Diagnostico de Peligros e
Identificacion de Riesgos
de Desastres en México



DIAGNOSTICO DE PELIGROS E
IDENTIFICACION DE RIESGOS DE
DesASTRES EN MEXico

Atlas Nacional de Riesgos de

la Republica Mexicana

=
«Q CENAPRED
/4 MEXICO
(-




SECRETARIA DE GOBERNACION

Miguel Angel Osorio Chong ;
SECRETARIO DE GOBERNACION

Luis Felipe Puente Espinosa
COORDINADOR NACIONAL
DE PROTECCION CIVIL

Dr. Carlos M. Valdés Gonzilez
DIRECTOR GENERAL DEL
CENTRO NACIONAL DE
PREVENCION DE DESASTRES

Primera Edicion: México, 2001
Primera reimpresion, 2001

Segunda reimpresion, diciembre 2003
Version Electrénica 2014

© 2001, Secretaria de Gobernacién
Centro Nacional de Prevencion de Desastres

Derechos reservados conforme a la ley
Hecho en México / Printed in Mexico

Editores
Ing. Oscar Zepeda Ramos
Susana Gonzilez Martinez

Portada
D. G. Demetrio Vazquez Sinchez

© Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres, Av. Delfin
Madrigal No. 665, Col. Pedregal de Sto. Domingo, Delg.
Coyoacén, C.P. 04360, México, D.E

Tels.: (55)54-24-6100, (55)56-06-8837, Fax: (55)56-06-1608,
web: http://www.cenapred.gob.mx

ISBN: 970-628-593-8

El contenido de este documento es exclusiva
responsabilidad de de los autores



PRESENTACION

En las Gltimas décadas, los fendmenos naturales en México han dejado dafios con un costo
promedio anual de 100 vidas humanas y cerca de 700 millones de dolares. Es por ello que el tema
de la prevencién de desastres ha tomado relevancia en la agenda de la proteccion civil recono-
ciendo que es indispensable establecer estrategias y programas de largo alcance enfocados a pre-
venir y reducir sus efectos y no sélo prestar atencion a las emergencias y desastres. Sin duda se ha
avanzado en este sentido en los Ultimos afios; sin embargo, son aun insuficientes los logros en la
materia y es indispensable invertir mas esfuerzo y recursos para transitar lo méas pronto posible de
un esquema fundamentalmente reactivo a uno de caracter preventivo. Este cambio de estrategia
sera el factor esencial para garantizar no s6lo una sociedad mas preparada y segura, sino un pais
menos vulnerable frente a los fendmenos naturales y también de aquéllos de origen antrépico que
generan en ocasiones desastres de gran impacto. Aunque la prevencion, vista como inversion de
mediano a largo plazo tiene por supuesto un costo importante, se ha demostrado que es muy
redituable ya que establece una muy favorable relacién beneficio-costo. Este beneficio se daria
principalmente en términos de salvar vidas humanas y por supuesto, ahorros econdémicos sustan-
ciales derivados ambos del establecimiento de una mejor infraestructura y condiciones de menor
vulnerabilidad.

La estrategia de la prevencion establece tres pasos fundamentales. Primero, conocer los
peligros y amenazas a que estamos expuestos; estudiar y conocer los fenémenos buscando saber
dénde, cuando y como nos afectan. Segundo, identificar y establecer a nivel nacional, estatal,
municipal y comunitario, las caracteristicas y los niveles actuales de riesgo, entendido el riesgo
como el producto del peligro (agente perturbador) por la exposicion (sistema afectable) y por la
vulnerabilidad (propension a ser afectado). Por ultimo, y basado en los pasos anteriores, disefiar
acciones y programas para mitigar y reducir estos riesgos antes de la ocurrencia de los fenémenos,
a través del reforzamiento y adecuacion de la infraestructura y preparando a la poblacion para que
sepa qué hacer antes, durante y después de una contingencia.

Lograr y ejecutar estas tres acciones son las tareas sustantivas del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres. El presente libro es el resultado de este esfuerzo. EI documento tiene
principalmente el propoésito de difundir conocimientos sobre los peligros e identificacion de los
riesgos de desastres que se presentan en el pais derivados de los fendmenos de origen geoldgico,
hidrometeoroldgico, quimico, sanitario y socio-organizativo. Inicia con un capitulo introductorio
en el que se exponen conceptos basicos sobre prevencidn desastres, definicion de términos y
estadisticas de dafios, asi como efectos socioecondmicos de los desastres a nivel mundial y en
Meéxico. En los capitulos posteriores se describen los diferentes tipos de fendmenos, sus causas u
origen, distribucion geogréfica, efectos y estadisticas de dafios, medicidn o cuantificacion en
términos de magnitud, intensidad y periodo de recurrencia, asi como otras caracteristicas impor-
tantes para su clara identificacion y comprension.



El tema de los peligros y riesgos de desastres se expone en el libro con un enfoque global. Se
contempla su ampliacion en un futuro préximo con trabajos de mayor alcance y profundidad,
enfocados hacia la microrregionalizacion de los riesgos y, por supuesto, hacia estudios y acciones
de mitigacion. El reto que se ha establecido a mediano plazo, es la integracion de un atlas detalla-
do a nivel municipal y de comunidades en zonas de alto riesgo basado en sistemas de informacién
geografica. Ello demandara un enorme esfuerzo de investigacion, recopilacién de datos, trabajo
de campo y sobre todo, de coordinacién multi-institucional con la indispensable participacién de
los gobiernos federal, estatales y municipales, las autoridades de Proteccion Civil, organizaciones
oficiales y privadas, asi como la poblacion en general .

Este primer esfuerzo para integrar un Atlas Nacional de Riesgos revisado, busca diseminar
informacion derivada de la investigacion en los ultimos afios sobre los peligros y riesgos que afron-
ta nuestro pais, con el objetivo de inducir una conciencia clara y precisa entre la poblacion sobre
los fendmenos y sus consecuencias para lograr la transicion hacia una cultura de la prevencién y
de la autoproteccién.
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INTRODUCCION

Riesgo de desastres en México

El territorio nacional se encuentra suje-
to a gran variedad de fenémenos que pueden
causar desastres. Por ser parte del llamado
Cinturén de Fuego del Pacifico, el pais es afec-
tado por una fuerte actividad sismica y volca-
nica. Dos terceras partes del pais tienen un
riesgo sismico significativo, que se debe prin-
cipalmente a los terremotos que se generan en
la Costa del océano Pacifico, en la conjuncién
de las placas tecténicas de Cocos y de
Norteamérica. Del sinlimero de volcanes que
han existido en las distintas épocas geolégicas
en el territorio, catorce de ellos han hecho
erupcién en tiempos histéricos y se consideran

activos o representan zonas activas.

La ubicacién del pafs en una regién
intertropical, lo hace sujeto a los embates de hu-
racanes que se generan tanto en el océano Pa-
cifico como en el Atlantico. Los efectos de estos
fenémenos, en términos de marejadas y vientos,
se resienten principalmente en las zonas costeras
del Pacifico, del Golfo y del Caribe; las lluvias
intensas que estos fenémenos originan pueden
causar inundaciones y deslaves no sélo en las cos-
tas sino también en el interior del territorio. De
los 25 ciclones que en promedio llegan cada
afio a los mares cercanos al pais, cuatro o cinco
suelen penetrar en el territorio y causar dafios
severos. También se presentan lluvias inten-
sas, con las consecuentes inundaciones y
deslaves importantes, y con mucha frecuencia
de manera independiente de la actividad
ciclénica, debido a las tormentas que se gene-
ran en la temporada de lluvias. En sentido
opuesto, la escasez de lluvia se resiente en di-
versas regiones que, cuando se mantiene por

periodos prolongados, da lugar a sequias que

afectan la agricultura, la ganaderfa y la eco-
nomia en general. Asociados a la escasez de
lluvia estan los incendios forestales que se pre-
sentan cada afio en la temporada de secas y
que en determinados afios alcanzan proporcio-
nes extraordinarias, ocasionando pérdidas de

zonas boscosas y dafios diversos.

Los tipos de desastres anteriores tienen
como origen un fenémeno natural, por lo que
se les suele llamar desastres naturales, aun-
que en su desarrollo y consecuencias tiene mu-
cho que ver la accién del hombre. Otro tipo
de desastre se genera directamente por las ac-
tividades humanas y principalmente por la ac-
tividad industrial que implica frecuentemente
el manejo de materiales peligrosos. Estos se
han definido como desastres antrépicos (cau-
sados por el hombre) o tecnolégicos. En Méxi-
co la progresiva industrializacién, aunada a las
carencias socioeconémicas, ha dado lugar a un
aumento acelerado de los accidentes por el ma-
nejo, transporte y disposicién de productos pe-

ligrosos.

Los distintos fenémenos y los desastres
que éstos generan se trataran con mayor deta-
lle méas adelante; el propésito de esta descrip-
cién inicial es resaltar la amplitud de la pro-
blemética y la gravedad de sus posibles conse-
cuencias. Como ejemplo, baste citar el sismo
de 1985; la erupcién del volcan Chichonal en
1982 y la constante actividad de los volcanes
Popocatépetl y Colima; el huracan Pauline en
1997 y las graves inundaciones y deslaves que
se presentaron en octubre de 1999, sobre todo
en los estados de Tabasco, Veracruz, Puebla e

Hidalgo; los extensos incendios forestales de



1998, asi como los accidentes debidos al
descontrol del pozo Ixtoc en 1979, a las explo-
siones de los depdsitos de gas de San Juan
Ixhuatepec en 1984 y del drenaje de la ciudad
de Guadalajara en 1992.

La prevencion de desastres y

la proteccion civil

A lo largo de su historia, el hombre ha
tratado de protegerse de los efectos de los fené-
menos naturales peligrosos, con acciones como
evitar asentarse en sitios particularmente expues-
tos a inundaciones, aprender a detectar signos
premonitorios de la inminencia de algunos fené-
menos, por ejemplo, erupciones volcénicas, o

desarrollar medidas para proteccién o control
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de ciertos eventos como el desbordamiento de
rfos, o para mejorar la resistencia de sus cons-
trucciones a las sacudidas producidas por los
sismos. Poco a poco ha logrado defenderse mejor
de los embates de estas manifestaciones, pero
con mucha frecuencia sus medidas de protec-
cién han sido rebasadas por las fuerzas de la

naturaleza.

Sélo recientemente se ha llegado a reco-
nocer que, para mejor enfrentar los efectos de
estas fuerzas de la naturaleza, es necesario adop-
tar un enfoque global, que no solamente cu-
bra los aspectos cientificos y tecnoldgicos rela-
tivos al conocimiento de los fenémenos y al de-
sarrollo de las medidas para reducir sus efec-
tos, sino que prevea esquemas operativos para
apoyar a la poblacién con medidas organizativas

de la poblacién misma, para que esté prepara-

Figura 1. Colapso de edificio en la Ciudad de México durante el sismo de 1985

El efecto mas grave de los sismos severos es el dano y, en casos extremos, el colapso de las
construcciones. El mayor desastre de este tipo en México fue el sismo del 19 de septiembre
de 1985 que tuvo su origen en las costas de Michoacdn y produjo los dafos mayores en la
Ciudad de México, donde cerca de 13 000 edificios resultaron danados; muchos de estos
edificios eran de varios pisos y de construccién reciente como el mostrado en la fotografia;
su colapso total causé la muerte de un nimero importante de los ocupantes.

INTRODUCCION
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Figura 2. Inundaciones histéricas en la Ciudad de México

Por tratarse de una cuenca cerrada, la Ciudad de
México ha sufrido a lo largo de la historia fuertes
inundaciones que han ocasionado graves dafos y
alteracién en la vida de la ciudad. Las obras de dre-
naje realizadas desde fines del siglo pasado, y sobre
todo el drenaje profundo terminado en 1974, han
reducido notablemente el riesgo de inundaciones ge-
neralizadas; sin embargo, el crecimiento de la po-
blacién y los problemas relacionados con el hundi-
miento del subsuelo tienden a aumentar los riesgos
asociados a estos fenémenos. Las fotografias mues-
tran escenas de las inundaciones en los afos de 1930
a 1940.

da y responda de manera apropiada al embate
de los fenémenos peligrosos. Al conjunto de
tareas que tienden a la reduccién de los im-
pactos de los desastres, se le ha denominado
proteccién civil, y a la estructura organizativa
para la realizacién de dichas tareas se le llama
en México, Sistema Nacional de Proteccién

Civil (SINAPROC).

nizaciones de este tipo se dedicaban esencial-

En sus inicios, las orga-

mente a la atencién de las emergencias, o sea,
a las acciones que se realizan una vez que el
evento se ha presentado, para limitar sus efec-
tos y rescatar a las victimas. Actualmente, se

reconoce que la atencién primaria se debe dar

a la fase de prevencién o mitigacién, que se
refiere a las acciones tendientes a identificar
los riesgos y a reducirlos antes de la ocurrencia

del fenémeno.

