 4 PTARy Relleno Sanitario
Palacio de Gobierno 18 5 Infraestructura Turistica
Plazas 38 11 Aeropuerto Internacional
Tanque de agua 1 0 Central de Transportes Foraneos
Templos 85 25 Carretera escenica a Todos Santos y Pichilingue
Carretera Transpeninsulary Libramiento Oriente
TOTAL 342 100 a Los Planes-Pichilingue
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CHAMETLA
EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA
Escuelas 3 38% Infraestructura Turistica
Hospitales 1 13% Industria Pesquera
Oficinas de Gobierno 1 13% Area agricola
Templos 2 25%
Plazas 1 13%
TOTAL 8 100%

EL CENTENARIO

EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE INFRAESTRUCTURAS ESTRATEGICAS
Escuelas 6 33.3 Centros de Investigacion
Centros de Asistencia Médica 3 16.7 Infraestructura Turistica
Institalacion Deportiva o Recreativa 4 22.2
Palacio de Gobierno 1 5.6
Plazas 1 5.6
Templos 3 16.7
TOTAL 18 100.0

Tabla 70. Infraestructuras expuestas en La Paz y zona conurbada

Imagen 139: Inundaciones y flujos en el centro de la ciudad Imagen 140: Paso pluvial en barda de escuela primaria en
de La Paz. Fotografia tomada de Google. la ciudad de La Paz. Fotografia Julio Villarreal.
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Imagenes 141,142 y 143: Inundaciones Fotografia
en la ciudad
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Imagen 144: Cuencas de los arroyos El Zorrillo, Las Canoas, Pelén, El Sargento
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TABLA RESUMEN
CUENCA: El Zotol_B | El Sargento_3 | El Sargento_1 | El Sargento_2 | Pelén |Las Canoas | El Zorrillo
Periodo de
Retorno Q diseino (m3ls)
(anos)
2 1.5 1 0.7 2.6 1 5 20
10 5 35 2 9 40 130 260
50 15 80 7 26 95 290 550
100 20 140 9 35 145 370 680
200 25 160 11 43 170 440 800
1,000 30 200 14 52 220 580 1050
2,000 40 250 18 69 250 700 1200

Tabla 71. Gasto por Cuenca en El Sargento-La Ventana por periodo de retorno. Elaboracién propia

La localidad de EI Sargento y su anexo La Ventana, se encuentran localizados en las coordenadas 24°
04°49”’N y 109° 59°39” W; a 33 kilébmetros al este de la ciudad de La Paz y se encuentran asentadas sobre
las costas de la Bahia La Ventana. Su poblacion fija no supera los 1,000 habitantes, sin embargo, recibe
anualmente la visita de turismo local, regional y extranjero.

Los escurrimientos que afectan a estas comunidades provienen de la Sierra Las Canoas, siendo la elevacion
mas alta de 1,100 metros en el cerro El Llano, y en una longitud de 12 kilometros desemboca al mar. Sin
embargo, en el tramo final de aproximadamente 5 kilbmetros se genera un cambio abrupto de pendiente, lo
gue provoca que se generen abanicos aluviales.
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Imagen 145: Cuencas hidrolégicas que inciden en las localidades El Sargento- La Ventana

Cuando ocurre este cambio tan abrupto, los cauces pierden su trayectoria definida y escurren con fuertes
velocidades, pero de forma erratica, trasportando grandes cantidades de azolves que incrementan la
peligrosidad ante la presencia de lluvias extraordinarias.

Cuenca El Zotol_B

La cuenca denominada El Zotol B drena una superficie de 11.53 km? en donde la mayor parte de su
superficie proviene de la parte norte de la Sierra Las Canoas, lo que le da coeficientes de escurrimiento altos.
De acuerdo a la topografia del sitio, a su salida de la sierra genera una depresion pronunciada que evita que
las aguas desborden hacia la margen izquierda. Sin embargo, en los ultimos afos el cauce se ha azolvado
elevando los niveles del cauce.

El Sargento_1 y El Sargento_2

Los escurrimientos de estas 2 cuencas son pequefos, sin riesgo de desbordamientos, por lo que es suficiente
considerarlos como drenaje pluvial urbano con libre paso a través de las calles en direccién al mar.

Cuenca El Sargento_3

Tiene un area de cuenca de 9.34km?. Estos escurrimientos presentan cauce divagante a la salida de la sierra
Las Canoas, afectando a toda la poblacion ubicada aguas abajo sobre la linea de costa.
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Cuenca Pelén

Drena una superficie de 9.29km?. La trayectoria del arroyo a la salida de la sierra no es tan erratica como la
cuenca El Sargento, sin embargo presenta desbordamientos en la zona urbana.

Cuenca Las Canoas

Tiene un area de cuenca de 33.43km2 de gran potencial de riesgo por las fuertes pendientes y gran cantidad
de agua. Cuando los escurrimientos llegan a la zona intermedia de la cuenca, generan un abanico aluvial, que
ocasiona una incertidumbre en la direccion por donde escurriran las aguas. En la desembocadura, se tienen
cinco zonas por donde el arroyo descarga, en donde no es posible determinar la cantidad o porcentaje por la
cual drenara. Toda la poblacidén aguas debajo de esta cuenca presenta riesgo.

Cuenca El Zorrillo

Existen pocos asentamientos humanos en el area de afectacion de este escurrimiento; sin embargo, debido al
gran tamafo de su cuenca, la zona inundable en la desembocadura es significativa.. Mientras no se tengan
obras de control, la zona sur de esta localidad se encuentra en alto riesgo.

En la imagen correspondiente al Mapa PHL4-2 podemos observar que en El Sargento las zonas identificadas
como de MUY ALTO y ALTO peligro corresponden a las zonas y asentamientos colindantes a las margenes
de los escurrimientos presentes, y en la zona de costa donde los escurrimientos desembocan al mar.
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Image 146:.. Peligros por inundacion El Sargento. Imagen 147: Riesgos por Inundacién en El
Mapa PHL 4-2 Sargento Mapa RHL 4-2

Una de las zonas de peligro ALTO se localiza entre el area tributaria de dos de los escurrimientos entre la
linea de costa y la vialidad Corredor Isla Cerralvo que es la vialidad principal, entre ésta y la Calle Isla de
Patos y entre esta calle y el limite del poblado hacia el poniente.

En la imagen correspondiente al Mapa PHL5-2 podemos observar que en La Ventana el patron de
inundaciones es similar al de El Sargento, las zonas identificadas como de MUY ALTO Y ALTO peligro
corresponden a las zonas y asentamientos colindantes a las margenes de los escurrimientos presentes y la
zona de costa donde los escurrimientos desembocan al mar.

La infraestructura mas expuesta son las vialidades y la vialidad principal Corredor Isla Cerralvo que se
prolonga en la Carretera a Ensenada de Muertos y Los Planes.

Podemos concluir que el 90% de la superficie de estas localidades es susceptible a inundarse.
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Peligro de Inundacion- Localidad El Sargento-La Ventana
Nivel de Peligro Area (Ha) Porcentaje
178.83 21.02
236.13 27.76
353.10 41.51
82.61 9.71
TOTAL 850.68 100

Tabla 72. Porcentaje de superficie afectable por inundaciones por rango de peligro El Sargento —La Ventana
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Imagen 148: Peligros por Inundaciones en La
Ventana. Mapa PHL 5-2
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Imagen 149: Riesgo por Inundaciones en La
Ventana. Mapa RHL 5-2
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En la Tabla siguiente se resume la estimacion del escenario de riesgo y dafnos hipotéticos esperados en
El Sargento y La Ventana ante el fendmeno de inundaciones subitas:

Inundaciones - El Sargento
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
. R 70 524 70 $ 50,251.60
A 287 30 224 30 $ 6,198.08
M 1 0.1 1 0.1 $ 8.73
Inundaciones - La Ventana
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
63 25 30.00 25 $ 2,877.00
A 192 75 92.00 75 $ 2,545.64

EL SARGENTO

EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA
Escuelas 3 33% Corredor Cerralvo
Hospitales 1 1% Carretera alos Planes
Oficinas de Gobierno 1 1% Desaladora
Instalaciones Deportivas 2 22% Infraestructura Turistica
Templos 1 1% Infraestructura pesquera
Plazas 1 1%
TOTAL 9 100%
LA VENTANA
EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA
Escuelas 2 50% Corredor Cerralvo
Templos 2 50% Carretera a Los Planes
TOTAL 4 100% Infraestructura Turistica y pesquera

Tabla73. Infraestructuras expuesta en El Sargento y La Ventana
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Periodo de Q Diseio
Retorno (m3ls)
2 1
10 50
50 130
100 170
200 200
1000 300
2000 340

Tabla 74. Gasto por Cuenca en San Antonio por periodo de retorno. Elaboracién propia

Comunidad de 712 habitantes de tradicion minera fundada en el siglo Xl, localizada en las coordenadas
geograficas 23° 48'29” Ny 110° 03" 26”, a 45 Km al sureste de la ciudad de La paz, a la altura del kilometro
155+000 de la carretera San José del Cabo-La Paz. La localidad es atravesada de sur a norte por el arroyo
que lleva el mismo nombre, cuya cuenca drena los escurrimientos generados de la Sierra Los Chiles, parte de
la Sierra de La Laguna con una superficie de 15. 83 Km2. De acuerdo con los datos de las estaciones
climatoldgicas de la Comisién Nacional de Agua, la zona de la Sierra de la Laguna es la que presenta las
precipitaciones mas altas del Estado.