En México, el Sistema Nacional de Pro-
teccién Civil se organizé a rafz de los sismos de
1985, y su estructura y funcionamiento han ido
evolucionando y fortaleciéndose en sus distin-
tos niveles de accién (federal, estatal y muni-
cipal), y en la participacién de los diferentes
sectores (publico, privado y social). Para co-
nocer el funcionamiento del SINAPROC pue-
de consultarse el documento Manual de Ope-

racién del Sistema Nacional de Proteccién

Civil.

Diagnoésticos de riesgo

Un requisito esencial para la puesta en
practica de las acciones de proteccién civil es
contar con diagnésticos de riesgos, o sea, co-
nocer las caracteristicas de los eventos que pue-
den tener consecuencias desastrosas (tanto fe-
némenos naturales como los generados por el
hombre) y determinar la forma en que estos
eventos inciden en los asentamientos humanos,
en la infraestructura y en el entorno. Base fun-
damental para estos diagnésticos es el conoci-
miento cientifico de los fenémenos; éste es prin-
cipalmente materia de las ciencias geolégicas
y atmosféricas que estudian los mecanismos de
generacién de fenémenos como los sismos, el
vulcanismo y los huracanes, y el grado de inci-
dencia de los mismos en distintas partes del

territorio.

El proceso de diagnéstico implica la de-
terminacién de los escenarios o eventos mas
desfavorables que pueden ocurrir, asi como de
la probabilidad asociada a su ocurrencia. Los
escenarios tienen que incluir el otro compo-
nente del riesgo, que consiste en los efectos

que los distintos fenémenos tienen en



asentamientos humanos y en infraestructuras

vulnerables a eventos.

Ma3s adelante se hard un planteamiento
méas completo del problema; para los efectos de
esta introduccién basta con aclarar que el es-
tudio del fenémeno lleva a la determinacién
del peligro (o amenaza) que existe en deter-
minado sitio, pero que la estimacién del riesgo
implica conocer las posibles consecuencias del
fenémeno; éstas dependen de las caracteris-
ticas fisicas de los asentamientos humanos y de
la infraestructura existente, pero también del
grado de preparacién que existe en la zona para
enfrentar y aminorar los efectos de los fenéme-

nos.

Los estudios de peligro son mas objeti-
vos y se basan en informacién fisica poco cam-
biante con el tiempo, mientras
que los estudios de riesgo son
mucho més complejos porque
reflejan la interaccién entre los fenémenos na-
turales y el entorno, y la de éstos con los siste-
mas fisicos y sociales producidos por el hombre.
Por otra parte, los estudios de peligro pueden
realizarse a escala relativamente grande, y abar-
car amplias regiones del pafs donde la inciden-
cia de los fenémenos es similar; por el contra-
rio, los estudios de riesgo son necesariamente
muy locales porque dependen de condiciones

especificas de cada sitio.

Una peculiaridad de los estudios de ries-

go es que lo que estd expuesto al fenémeno
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varfa en el tiempo, tanto en cantidad, como en
sus caracteristicas. Particularmente importan-
tes son los efectos del crecimiento demogréfi-
co y de la industrializacién, que modifican e
incrementan el riesgo, por lo que los diagnésti-
cos y los mapas resultantes se vuelven rapida-

mente obsoletos.

Para la representacién de los resultados
de los estudios de peligro y en parte también
para los de riesgo, se han utilizado general-
mente mapas a distintas escalas, en los que se
identifican los tipos e intensidades de los even-
tos que pueden ocurrir. La cartografia de peli-
gros ofrece una amplia gama de posibilidades
de representacién. Una coleccién de mapas de
este tipo constituye propiamente un Atlas. Por
otra parte, los sistemas modernos de informé-

tica, permiten representaciones mucho mas

Figura 3. Daiio por explosiones en Guadalajara

El 22 de abril de 1992 se produjo una secuencia de fuertes explosiones
en la ciudad de Guadalajara, debido a la acumulacién de gases prove-
nientes de hidrocarburos, en el drenaje de una zona de la ciudad. A lo
largo de cerca de 800 metros de calle, la tuberia del colector de aguas
residuales exploté dafnando cientos de casas y causando la muerte de
193 personas. El caso representa un ejemplo de los riesgos quimicos

asociados a fugas de sustancias peligrosas, las cuales pueden alcanzar

zonas muy alejadas del lugar donde se manejan. La fotografia muestra
la zanja dejada por la explosién y los dafos a las viviendas cercanas.

INTRODUCCION
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completas y agiles de las distintas situaciones,
asf como la elaboracién de mapas “a la carta”
en que se representa la informacién especifica
que se requiere para un uso particular. Estos
son especialmente adecuados para los estudios
de riesgo, donde se requiere representar a la
vez los escenarios de fenémenos peligrosos, y los
sistemas que pueden ser afectados por éstos. Es-
tos sistemas informaticos facilitan la preparacién
y actualizacién oportuna de las representacio-
nes del riesgo necesarias para cada caso.

Un Atlas a nivel nacional sélo puede pre-
tender proporcionar la informacién méas com-
pleta posible sobre los peligros y sobre la inci-
dencia de los fenémenos a nivel regional; poca

es la informacién que puede incorporarse sobre

los efectos locales y sobre sistemas que pueden
ser afectados; en ese sentido debe hablarse de
un Atlas Nacional de Peligros méas que de ries-

gos.

El presente documento tiene el propésito
principalmente de difundir conocimientos so-
bre los problemas que se presentan en el pafs y
de proporcionar una visién de conjunto sobre la
distribucién geogréfica de los peligros, en el
entendido de que los estudios de riesgo debe-
ran ser producto de esfuerzos especificos para
cada tipo de fenémeno y para cada localidad.
Asi, siguiendo el esquema de este documento,
se pueden elaborar Atlas estatales y, sobre todo,

Atlas municipales, en los que se represente no

Figura 4. Derrame de crudo en el pozo Ixtoc en 1979

Durante los trabajos de exploracién para el desarrollo del campo petrolifero
de la Sonda de Campeche, la perforacién del pozo Ixtoc salié de control, y el
3 de junio de 1979 se generd una explosién seguida por un incendio y
subsecuentemente derrame de hidrocarburos que se dispersaron por el Golfo
de México, llegando hasta las costas de Texas. Controlar el derrame resulté
particularmente dificil; a pesar del nUmero de especialistas que intervinieron
y de la diversidad de técnicas que se aplicaron, no fue sino hasta marzo del
ano siguiente que el problema quedé resuelto, después de que 3.1 millones
de barriles de petréleo se derramaron. La fotografia muesta una plataforma
instalada cerca del pozo descontralado desde la cual se perforé otro pozo para

aliviar el derrame e inyectar cementantes.



sélo la informacién de los peligros, sino también
la de los riesgos que se derivan de las condicio-
nes locales especificas y de la situacién de po-
blacién y de infraestructura expuestas a los fe-
ndémenos potencialmente desastrosos. Estos At-
las locales seran los instrumentos operativos para
los programas de proteccién civil y los planes de
emergencia. El Atlas Nacional por su generali-
dad y escala no es suficiente para propdsitos

operativos.

Es muy importante que los diagndsticos y
atlas que se elaboren a nivel local, sigan una
metodologia comn, utilicen la misma termino-
logfa y tengan una representacién uniforme en
términos de cartografia y de informatica. En el
capitulo 5, se proponen al respecto, algunos

criterios para el estudio de riesgo a escala local.

Conceptos basicos de preven-

cion de desastres

Es importante contar con una terminolo-
gia claramente definida que constituya un len-
guaje comin para la transmisién de informacién
sobre el tema. En materia de proteccién civil se
han empleado términos distintos para definir los
principales conceptos; en el contexto del Siste-
ma Nacional de Proteccién Civil, en México se
ha adoptado la terminologia recopilada en el
Glosario de Proteccién Civil, y se remite a ese
documento para una informacién amplia al res-
pecto. Aqui, sélo se trataran algunos términos
que tienen un significado e importancia parti-

cular en el contexto del diagnéstico de riesgos.

Desastre es un evento destructivo que
afecta significativamente a la poblacién, en su
vida o en sus fuentes de sustento y funciona-
miento. En el contexto de la proteccién civil se
consideran aquellos desastres que ocurren en
eventos puntuales, o sea que se desarrollan en

tiempos cortos. Por tanto, un evento como el de-
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terioro progresivo de las condiciones ambienta-
les y del entorno, se considera fuera del 4mbito
de esta materia. Estos Gltimos desastres rela-
cionados con la degradacién ambiental, son
cada vez més importantes para las sociedades
modernas y requieren de un tratamiento dife-
rente, tanto desde el punto de vista concep-
tual, como de la evaluacién del riesgo; su trata-
miento se da en el drea de proteccién al am-

biente.

La ocurrencia de un desastre implica la
conjuncién de dos factores: un fenémeno, na-
tural o antrépico, externo que alcanza propor-
ciones extraordinarias, y ciertos asentamientos
humanos y sistemas fisicos expuestos a la ac-
cién de dicho fenémeno. Asi, un gran terremo-
to no constituye un desastre de por si. Si se pro-
duce en una zona deshabitada, los movimien-
tos del terreno que genera no afectaran
asentamientos humanos y no producirdn un
desastre. Se emplea el término genérico de
agentes perturbadores para denominar a los
diferentes fenémenos que pueden causar un
desastre (sismos, huracanes, etc.), y el de siste-
mas afectables, para designar a los conjuntos
sociales y fisicos que estdn expuestos al agente
perturbador y que pueden quedar dafiados por
éste, en un grado tal que constituye un desas-

tre.

La distincién entre los dos sistemas, el per-
turbador y el afectable, es clara para la mayoria
de los fenémenos naturales, pero no lo es para
algunos de ellos y, sobre todo, para aquellos de-
sastres que son generados por la propia activi-
dad humana. Asi, un incendio forestal es pro-
vocado con frecuencia por la existencia de
asentamientos humanos, que a la vez son los
que sufren las consecuencias del mismo, y es la
interaccién entre sistemas sociales y fisicos, sean
naturales o tecnolégicos, la que produce el even-

to destructor.

INTRODUCCION
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Desde el punto de vista del diagnéstico
de riesgo, los agentes perturbadores represen-
tan una amenaza, de la cual hay que determi-
nar el potencial, o peligro de que llegue a ge-
nerar desastres cuando incide sobre ciertos sis-
temas afectables. Con relacién a estos dltimos,
el potencial de desastre depende del tamafio
del sistema expuesto al desastre (en términos
de la cantidad de poblacién o costo de la infra-
estructura o cualquier otro indice de valor de
las posibles pérdidas). A esta cantidad se le
llama grado de exposicién. El potencial de de-
sastre también depende de la vulnerabilidad
de los sistemas expuestos, o sea de su predispo-
sicién a ser afectados por el agente perturba-
dor. Por ejemplo, una ciudad cuyas edificacio-
nes respetan un reglamento de construccién
con requisitos severos para proporcionar segu-
ridad ante efectos sismicos, es mucho menos
vulnerable ante la ocurrencia de un terremo-
to, que otra en que las construcciones no es-
tan preparadas para resistir dicho fenémeno.
En otro aspecto, un asentamiento humano que
cuenta con una organizacién y preparacion para
responder de manera adecuada ante la inmi-
nencia de una erupcién volcénica o de la lle-
gada de un huracén, por ejemplo mediante sis-
temas de alerta y planes operativos de evacua-
cién, presenta mucho menor vulnerabilidad que

otro que no esté preparado de esa forma.

Existen diversas clasificaciones de los
riesgos de desastres. En México, el Sistema
Nacional de Proteccién Civil ha adoptado la
clasificacién basada en el tipo de agente per-
turbador que los produce. Se distinguen asf
los riesgos de origen geolégico, hidrome-
teorolégico, quimico, sanitario y socio-
organizativo.

La definicién de cada tipo de riesgo, y
de los fenémenos y manifestaciones que éstos
tienen, se presenta en los capitulos dedicados
a cada uno de ellos. Existen casos que no que-

dan claramente ubicados en una de las cate-

gorfas mencionadas, principalmente porque el
evento puede ser originado por una concate-
nacién de fenémenos. Piénsese en un alud, o
el desprendimiento de tierra producido por una
lluvia intensa. Se trata de un fenémeno
geoldgico, porque el material de la ladera se
encontraba en una situacién poco estable y su
desprendimiento podia haberse ocasionado por
distintos efectos, como la vibracién debida a
un sismo o, como en el caso que se comenta,
por el reblandecimiento y pérdida de cohesién
del suelo debidos a una lluvia intensa que pu-
diese estar asociada a un huracan. El huracan
es el fenémeno especifico que en este caso pro-
voca el alud, cuyas consecuencias pueden ca-
lificarse como un desastre de origen meteoro-
16gico o como uno de origen geolégico. La cla-
sificacién tiene en éste y en otros casos, cierto
grado de arbitrariedad y obedece a la conve-
niencia de presentar los eventos de manera or-

denada.

Para el estudio de los peligros y la iden-
tificacién de los riesgos, es importante definir
los fenémenos perturbadores mediante
parametros cuantitativos con un significado fi-
sico preciso que pueda medirse en una escala
numérica. En la mayoria de los fenémenos pue-
den distinguirse dos medidas, una de magni-
tud y otra de intensidad. La magnitud es una
medida del tamafio del fenémeno, de su po-
tencial destructivo y de la energia que libera.
La intensidad es una medida de la fuerza con
que se manifiesta el fenémeno en un sitio dado.
Por ello un fenémeno tiene una sola magnitud,
pero tantas intensidades como son los sitios en
que interese determinar sus efectos. La mag-
nitud suele ser una medida mas facil de defi-
nir, ya que representa una caracteristica preci-
sa del fenémeno fisico, mientras que la inten-
sidad depende de muchos factores que se rela-
cionan con condiciones locales. Por ejemplo,
en los sismos, la magnitud se define en térmi-

nos de la energfa liberada por el movimiento



Figura 5. Efectos del huracdn Gilbert

El huracan Gilbert, que entré a las costas del pais
el 14 de septiembre de 1988, ha sido el mas seve-
ro de las Gltimas décadas. El fenémeno entré pri-
mero por las costas de Quintana Roo causando gra-
ves pérdidas econémicas en Cancun; cruzé la Pe-
ninsula de Yucatdan ocasionando sobre todo seve-
ros dafos ecoldgicos; se interné en el Golfo de
México y tocé nuevamente tierra en el estado de
Tamaulipas produciendo fuertes lluvias en el no-
reste del pais, las que tuvieron como principal con-
secuencia graves inundaciones en Monterrey con
muchas pérdidas de vidas humanas por avenidas
del Rio Santa Catarina cuyo cauce se encontraba
ocupado por diversas construcciones. La fotografia
muestra un barco cubano que fue proyectado tie-
rra adentro por la marea de tormenta asociada dl
huracany que quedé varado en la playa de Cancuon.

brusco de las placas terrestres y se mide en la
escala de Richter (ver capitulo 2). La intensi-
dad sismica refleja el grado de movimiento que
experimenta el terreno en un sitio dado, lo que
depender4 de la distancia del sitio al epicentro
y de las caracteristicas del terreno en el sitio, y
se mide en la escala de Mercalli. Para algunos
fenémenos, la distincién entre magnitud e in-

tensidad no es tan clara, pero en términos ge-
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nerales, el peligro debe estar asociado a la in-
tensidad del fenémeno mas que a su magnitud,
o sea més a las manifestaciones o efectos que el
fenémeno puede presentar en el sitio de inte-
rés, que a las caracteristicas béasicas del fend-
meno mismo. En este sentido, el estudio del
peligro lleva a la construccién de escenarios, es
decir, a la representacién de los efectos del fe-

némeno en la regién de interés.

Es importante tratar de definir el peligro
en términos de pardmetros con un significado
fisico preciso y que permitan utilizar una escala
continua de la intensidad del fenémeno; por
ejemplo, la velocidad maxima para la intensi-
dad del viento, el ndmero de milimetros de pre-
cipitacién pluvial, el grado de intensidad de un
sismo en la escala de Mercalli o, de preferencia
en términos de aceleracién maxima del terreno
durante el movimiento sismico. Esto no siem-
pre es posible debido a la escasez de informa-
cién para una evaluacién cuantitativa del peli-
gro. Es frecuente que se tenga que recurrir a
representar el peligro en términos solamente
cualitativos, como bajo, mediano o alto, basa-
dos en la evidencia disponible sobre la inciden-
cia del fenémeno en cada regién. Esto es de
utilidad para fines de proteccién civil en cuan-
to permite saber en qué zonas es necesario to-
mar mayores precauciones ante la posibilidad
de ocurrencia de cierto fenémeno. Este tipo de
diagnéstico no es suficiente; sin embargo, se usa
para tomar decisiones sobre planeacién de de-
sarrollo urbano y para disefio de obras de pro-

teccion.

Otro aspecto esencial de los diagndsticos
de riesgo es la conveniencia de plantear en tér-
minos de probabilidades los distintos factores
que influyen en él. Los fenémenos que pueden
provocar desastres son, en general, altamente
impredecibles, o sea, no pueden pronosticarse
en términos de una magnitud o intensidad,

tiempo de ocurrencia y sitio especifico de im-
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Figura 6. Incendio forestal

Los incendios forestales constituyen una grave amenaza para la
poblaciény sobre todo para la preservacién del equilibrio ecolégico
y del suelo. La temporada de incendios de 1998 (principalmente
de abril a junio) fue la mds severa de las Ultimas décadas en Méxi-
co. Se perdieron 198,000 hectdreas de bosque en mas de 14,000
incendios detectados a lo largo del territorio. Estas experiencias
llevaron a reforzar las acciones de prevencién y de deteccién y
combate de incendios en todos los estados de la republica.

Figura 7. Daiios causados por el volcdn Chichonal

La mds grave erupcién ocurrida en el siglo XX en América del Norte fue la del
volcan Chichén en el estado de Chiapas, el 4 de abril de 1982; la columna de
ceniza alcanzé una altura cercana a 20 km y sus rastros llegaron a ser detectados
a miles de kilémetros de distancia. Los flujos de material incandescente y de lodo
arrastraron las zonas cercanas al volcdn y destruyeron ocho poblados causando un
numero muy alto, no bien determinado de victimas.



pacto. Tampoco es factible para estas variables
fijar un méaximo o un minimo absolutos (como
la maxima intensidad sismica que se puede pre-
sentar en un sitio dado). Por ello, conviene re-
currir a una formulacién probabilistica, que en
su planteamiento més general se expresa de la

manera que se describe a continuacién.

Se llama peligro B, a la probabilidad de
que se presente un evento de cierta intensidad,
tal que pueda ocasionar dafios en un sitio dado.
Se define como grado de exposicién E, a la can-
tidad de personas, bienes y sistemas que se en-
cuentran en el sitio considerado y que es facti-
ble sean dafiados por el evento. Se llama vul-
nerabilidad V, a la propensién de estos siste-
mas a ser afectados por el evento; la vulnerabi-
lidad se expresa como una probabilidad de dafio.
Finalmente, el riesgo es el resultado de los tres

factores, que se obtiene como

Riesgo = Peligro x Exposicién x Vulnerabilidad;

R=PxExV

En este esquema, el riesgo se expresa
como un resultado posible de un evento; ya que
Py V son dos probabilidades; si E se puede ex-
presar en términos monetarios, R resulta igual
a la fraccién del costo total de los sistemas ex-
puestos que se espera sea afectada por el even-

to en cuestién.

Como ejemplo, tomemos el riesgo de dafio
por sismo en una zona urbana. El peligro es la
probabilidad de que se presente en el sitio un
sismo de gran intensidad (digamos, de grado
IX en la escala de Mercalli); para obtener el
riesgo hay que multiplicar esa probabilidad por
el valor de los bienes que existen en el sitio y
por la fraccién de estos bienes que es de espe-

rarse sea afectada por un sismo de esa intensi-

dad.
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La forma més comin de representar el ca-
racter probabilistico del fenémeno es en térmi-
nos de un periodo de retorno (o de
recurrencia), que es el lapso que en promedio
transcurre entre la ocurrencia de fenémenos de
cierta intensidad. Por ejemplo, se pueden re-
presentar en un mapa curvas de velocidad de
viento con un periodo de retorno de 100 afios,
lo que significa que en un sitio al que corres-
ponde la curva marcada con 120 km/h, se pre-
senta en promedio cada 100 afios un viento con
una velocidad igual o superior a dicho valor.
De manera semejante puede hablarse de una
precipitacién pluvial de 150 mm/dia, que tiene
un periodo de retorno de 50 afios en cierto si-
tio, o de un sismo de intensidad IX en la escala
de Merecalli que tiene un periodo de retorno de
500 afios en cierto lugar, o que cierto escenario
eruptivo de un volcan, que implique flujos
piroclésticos en una zona determinada, tiene un

periodo de retorno de 5000 afios.

Los estudios para determinar las probabi-
lidades de ocurrencia de distintos fenémenos
se basan principalmente en las estadisticas que
se tienen sobre la incidencia de los mismos. Los
servicios meteorolégicos, sismoldgicos, etc., rea-
lizan el monitoreo y llevan estadisticas de los
fenémenos, de las que se pueden derivar esti-
maciones de probabilidad de ocurrencia de in-
tensidades maximas. En muchos casos las es-
tadisticas cubren lapsos mucho menores que
aquellos necesarios para determinar los perio-
dos de retorno dtiles para diagnéstico de ries-
go. Por ello, es necesario recurrir a fuentes de
informacién indirecta para deducir la frecuen-
cia con que se han presentado ciertos eventos
extremos. Por ejemplo, para los grandes terre-
motos y las erupciones volcénicas permanecen
evidencias geolégicas de su ocurrencia y es fac-
tible estimar fechas aproximadas de los distin-
tos eventos de gran intensidad que han ocurri-
do y de alli los periodos de retorno correspon-

dientes.

INTRODUCCION
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El concepto de perfodo de retorno en tér-
minos probabilisticos no implica que el proceso
sea ciclico, o sea que deba siempre transcurrir
cierto tiempo para que el evento se repita. Un
periodo de retorno de 100 afios para cierto even-
to significa, por ejemplo, que en 500 afios de los
que hay datos histéricos, el evento en cuestién
se ha presentado cinco veces, pero que en un
caso pudieron haber transcurrido 10 afios entre

un evento y el siguiente, y en otro caso,

200 anos.

Como se vera en los capitulos siguientes,
para la mayoria de los fenémenos no es posible
representar el peligro en términos de periodos
de retorno, porque no ha sido posible contar con
la informacién suficiente para este tipo de re-
presentacién. Se ha tenido que recurrir a esca-
las cualitativas, buscando las representaciones
de uso més comin y de mas utilidad para las

aplicaciones usuales en el tema especifico.

Estadisticas de danos

Existen relatos de grandes desastres des-
de los inicios de la historia escrita de la huma-
nidad, y aun de otros que se remontan a épocas
prehistéricas y que se han transmitido a través
de mitos y leyendas que con frecuencia han
encontrado verificacién mediante evidencias
fisicas descubiertas en estudios arqueolégicos

recientes.

Es importante contar con estadisticas am-
plias y confiables de los desastres del pasado,
porque permiten estimar la frecuencia con que
ocurren distintos fenémenos y por ello hacer de-
terminaciones de riesgos. Sélo recientemente
se han hecho intentos sisteméticos de evaluar
las consecuencias de eventos importantes, y de

llevar estadisticas completas de los mismos. Las

grandes compafifas de seguros son las que mas
atencién han prestado a estas tareas y las que
proporcionan la informacién méas completa y

cuantitativa.

Aun en los paises més avanzados es ta-
rea dificil reunir informacién confiable sobre
las pérdidas producidas por los desastres, y lo
es mas todavia en los paises en desarrollo, don-
de no existe la practica de realizar una
cuantificacién de los bienes y las pérdidas. Por
estas razones, las estadisticas disponibles im-
plican elevados margenes de error, sobre todo
en lo que se refiere a las pérdidas econémicas,

pero también en cuanto a las victimas.

Sélo se incluirdn aqui algunas estadisti-
cas generales que se consideran de utilidad para
apreciar la importancia de ciertos factores ba-
sicos. En los capitulos respectivos, se presen-
tan estadisticas méas detalladas sobre la ocu-

rrencia de los distintos tipos de desastres.

En cuanto a las estadisticas a nivel mun-
dial, se ha escogido la informacién preparada por
el Comité Aleméan para la Década Internacional
para la Reduccién de Desastres Naturales; esta
informacién se basa en distintas fuentes, princi-
palmente relacionadas con la industria de segu-
ros. Las tablas 1y 2 catalogan como grandes de-
sastres, los que han producido méas de mil victi-
mas o pérdidas econémicas superiores a mil mi-
llones de délares. La regla es debatible, pero cons-
tituye al menos una referencia cuantitativa co-
min. El catdlogo de desastres por pérdidas de
vidas abarca el siglo XX, mientras que el de pér-
didas econémicas comienza en 1976, por la difi-

cultad de encontrar la informacién necesaria an-

tes de dicha fecha.