Asi mismo, pequenos escurrimientos tributarios drenan hacia el principal, con pendientes muy fuertes;
escurren por las cafiadas que en su mayoria han sido definidas como calles canal, sin embargo, de acuerdo a
las visitas de campo y a los comentarios recibidos por la poblacion, se han visto afectados por eventos de
precipitacidon en numerosas ocasiones, afectando viviendas, asi como la precaria infraestructura del poblado.
Uno de los principales dafios que ocasiona el arroyo San Antonio es que interrumpe la comunicacion en el
vado de la carretera transpeninsular.
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Imagenes 150 y 151: Izquierda Arroyo San Antonio; Derecha Vado del Arroyo sobre carretera transpeninsular.
Fotografias de A. Mufioz

Podemos observar en el Mapa PHL9-2 que el peligro por inundaciéon en la totalidad del poblado es
considerado MEDIO, las zonas de peligro MUY ALTO y ALTO considera las areas colindantes y mas
proximas a la trayectoria del arroyo San Antonio y sus afluentes, afectando un tramo de la Carretera
Transpeninsular y la zona mas baja al norte del poblado afectando un tramo de la carretera San Antonio-Los
Planes.

Peligro de Inundaciéon- Localidad San Antonio

Nivel de Peligro Area (Ha) Porcentaje
12.97 15.77

ALTO 8.95 10.89
MEDIO 60.31 73.34
TOTAL 82.23 100

Tabla 75. Porcentaje de superficie afectable por inundaciones por rango de peligro San Antonio
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Imagen 152: Peligros por inundacién en San Antonio. magen 153: Riesgos por inundacion en San Antonio.

Mapa PHL 9-2 Mapa RHL 9-2

¢ Riesgos

En la Tabla siguiente se resume la estimacién del escenario de riesgo y dafios hipotéticos esperados en San
Antonio ante el fendmeno de inundaciones subitas:

Inundaciones- San Antonio
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
219 47 166 47 $ 1,449.18
214 46 162 46 $ 810.00
30 6 23 7 $ -
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SAN ANTONIO
EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA
Escuelas 3 27% Carretera Transpeninsular
Hospitales 1 9% Carretera a Los Planes
Oficinas de Gobierno 4 36% Inmuebles catalogados por INAH
Templos 1 9% Infraestructura minera
Cementerios 1 9% Paisaje natural
Plazas 1 9%
TOTAL 11 100%

Tabla76. Infraestructuras expuestas en la localidad de San Antonio

Imagen154: Alcantarilla tipo bodveda que drena los Imagen 155: Muro de mamposteria en riesgo de
escurrimientos de la cafiada Las Parras en San Antonio. colapso en construccion junto al arroyo San Antonio.
Fotografia Julio Villarreal Fotografia Julio Villarreal
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Imagen 156: Cuenca del Arroyo San Bartolo
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TABLA RESUMEN
Periodo de . 3
Retorno Q Diseio (m’/s)

2 150
10 750
50 1000
100 1500
200 2000
1000 3000
2000 3500

Tabla 77. Gasto por Cuenca en San Bartolo por periodo de retorno. Elaboracién propia

Se localiza en las coordenadas
geograficas 23° 44'16” N y 109°50°39” W
y tiene una poblacién de 458 habitantes.
La poblacién de San Bartolo se asienta a
las margenes del arroyo que lleva el ——
mismo nombre. Como antecedente
historico, se tiene registrado que durante

el huracan Liza (1976) se estimé un gasto 5
de aproximadamente 3,000 m*/s (Boletin
Hidrolégico No 28, SARH, tomo |II,
pagina. V- 12), en donde el agua alcanzé
una altura de aproximadamente 20
metros con respecto al nivel de fondo.

A=105.85Kkm2
San Bartole.

Imagen 157 : Cuenca San Bartolo
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lnﬁéaen 158 : Localidad de San Bartolo tomada de Google Earth

El arroyo tiene un area de cuenca, hasta el sitio de la localidad de 105.85km?, y limita al sur con la cuenca del
arroyo Buenos Aires.

Dadas las condiciones de topograficas, el Poblado se ha desarrollado de manera lineal, siendo la Unica opcion
de crecimiento paralelo a la carretera transpeninsular (direccién de este a oeste), ya que al norte se encuentra
el Cerro Las Limas y el Cerro El Guayabito, y hacia el sur el arroyo San Bartolo.

Sobre el cauce del arroyo se encuentran huertas frutales, que sostienen la economia del lugar, mediante la
comercializacion de sus productos.

Por las condiciones descritas, en presencia de fendmenos extraordinarios de lluvia, las areas colindantes a la
margen izquierda del mencionado arroyo se encuentran en zona de alto riesgo por avenidas subitas.

Asimismo, dos pequefas corrientes provenientes del cerro Las Pocitas, ubicado al norte del poblado San
Bartolo, escurren con fuertes pendientes, arrastrando grandes cantidades de azolves, cruzan la carretera
transpeninsular y descargan sus aguas hacia el arroyo San Bartolo.

Como se puede observar en el Mapa PHL8-2 las zonas de peligro MUY ALTO y ALTO se identifican en las
areas colindantes y mas proximas al arroyo San Bartolo, la margen sur afectando las areas productivas y la
margen con posible afectacion al oriente, centro y poniente sur del asentamiento, donde las pendientes de los
cerros son mas fuertes .
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Peligro de Inundacion- Localidad San Bartolo

Nivel de Peligro Area (Ha) Porcentaje
26.32 39.32

ALTO 21.89 32.70
MEDIO 18.73 27.98

BAJO 0.00 0.00
TOTAL 66.93 100

Tabla 78. Porcentaje de superficie afectable por inundaciones por rango de peligro San Bartolo.

F ___,f;-:-"'ﬁL

Imagen 159: Se indica el nivel alcanzado por el agua en la Imagen 160: Calle canal que descarga las aguas desde la
inundacién al paso del huracan Liza 1976 por San Bartolo. carretera al arroyo San Bartolo, junto a la plaza publica.
Fotografia Julio Villarreal Fotografia Julio Villarreal

V-169



GoBIERNO

SEDESOL

Vivir Mejor

Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de La Paz, BCS

2012 (Rev. 4 Final)

¥
ML

Imagen 161: Peligros por Inundacion en Ila
localidad de San Bartolo Mapa PHL8-2

Imagen 162. Riesgo por Inundacion en Ila
localidad de San Bartolo Mapa RHL8-2

e Riesgos

En la Tabla siguiente se resume la estimacion del escenario de riesgo y dafios hipotéticos esperados en San
Bartolo ante el fendmeno de inundaciones subitas:

Inundaciones- San Bartolo

Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
247 47 67 52 $ 6,425.30
A 148 53 33 48 $ 913.11

EQUIPAMIENTO

SAN BARTOLO

CANTIDAD

PORCENTAJE

INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA

Escuelas 2 22% Carretera Transpeninsular
Hospitales 1 1% Huertas y Cultivos

Oficinas de Gobierno 1 11% Dulces y conservas regionales
Instalaciones Deportivas 1 1% Paisaje natural

Templos 1 11%

Cementerios 2 22%

Plazas 1 1%

Tabla 79. Infraestructuras expuestas en San Bartolo
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Los Barriles

Imagen 163: Cuencas de los Arroyos San Bartolo Desembocadura y Buenos Aires que drenan sobre Los Barriles hacia el
Golfo de California, identificando Detalle A de las cuencas de los afluentes de ambos

Detalle
A
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TABLA RESUMEN
CUENCA: CERRO CERRO CERRO AGUA DE PIEDRA LOS BUENOS
" | VERDE_1 VERDE_2 VERDE_3 LA COSTA |GORDA BARRILES AIRES
PERIODO DE S 3
RETORNO Q Diseio (m-/s)
2 0.5 1 3 5 5 2 150
10 6 12 35 60 80 10 1000
50 14 20 100 150 200 20 1500
100 17 25 125 180 240 30 2000
200 21 28 150 200 270 35 3000
1000 25 38 200 250 330 40 3800
2000 30 45 220 300 390 50 4200

Tabla 80. Gasto por Cuenca en Los Barriles por periodo de retorno. Elaboracién propia.

La localidad de Los Barriles se ubica en las coordenadas geograficas 23° 40°53” N y 109° 42°18” W a 80
kilbmetros al sureste de la ciudad de La Paz, se comunica a través de la carretera transpeninsular San José
del Cabo — La Paz, a la altura del kildbmetro 110+000 y cuenta con una poblacion de 588 habitantes. Se ubica
sobre la vertiente del golfo de California y representa el limite del municipio de La Paz por dicha costa.

Por dicha localidad atraviesan ocho escurrimientos pluviales, siendo los mas importantes los arroyos San
Bartolo, Buenos Aires y Buena Vista.

Los arroyos que generan dafios en la zona de los Barriles por avenidas subitas son: Cafiada sin nombre
denominada Cerro Verde, con una cuenca de 4.72km?, escurrimiento sin nombre denominado Cafiada El
Mezcal cuya cuenca drena los escurrimientos de una superficie de 8.63km?, el arroyo San Bartolo que drena
una cuenca de 177.43km?, la Cafiada Los Bledales con 2.19km?, el arroyo Buenos Aires con 208.49km2, la
cuenca Piedra Gorda con 10.19km? de cuenca, y la cuenca Buena Vista, al sur del poblado con 19.75km?.
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Cuenca Cerro Verde y Cuenca Cainada El Mezcal

En la parte norte del Poblado drenan unas pequefias corrientes provenientes del cerro Verde. De acuerdo a la
topografia del lugar, los arroyos se encuentran bien definidos casi hasta su cruce con el camino que comunica
el poblado de Los Barriles con El Cardonal, sin embargo, al llegar a la parte baja, estos se extienden
generando una zona mayor de escurrimiento.

Cuenca San Bartolo

La cuenca del arroyo San Bartolo drena una superficie de 177.4km?. Sus Aguas se originan en la parte norte
de la Sierra de La Laguna, zona en la cual histéricamente registra las precipitaciones mas altas del estado.
Por los fuertes caudales de agua que transporta, es susceptible de desbordamientos sobre su margen
izquierda desde aproximadamente 4 kildbmetros aguas arriba de su desembocadura, lo que pudiera afectar la
parte norte del poblado de Los Barriles. La gran cantidad de azolves que transporta en avenidas
extraordinarias genera que su desembocadura crezca hacia mar adentro, es decir, la playa tiende a crecer
conforme se rellena de arena; cuando esto sucede, la pendiente natural del arroyo se reduce ligeramente,
alterando las condiciones de flujo, lo que pudiera ocasionar desbordamientos sobre su margen izquierda.