En términos de victimas, destacan las
enormes pérdidas debidas a las sequias en Asia
y Africa, y las debidas a algunas inundaciones
y sismos en Asia. En términos de pérdidas eco-

némicas, se aprecia la ocurrencia de grandes
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Tabla 1. Grandes desastres naturales en el mundo en términos de victimas

(1900-1998). (Mds de 1,000 victimas.)

Ano Desastre Pais Victimas
1900 Huracan EUA 6,000
1900 Sequia India 1,250,000
1902 Erupcién volcénica Martinica 29,000
1902 Erupcién volcénica Guatemala 60,000
1906 Huracan Hong Kong 10,000
1906 Sismo Taiwan 6,000
1906 Sismo/Incendio EUA 1,500
1908 Sismo Italia 75,000
1911 Erupcién volcénica Filipinas 1,300
1915 Sismo Italia 30,000
1916 Avalancha de tierra [talia 10,000
1919 Erupcién volcanica Indonesia 5,200
1920 Sismo/Avalancha de tierra China 200,000
1921 Sequia Unién Soviética 1,200,000
1923 Sismo/Incendio Japén 143,000
1928 Huracan/Inundacién EUA 2,000
1928 Sequia China 3,000,000
1930 Erupcién volcanica Indonesia 1,400
1931 Inundacién China 1,400,000
1932 Sismo U. Soviética /Turkmenistan 110,000
1932 Sismo China 70,000
1933 Tsunami Japén 3,000
1935 Sismo India 60,000
1938 Inundacién China 500,000
1939 Inundacién China 20,000
1939 Sismo/Tsunami Chile 30,000
1942 Sequia India 1,500,000
1943/44 Sequia/Guerra Bangladesh 3,000,000
1945 Inundacién/Avalancha de tierra Japén 1,200
1946 Tsunami Japén 1,400
1948 Sismo Unién Soviética 100,000
1949 Inundacién China 57,000
1949 Sismo/Inundacién Unién Soviética 18,000
1951 Erupcién volcénica Papua NG 2,900
1953 Inundacién Alemania (Mar del Norte) 1,800
1954 Inundacién China 40,000
1959 Huracén Japén 4,600
1959 Inundacién China 2,000,000
1960 Sismo Marruecos 13,100
1960 Sismo Chile 3,000
1963 Erupcién volcanica Indonesia 3,870
1963 Sismo Yugoslavia 1,070
1963 Huracan Haiti 5,100
1965-67 Sequia India 1,500,000
1968 Sismo Irdn 12,000
1970 Sismo Perti 67,000
1970 Huracén Bangladesh 300,000
1972 Sismo [rdn 5,400
1972-75 Sequia Sahel/Etiopfa 250,000

INTRODUCCION
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Tabla 1 (continuacion). Grandes desastres naturales en el mundo en términos de vic-
timas (1900-1998). (Mds de 1,000 victimas.)

INTRODUCCION

Ano Desastre Pais Victimas
1972 Sismo Nicaragua 5,000
1974 Sismo China 10,000
1974 Huracan Honduras 8,000
1975 Sismo Turquia 2,400
1976  Sismo Guatemala 22,118
1976*  Sismo Italia 978
1976  Sismo China 242,000
1976 Sismo Filipinas 3,564
1976 Sismo Turquia 3,626
1977 Sismo Rumania 1,387
1977  Huracén (dos) India 20,000
1978 Sismo Irdn 20,000
1979°  Huracan Caribe/EUA 1,400
1980"  Sismo Argelia 2,590
1980"  Sismo [talia 3,114
1982 Sismo Yemen 3,000
1983 Sismo Turquia 1,346
1984 Huracén Filipinas 1,000
1985 Huracan Bangladesh 11,000
1984/85" Sequia/Guerra Etiopfa, Suddn, Chad ~ masde 500,000
1985  Sismo Meéxico 10,000
1985 Erupcién volcanica Colombia 23,000
1986 Erupcién volcénica de gas Camertn 1,736
1986"  Sismo El Salvador 1,000
1987 Sismo Ecuador 1,000
1987 Onda de calor Grecia 1,000
1987  Monzén/Inundaciones (2 veces)  Bangladesh 3,496
1988"  Huracén Bangladesh 5,708
1988"  Sismo U. Soviética/Armenia 25,000
1989 Huracén Tailandia 1,000
1990°  Sismo Iran 36,000
1990*  Sismo Filipinas 1,660
1991"  Huracan /Marea de tormenta Bangladesh 140,000
1991*  Inundacién China 3,047
1991 Sismo India 1,600
1991 Tormenta tropical Filipinas 5,000
1992 Sequia/Guerra Somalia mas de 100,000
1992 Inundacién Paquistan/India 2,500
1992 Sismo/Tsunami Indonesia (Flores) 2,000
1992 Inundacién Afganistdn 3,000
199293 Sequia Brasil masde 10,000
1993  Inundacién Regién del Himalaya 4,300
1993 Inundacién China 1,000
1993*  Inundacién India/Nepal 2,560
1993 Sismo India 10,000
1994*  Inundacién China 1,410
1994*  Huracén China 1,100
1994 Huracan Haiti 1,000
1995  Sismo Japén (Kobe) 6,348
1995 Sismo Rusia (Sachalin) 1,800
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Ano Desastre Pais Victimas
1995" Inundacién China 1,400
1996* Huracan India 2,000
1997 Sismo Irdn 1,560
1997 Hambruna, inundacién, sequia  Corea del Norte més de 100,000
1997 Inundacién Burma miés de 1,000
1997 Inundacién Somalia/Kenia/Etiopia 2,000
1998 Sismo Afganistan (N. Rostaq) 4,600
1998 Inundacién China (Yang-tse y Songhua) 3,656
1998 Onda de calor India (Rajasthan) 3,028
1998 Sismo Afganistan (N. Rostaq) 4,500
1998 Huracan India 10,000
1998 Inundacién Bangladesh/India/Bengala/Nepal 4,750
1998 Tsunami Papua Nueva Guinea 2,134
1998 Huracan (Georges) Rep. Dominicana/Haiti/EUA mas de 4,000
1998 Huracén (Mitch) Costa Rica/El Salvador/Nicaragua 9,200

EUA/Guatemala/Honduras/ México

Fuente: Comité IDNDR alemén. La lista se basa en varias fuentes; los nimeros de victimas de sequia
son estimaciones aproximadas; no estan considerados los decesos por epidemias.

Después de 1976, los desastes marcados con un asterisco (*) (25 de 52) pueden ser clasificados como
grandes desastres en términos de victimas, asi como en términos de dafos (mas de $1,000 millones de

délares).

Tabla 2.  Grandes desastres naturales en el mundo en términos de pérdidas econémi-
cas (1976-1998) en millones de délares. (Pérdidas mayores de 1,000 mi-
llones de délares.)

Afo Desastre Pais Econémicas Aseguradas
1976 Tormenta invernal Europa 1,300 500
1976* Sismo Guatemala 1,100 55
1976* Sismo Italia 3,600 ?
1976 Sismo China 5,600 ?
1977 Huracan (dos) India 1,000 ?
1979 Sismo Yugoslavia 2,700 ?
1979 Huracén Caribe/Estados Unidos 2,000 250
1979 Huracén Estados Unidos 2,300 752
1980 Huracén Caribe/ Estados Unidos 1,500 58
1980" Sismo Argelia 3,000 ?
1980* Sismo Italia 10,000 40
1982 Tormenta invernal Estados Unidos 1,000 345
1983 Huracén Estados Unidos 1,650 1,275
1983 Inundacién Espana 1,250 433
1983 Tormenta invernal Estados Unidos 1,300 830
1984 Granizada Alemania 3,000 1,500
1984/85" Sequia/Guerra Etiopfa/Sudan/Chad 1,000 ?
1985 Sismo Chile 1,200 D
1985 Huracén Estados Unidos 1,100 543
1985* Sismo Meéxico 4,000 275
1986 Inundacién China 1,210 ?
1986 Sequia/Onda de calor ~ Estados Unidos 1,500 ?
1986* Sismo El Salvador 1,500 o)
1986 Inundacién Irdn 1,560 ?

1987" Inundacién/Monzén

Bangladesh

1,300

INTRODUCCION
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Tabla 2 (continuacion). Grandes desastres naturales en el mundo en términos de pérdidas econémicas
(1976-1998) en millones de délares. (Pérdidas mayores de 1,000 millones de délares.)

INTRODUCCION

Ao Desastre Pais Econémicas Aseguradas
1987 Tormenta invernal Gran Bretafia/Francia 3,700 3,100
1988 Inundacién Sudan 1,000 ?
1988*  Inundacién/Monzén Bangladesh 2,400 ?
1988 Huracan Jamaica/México 2,000 800
1988*  Sismo Unién Soviética 14,000 ?
1988 Plagas (langostas) Paises Sahel/Africa del Norte mas de 1,000 ?
1989 Huracan Caribe/ EUA 9,000 4,500
1989 Sismo EUA 6,000 900
1989 Sismo Australia 3,200 870
1990 Tormenta invernal Europa 15,000 10,000
1990*  Sismo Irdn 7,000 100
1990*  Sismo Filipinas 2,000 20
1991*  Huracén Bangladesh 1,400 ?
1991*  Inundacién China 15,000 410
1991 Huracan EUA 1,000 620
1991 Huracan Jap6n 6,000 5,200
1991 Incendio forestal EUA 1,500 1,700
1992 Huracan EUA 30,000 aprox. 20,000
1992*  Sequia/Guerra Somalia masde 1,000 ?
1992 Inundacién Pakistan mas de 1,000 ?
1992 Huracan EUA (Hawai) 3,-5,000 1,600
1993 Inundacién EUA (Misisipi) 12,000 100
1993 Inundacién Nepal/India 7,100 ?
1993 Inundacién China 2,450 ?
1993 Inundacién Irdn 10,000 ?
1993 Tormenta invernal/tornado EUA/ Cuba 1,000 ?
1993 Inundacién [talia 1,000 ?
1993 Inundacién Alemania/Europa Occidental 2,000 aprox. 800
1994 Sismo EUA 30, - 40,000 12,500
1994*  Inundacién China 7,800 ?
1994*  Granizada Alemania 1,000 500
1994 Sequia China 2,000 ?
1994*  Huracan China 1,800 ?
1994 Incendios forestales Indonesia 1,500 ?
1994 Sequia Australia 1,000 ?
1994 Inundacién [talia 9,000 65
1995*  Sismo Japén (Kobe) mas de 100,000 3,000
1995 Inundacién Alemania/ Paises Bajos/ Bélgica/Francia 1,680 ?
1995  Inundacién China 6,700 ?
1995 Inundacién Corea del Norte 15,000 aprox. ?
1995 Inundacién EUA 2,000 380
1995 Huracan EUA 3,000 2,100
1995 Huracan Caribe 2,500 1,500
1996 Incendios forestales Mongolia 1,900 ?
1996 Inundacién China 20,000 400
1996 Inundacién Corea del Norte 1,820 ?
1996 Inundacién Yemen 1,200 ?
199 Huracan EUA 3,000 1,600
1996  Huracén India 3,600 ?
1996 Huracén China 1,500 ?
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Afio  Desastre Pais Econémicas Aseguradas
1996  Huracan India 1,300 ?
1997  Inundacién EUA 2,000 280
1997  Inundacién EUA 1,000 200
197  Inundacién Republica Checa/Polonia 4,200 ?
1997  Sismo [talia 1,300 ?
1998  Tormenta invernal Canada/EUA 2,500 1,150
1998  Incendios forestales Indonesia/Malasia/ Brunei 1,300 ?
1998  Inundaciones Argentina/Paraguay 1,100 !
1998 Sequias/Incendios forestales ~ EUA 4,775 ?
1998  Inundaciones China 30,000 1,000
198  Inundaciones Turquia 2,000 ?
1998  Granizada EUA 1,800 1,350
1998  Tornados EUA 1,000 650
1998  Huracan India 1,700 400
1998 Inundacién Bangladesh/India/ Bengala/Nepal 5,020 ?
1998  Inundaciones Corea del Sur 1,480 1
1998 Huracan (Bonnie) Estados Unidos 1,500 360
1998 Huracan (Georges) Puerto Rico/Haiti/EUA 10,000 3,300
1998 Huracan (Vicki)/Inundacién  Japén/Filipinas 1,500 700
1998  Inundacién EUA 1,000 110
1998  Huracén (Mitch) Costa Rica/El Salvador/EUA/México

Guatemala/ Honduras/ Nicaragua 7,000 150

Fuente: Comité IDNDR aleman, la lista se basa en diferentes fuentes.

Desastres marcados con un asterisco (*) (24 de 80) pueden ser clasificados como grandes desastres en términos de

victimas (>1,000) , asi como en términos de dafios.

desastres en los paises mas ricos.

En la tabla 1 se revela un crecimiento
acelerado en el nimero de desastres a partir
de la década de los 60. Esto debe atribuirse
al progresivo incremento de las comunica-
ciones y de la atencién que los medios y las
instituciones han puesto en este problema,
lo que ha llevado a un registro cada vez mas
completo de los eventos y de sus consecuen-

cias.

Un anélisis méas especifico de la situa-
cién se tiene al clasificar los desastres por
regién geografica y por tipo de fenémeno. Se
aprecia en las gréficas de la figura 8 la gran
concentracién de victimas en Asia, la
predominancia de pérdidas econémicas en
Asia y América y la incidencia de los fené-
menos hidrometeorolégicos como causantes

de dafios econémicos (58% de las pérdidas).

En relacién con la distribucién de da-
fios entre pafses desarrollados y en vias de
desarrollo, son reveladoras algunas cifras re-
cabadas por la reaseguradora Swiss Re. De
1980 a la fecha, las victimas por desastres
naturales han sido veinte veces superiores en
los paises en desarrollo que en los desarro-
llados. Las pérdidas econémicas totales han
sido mayores en los paises desarrollados, pero
cuando se expresan en proporcién del Pro-
ducto Interno Bruto de cada pafs, son tam-
bién cerca de veinte veces mayores en los

paises en desarrollo que en los desarrollados.

Las estadisticas anteriores indican que
en los pafses desarrollados los desastres natu-
rales representan un grave problema econémi-
co, y en mucho menor grado una amenaza a la
integridad fisica de la poblacién. Por el con-
trario, en los pafses en desarrollo ambos facto-
res son relevantes y, globalmente, el problema

es mucho més grave que para los paises desa-

INTRODUCCION
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Figura 8. Distribucién de daiios por tipo de evento

Perjuicios promedio estimados a la economia en el periodo
de 1985 a 1999 (en millones de US$)
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Se muestran las proporciones en que inciden distintos tipos de eventos en los dafos por desastres en el
mundo, expresadas en numero de desastres, en nUmero de victimas y en pérdidas econémicas. Se
aprecia que los fenémenos meteorolégicos son los que mayor participacién tienen, sobre todo en térmi-
nos de pérdidas econémicas. Informacién recabada por Munich Reinsurance.

rrollados.

Es importante analizar la evolucién de
las consecuencias de los desastres con el tiem-
po. Si se consideran las pérdidas de vidas hu-
manas, la tendencia a nivel mundial es hacia
la disminucién, principalmente porque desde
hace algunas décadas se han reducido, aun-
que no del todo eliminado, las grandes catés-

trofes en los paises méas pobres donde las se-

quias o las inundaciones, generaban hambrunas
prolongadas con la consecuente mortandad de
grandes proporciones de la poblacién. Por el
otro lado, cuando se consideran las pérdidas
econémicas, por el contrario, las consecuen-
cias de los desastres aumentan a escala mun-
dial con una tendencia exponencial. Resulta
reveladora, al respecto, la estadistica produci-
da por otra compaffa reaseguradora, Munich

Re, sobre la variacién afio con afio de las pér-



didas totales por desastres, separando las pér-

didas aseguradas de las totales.

La figura 9 revela, como es de esperar-
se, una gran variacién de un afio a otro, pero
un crecimiento acelerado sobre todo en los
Gltimos afios. Cabe anotar que los valores
més altos estdn asociados a eventos ocurri-
dos en los pafses desarrollados, como el hu-
racan Andrew de 1992, en la costa atlantica
de los EUA, el sismo de Northridge,
California, de 1994 y el de Kobe, Japén, de
1995. Las pérdidas han crecido a una tasa
tal que, a valor constante, en el quinquenio
1994-1998 fueron 15 veces més que en el que
va de 1960 a 1964.

Las razones de este aumento acelerado
de las pérdidas deben atribuirse principalmen-
te al crecimiento extraordinario del grado de
exposicién, o sea de la poblacién asentada en

las zonas de mayor incidencia de los fenéme-
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nos y al valor de los bienes expuestos a dichos

fenémenos.

De los factores que intervienen en el
riesgo en el esquema expuesto anteriormente,
el peligro representado por la mayorfa de fené-
menos se mantiene aproximadamente constante
en el tiempo, porque no hay evidencia estadis-
tica de una variacién sistemética de la frecuen-
cia con que ocurren los grandes eventos natu-
rales (excepto quizés por los efectos del calen-
tamiento global que se afirma han aumentado
el ndmero de los fenémenos meteorolégicos
extremos) ni de un crecimiento de su intensi-
dad, la vulnerabilidad de los sistemas expues-
tos deberia estar disminuyendo, debido a los

Ejemplos de mapas de peligro

y de riesgo

Para ilustrar la amplia gama de tipos de

Figura 9. Daiios a la economia y siniestros asegurados con tendencia
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La grdfica muestra la variacién de las pérdidas estimadas que han producido los desastres en el
mundo, a partir de 1960, en miles de délares a valor constante. Se indica también la fraccién de
estas pérdidas que se encontraba asegurada. Con linea punteada se indican las curvas ajusta-
das a los valores anuales. Informacién recabada por Munich Reinsurance.
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avances tecnolégicos en las medidas para la pro-
teccién contra los fenémenos y la mejor orga-
nizacién en la proteccién civil. Por otra parte,
se ha dado un gran crecimiento demografico
en zonas expuestas a eventos potencialmente
desastrosos, sobre todo en las zonas costeras so-
metidas a huracanes y a inundaciones; ade-
maés, el valor de los bienes que se han instala-
do en esas zonas ha crecido enormemente. En
resumen, el aumento de valor de los bienes ex-
puestos ha rebasado ampliamente los efectos
de la posible reduccién en la vulnerabilidad,

dando lugar a un aumento importante en el

riesgo.

En lo relativo a las estadisticas de desas-
tres en México, se ha realizado una recopila-
cién basada principalmente en fuentes perio-
disticas sobre los eventos ocurridos en este si-
glo. Para la elaboracién de la tabla 3 se ha
recabado la informacién de la publicacién Pron-
tuario de Contingencias del Siglo XX Mexi-
cano, la que se ha complementado con una

basqueda directa por parte del Cenapred.

El criterio para clasificar un evento como
desastre fue, en este caso, que hubiera causa-
do cien o més victimas o una pérdida econémi-
ca significativa a nivel nacional. Esta dltima
fue sélo estimativa, ya que, excepto que para
las Gltimas dos décadas, no se cuenta con una
valoracién de pérdidas econémicas. Se apre-
cia la variedad de eventos que se han presen-
tado a lo largo del siglo. El aumento en el ni-
mero de desastres en los afios recientes se debe,
principalmente, a que ahora hay mejor registro
de estos sucesos; sin embargo, es innegable que
hay un crecimiento notable en el ndmero y con-
secuencia econémica de los desastres en Méxi-
co, debido al aumento de la poblacién y de los
asentamientos humanos en zonas particular—
mente expuestas a los fenémenos de origen

natural y antrépico. Contribuye también, para

los desastres de tipo hidrometeorolégico, el
deterioro ambiental que se ha tenido en las
Gltimas décadas, sobre todo el relacionado con

la deforestacién.

El examen de la tabla 3 revela la alta
frecuencia de los desastres sismicos en distin-
tas zonas del pafs y el impacto atn maés fre-
cuente de las indundaciones, asociadas prin-
cipalmente a los huracanes, pero también a
tormentas intensas que Hegan a presentarse aun
en zonas aridas donde la preparacién para en-

frentar estos fenémenos ocasionales es escasa.

Para la estimacién de las pérdidas eco-
némicas, el trabajo méas completo es el realiza-
do por D. Bitran, cuyas cifras se reproducen en
la tabla 4. Sélo se consideran los eventos ocu-
rridos a partir de 1980; destaca el sismo de 1985
y, después de éste, una serie de eventos
hidrometeorolégicos que ocurren practicamen-
te todos los afios en el pais. Considerando tni-
camente las pérdidas directas, el costo anual
de los desastres en México ha sido cercano a
los 500 millones de délares, durante los dlti-
mos afios de la estadistica. Se trata de una
cantidad significativa para la economia nacio-
nal, pero la cifra es mucho mas importante
cuando la pérdida se concentra en una zona
reducida y puede afectar dréasticamente la eco-
nomia regional. Como referencia, en los Esta-
dos Unidos de América el costo estimado de
pérdidas directas debidas a desastres naturales
es de aproximadamente 20,000 millones de dé-
lares anuales (National Science and Technology

Council, 1997).

Las pérdidas econémicas indicadas en la
tabla son ciertamente subestimadas, por la fal-
ta de un registro completo de los dafios y por
no existir informacién sobre eventos menores
que, por su nimero, influyen de manera signi-

ficativa en el monto total de los dafios.
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Tabla 3. Grandes desastres en la Repiblica Mexicana (1900-1989). (Se incluyen eventos que causaron mds
de 100 victimas o pérdidas economicas extraordinarias.)
Ano Desastre Estado Comentarios

1900-sep. Incendio Distrito Federal ~ Pérdidas estimadas en mas de $800,000.00 pesos, en el almacén
de ropa “La Valenciana”.

1902-ene.  Explosién Coahuila 106 cadaveres extraidos en Minas de Hondo.

1902-sep. Incendio Chihuahua Pérdidas por un millén de pesos, en una empacadora.

1905-jul. Inundacién ~ Guanajuato Pérdidas por mas de por un millén de pesos.

1906-oct. Inundacién  Jalisco Desbordamiento del rio Tuxpan, méas de 100 personas ahogadas
en Guadalajara.

1909-feb.  Incendio Guerrero 300 personas muertas, en el “Teatro Flores” de Acapulco.

1909-sep. Inundacién ~ Nuevo Leén Pérdidas por veinte millones de pesos y cerca de 2,000 personas

por huracén ahogadas en Monterrey.

1912-jul. Inundacién ~ Querétaro Pérdidas por dos millones de pesos.

1912-nov.  Sismo México Entre 200 y 300 muertos en la poblacién de El Oro.

1919-may.  Incendio Tamaulipas Pérdidas por mas de un millén de pesos en Tampico; se inicié en
un tanque petrolero, destruyendo algunas casas.

1919-sep. Incendio Veracruz Pérdidas por més de un millén de pesos, en una fabrica de Rio
Blanco.

1920-ene.  Sismo, Veracruz A causa del sismo se presentaron numerosos derrumbes y

corrientes deslizamientos en laderas cercanas al rio Huitzilapa-Los Pescados,

de lodo provocando corrientes de lodo en la regién al sur del Cofre de
Perote. Lo anterior, junto con el colapso de numerosas
construcciones, produjo entre 1800y 2000 victimas.

1922-ago.  Incendio Tamaulipas Pérdidas por 3 millones de pesos en Tampico, una manzana
comercial destruida.

1926-sept.  Huracén Veracruz, Yucatdn Barcos hundidos, lineas telefénicas rotas, el servicio de trenes

Campeche suspendido.

1927-ene.  Sismo Baja California Pérdidas por tres millones de pesos, a causa de dos sismos.

1927-sep. Inundacién ~ Michoacan 20,000 damnificados, en Acadmbaro.

1931-ene.  Sismo OaxacayD.E 71 muertos bajo la iglesia de Guelatao, Oax. La fuerte sacudida
abarcé la mitad del territorio nacional. En el D.E varios heridos
y 50 derrumbes en edificaciones.

1932-jun.  Sismo ColimayJalisco  El mayor sismo registrado durante este siglo. Jalisco y Colima
devastados por el sismo, la capital de Colima semidestruida,
Tecoman, Autldn y Mascota se encuentran en ruinas. Cerca
de 300 muertos.

1932-jun.  Sismo Colima Réplica con una magnitud de Ms 6.9, Cuyutlan y las haciendas

y tsunami de Navidad y Barra de Navidad quedaron arrasadas por olas
altas (altura méaxima de 10 metros). Mds de 20,000
damnificados.

1932 [nundacién ~ Coahuila En Piedras Negras y otras ciudades, 16,000 damnificados. Dos
puentes internacionales destruidos, numerosos sembradios
arrasados.