Buenos Aires .
A=208.49Km2

Buena Vista
A=19.75Kkm2

Imagen 164: Cuencas que drenan en la poblacién de Los Barriles
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Canada Los Bledales

Es una pequefia cuenca de 2.57km? la cual nace en las estribaciones de la Loma El Divisadero. Este
escurrimiento drena por una pequena carcava, con un alto porcentaje de azolves. Sus escurrimientos son de
velocidades altas, lo cual pone en peligro la estabilidad de algunas construcciones aledanas. Los propietarios
de los predios ubicados en su desembocadura han optado por dejar un espacio libre para que este drene
hacia el mar, sin embargo, por las grandes cantidades de azolves, en ocasiones les genera problemas de
inundaciones.

Arroyo Buenos Aires

EL arroyo Buenos Aires tiene un area de cuenca de 208.49km’. Presenta las mismas condiciones de
socavacion y azolvamiento que el arroyo San Bartolo. Existen asentamientos humanos ubicados a las
margenes del arroyo, cercano a su desembocadura, que estan en riesgo de erosién y colapso, ya que en cada
escurrimiento incrementa su ancho.

Cainada Los Barriles

Sus aguas se originan en la Loma El Filo, tiene un area de cuenca de 2.19km?, la mayor parte de la cuenca es
urbana, con fuertes pendientes, lo que ocasiona avenidas subitas y socavacion en su paso. El flujo del agua
se distribuye entre las propiedades ubicadas al norte de la calle 20 de noviembre, y drena hacia el mar por
una pequena descarga sobre la costa de apenas 5.0m de ancho. Cercano a la desembocadura, se generan
inundaciones por la escasa salida del agua al mar, afectando a las construcciones, entre ellos el hotel Palmas
del Cortés.

Laguna Los Barriles

Los escurrimientos de una cuenca pequefa, en su mayoria urbana, convergen a una depresion topografica
ubicada en el centro del poblado sujeta a inundacién; dicho vaso y corresponde a la parte mas baja de una
depresion topografica formada por depdsitos de material aluvial y una barra de arena paralela a la linea de
costa, producto del oleaje del mar de Cortés. En afos anteriores, gener6 un problema de salud publica en la
comunidad, al representar un foco de infeccién, por lo que el Ayuntamiento de La Paz habilité un parque
publico en la zona, y dio salida a la mayor parte de los escurrimientos hacia una calle canal que conduce los
escurrimientos hacia el mar.

Las aguas que se integran a la depresion antes sefialada se generan dentro del area urbana (drenaje pluvial
urbano) y no tiene salida al mar, debido a que, sobre toda la extension de la barra existen construcciones
permanentes, ademas de que la Unica salida natural al mar sobre la desembocadura de una pequefa
corriente ubicada al sur del poblado y cruza el predio del hotel Palmas del Cortés , ha sido obstruida con
bardas y topes, lo que ha provocado que en lugar de tener salida, parte de las aguas de esta corriente se
integren a dicha depresion. Como se muestran en las figuras anexas, tomadas de la carta topografica escala
1:50,000 LAS CUEVAS, F12B24, editada por el Instituto Nacional de Geografia e informatica.
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Imagen 165: Carta Topografica F12B24 Las Cuevas escala Imagen 166: Cuencas de
1:50,000 INEGI pluviales de  Los Barriles.

Cuenca Piedra Gorda

La cuenca del arroyo Piedra Gorda tiene un area de cuenca de 10.2km2, nace en las estribaciones del cerro
El Ranchito, es de forma alargada, por lo cual tiene un tiempo de respuesta menor a una hora; es de alta
peligrosidad, sin embargo existen pocos asentamientos humanos sobre sus margenes. El mayor riesgo lo
genera una estacion de servicio que se encuentra cercano a su desembocadura, sobre la margen derecha
aguas arriba del cruce con el camino que comunica el poblado de Los Barriles con Buena Vista; en dicho
cruce se encuentra una alcantarilla de concreto de seccién rectangular que es insuficiente para drenar los
escurrimientos, por lo que el agua en avenidas extraordinarias brinca el camino. La Gasolinera tiene una
proteccion marginal, sin embargo, por la gran cantidad de azolves en la zona, ademas, que el mismo camino
ha generado que se eleve el nivel del cauce aguas arriba funcionando como represo, generan una mayor
vulnerabilidad de desbordamiento.

Peligro de Inundaciéon- Localidad Los Barriles

Nivel de peligro Area (Ha) Porcentaje
258.90 28.04

ALTO 160.31 17.36
MEDIO 418.84 45.37
BAJO 85.14 9.22
TOTAL 923.19 100

Tabla 81. Porcentaje de superficie afectable por inundaciones por rango de peligro Los Barriles.
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Como se observa en el Mapa PHL6-2 las zonas consideradas de peligro MUY ALTO y ALTO son las
colindantes y mas préximas a la trayectoria de los arroyos principales que desembocan al mar al norte y sur
del poblado. Las areas mas bajas y cercanas a la linea de costa que representan el 28.04 % y el 17.36%
respectivamente del area urbana.

Las zonas de peligro MEDIO representan el 45.37% de la superficie urbana, localizadas al poniente y la de
bajo peligro que representa el 9.22 % se localiza en la zona mas alta.
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Imagen 167: Peligros por inundacion en Los Imagen 168: Riesgos por inundacion en Los
Barriles. Mapa PHL 6-2 Barriles. Mapa RHL 6-2
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En la Tabla siguiente se resume la estimacion del escenario de riesgo y dafios hipotéticos esperados en
Los Barriles ante el fendmeno de inundaciones subitas:

Inundaciones - Los Barriles
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos

1 BB 58 291 58 $ 27,906.90
A 289 25 123 24 $ 3,403.41

M 205 17 88 17 $ 768.24

B 0 0 1 0 $ 5.00

LOS BARRILES

EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA

Escuelas 2 22% Carretera Transpeninsular
Hospitales 1 1% Carretera al Cardonal
Oficinas de Gobierno 2 22% Infraestructura Turistica
Templos 2 22% Infraestructura pesquera
Cementerios 1 11%
Plazas 1 11%

TOTAL 9 100%

Tabla 82. Infraestructuras expuestas en Los Barriles

R

Imagen 169: Inundacién presentada con el huracan John Imagen 170: Se aprecia equipo de bombeo del centro
en la zona de la laguna. Fotografia J. Villarreal regional de atencion a emergencias por parte de la CNA.
Fotografia J. Villarreal
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Todos Santos
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Imagen 171: Cuencas de aportaciones que drenan sobre Todos Santos en su desembocadura al
Océano Pacifico y se identifica el Detalle A

La localidad de Todos Santos se ubica sobre las costas del Océano Pacifico, aproximadamente a 76km al sur
de La Paz, se comunica a través de la carretera transpeninsular tramo San Pedro — Cabo San Lucas, a la
altura del kildmetro 49+000.

Desde el punto de vista de los peligros por inundaciones, por sus condiciones topograficas, Todos Santos se
puede dividir en dos zonas principales, las cuales son: las parcelas que colindan con el arroyo La Reforma
(Canada del Diablo y zona de palmares aguas abajo) asi como la zona norte, donde drenan escurrimientos de
pequefas cuencas, las cuales, debido a su forma alargada pueden transportar avenidas subitas en tiempos
muy cortos y grandes cantidades de sedimentos incrementando la llanura de inundacion.
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Imagen 172: Detalle A de las cuencas que drenan en Todos Santos.

La barra costera influye considerablemente al problema de inundacion en la parte norte de la localidad de
Todos Santos. El fuerte oleaje y en presencia de vientos fuertes, provocan que las descargas naturales de los
escurrimientos se obstruyan, lo que ocasiona que ante avenidas ordinarias, se genere un remanso de agua.
Una vez que el agua alcanza el umbral de la duna, corta muy facilmente la obstruccién y se presenta un

vaciado rapido, arrastrando consigo todo aquello que ahi se encuentre.
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Cuenc Todos | Todos | Todos | Todos | Todos | Todos | Todos | Todos Todos Todos Todos
a: Santos_ | Santos_ | Santos_ | Santos_ | Santos_ | Santos_ | Santos_ | Santos_ | Santos_ | Santos_1 | Santos_1
’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
Period
o de Q disefio (m’/s)
retorno
(anos)
2 0.5 1 0.5 2 2 15 0.5 1 0.2 0.5 0.5
10 1.5 5.5 25 5 5 3 25 7 0.5 2 2
50 3 11 5 1 10 6.5 4 12 1 3.5 3.5
100 4 12 6.5 13 12 8 6 20 2 5 4.5
200 4.5 15 7.5 15 15 9 8 25 25 7 6
1000 5 20 9.5 20 20 13 10 30 3 10 9
2000 6 24 12 25 25 15 12 34 4 12 10
San
Cuenca: Ignacio San La La La Las Las Las Desbordamiento
’ Numero | Juan | Reforma | Reforma_A | Reforma_B | Tunas | Tunas_A | Tunas_B Canada Honda
Dos
Periodo de
retorno Q disefio (m%/s)
(anos)
2 1.5 3 7 2 2 0.3 0.5 1 1.5
10 3.5 13 180 5 10 2 2.8 10 9
50 7.5 28 400 10 25 3.5 5 17 16
100 9 35 500 12 30 5 7 23 24
200 10 40 590 15 40 6 9 27 27
1000 15 50 800 18 50 8 1 33 35
2000 17 60 850 20 60 9 13 37 40

Tabla 83. Gasto por Cuenca en Todos Santos por periodo de retorno. Elaboracién propia.
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Cuenca La Reforma

La cuenca del arroyo La Reforma tiene un area de 66.47km2, sus aguas nacen en aproximadamente a la
altura de la presa Santa Inés del Caracol .En la zona conocida como la Canada del Diablo se encuentra un
represo de poca altura conocida con el mismo nombre del arroyo. La presa se encuentra azolvada, y sirve
como presa derivadora para suministrar agua a las parcelas de cultivo ubicadas sobre la margen derecha del
arroyo. Por lo extenso de la vegetacién en la zona del Palmar, y la moderada pendiente del suelo, los
escurrimientos tienen a generar una superficie amplia de inundacion.