1933 Huracan Tamaulipas Soto la Marina destruido, enormes dafios en gran parte de la
costa noreste de la Republica. Jiménez y Cd. Victoria fueron
afectadas por el ciclén. La totalidad de las casas del poblado de
Padilla arrasadas, miles de muertos.

1933-ago.  Huracén Tamaulipas El norte de Tamaulipas incomunicado, 8,000 damnificados en

Tabasco, Veracruz Tampico; 5,000 en P4anuco, centenares de cadaveres.
1933-nov.  Epidemias Tamaulipas 441 fallecimientos de enfermedades gastrointestinales: 68 por

1934 jun.

Inundacién ~ Coahuila

sarampion, 59 por bronconeumonia y 33 de tuberculosis.

12,000 damnificados en Allende de Coahuila.
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Tabla 3 (continuacién). Grandes desastres en la Repiblica Mexicana (1900-1989). (Se incluyen eventos que
causaron mds de 100 victimas o pérdidas econémicas extraordinarias.)

Ano Desastre Estado Comentarios
1935-jun.  Lluvias Distrito Federal 150 muertos. Fuerte tromba en el Ajusco provoca corrientes
Corrientes de lodo de lodo afectando la Delegacién Milpa Alta.

1935 Huracan Veracruz 27 barcos hundidos y 15 m4s seriamente dafiados, muchos

ago.-sep. damnificados.

1937-jun.  Lluvias Michoacén Mias de 300 muertos a causa del derrumbe de los

torrenciales almacenamientos de lodo (jales) productos de la actividad
de la mina “Dos Estrellas” en Tlalpujahua, el lodo cubrié
totalmente 7 barrios de esta poblacién.

1941-abr. Sismo Colima, Guerrero,  Colima fue destruida, Tuxpan, Zapotiltic, Cd. Guzman,

Jalisco y Michoacan Coalcoman Carapan, afectados. El terremoto ocasiona en
Tuxpan, Jalisco mas de 90 muertos.

1943 Vulcanismo ~ Michoacan El volcan Paricutin nace el 20 de febrero y destruye las
poblaciones de Paricutin y San Juan Parangaricutiro. Mayo
de 1944 la lava a las puertas de Parangaricutiro. Su actividad
termina en 1952.

1944-sep.  Lluvias Chihuahua Cerca de 100 muertos y miles de heridos; Parral incomunicado

torrenciales  y Durango en Bermejillo, Dgo. Se derrumbaron més de 100 casas.

1945-feb.  Accidente Jalisco Tren de pasajeros destrozado e incendiado, 200 muertos y

ferrioviario muchos heridos en la catéstrofe de Cazadero.

1949-ene.  Inundacién  SinaloaySonora Pérdidas estimadas en 1,745 millones de délares; 150,000
damnificados en Sonora y 9,000 en Sinaloa.

1949-jun.  Lluvias Hidalgo Cien muertos, por la inundacién en Pachuca.

torrenciales

1949-sep.  Huracan Sinaloa Cien muertos por el ciclén, numerosos barcos zozobraron o
quedaron semidestruidos.

1953-sep. Huracan Guerrero Cien muertos por el fenémeno; miles de personas a la
intemperie.

1948-1954  Sequia Norte, noreste y Grandes pérdidas econémicas en la ganaderia y agricultura

centro del pafs (como la del algodén).

1954-oct. Deslizamiento Jalisco M4s de 100 muertos en Atenquique.

de tierra

1955 Huracanes Veracruz, En este afio tres huracanes consecutivos azotaron Tamaulipas.

sept. 1-6 “Gladys” San Luis Potosi Pérdidas por mas de cien millones de pesos, en Tuxpan; dos

sept. 12-20  “Hilda”, Yucatédn, Q.Rooy  mil muertos en Tampico.

sept. 22-29  “Janet” Tamaulipas

1957-ul. Sismo Distrito Federal, Pérdidas por 25 millones de délares y 160 muertos. Se registrd

Guerrero,Oaxaca  un tsunamien Acapulco y Salina Cruz (con alturas de 2.6 m
y 3.0 m, respectivamente). El epicentro en Guerrero.
1957-oct. ~ Huracén Sinaloa Pérdidas por més de cien millones de pesos en Mazatlén.
1958-sep. Inundacién ~ Michoacan Pérdidas por 25 millones en Acambaro, 12 pueblos
desaparecieron.
1959-oct. Deslizamiento Veracruz Mas de 5,000 muertos en Minatitlan.
de tierra

1959-0ct. Inundacién  Tabasco Pérdidas por cientos de millones de pesos; 20,000
damnificados por el norte.

1959-oct. Huracdn Colima, Jalisco Pérdidas por més de 1,000 millones; varios poblados de ambos

estados arrasados, entre ellos Manzanillo, Minatitlan y
Comitan; mas de 1,500 muertos por el “Huracdn de
Manzanillo”.
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Ano Desastre Estado Comentarios

1960-ene.  Inundacién  SinaloaySonora Pérdidas estimadas en 18,815 millones de délares; 24,000
damnificados, 30 pueblos inundados por desbordamiento del
rio Fuerte.

1961-nov.  Huracén Guerrero Mais de 300 muertos y cerca de 8,000 damnificados causé el

huracén Tara.

1963-sep. Inundacién ~ Tabasco 40,000 damnificados, 2 pueblos inundados y 3 campos

petroleros.

1960-1964  Sequia Norte, noreste, 81 personas muertas (1962) en Nuevo Leén. Grandes pérdidas
Golfo de México, econdmicas en la ganaderfa y agricultura (maiz, algodén,
centro occidentey  frijol y bosques entre los mas afectados).
centro sur del pais

1966-oct. Huracan Tamaulipas Mais de 20,000 damnificados por el huracén Inés.

1967-sep.  Huracén Tamaulipasy Pérdidas estimadas en mas de 500 millones de délares; 100,000
Nuevo Leén damnificados, por el huracan Beulah.

1967-sep. Huracén Guerrero, Nayarit, ~ Mas de 15 muertos y 30,000 damnificados por el huracan
Sonora Katrina.

1968-sep. Huracan Colima, Jalisco, Ma4s de 10 muertos y 50,000 damnificados por el huracédn
Sinaloa, Sonora, Naomi.

Durango, Coahuila
y Chihuahua

1969-mar.  Explosién Coahuila 168 muertos en una mina, bolsas de gas Grist causaron la

tragedia.

1969-sep. Inundacién  Veracruz, Oaxaca 150,000 damnificados en Oaxaca; y 30,000 en Cosamaloapan.

1973-ago.  Sismo Puebla, Oaxacay  Pérdidas por varios millones de pesos; 530 muertos.
Veracruz

1976-oct. Huracén Baja California Pérdidas estimadas en 3 millones de délares, mas de 1000
Sur, Sonora muertes (en la Cd. de La Paz) y los damnificados fluctuaron

entre 10,000y 12,000, por el huracén “Liza”.

1970-1978  Sequia Norte, noreste, 100 nifios mueren deshidratados en 1972, en Nuevo Leén;
Centro occidente, 24 en 1977 en Coahuila. Grandes pérdidas econémicasen la
Centro sur ganaderia y agricultura.

1979-mar.  Sismo Distrito Federaly 600 edificios dafiados por el fenémeno; el epicentro en las
Guerrero costas de Guerrero.

1979-jun. Derrame e Yucatin Pérdidas por 35 millones de pesos por el incendio en el pozo

incendio) Tabasco Ixtoc, 10 afios para reparar dafios ecoldgicos por el derrame
Campeche, de hidrocarburos.

1980-ene.  Inundacién  Baja California 30,000 damnificados en Tijuana y Ensenada.

1980-feb. Lluvias Baja California 14,000 damnificados en Tijuana, Ensenada y Tecate.

torrenciales

1980-ago. Huracan Tamaulipas Pérdidas por 100 millones causé el huracan Allen en

Matamoros; 25,000 personas desalojadas.

1980-oct. Sismo Oaxaca y Puebla 50 muertosy 15,000 damnificados, la mayoria en Huajuapan

de Leén, Oaxaca.

1981-ago. [nundacién ~ Veracruz Mas de 30,000 damnificados.

Guerrero
1981-ago. Escape San Luis Potosi Fuga de cloro, cerca de la estacién de tren Montafia; 28
téxico muertos; 1,000 intoxicados y 5,000 personas evacuadas.
1981-oct. Inundacién  Sinaloa Desbordamiento del rfo Fuerte provocado por la tormenta
tropical Lidia, cerca de 63,000 damnificados.

1982-sep. Huracan Sinaloa Pérdidas por 4,500 millones de pesos; 257,000 damnificados,

por el huracdn Paul.

1982 Vulcanismo  Chiapas Erupcién del Chichén; 20,000 damnificados. Mueren cerca

mat. / abr. de 2,000 personas por las erupciones del 28 de marzo y el 4 de

abril.
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Tabla 3 (continuacién). Grandes desastres en la Repiblica Mexicana (1900-1989). (Se incluyen eventos que
causaron mds de 100 victimas o pérdidas econémicas extraordinarias.)

Ano Desastre Estado Comentarios
1983-jul. [nundacién ~ Meéxico 30,000 damnificados en el Valle de Toluca.
1984-nov.  Explosién México 550 muertos y 5,000 damnificados por la explosién de tanques
con gas propano en San Juan [xhuatepec.
1984-dic. Escape Tamaulipas Fuga de amoniaco, cerca de Matamoros; 182 intoxicados y
toxico 3,000 personas evacuadas.
1985-sep. Sismo Distrito Federaly ~ Pérdidas por mas de 4,000 millones de délares; 4,28 7 muertos
Michoacén y 37,300 damnificados.
1985 Lluvias Nayarit Pérdidas estimadas en 4,200 millones de pesos; 48,000
torrenciales damnificados.
1986-jun. Inundacién ~ Veracruz 8,000 damnificados al desbordarse el rio Ostula.
1986-dic. Escape Tabasco Fuga en una tuberia de gas natural cerca de Cardenas; dos
toxico personas intoxicadas y mas de 20,000 evacuadas.
1987-abr. Accidente Distrito Federal 166 muertos al caer un jet.
aéreo
1988-sep. Huracan, Yucatin, Q. Roo Pérdidas estimadas en mas de 750 millones de délares; 250
Gilbert Campeche, Nuevo muertesy 150,000 damnificados.
Ledn, Tamaulipas
y Coahuila
1989-jun. Incendio Quintana Roo Doce incendios afectaron 119,000 ha., de las cuales 80,000
forestal corresponden a selva media, y 35,000 a selva baja.
1989-dic. Plagas Yucatan Mas de 200,000 hectareas dafia la langosta, principalmente
hortalizas y pastizales.
1990-ago. Huracén, Veracruz, Hidalgo ~ Pérdidas por més de 250 mil millones en Veracruz; 50,000
Diana damnificados y 66 muertos en Hidalgo.
1990-dic. Inundacién ~ Sonora, Baja Pérdidas estimadas en mas de 53,000 millones de délares;
1991-ene. California Sur, 40,000 damnificados.
Sonora, Sinaloa y
Chihuahua
1991-jul. Inundacién ~ Zacatecas 10,500 damnificados y dos puentes cafdos por el
desbordamiento de una presa.
1992-ene.  Inundacién ~ Nayarit Pérdidas estimadas en méas de 161,000 délares; 10,000
damnificados.
1992-abr. Explosién Jalisco 206 muertos y 6,500 damnificados por la explosién de
hidrocarburos en el alcantarillado de Guadalajara.
1992-may.  Incendio Nuevo Leén Pérdidas por 37,000 millones de pesos en la planta de rayén.
1993-ene.  Inundacién  Baja California Pérdidas estimadas en 600 millones de pesos en el sector
industrial; 92 muertos y 10,000 damnificados en Tijuana.
1993-sep. Huracan Veracruz, Hidalgo, 40 muertes y mas de 72,000 damnificados por el huracédn
Tamaulipas, S.L.E  Gert.
1993-nov. Inundacién  Baja California Sur Pérdidas estimadas en més de 63 millones de délares y 10,000
damnificados en Los Cabos.
1995-sep. Huracén Sonora, Sinaloa Entre 150 y 200 pescadores murieron en Sinaloa y mas de
24,000 damnificados por el huracan Ismael.
1995-0ct. Huracan Veracruz, Tabasco, Mas de 40,000 damnificados por el huracdn Roxanne. 32
Yucatdn, Q. Roo,  muertesy 250,000 damnificados por el huracan Opal.
y Campeche
1995-sep. Sismo Guerrero yOaxaca 10,000 damnificados.
1995-oct. Sismo Colima y Jalisco Pérdidas por més de 7 millones de délares; 34 muertos; més

de 1,000 damnificados.
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Desastre

Arvas Nacionat ok Riescos 25 |

Comentarios

1993-1996 Sequia

Norte, noroeste,

54 personas mueren por deshidratacién (1994) en Chihuahua;
grandes pérdidas econémicas en la ganaderia y agricultura; trigo
y maiz los méas afectados.

Pérdidas por mas de 80,000 millones de pesos; mas de 200 muertos
y 50,000 damnificados por el huracén Pauline.

Mais de 50 millones de pesos en pérdidas por el huracan Isis.
407 muertos; 28,753 damnificados; 353 poblaciones afectadas.

13,000 damnificados por el huracan Mitch.

849,632 hectareas danadas; los estados més afectados fueron

Oaxaca con 241,708; Chiapas con 198,808 y Durango con 68,960.

15 muertos. Dafios estimados en $1,434.7 millones de pesos,
principalmente en viviendas y edificios histéricos. Causé dafios de
consideracién al sur de Puebla y norte de Oaxaca, y en menor
medida en los estados de Guerrero, Morelos, México, Tlaxcalay
Veracruz.

35 muertos; mas de 10,000 viviendas afectadas. Dafios estimados
en 1,424 millones de pesos, principalmente por derrumbes en
catreteras.

sur y centro
1997-oct.  Huracén Oaxaca y Guerrero
1998-sep. Huracan Sonora, Sinaloa,
1998-sep.  Lluvias Chiapas
torrenciales
1998-0oct.  Huracan Tabasco, Yucatén,
Campeche y Q. Roo
1998 Incendios ~ Oaxaca, Chiapasy
forestales Durango
1999-jun.  Sismo Puebla, Oaxaca
1999-sep.  Sismo Oaxaca
1999-0ct.  Lluvias Puebla, Hidalgo

torrenciales Veracruz, Tabasco
y Oaxaca

329 muertos, mas de 295,000 damnificados y 178 municipios
afectados. Los dafos estimados en mas de 10,000 millones de pesos.
Las ciudades de Villahermosa, Tab. y Tulancingo Hgo. estuvieron
inundadas por varios dfas. Un alud sepulté casasen Teziutlan, Pue.

Tabla 4. Efectos economicos de desastres documentados en México, en millones de délares.

Afo Fenémenos documentados Muertos Total de dafos
1980  Sequias en el norte del pafs, y otros 3 3104
1981 nd. n.d. n.d.
1982  Huracan Paul, erupcién Chichonal y otros 50 3140
1983  nd. n.d. n.d.
1984  Explosién San Juanico y otros 1,000 26.3
1985  Sismo Cd. México, lluvias Nayarit y otros aprox. 5,000 41598
1986  Incendios 0 15
1987  Nevadas 6 03
1988  Huracan Gilberto, flamazo oleoducto y otros 692 2,0929
1989  Incendios 0 648.0
1990  Huracéan Dianay otros 301 945
1991  Explosién planta petrolera y otros 11 1675
1992 Explosién Guadalajara y otros 216 192.5
1993 Huracén Gerty otros 28 1256
1994  Sequiasy otros 0 38
1995 Huracanes Opal e Ismael, sismo Guerrero-Oaxaca, 364 689.6

explosién gasoductos y otros
199  Heladasy otros 224 53
197  Huracan Paulina y otros 228 4478
1998 Lluvias Chiapasy otros 199 2,4788
1999  Sismose inundaciones 313 1,100

Notas: Las cifras corresponden a estimaciones con base en informacién dispersa y sin una metodologia uniforme, por
lo que sélo pueden considerarse como aproximaciones.

n.d.- No disponible.
Datos recopilados por D. Bitran
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representacién del peligro o del riesgo de desastres, se incluyen

algunos ejemplos sobresalientes.

En lo referente a la escala, se tienen ma-
pas mundiales o continentales que son utiles
para entender las caracteristicas globales de los
fenémenos. Con frecuencia estos mapas son
multipeligro en cuanto retinen en un mismo

mapa los principales fenémenos que pueden

ocasionar desastres. El mas conocido de estos
mapas es el que ha producido la reaseguradora
Munich Re y se muestra en la figura 10. Aun-
que su escala impide distinguir la situacién de
dreas especificas, el mapa tiene una calidad
grafica excelente y proporciona una idea de

conjunto que es de gran utilidad.

Figura 10. Mapa mundial de peligros de la naturaleza

En este el mejor intento de representacién de la situacién global del problema mediante un
mapa multipeligro a nivel mundial. Aunque es laborioso de interpretar, proporciona una
idea de conjunto de mucha utilidad. El mapa es elaborado por Munich Reinsurance y se
actualiza con frecuencia. La figura solo muestra la porcién occidental del mapa.



Un mapa de peligro a escala continental
y referido a un solo fenémeno es el que esta
incluido en la publicacién de la National
Geographic Society, titulada Peligros Natura-
les de América del Norte. El mapa de la figu-
ra 11 representa la méaxima aceleracién del te-
rreno que puede esperarse por los sismos que
ocurren en distintas zonas del continente. El
significado de la aceleracién méaxima del te-

rreno, en términos del peligro sismico, se expli-
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ca en el capitulo correspondiente. Nuevamen-
te la gréfica permite ubicar las zonas de mayor
actividad sfsmica, pero no da suficiente deta-

lle para fines de proteccién civil.

Una representacién poco cientifica, pero
de utilidad didactica es la que, en lugar de los
riesgos o los peligros, incluye los desastres ocu-
rridos, ubicandolos en los sitios, y con una

simbologia que identifica su tipo y cardcter. De

Figura 11. Mapa de peligro sismico de América del Norte

Se presenta la ubicacién de las zonas de mayor peligro sismico, en términos de aceleraciones maximas
esperadas del terreno; este pardmetro es el mas indicativo para fines de ingenieria. Se aprecia que la
costa del Pacifico mexicano constituye la zona de maxima intensidad esperada.
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Figura 12. Extracto del mapa de peligros de América del Norte

Se muestra la parte correspondiente a nuestro pais de un mapa multipeligro preparado por la National Geographic Society
con la contribucién de instituciones cientificas de Canadd, Estados Unidos y México. Se trata de un documento de difusién,

mds que un mapa cuantitativo de peligro.
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la misma publicacién del National Geographic,
se reproduce en la figura 12 un mapa donde se
representan los grandes desastres naturales ocu-

rridos en México.

Como un ejemplo de un mapa de riesgo
a nivel local, se muestra la figura 13 correspon-
diente a un sistema informatico sobre la
microzonificacién sismica de la ciudad de Méxi-
co. La existencia de una amplia red de instru-
mentos de registro sismico en la ciudad ha per-
mitido conocer con precisién las diferencias en
las intensidades de los movimientos que se pre-
sentan en distintos sitios, y elaborar escenarios
para distintos eventos, como en este caso para
un sismo igual al que ocurrié el 19 de septiem-
bre de 1985. Finalmente, la figura 14 reprodu-
ce un mapa de peligro para un periodo de re-
torno determinado, como los que se emplean

para disefio de obras de ingenierfa.

En los distintos capitulos de este libro se
hace énfasis en la descripcién de los fenéme-
nos y en andlisis de los peligros y riesgos, méas
que en la representacién formal de estos dlti-
mos como corresponderia a un Atlas propiamen-
te dicho. Para tal efecto se recomienda recurrir al
Atlas Nacional producido por el Instituto de Geo-
grafia de la UNAM, que contiene, ademas de
muchas otras, una seccién dedicada a los desas-
tres con mapas relativos a distintos tipos de peli-
gro. Adicionalmente, informacién abundante re-
lacionada con esta temética ha sido producida
por el Instituto Nacional de Estadistica Geogra-
fia e Informatica (INEGI), tanto en forma de
mapas y otros productos cartogréficos, como ba-

ses de datos y productos electrénicos.

Arvas Naciowat ok Riescos 29 |

Figura 13. Mapa de aceleraciones mdximas del terreno
en el D.E

Max: 227.8 gal

T=0.0seg

El mapa es un ejemplo de microzonificacién del
peligro sismico, en que se toman en cuenta las
diferencias en las caracteristicas del subsuelo que
llevan a que las intensidades del movimiento del
terreno sean notablemente distintas en el territo-
rio de la ciudad, aun en sitios relativamente cerca-
nos entre si. Los colores corresponden a acelera-
ciones mdximas del terreno que pueden esperarse
si se repite un sismo con caracteristicas semejan-
tes al del 19 de septiembre de 1985. Las acelera-
ciones se expresan en cm/s?.
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Figura 14. Velocidad de viento con periodo de retorno de 200 aiios

= 200km/h

——— 150 km/h

——— 100 km /h Ajﬁ

Este es un ejemplo de un mapa de peligros expresado en forma cuantitativa y en términos
probabilistas, lo que le da utilidad para fines de toma de decisiones y de planificacién. Este mapa
es parte del Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad, y se emplea para el
disefo de estructuras industriales en todo el pais. Por su escala, no puede representar los efectos
locales debidos a caracteristicas topogrdficas y clima; éstos se toman en cuenta por separado con
factores correctivos.
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Aquellos fenémenos en los que intervie-
nen la dindmica y los materiales del interior de
la Tierra o de la superficie de ésta son denomi-
nados fenémenos geoldgicos, los cuales, para
nuestros fines, pueden clasificarse de la siguien-
te manera: sismicidad, vulcanismo, tsunamis

y movimientos de laderas y suelos.

Estos fenémenos han estado presentes a
lo largo de toda la historia geolégica del pla-
neta y, por tanto, seguiran presentdndose obe-

deciendo a patrones de ocurrencia similares.

La sismicidad y el vulcanismo son con-
secuencia de la movilidad y de las altas tem-
peraturas de los materiales en las capas inter-
medias de la Tierra, asi como de la interaccién
de las placas tecténicas; se manifiestan en areas

o sectores bien definidos.

Los tsunamis, también conocidos como
maremotos, aunque menos frecuentes que los
sismos o las erupciones volcénicas, constituyen
amenazas grandes particularmente para pobla-
ciones e instalaciones costeras. Los més peli-
grosos para nuestro pafs son los que se originan
como consecuencia de sismos de gran magni-
tud cuyo epicentro se encuentra a pocos kilé-

metros de la costa, en el océano Pacifico.

Otros fenémenos geoldgicos son propios

de la superficie terrestre y son debidos esen-

cialmente a la accién del intemperismo vy la
fuerza de gravedad, teniendo a ésta como fac-
tor determinante para la movilizacién masiva,
ya sea de manera lenta o repentina, de masas
de roca o sedimentos con poca cohesién en
pendientes pronunciadas. En ocasiones estos
deslizamientos o colapsos también son provo-

cados por sismos intensos.

Muchas de las dreas habitadas por el hom-
bre se localizan en valles aluviales, debido a la
disponibilidad de campos planos y cultivables.
Con el paso del tiempo y el aumento de la po-
blacién, las corrientes superficiales de agua se
vuelven insuficientes para el riego agricola y el
consumo humano, por lo que se recurre a ex-
traer, cada vez en mayor proporcién, agua del
subsuelo. Como consecuencia de esto, el te-
rreno presenta gradualmente hundimientos y
agrietamientos locales y regionales que llegan
a afectar seriamente las edificaciones y la in-

fraestructura.

En las siguientes péginas se presenta una
compilacién de la informacién mas relevante
acerca de cada uno de los fenémenos mencio-
nados, considerando lo sucedido en el pasado
para estimar posibles escenarios futuros y orien-
tar las acciones de prevencién necesarias, en
vista de la persistencia y tamafio de los fené-
menos que individualmente o en conjunto in-

fluyen en la vida del hombre.