Los escurrimientos del arroyo Reforma atraviesan la zona urbana por sitios, utilizados en su mayoria como
huertas. Debido a la baja pendiente, la velocidad es baja, por lo que el riesgo de inundacion es por elevacion
del nivel del agua, sin provocar arrastre.

0 po 3 g e s : W

Imagen 173: Cuencas de Aportaciones a la localidad de Todos Santos
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Cuencas de la Zona Norte

Las cuencas que drenan en la zona norte de la localidad de Todos Santos son pequefas, menores a los 3
km2, con pendientes pronunciadas y cauces bien definidos, por lo que existe un riesgo bajo de cambios de
direccion de las corrientes, debiendo considerar un drenaje pluvial urbano que permita el paso libre del agua
en direccién al mar. La orientacion de las calles en la zona facilita que los escurrimientos se dirijan hacia el
mar, sin embargo, existen lotes ubicados en zonas bajas que pudieran verse afectados por avenidas subitas.
Cercano a la desembocadura, se generan zonas inundables debido a la barra costera producto del oleaje y
viendo, que normalmente se encuentran cerradas; cuando se presenta la lluvia y los primeros escurrimientos
de la temporada, genera almacenamiento de agua por detras de la barra, hasta que esta se rompe por efecto
de la presion hidrostatica o es rebasada por el nivel del agua.

Cuencas de la Zona Urbana Sur.

La parte sur de la localidad de Todos Santos se encuentra delimitada topograficamente por los cerros La
Poza, El Salado y La Calera. Los escurrimientos provenientes de estos cerros cruzan el poblado ingresando
por predios y calles hasta descargar al arroyo La Reforma.

En la tabla siguiente se resume la superficie afectable por inundaciones, por nivel de peligro y el porcentaje
que representan respecto de la superficie de estudio:

Peligro de Inundacion- Localidad Todos Santos

Nivel de peligro Area (Ha) Porcentaje
165.45 10.00

ALTO 227.03 13.72
MEDIO 339.82 20.53

BAJO 922.65 55.75
TOTAL 1654.94 100

Tabla 84. Porcentaje de superficie afectable por inundaciones por rango de peligro Todos Santos
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Imagen 174: Peligros por Inundacion en Todos Imagen 175: Riesgos por Inundacioén en Todos
Santos. Mapa PHL 2-2 Santos. Mapa RHL 2-2

Como se puede observar en la imagen correspondiente al mapa de peligros por inundacién PHL 2-2, se
puede concluir que el 44.25% de la zona urbana es susceptible a inundaciones. Las zonas consideradas de
MUY ALTO y ALTO peligro corresponden a las areas mas préximas al arroyo La Reforma, asi como de los
arroyos Las Tunas en el extremo noroeste y el San Ignacio Numero Dos, Todos Santos y su zona de cultivos.
Las zonas consideradas de peligro MEDIO representan el 20.53% ubicadas al sureste en la zona donde se
localiza el rastro y las zonas de peligro BAJO que representan el 55.75% corresponde a las ubicadas en las
zonas altas, como el centro de la ciudad.
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En la Tabla siguiente se resume la estimacion del escenario de riesgo y dafos hipotéticos esperados en
Todos Santos ante el fendmeno de inundaciones subitas:

Inundaciones - Todos Santos
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Daio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
. R 21 254 19 $ 7,028.18
A 4019 78 1057 80 $ 9,227.61
M 51 1 11 1 $ 96.03

TODOS SANTOS

EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA
Escuelas 10 33.3 Carretera Escenica
Cementerios 2 6.7 Camino a las Playitas
Centros de Asistencia Médica 3 10.0 Infraestructura agricola
Institalacion Deportiva o Recreativa 3 10.0 Infraestructura pesquera
Palacio de Gobierno 2 6.7 Infraestructura turistica
Plazas 4 13.3 Patrimonio monumental
Tanque de agua 2 6.7 Huertas
Templos 4 13.3 Palmares

TOTAL 30 100.0 Paisaje natural

Tabla 85. Infraestructuras expuestas en Todos Santos

e

Imagen176: Descarga pluvial en calles Santos Degolladoy  Imagen 177: Se observa la obstruccion del escurrimiento
H. Colegio Militar, viviendas afectadas. Fotografia J. con las construcciones sobre calle Huerto. Fotografia J.
Villarreal Villarreal.
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El Pescadero

Imagen 178: Cuenca de los Arroyos Grande y Santa Rosa que drenan sobre El Pescadero hacia el Océano Pacifico
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TABLA RESUMEN

ARROYO
CUENCA: gﬁiﬁ;: SANTA
ROSA
Periodo
de Q Disefio (m?/s)
Retorno
2 100 10
10 1100 35
50 2100 200
100 2700 250
200 3200 350
1000 4200 500
2000 4600 650

Tabla 86. Gasto por Cuenca en El Pescadero por periodo de retorno. Elaboracion propia.

La localidad de Pescadero se ubica en las coordenadas geograficas 23° 21" 51" Ny 110° 10" 06"W en las
costas de la vertiente del Pacifico, aproximadamente a 86km al sur de la ciudad de La Paz. Gran parte de la
zona agricola y sus asentamientos humanos se encuentran en riesgo por las avenidas subitas del arroyo
Grande y el arroyo Santa Rosa provocadas por eventos de precipitaciones extraordinarias.

Cuenca Arroyo Grande

El arroyo Grande drena una cuenca de 320.13km?, afectando la parte norte de la localidad de El Pescadero.
Asimismo, aproximadamente a 8.5km aguas arriba de su desembocadura, se forma un abanico aluvial, en
donde en las ultimas avenidas se ha cargado hacia su margen izquierda, generando que una buena parte
tienda a desbordarse hacia la cuenca del arroyo Santa Rosa, lo que provocaria grandes efectos adversos a su
poblacion, asi como a sus areas productivas.
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Los escurrimientos del arroyo Grande presentan un cauce divagante a la salida de la sierra, debido los
cambios de pendiente abruptos, asi como a la gran cantidad de arrastre de sedimentos, mismo que se
depositan en el fondo al disminuir la velocidad de la corriente, por lo que provoca una gran llanura de
inundacion cerca de su desembocadura, afectando gran parte de la zona de cultivo aledana a este cauce y a
los asentamientos humanos que se han establecido principalmente a lo largo de la costa. Como se menciono
aguas arriba de su desembocadura, se aprecia que se han presentado desbordamientos sobre su margen
izquierda, lo cual, representa un gran potencial de desastres y eventual pérdida de vidas humanas en la
localidad.

Cuenca El Chapil

Los escurrimientos provenientes de la cuenca del arroyo El Chapil provienen del cerro San Juan y atraviesan
zonas de cultivo en su mayor parte y descarga sus aguas al sur del arroyo Grande. En eventos de lluvias
normales, los escurrimientos practicamente se difuminan en las zonas de cultivo, o entre pequenas carcavas
existentes en la zona, sin embargo, ante lluvias extraordinarias ha llegado afectar a los asentamientos que se
encuentran cercanos a la costa.

Cuenca Santa Rosa

La cuenca del arroyo Santa Rosa drena una cuenca de 21.59km?, nace en las estribaciones de la parte norte
del conjunto montafioso conocido como Corddn La Polar en el cerro Cabeza de Toro aproximadamente a
8.5km aguas arriba de su desembocadura al Océano Pacifico, y ha contribuido a la formacion del abanico
aluvial, mediante el arrastre y depésito de sedimentos sobre la llanura, propiciando a que pueda generarse el
desbordamiento del arroyo Grande. Los escurrimientos pluviales generados por esta cuenca ha generado
cuantiosos dafos en casas habitacion e infraestructura en el poblado de El Pescadero, ya que el arrastre de
sedimentos reduce las zonas de drenes naturales y construidos como vialidades generando zonas
vulnerables.

Cuencas Cerro San Carlos, El Potrero y El Tecolote

Son cuencas pequefias, con topografia abrupta, por lo que los escurrimientos fluyen a alta velocidad,
afectando principalmente areas de cultivo; sin embargo, la zona habitacional se esta extendiendo en las areas
de drenado de éstas cuencas que se identifican como zonas de peligro potencial para la poblacion.
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Peligro de Inundacion- Localidad El Pescadero
Nivel de Peligro Area (Ha) Porcentaje
393.43 34.16
ALTO 344.39 29.90
MEDIO 234.48 20.36
179.41 15.58
TOTAL 1151.70 100

Ta 87. Porcentaje de superficie afectable por inundaciones por rango de peligro El Pescadero.

Podemos concluir que el 84.52 % de la superficie del poblado es susceptible a inundaciones. Como se puede
observar en el Mapa PHL3-2 las zonas consideradas de peligro MUY ALTO y ALTO son las colindantes y
mas cercanas a la trayectoria de los arroyos principales Grande y Santa Rosa que desemboca en el océano,
con posible afectacion a las areas productivas agricolas, residencias y hoteles construidos cercanos a la
playa; esta superficie representa el 34.16% y el 29.90% respectivamente.

Las zonas consideradas de peligro MEDIO representan el 20.36% vy las de peligro BAJO el 15.58% que
corresponde a las zonas de asentamientos localizadas en los niveles mas altos.
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Imagen 179: Peligros por Inundaciéon localidad ElI Imagen 180: Riesgo or Inundacion localidad E
Pescadero .Mapa PHL3-2 Pescadero .Mapa RHL3-2
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En la Tabla siguiente se resume la estimacion del escenario de riesgo y dafos hipotéticos esperados en El
Pescadero ante el fendmeno de inundaciones subitas:

Inundaciones - El Pescadero
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Daio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
- EEE 25 236 25 $ 22.632.40
A 1267 54 508 54 $ 1405636
M 482 21 193 21 $ 168489

EL PESCADERO

EQUIPAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE INFRAESTRUCTURA ESTRATEGICA
Escuelas 4 29% Carretera Transpeninsular
Hospitales 1 7% Infraestructura Agricola
Oficinas de Gobierno 1 7% Areas de cultivo y huertas
Instalaciones Deportivas 2 14% Infraestructura Pesquera
Templos 2 14% infraestructura turistica
Cementerios 1 7% Paisaje natural
Plazas 3 21%

TOTAL 14 100%

Tabla 88. Infraestructuras expuestas en El Pescadero
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Imagen 181: Cauce del Arroyo Santa Rosa atraviesa el Imagen 182: Los desarrollos turisticos y construcciones
poblado entre el Cerro San Juan y el cerro San Carlos y es  sobre la linea de costa obstaculizan los pasos de los
utilizado como vialidad. Fotografia Julio Villarreal. escurrimientos. Fotografia Julio Villarreal.

Otras localidades en riesgo

o San Pedro

Localizada al sur de La Paz en las coordenadas 23° 55" 39” Ny 110° 15°52” W. De acuerdo a la Comision
Nacional del Agua, el 25% de la poblacion de San Pedro se encuentra en zona de alto riesgo por las avenidas
que genera el arroyo Palo Blanca, donde en el afio 2007, posterior al paso del huracan Henriette, se reforzo la
margen derecha con la formaciéon de un bordo a base del mismo material existente en el terreno, que no
garantiza la seguridad de los habitantes de ese poblado.

Sumado a esta condicion la SCT construyd la carretera y el puente que cruza el arroyo modificando los
niveles topograficos por lo que el agua provoca un remanso inundando el poblado.
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La localidad de San Juan de Los Planes se localiza en las
coordenadas 23°58°00” N y 109° 54°05"W, cuenta con una
poblaciéon de 1,280 habitantes. La actividad preponderante
de la zona es la agricultura, sin embargo, esta actividad,
junto con los asentamientos humanos se encuentran
vulnerables por inundaciones subitas por la cuenca del
arroyo Tezcalama con una superficie de 757.4 km?.

Entre los arroyos mas importantes que drenan en la cuenca
son Los Chiles, Buenos Aires, San Miguel y Agua Caliente
que desembocan a la Bahia La Ventana en la zona conocida
como La Bocana.

Imagen 183: Cuencas de aportaciones localidad San Juan de Los Planes.

Recomendaciones:
Obras y/o Acciones:

Las Pocitas.

Se recomienda realizar un analisis hidraulico detallado del arroyo Las Pocitas considerando su funcionamiento
con el puente, ya que fue reconstruido en las mismas condiciones que el anterior, por lo que se asume que
puede presentarse el mismo comportamiento de que disminuya el nivel de la inundacion pero a velocidades
muy altas, erosivas y con arrastre de materiales (sean muebles, construcciones, vehiculos, arboles, etc).y
hacer del conocimiento de la autoridad federal del nivel de la condicién de riesgo de la poblacion para incluir
en su ejercicio presupuestal estudios y obras correspondientes.

La Paz.

Se recomienda realizar entre los habitantes de las colonias en riesgo alto y muy alto de inundacion,
campafas de tipo preventivo, para mantener las zonas de desalojo de las aguas pluviales, libres de basura,
chatarra, escombro, o cualquier obstaculo al flujo de las corrientes.
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Cuenca Arroyo Brasil (La Laguna)

Los escurrimientos del arroyo conocido como Brasil, que provienen de la parte alta de las colonias Marquez
de Léon, Vista Hermosa y La Laguna, cuyas aguas fueron desviadas hacia el arroyo El Cajoncito mediante la
construccion de un bordo de contencion al oriente de la colonia La Escondida. Recientemente se pavimentd
dicho bordo modificando el nivel de la corona, quedando a poca altura del nivel del paso del arroyo, lo que
implica un grave riesgo de desbordamientos de los escurrimientos, por lo que es necesario sobre elevar la
corona de dicho bordo a su nivel original y de ser posible, hacer un analisis con las condiciones actuales, ya
que la calle que se construyd sobre el cauce del arroyo ha generado que sus niveles se elevaran, con una
gran cantidad de depdsitos, incrementando aun mas la vulnerabilidad de la zona. El problema se incrementa
cada vez mas, en la medida en que crece la mancha urbana de las colonias antes mencionadas, ya que el
disefo del bordo, asi como el encauzamiento del arroyo El Cajoncito no considerd el incremento en los
coeficientes de escurrimiento de la zona producido por estos asentamientos.

Cuenca Cerro Atravesado

En lo que respecta al encauzamiento El Cajoncito, actualmente conduce los escurrimientos que se generan en
la cuenca La Laguna y Cerro Atravesado (antiguamente fue cauce principal del arroyo El Cajoncito, antes de
su desviacién al cauce del arroyo El Pigjillo); debido al incremento del coeficiente de escurrimiento por la
urbanizacion de la cuenca, asi como a la falta de mantenimiento de los bordos; es necesario realizar un
analisis del funcionamiento actual de la obra considerando los gastos modificados ya que estos han
aumentado considerablemente, para incrementar su capacidad.

Cuenca El Cajoncito

Para el caso del arroyo El Cajoncito — El Piojillo que cuenta con obra de encauzamiento bajo la administracion
de la CONAGUA, es necesario realizar periddicamente recorridos de inspeccién e instrumentar un programa
de mantenimiento preventivo y correctivo de los bordos. En las zonas donde el encauzamiento presenta
deflexiones se observa que el revestimiento con material de rezaga y piedras practicamente ha desaparecido,
por lo que es necesario realizar un analisis integral.

La zona norte de la colonia Agua Escondida se encuentra vulnerable por las aguas extraordinarias del arroyo
El Cajoncito. El problema se incrementa con la construccion del Puente Mano Amiga o Puente 8 de Octubre,
ya que en una avenida extraordinaria, puede elevar aun mas los niveles del agua generando un problema
tanto aguas arriba, como aguas abajo.

Cuenca represo cerro Agua Escondida

Colonia Agua Escondida. Se requiere un anadlisis de drenaje pluvial en la zona para dar salida a los
escurrimientos sin afectar a terceros.

Sobre el cerro Agua Escondida, existe un represo de concreto que almacena al menos un volumen de
50,000m® de agua. De acuerdo a visita de campo, se observé que dicho represo fue cortado en el centro,
seguramente con la intencion de generar un vertedor, lo cual, en principio serviria para proteger los
empotramientos, sin embargo, la cara de aguas abajo de la cortina, fue debilitada y actualmente, con las
lluvias ocurridas en los meses de Septiembre y Octubre de 2012, presenta un pequefo flujo. Se requiere la
revision de un especialista en estructuras de concreto para analizar la posibilidad de reforzarla o reconstruirla,
ya que si se optara por destruirla, se corre el riesgo de que la gran cantidad de azolves contenidos en el vaso
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pudieran drenar a la parte baja ocasionando mayores dafios a los asentamientos localizados en la zona de
influencia de la cuenca.

Cuencas El Calandrio, El Quemado, La Huerta, San Ramoén, El Cajeme, Desbordamiento a Aeropuerto,
La Cruzy La Palma

En la zona sur de la ciudad los escurrimientos de importancia, en la zona de transicién (antes de llegar a la
planicie, aproximadamente de la carretera Transpeninsular hacia el este), son de cauce divagante, poniendo
en riesgo de desbordamiento a gran parte de esa zona, por lo que es necesario realizar obras de rectificacion
de cauces.

Como accion inmediata, se propone realizar trabajos de movimiento de tierras, profundizando los cauces
desde su salida a la parte intermedia (a la salida de la sierra, donde los cauces estan bien definidos) de tal
manera que el tirante hidraulico fluya por debajo del nivel del terreno natural. Estos trabajos disminuyen el
riesgo por desbordamientos y definen las areas que deben permanecer libres de obstaculos (construccion de
obras, acumulamiento de escombro y basura).

Estas rectificaciones pueden combinarse con el aprovechamiento de los materiales pétreos para la
construccion, en una accion concertada entre el Ayuntamiento de La Paz con la Comisién Nacional del Agua
y la SEGOB.

En la parte baja, en la planicie cercana a la desembocadura al mar, los encauzamientos requieren de la
construccion de bordos, por lo que es necesario realizar los proyectos ejecutivos respectivos.

Cuenca El Novillo

Es necesario realizar trabajos de delimitacion del cauce y de la zona federal en un tramo de al menos cinco
kilbmetros desde su desembocadura hacia aguas arriba con la finalidad de tener certeza juridica en cuanto a
los asentamientos y evitar que estos sigan presentandose, a la par de evaluar las posibles soluciones de
descarga mediante un encausamiento.

Cuenca El Comitan
Debe conservarse el cauce sin obstaculos que modifiquen el paso de los escurrimientos
El Centenario y El Centenario Tanque Elevado

Para evitar el riesgo de falla del Represo El Centenario, es necesario realizar labores de mantenimiento tanto
del vaso (quitar el escombro acumulado y evitar que nuevamente se acumule) como del bordo (el cual
presenta un ostensible deterioro de sus taludes y la corona).

Aguas abajo del vertedor del bordo, debe dejarse libre el paso de los escurrimientos, proyectar la calle 7 como
calle canal y construir un vado o alcantarilla sobre la carretera Transpeninsular.

Al suroeste del bordo, los escurrimientos de la cuenca El Centenario Tanque Elevado, presenta riesgo de
desbordamiento debido a la construccion de caminos y al acumulamiento de basura y escombro, por lo que
deben realizarse obras definitivas de rectificacion.

Evaluar la factibilidad de quitar el bordo El Centenario y permitir el paso de los escurrimientos por canales en
direccién al mar o calles canal, ya que el almacenamiento de agua en el vaso mencionado no otorga
beneficios significativos de ningun tipo, no se utiliza aguas abajo ni existe acuifero.
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Por lo anterior y debido al desequilibrio del acuifero de la Paz, unica fuente de abastecimiento de agua en la
ciudad, es necesario llevar a cabo un desarrollo sustentable que:

¢ Optimice el uso de los escurrimientos superficiales provenientes de aguas arriba, asi como los generados
dentro del propio predio.
e Propicie la recarga del acuifero.

o Reutilice las aguas residuales.
¢ Revierta el deterioro de las areas forestales y la pérdida de suelo.
¢ Consolide un sistema integral de mediciéon de componentes del ciclo hidrolégico.

Se propone la construccidén de presas reguladoras de caudales en las partes altas de las cuencas de los
arroyos: Palo Blanco, Los Pozos, La Huerta, La Barrosa, La Palma y El Novillo, que permitan controlar las
avenidas y distribuir las aguas en estanques aguas abajo para infiltrarlas al acuifero.

Para controlar los escurrimientos y evitar dafos aguas abajo, es necesario encauzar y canalizarlos por debajo
del terreno natural para evitar obstrucciones con los bordos.

Se propone ademas la construccién de dos canales colectores hasta la salida al mar que tienen que ir por
arriba del nivel del terreno natural en el cruce de la carretera transpeninsular. Se estima una inversién de $26
millones de pesos para estudios y proyectos.

~==1a Barrosa }
La Palnia

B et . e i
Imagen 184 : Propuesta de construccion de presas reguladoras de caudales. Proyecto de Hidroproject
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Imagen 185: Propuesta de presas, encausamientos, estanques de infiltracion y canales maestros. Proyecto Hidropoject

Se requiere hacer un analisis minucioso de cada una de las corrientes con la finalidad de detectar las zonas
con posibilidad de proyectar desvios hacia vialidades hasta su descarga al arroyo principal. Es necesario
planear las obras de encauzamiento antes que se autoricen los nuevos fraccionamientos y desarrollos
habitacionales, en la zona.

San Antonio

Como acciones inmediatas, se requiere desazolvar el cauce principal del arroyo San Antonio, formando asi un
cauce central y proteger las margenes.

Es necesario realizar un estudio hidrolégico e hidraulico que delimite los niveles del agua y sus velocidades, y
que considere ademas el arrastre de sedimentos, asi como proyectar una proteccién marginal para las zonas
de vivienda colindantes.
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Todos Santos
Cuenca La Reforma

Como acciones preventivas se considera que se delimiten las zonas maximas de inundacién a lo largo del
arroyo y advertir a la ciudadania sobre dejar libres dichas zonas, para evitar en lo futuro realizar
construcciones que obstruyan el libre paso del agua rumbo al mar.

Los desarrollos y construcciones que se pretendan llevar a cabo en dichas zonas deberan realizar un
proyecto hidrolégico que garantice proteccion ante avenidas extraordinarias, sin afectar a terceras personas.

Cuencas de la Zona Norte

Se recomienda considerar previo a la temporada de lluvia, mantener abiertas las zonas de descargas o al
menos reducir la altura de las dunas en las zonas de descargas naturales para evitar que estos embalses
naturales provoquen inundaciones.

Cuencas de la Zona Urbana Sur.

Para minimizar el potencial riesgo de dafios a la ciudadania, es necesario concientizar a la poblacion de
mantener las zonas libres de obstaculos, que evite que el agua ocupe una zona de drenaje mayor.

El Sargento y La Ventana

Cuenca El Zotol_B

En los ultimos afios el cauce se ha azolvado elevando los niveles del cauce. Se recomienda tener un
seguimiento por parte de las autoridades de proteccion civil para vigilar el comportamiento del arroyo para
tomar acciones preventivas en caso de ser necesarias.

El Sargento_1 y El Sargento_2

No presentan riesgo de desbordamientos, por lo que es suficiente considerarlos como drenaje pluvial urbano
con libre paso a través de las calles en direccion al mar.

Cuenca El Sargento_3

Presentan cauce divagante a la salida de la sierra Las Canoas, afectando a toda la poblaciéon ubicada aguas
abajo sobre la linea de costa. Debe realizarse un estudio que determine las obras de proteccion vy
encauzamiento.

Cuenca Pelén

Presenta desbordamientos en la zona urbana, por lo que es necesario realizar obras de encauzamiento.
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Cuenca Las Canoas

En la desembocadura, se tienen cinco zonas por donde el arroyo descarga, en donde no es posible
determinar la cantidad o porcentaje por la cual drenara. Toda la poblacion aguas debajo de esta cuenca
presenta riesgo que requiere de estudio y elaboracién de un proyecto de encauzamiento y proteccién de la
zona urbana.

Cuenca El Zorrillo

Existen pocos asentamientos humanos en el area de afectacion de este escurrimiento; sin embargo, debido al
gran tamafo de su cuenca, la zona inundable en la desembocadura es significativa por lo que es necesario
delimitar fisicamente la zona de inundacién para evitar la construccion e instalacion de obras permanentes.

El Pescadero

Cuenca Arroyo Grande

Aproximadamente a 9 kildbmetros aguas arriba de su desembocadura, se aprecia que se han presentado
desbordamientos sobre su margen izquierda. Es necesario realizar un analisis hidraulico a detalle en dicha
zona, que evalle las posibilidades de que se presente un desbordamiento mayor, y en su caso las obras de
encauzamiento y proteccién necesarias.

Cuenca El Chapil

Se requiere un analisis de drenaje pluvial, lo cual es factible por la baja densidad de asentamientos en la zona
y dar libre descarga de las aguas al mar.

Cuenca Santa Rosa

Es necesario hacer un analisis de las vialidades como son bajar sus niveles de rasantes, considerar el
revestimiento con concreto hidraulico en las calles principales y conducir las aguas hacia los cauces aguas
abajo.

Cuencas Cerro San Carlos, El Potrero y El Tecolote

Es necesario, debido al crecimiento de la zona habitacional en la zona de cuenca, que se realicen obras de
limpieza y definicion de cauce, que eviten que se realicen obras que afecten su libre escurrimiento.
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Los Barriles

Cuenca Cerro Verde y Cuenca Cainada El Mezcal

Se recomienda realizar un desazolve preventivo de las zonas de descargas naturales, para prevenir que las
construcciones aledafias se vean afectadas. Asimismo, advertir a los futuros desarrollos a evitar la
construccion en zonas bajas o considerar protecciones marginales sin afectar a terceros.

Cuenca San Bartolo

Se recomienda implementar una vigilancia de los niveles del arroyo posterior a las avenidas, y compararlo con
los niveles topograficos de su margen izquierda. Llevar a cabo tareas de desazolves, mismos que pueden
llevarse a cabo con el aprovechamiento de materiales pétreos.

Canada Los Bledales

Se recomienda previo a la temporada de lluvias, realizar un desazolve que genere un cauce piloto al centro,
con la finalidad de reducir el riesgo de afectaciones.

Arroyo Buenos Aires

Se recomienda que la UMPC informe a los propietarios de las construcciones asentadas en las zonas de
riesgo consideren la posibilidad de construir las obras de defensa necesarias.

Canada Los Barriles
Se requiere un analisis de las posibles descargas del agua al mar y hacer un planteamiento integral.

Para incrementar el gasto de salida del agua al mar, es necesario concientizar a los propietarios de los
terrenos ubicados sobre la linea de costa en incrementar el espacio de descarga al mar.

En las partes altas, se debe exhortar a la ciudadania de evitar generar obstrucciones de agua sobre las calles.
Se recomienda que el flujo de agua pluvial continte por las vialidades como calles canal, pavimentadas con
concreto hidraulico.

Laguna Los Barriles

Se recomienda mantener una vigilancia en la descarga al mar, libre de obstrucciones, para evitar que el agua
genere inundaciones en la parte alta.
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Cuenca Piedra Gorda

Se recomienda elaborar un dictamen técnico del funcionamiento del arroyo y en su caso, realizar las obras de
proteccion necesarias para evitar un desastre que pudiera ocasionar la inundacion de la estacion de servicios.

Asimismo, considerar ampliar la seccion de alcantarilla o considerar un vado de seccién amplia en el cruce
con la carretera transpeninsular.

San Bartolo

En la zona oeste del poblado, el arroyo de manera natural tiende a cargarse hacia su margen izquierda,
poniendo en riesgo a las zonas ubicadas aledafas a la carretera transpeninsular. Se recomienda realizar un
analisis hidraulico de la corriente para determinar el umbral maximo del agua y exhortar a la ciudadania a
evitar asentarse dentro de dicha zona.

Se recomienda realizar una vigilancia previa a la temporada de lluvia para mantener las zonas de bajadas
pluviales libres de escombros, chatarras u otros objetos o materiales que pudieran afectar la libre descarga de
aguas hacia el arroyo San Bartolo.

e Marea de Tormenta

Cuando al ascenso y descenso diario del nivel del mar, producto de la marea ordinaria (astrondémica), se
combina con la de tormenta, es mayor la sobreelevacion del nivel medio del mar. Cuando el ciclén se ha
alejado, el nivel del mar desciende y se restablecen las condiciones normales en el océano. La marea de
tormenta es mas intensa cuando los vientos se dirigen hacia la costa (figura 25) y los vientos del ciclén tropical
que tienen direccién de tierra al océano producen un descenso del nivel medio del mar.

El fendmeno de inundacion de marea de tormenta en el municipio de la Paz es una amenaza, ya que la
poblacion no ha asimilado el peligro que representa, a pesar de que es una de las consecuencias por la
presencia de los ciclones que genera mas danos en las zonas costeras.

e Metodologia y nivel de resolucion

Para elaborar los mapas de riesgo por inundacién costera por marea de tormenta a nivel Municipal y en las
zonas urbanas de las localidades de estudio, el analisis se realiz6 con en el método propuesto por el
CENAPRED. EI método recurre a una serie de variables para obtener como resultado la altura de marea
generada por un evento Hidrometeoroldgico (Depresiones Tropicales, Tormentas Tropicales o Huracanes).
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Como parte de este calculo para identificar y delimitar las areas de riesgo, es necesario conjugar el analisis de
amplitud de marea de tormenta con los periodos de retorno de eventos ciclonicos presentados en el Municipio
de La Paz, los cuales nos indicaran, en base a la probabilidad de ocurrencia, las zonas de Bajo a muy Alto
Riesgo de inundacién.

Con el método probabilistico distribucion Gumble y la base de datos de eventos ciclonicos en el periodo
1973-2012, se determinaron los periodos de retorno para este tipo de fendémenos.

Después de obtener los periodos de retorno para los eventos ciclonicos en el municipio de La Paz, se calcula
la amplitud de marea de tormenta para cada una de las escalas de huracanes que se pueden presentar en los
poblados de El Sargento, La Ventana, Los Barriles, El Pescadero, Todos Santos y la ciudad de La Paz,
basandonos en la Escala Saffir-Simpson para clasificar la tormenta, se pueden obtener los valores promedio
como Presion en el centro del huracan que nos ayudara a calcular el Radio Maximo de Viento aproximado .
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|VeI00|dad del viento 0-17 m/s 0-62 km/h | 0-33 kt 0-38 mi/h
Marea om | 0ft
Presién central >980 mb | >28.94 pulg Hg

Nivel de dafios Lluvias que pueden llegara causar graves dafios e inclusoinundaciones.

SEDESOL

Depresion tropical

|Velocidad del viento|  18-32m/s 63-117 km/h 34-63 kt [39-73 mph
[ Marea | 0-3m 0-12ft
| Presién central | >980 mb >28.94 “Hg
= : Lluvias abundantes que pueden provocar inundaciones devastadoras.
Deties aiemezilss Vientos fuertes que pueden generartornados.

Ve'w'df,fegt‘i') 33-42 mis 119-153 km/h | 64-82kt 74-95 mih
| Marea | 1.2-1.5m | 4-5ft
Presion
| central | 980 mb| 28.94 pulg Hg
. Sin dafios en las estructuras de los edificios. Dafios basicamente en casas flotantes no
Nivel de . " ~
; s amarradas, arbustos y arboles. Inundaciones enzonas costeras y dafios de poco alcance
Categoria 1 en puertos.
Ve'w'df,%gt‘ﬂ 43-49 m/s 154-177 km/h| 83-95kt 96-110mph
| Marea | 1.8-2,4m | 6-81t
BlsSIoh 965-979 mb 28.50-28.91 “Hg
central
Dafios |Dafios entejados, puertas y ventanas. Importantes dafios en la vegetacion, casas moviles,
potenciales |etc. Inundaciones en puertos asi como ruptura de pequefios amarres.
Categoria 2 |

Ejemplos |Huracan Bonnie — Huracan Diana —Huracan Erin — Huracan Catarina — Huracan Irene

Daﬁos estructurales en edificios pequefios. Destruacién de casas mévies. Las
inundaciones destruyen edificaciones pequefias enzonas costeras y objetos ala deriva

tlelen of| 50-58 mis 178-209 km/h| 96113kt 111-130 mph

[ Marea | 2.7-3,7m | 9-12ft
Presion 945-964 mb 27.91-28 47 “Hg
central

Categoria 3 potenclales pueden causar dafios en edificios mayores. Posibilidad de inundaciones tierra adentro.
Ve'm'd?,?egﬁ') 59-69 m/s 210-249 km/h| 114-135kt 131-155mph
4 | Marea | 4.0-55m | 1318 ft
Presién 920-944 mb 27.17-27.88 *Hg
central
Danos |Dafios generalizados en estructuras protectoras, desplome de tejados en edificios
potenciales |pequefios. Alta erosion de bancales y playas. Inundaciones en terenos interiores.

Velocidad del viento =70m/s | =250 km/h | =136kt =156 mph
Marea =55m)| =19t
Presion central <920 mb| <27 .17 “Hg

Dafios potenciales llegar a las plantas bajas de los edificios cercanos ala costa. Puede ser
requerida la evacuacion masiva de areas residenciales.

‘ Destruccion de tejados completa enalgunos edfficios. Las inundaciones pueden

Tabla 89. Escala Saffir- Simpson
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Por ultimo se obtuvieron los factores correctivos y la amplitud de marea de tormenta para cada localidad:

Amplitud de
Marea de
Escala
. . Tormenta
Saffir- | Tr (afos)
i poblados El
Simpson
Sargentoy La
Ventana (m)
T 1.5
H1 2
H2 5
H3 10
H4 25
H5 50
H5 100
Amplitud de
Marea de
Escala
) ” Tormenta
Saffir- | Tr (aiios)
. poblado El
Simpson
Pescadero
(m)
T 1.5
H1 2
H2 5
H3 10
H4 25
H5 50
H5 100

Amplitud de
Escala Marea de
Saffir- | Tr (afios) Tormenta
Simpson poblado Los
Barriles (m)
T 1.5
H1 2
H2 5
H3 10
H4 25
H5 50
H5 100
Amplitud de
Marea de
Escala
. ” Tormenta
Saffir- | Tr (afos)
i poblado
Simpson
Todos Santos
(m)
T 1.5
H1 2
H2 5
H3 10
H4 25
H5 50
H5 100

V-202

SEDESOL




9 [—

Atlas de Peligros y Riesgos Naturales del Municipio de La Paz, BCS 2012 (Rev. 4 Final) Vivir Mejor

SEDESOL

Amplitud de
Escala
. " Marea de
Saffir- | Tr (afios)
. Tormenta Cd.
impson
4 de La Paz (m)
TT 1.5
H1 2
H2 5
H3 10
H4 25
H5 50
H5 100

Finalizado el calculo de la amplitud de tormenta para las distintas localidades ,se realizaron mapas para
identificar y delimitar las areas de peligro por inundacién segun la probabilidad del evento ciclénico, es decir,
la posibilidad de que se presente una depresion tropical es mas alta a la de un huracan H3, por lo que es mas
probable que se tengan inundaciones anuales en las areas afectadas por una depresion tropical, de esta
manera apoyandonos con la escala Saffir-Simpson, el calculo de periodo de retorno para eventos ciclonicos y
amplitud de marea de tormenta, se clasifica el peligro.

En la imagen correspondiente al Mapa PHM 3; es posible observar que el 86.85 % del territorio del Municipio
presenta un peligro BAJO; sin embargo las superficies potencialmente afectables con peligro MEDIO Y ALTO
que sumadas representan el 13.5 % corresponden a las areas donde se localizan los principales centros
turisticos del municipio: La Paz y la zona de Pichilingue, Todos Santos, EI Pescadero, Los Barriles, El
Sargento y La Ventana.
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PELIGRO DE INUNDACION POR MAREAS DE TORMENTAS

Intensidad Area (Km2) | Porcentaje
944.96 6.28%
1,033.10 6.87%
13,062.50 86.85%
Total 15,040.56 100.00%

Tabla 90. Porcentajes del territorio municipal afectado por Inundaciones de Marea de Tormenta por nivel de peligro

_ﬂr - 7 i i Barma Bk
Imagen186: Peligros por Inundacion de Marea de Tormenta Imagen 187: Riesgos por Inundacién de Marea de
en el Municipio de La Paz. Mapa PHM3 Tormenta en el Municipio de La Paz. Mapa RHM11
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Imagen 188: Peligros de Inundacién por Marea de Imagen 189: Riesgo de Inundacion por Marea de Tormenta
Tormenta en la ciudad de La Paz. Mapa PHL 1-1 en la ciudad de La Paz. Mapa RHL1-C44

Se tienen identificadas 136 localidades en zonas de peligro ALTO por inundaciones de marea de tormenta en
el Municipio de La Paz.

En la zona urbana de la ciudad de La Paz, zona considerada de peligro MUY ALTO es el tramo del boulevard
esceénico a Pichilingue del Cerro de la Calavera a la Marina Palmira; las zonas de peligro ALTO las zonas mas
bajas del Mogote, los asentamientos localizados en el borde costero al oriente de la calle Abasolo desde la
calle 5 de Febrero hasta Chametla, asi como las colonias El Manglito, y el Esterito.
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Imagen 190: Peligro de Inundacién por Marea de Imagen 191: Peligro de Inundacién por Marea de
Tormenta Todos Santos .Mapa PH L2-1 Tormenta El Pescadero. Mapa PHL 3-1

En las siguientes Tablas se muestran los porcentajes de superficies de las zonas urbanas afectables de
inundacion, por el fenédmeno de marea de tormenta por rango de peligro:

Peligro Marea de Tormenta- Ciudad de la Paz Peligro Marea de Tormenta- Localidad de
Nivel de Peligro Area (Ha) Porcentaje - . T°d°,s Santos -
86777 13.51 Nivel de Peligro Area (Ha) Porcentaje
ALTO 1566.21 24.38 61.03 1045
- - ALTO 100.85 17.27
MEDIO 1534.09 23.88 MEDIO 151.68 2597
2455.09 38.22 270.47 46.31
TOTAL 6423.17 100.00 TOTAL 584.03 100.00
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Peligro Marea de Tormenta- Localidad El Pescadero Peligro Marea de Tormenta-Localidad de Los
Nivel de Peligro Area (Ha) Porcentaje Barriles
‘ 11.27 4.60 Nivel de Peligro Area (Ha) Porcentaje
ALTO 48.11 19.62 ALTO 64.42 30.01
MEDIO 87.72 35.77 MEDIO 77.89 36.28
BAJO 98.14 40.02 BAJO 72.38 33.71
TOTAL 245.25 100.00 TOTAL 214.69 100.00
Peligro Marea de Tormenta- Localidad El Sargento
y La Ventana
Nivel de Peligro Area (Ha) Porcentaje
i 13.12 12.12
ALTO 11.74 10.85
MEDIO 36.79 34.00
BAJO 46.57 43.03
TOTAL 108.22 100.00

Tabla 91. Porcentaje del territorio por localidad por nivel de peligro por marea de tormenta

e Vulnerabilidad

Como ya se comentd, las zonas mas vulnerables son las de litoral costero del Municipio y las localidades
asentadas en las proximidades de la costa en el Pacifico, Todos Santos, Melitén Albanez, El Pescadero; por
el Golfo de California La Paz y su zona conurbada Chametla y El Centenario, El Sargento-La Ventana y Los
Barriles. De acuerdo a los indicadores de vulnerabilidad de Beaufort con una fuerza de viento entre 39 y 50
Km/h se podrian presentar olas de 3 a 4 metros de altura suficientes para cubrir la zona del Mogote.
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Tabla 92. Indicadores de Vulnerabilidad por viento y oleaje Beaufort

o S Ty T

Menora 1.8

18as55

S8ail1

112a185
186a280

207a380

38.0 a 50.0

50.1 a 020

830a74.0

741a87.0

871at101.8

i01ea1178

118.0 o mayor

Viento ligero
Brisa ligera
Brisa gent
Brisa moderada

Brisa fresca

Brza fuene

Cercana a Galerna

Galemna (tormenta

tropical)

Galema fuerte

Tormenta

Tormenta violenta

Huracan

Superficie del mar plana y "como espejo”
Algunas pequefias ondulaciones

Pequefias ondulaciones de 10 2 15 cm
de altura

Algo de ondulacion de 15 a 30 om de
altura

Peguefas olas de 30 em a 1 m de altura

Oleaj moderado, con alturade 1aZm
Algo de espuma y spray

Olas de 2 a 3 m de altura. Espuma
blanca en la cresta de las olas. presencia
de espray

Olas de 3 a 4 m de altura. Mucha
#spuma blanca sale de las olas que
rompen

Olas de 5§ a 6§ m de altura, espuma sale
volando de olas que rompen

Dlas de 7 a 8 m de altura, espuma densa
sobre el mar, &l espray reduce la
visibilidad

Olas de § a 10 m de altura, zonas del
mar blancas por la espuma, baja
visibilidad

Olas de 10 a 11 m de altura, regiones del
mar blancas por la espuma, visibilidad
muy reducida

Olas de 11 m o mas, el aire con espuma,
mar totalmente blanco por la espuma,

visibilidad

Los riesgos por marea de tormenta se clasifican de la siguiente manera:

o Amplitud de tormenta formada por una Depresion Tropical o Tormenta

Tropical:

Riesgo muy Alto

¢ Amplitud de tormenta formado por un Huracan categoria H1 o H2:----------

Riesgo Alto

e Amplitud de tormenta formado por un Huracan categoria H3 o H4:----------

Riesgo Medio

e Amplitud de tormenta formado por un Huracan categoria H5:-----------------

Riesgo Bajo
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En las Tablas siguientes se resume la estimacion del escenario de riesgo y dafios hipotéticos esperados ante
el fendmeno de inundaciones por Marea de Tormenta:

Inundacion por marea de tormenta - La Paz
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafo
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
R 9 6037 10 $ 578,948.30
A 53044 25 53044 86 $ 1,467,727.48
M 72354 34 21056 34 $ 183,818.88
B 69649 32 19316 31 $ 96,580.00
Inundacion por marea de tormenta - El Centenario
. Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafo
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 4183 89 1121 88 $ 31,018.07
M 513 11 146 12 $ 1,274.58
Marea de Tormentas - Chametla
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Daino
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
A 522 24 183 24 $ 1,597.59
A 1582 73 555 73 $ 2,775.00
M 75 3.4 26.0 34 $ 226.98
Marea de Tormenta - El Sargento
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Daio
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
. R 15 115 15 $ 11,028.50
A 288 30 225 30 $ 6,225.75
M 525 54.8 409 546 $ 3,570.57
Marea de Tormenta - La Ventana
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Daino
Intensidad
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
D EEE 48 59.00 48 $ 5,658.10
A 132 52 63.00 52 $ 1,743.21
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Marea de Tormenta - Los Barriles
Intensidad Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
. IR 41 204 41 $ 19,563.60
A 285 24 121 24 $ 3,348.07
M 12 1 5 1 $ 43.65
B 402 34 173 34 $ 865.00
Inundacion por marea de tormenta - Todos Santos
Intensidad Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Daio
Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos
M 498 10 154 12 $ 1,344.42
B 4641 90 1165 88 $ 5,825.00
e - [ o [ s [ o s -

Marea de Tormenta - El Pescadero
Poblacion afectada Viviendas afectadas Monto aprox. Dafio

Intensidad

Total Porcentaje Total Porcentaje miles de pesos

_ 2338 100 937 100 $ -

Recomendaciones

Normativas:

Normar y regular las construcciones ubicadas sobre la primera duna costera y en cotas menores a los
3 msnm para mitigar el riesgo por mareas de tormenta.

Incluir los mapas de riesgo por marea de tormenta en los programas de desarrollo urbano , para evitar
el crecimiento urbano en zonas vulnerables .

Fortalecimiento de la Capacidad de Respuesta:

Contar con sistemas de alerta oportunos, efectivos y eficientes, que detecten éste fendmeno para
prevenir riesgos

Realizar campanas de difusién entre la poblacién sobre éste fendmeno para concientizar del peligro y
sus efectos y fomentar la cultura de la prevencion

identificar las zonas mas altas de las areas urbanas de las localidades costeras, con el propdsito de
ubicar puntos de reunion para casos de evacuacion o para instalar albergues provisionales en casos
de poblacién damnificada.
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5.2.7 Masas de aire

Una masa de aire se define como un gran cuerpo de aire cuyas propiedades fisicas, sobre todo de

temperatura y humedad, son uniformes en sentido horizontal y cuyas dimensiones pueden ser de mas de
1,000 km de cubrimiento.

Circulacioén de los vientos
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Figura 8. Circulacion de los vientos. SEDESOL-Consejo de Recursos Minerales. Guia Metodolégica para la Elaboracion
de Atlas de Peligros Naturales a Nivel Ciudad. 2005

Una circulacion monzoénica se define como el cambio en la direccidon de los vientos estacionales entre el
continente y el océano; es decir, durante una estacién del afo se observan vientos que circulan del océano a

la tierra, y durante otra estacion del afio se registrara una inversion en la direccion de los vientos. Se
consideran parte de las masas de aire granizadas, heladas y nevadas.

Granizo.

El granizo esta 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 soélidos de agua cuando se congela al atravesar una
capa el aire con temperatura cercana a los 0° C (Cenapred, 2001a). De acuerdo con el Instituto de Geografia

de la UNAM, la ciudad de La Paz se encuentra en una zona donde este fendmeno es casi nulo, por lo tanto su
peligrosidad es minima.

o Metodologia y Nivel de resolucion

Siendo un fenémeno casi nulo, se analiza a nivel 1, mediante una metodologia de recopilacion de monitoreo
de granizo en un periodo de 1951-2010, de 54 estaciones meteorologicas, ubicada en los municipios de
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Comondu, la Paz y los Cabos, se realizd una interpolacion de los datos estacionales, para generar resultados
de zonas y areas expuestas.

Los resultados demuestran que en la mayoria del municipio no tiene presencia el fendbmeno, resultando un
area del 11% con el 0.1 de dias al norte del municipio.

Por lo anterior, se puede concluir que éste fenomeno NO representa una amenaza para la poblacion en el
Municipio de la Paz, por lo que NO se consideré en el estudio.

Heladas y Nevadas.

Una helada ocurre cuando la temperatura del aire himedo cercano a la superficie de la tierra desciende a 0°
C. Existen dos fendmenos que dan origen a las heladas; el primero consiste en la radiacién, 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).

e Metodologia y Nivel de resolucién

Se analiza en el nivel 1 y al no obtenerse evidencias en campo de los indicadores de vulnerabilidad se
analiza el nivel 2, mediante una metodologia de recopilacion de monitoreo con periodo de datos del 1951-
2010, de 54 estaciones meteorolégicas, ubicadas en los municipios de Comondu, La Paz y los Cabos, se
realizé una interpolacion de los datos estacionales, para generar resultados de zonas y areas expuestas. Las
temperaturas minimas extremas se detectan al sur del municipio de la Paz, con una temperatura minima de
5°C confirmando que el fenédmeno de heladas y nevadas no tiene presencia en el Municipio.
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Tabla 4. Efectos Ambientales por heladas
Temperatura Designacion Vulnerabilidad

0a-35°

Ligera

El agua comienza a congelarse. Daios peguefios
a las hojas v tallos de la vegetacion. Si hay
humedad el ambiente se toma blanco por la
escarcha.

-JG6a-64

Moderada

Los pastos, las hierbas y hojas de plantas se
marchitan y aparece un color café o negruzco en
=u follaje. Aparecen los problemas de
enfermedades en los humanos de sus vias

respiratorias. Se comienza a utilizar Ia calefaccion.

Temperatura

minima

area km2

%

5

845.33

6%

£5a-11.5

Severa

Loz dafios son fuertes en las hojas v frutes de los
arboles frutales. Se rompen algunas tuberias de
agua por aumento de volumen del hielo. Se
incrementan las enfermedades respiratorias.
Existen algunocs decesos por hipotermia.

7.5

4085.41

27%

10

9285.83

62%

=115

Muy severa

Muchas plantas pierden todos sus organos.

Algunos frutos no protegides se dafian totalmente.

Los dafios elevados en las Zonas tropicales.

12.5

822.89

5%

Tabla 93. Indicador de Vulnerabilidad por heladas

Por lo anterior, se puede concluir que éste fenémeno NO representa una amenaza para la poblacion en el
Municipio de la Paz, por lo que NO se considero en el estudio.
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