Figura 15 (pdgina siguiente). Movimientos de placas tecténicas

Con excepcién de la peninsula de Baja California, el territorio nacional se encuentra contenido en la Placa
Norteamericana. Con ésta interactoan las placas del Pacifico, Rivera, Cocos y del Caribe. Se muestra
para cada una de ellas, la direccién de desplazamiento asi como sus velocidades relativas en cm/afo.
Estas velocidades no son constantes; sus valores han sido determinados tomando en cuenta la movilidad
promedio de las placas durante periodos largos. La gran mayoria de los sismos se produce en las fronte-
ras de dichas placas, principalmente en la zona de subduccién y a lo largo de la falla de San Andrés,
entre las placas de Norteamérica y el Pacifico. Durante los sismos grandes ocurren los mayores desplaza-
mientos entre placas, pudiendo ser éstos hasta de algunos metros.
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SISMOS

Marco tecténico de la Republica Mexicana

Mas del 80 % de la sismicidad mundial La generacién de los temblores mas im-
tiene lugar en el Cinturén Circumpacifico,  portantes en México se debe, basicamente, a
franja que incluye las costas de Asia y Améri-  dos tipos de movimiento entre placas. A lo lar-
ca, principalmente (ver fasciculo Sismos-  go de la porcién costera de Jalisco hasta
Cenapred). Chiapas, las placas de Rivera y Cocos penetran
por debajo de la Norteamericana, ocasionando
El territorio nacional, asociado al Cin- el fenémeno de subduccién. Por otra parte, en-
turén Circumpacifico, se encuentra afectado  tre la placa del Pacifico y la Norteamericana se
por la movilidad de cuatro placas tecténicas:  tiene un desplazamiento lateral cuya traza, a
la de Norteamérica, Cocos, Rivera y del Pacifi- diferencia de la subduccién, es visible en la
co. En la figura 15 se muestra la configuracién  superficie del terreno; esto se verifica en la parte
de estas placas; las flechas indican las direc-  norte de la peninsula de Baja California y a lo
ciones y velocidades promedio de desplazamien-  largo del estado de California, en los Estados
to relativo entre ellas. Unidos.
\ Placa de Norteamérica

-y Placa del Caribe

- 41 1.9 cm/afio

Placa de Rivera

P2

8.5

Placa del Pacifico em/ario

Placa de Cocos

@ Direccion de moviento de placa. =

‘\\Y Zona de apertura y crecimiento de suelo oceanico.
\ Zona de subduccion.

- ; Movimiento lateral entre placas.
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Menos frecuentes que los sismos por con-
tacto entre placas (interplaca), son los que se
generan en la parte interna de ellas (intraplaca),
lejos de sus bordes, aun en zonas donde se ha
llegado a suponer un nivel nulo de sismicidad.
La energia liberada por estos temblores asi como
las profundidades en las que se originan, son
similares a las de eventos interplaca. Los ejem-
plos mas importantes de este tipo son los sismos
de Bavispe, Sonora, en 1887, Acambay, Estado
de México, en 1912 y enero de 1931 en Oaxaca.

Relacion entre la magnitud de
los sismos y la energia libera-

da

Para comparar el tamafio de los terremo-
tos, Richter definié una escala de magnitud.
La manera de medir el tamafio real de un sismo
tiene que ver con la cantidad de energia libe-
rada y es independiente de la localizacién de

los instrumentos que lo registren.

La diferencia de un grado de magnitud

entre dos sismos cualesquiera implica, en tér-

minos de energia liberada, una diferencia de

32 veces.

Un sismo de magnitud 8 equivale en tér-

minos de energfa liberada a:

32 sismos de magnitud 7
1000 sismos de magnitud 6
32,000 sismos de magnitud 5
4

6 1’000,000 de magnitud

Por tanto, es facil notar que un sismo de
magnitud 4, como los que llegan a ocurrir va-
rias veces por semana a lo largo de la costa oc-
cidental de México, no es la mitad de uno de
magnitud 8, el que se presenta una vez cada

varias décadas en dicha regién.

Intensidades sismicas

La intensidad de un sismo en un lugar
determinado, se evaltia mediante la Escala Mo-
dificada de Mercalli (tabla 5) y se asigna en
funcién de los efectos causados en el hombre,

en sus construcciones Yy en el terreno.

Figura 16. Danos ocasionados por el sismo de Bavispe, Sonora en 1887

Parte exterior de una iglesia en Bavispe, Sonora danada por el terremoto del 3 de
mayo de 1887 (Mw 7.2), con epicentro cercano a ese poblado.
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Tabla 5. Escala de intensidad Mercalli-Modificada abreviada.

II.

No es sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.

Sentido s6lo por muy pocas personas en posicién de descanso, especialmente en los pisos altos de los

edificios. Objetos delicadamente suspendidos pueden oscilar.

III.

IV.

Sentido muy claramente en interiores, especialmente en pisos altos de los edificios, aunque mucha
gente no lo reconoce como un terremoto. Automéviles parados pueden balancearse ligeramente.

Vibraciones como al paso de un camién. Duracién apreciable.

Durante el dia sentido en interiores por muchos, al aire libre por algunos. Por la noche algunos
despiertan. Platos, ventanasy puertas agitados; las paredes crujen. Sensacién como si un camién

pesado chocara contra el edificio. Automéviles parados se balancean apreciablemente.

VI

Sentido por casi todos, muchos se despiertan. Algunos platos, ventanas y similares rotos; grietas en el
revestimiento en algunos sitios. Objetos inestables volcados. Algunas veces se aprecia balanceo de

arboles, postes y otros objetos altos. Los péndulos de los relojes pueden pararse.

Sentido por todos, muchos se asustan y salen al exterior. Algtn mueble pesado se mueve; algunos

casos de caida de revestimientos y chimeneas dafadas. Dafo leve.

VIL

VIIL

Todo el mundo corre al exterior. Dafio insignificante en edificios de buen disefio y construccién; leve
a moderado en estructuras comunes bien construidas; considerable en estructuras pobremente
construidas o mal disefiadas; se rompen algunas chimeneas. Notado por algunas personas que conducen

automdviles.

Dafio leve en estructuras disefiadas especialmente para resistir sismos; considerable, en edificios
comunes bien construidos, llegando hasta colapso parcial; grande, en estructuras de construccién
pobre. Los muros de relleno se saparan de la estructura. Caida de chimeneas, objetos apilados, postes,
monumentos y paredes. Muebles pesados volcados. Expulsién de arena y barro en pequefias cantidades.

Cambios en pozos de agua. Cierta dificultad para conducir automéviles.

IX.

Dario considerable en estructuras de disefio especial; estructuras bien disefiadas pierden la vertical;
dafio mayor en edificios s6lidos, colapso parcial. Edificios desplazados de los cimientos. Grietas

visibles en el suelo. Tuberfas subterraneas rotas.

Algunos estructuras bien construidas en madera, destruidas; la mayorfa de estructuras de mamposteria
y marcos destruidas incluyendo sus cimientos; suelo muy agrietado. Rieles torcidos. Corrimientos de
tierra considerables en las orillas de los rios y en laderas escarpadas. Movimientos de arena y barro.

Agua salpicada y derramada sobre las orillas.

XI.

XII.

Pocas o ninguna obra de albafilerfa quedan en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el suelo.
Tuberfas subterrdneas completamente fuera de servicio. La tierra se hunde y el suelo se desliza en

terrenos blandos. Rieles muy retorcidos.

Destruccién total. Se ven ondas sobre la supetficie del suelo. Lineas de mira (visuales) y de nivel

deformadas. Objetos lanzados al aire.

(Bolt, 1978)
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Figura 17. Daios en la Universidad Iberoamericana durante un sismo en 1979

Edificio de la Universidad Iberoamericana en la Cd. de México colapsado a conse-
cuencia del sismo del 14 de marzo de 1979, con epicentro en la costa de Guerrero.

Para visualizar los dafios y efectos a ni-
vel regional, producidos por un sismo de mag-
nitud importante, la elaboracién de mapas de
intensidades sfsmicas resulta de gran utilidad.
En ellos se presentan curvas, llamadas isosistas,
que separan zonas con distintos grados de in-
tensidad y que permiten comparar las 4reas y
niveles de afectacién producto de un evento
en particular. Las intensidades del sismo del
19 de septiembre de 1985 se muestran en la
figura 18. Puede observarse que, ademés de
verse afectada una gran parte del pais de ma-
nera significativa, en algunos sitios las inten-
sidades fueron anémalamente grandes con re-

lacién a su entorno, como en el caso de la Ciu-

dad de México y Ciudad Guzman, Jal.

Como resultado de la superposicién de
todos los mapas de intensidades de sismos mexi-
canos disponibles hasta ahora se tiene la figu-
ra 19. Esta despliega las intensidades méximas
de 49 sismos de gran magnitud, que ocurrie-
ron entre 1845 y 1985 (Figueroa, 1986;
Gutiérrez et al., 1991).

Aunque en este mapa global de intensi-

dades méximas no estan incluidos los efectos

de todos los grandes sismos en ese periodo, la
distribucién de los temblores correspondien-
tes se considera representativa de la
sismicidad en México. Asi, es posible tener
una apreciacién Gtil de los diferentes niveles

de peligro por sismo en nuestro pafs.

En la zona norte de la peninsula de
Baja California sélo se representan valores
puntuales de intensidad ya que, debido a
la baja densidad de poblacién, no ha sido
facil definir 4reas con una intensidad de-

terminada.

De este modo es posible apreciar con
detalle cuéles han sido las areas mas ex-
puestas a dafios en diferentes niveles, as{
como el tamafio de éstas durante un perio-

do relativamente grande.

Tomando en cuenta el caracter re-
currente de los sismos, al igual que el resto
de los fenémenos geolégicos, es posible es-
timar escenarios futuros y adecuar los cri-

terios para la mitigacién del riesgo.



Figura 18. Isosistas del 19 de septiembre de 1985

Escala d(; Mercalli
Modificada

|
K
[ Il
B
v
v
[ Jw
[ v
[ v
[]ix
I x
B x
B <

Escala 1:16,000,000
|
oyeccion de Lambert Azimuthal Equiarea

112°

32°

24°

16°1

Los distintos grados de la Escala Modificada de Mercalli se representan con colores. Los efectos asociados a cada uno de ellos se describen en la tabla 5.

El epicentro del sismo se indica con una flecha en la costa de Michoacdn. A partir de la zona epicentral, los dafos y efectos producidos por el sismo
disminuyen con la distancia. Sin embargo, se observan zonas alejadas del epicentro (Ciudad de México y Ciudad Guzman), donde los dafios y efectos,
debido a condiciones particulares del terreno, fueron similares a aquellos de la zona epicentral.
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Figura 19. Mapa global de intensidades
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Se muestran las intensidades sismicas mdaximas obtenidas de 49 mapas de isosistas de temblores importantes ocurridos entre 1845 y 1985, la mayoria
con magnitud superior a 7. Aunque no se cubren todos los temblores grandes ocurridos en ese lapso, la distribucién de los eventos considerados en este
mapa es representativa de la sismicidad en México.

Para el mismo periodo, se muestran intensidades sismicas para la peninsula de Baja California, sélo en los sitios donde se contaba con reportes. La
forma y el tamano de las dreas indicadas para esta zona no representan el alcance total de los efectos del temblor.
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Sismicidad en el mundo

Tomando en cuenta la sismicidad a esca-
la mundial, se han calculado los promedios
anuales de los eventos sismicos méas importan-

tes por sus magnitudes:

Eventos por afio

Magnitud
en el mundo
2 8-89
15 a 20 7-719
100 a 150 6-69

(Kulhanek, 1990)

Algunos autores afirman que cada afio
ocurren en la Tierra cerca de un millén de
sismos, desde aquellos que escapan a la detec-

cién con instrumentos altamente sensibles has-

Figura 20. 1480 "...hubo un temblor de tierra..."
(Cédice Telleriano-Remensis, lamina XVII)
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ta los de consecuencias catastréficas. Esto sig-

nifica que se tienen en promedio dos sismos cada

minuto (Kulhanek, 1990).

Sismicidad en México

En la figura 21, se muestran los epicentros

de los
(M=7), ocurridos durante el siglo XX en la Re-

sismos de gran magnitud
ptblica Mexicana (tabla 6). Aproximadamen-
te el 77% de esos eventos tuvo su origen a pro-
fundidades menores que 40 km lo que, aunado
a sus magnitudes y frecuencia de ocurrencia,
implica un nivel de peligro considerable. Estos
grandes sismos se concentran principalmente
en la costa occidental, entre Jalisco y Chiapas,

as{ como a lo largo del Golfo de California y

parte norte de la peninsula.

Magnitud Nimero Profundidad
de sismos <40m >40 m
M=8 3 3 0
7<M<8 8 52 16

Nuestro pafs cuenta con datos histéricos
acerca de sismos a partir del siglo XIV, periodo
corto en comparacién con los de algunos paises
asiaticos o europeos. Como resultados de estu-
dios recientes, se han publicado referencias his-
téricas de sismos a partir de la época
prehispanica hasta el inicio del presente siglo
(Garcia y Suérez, 1998). Dicha informacién re-
sulta de gran valor para conocer, no sélo los dafios
producidos, sino muy aproximadamente las zo-
nas de origen de los temblores en épocas en que
se carecfa de instrumentos de registro, aunque
los reportes sélo cubren 4reas habitadas en esas

épocas.

El dibujo muestra el glifo tlalollin o temblor de tierra, que resulta de la asociacién del glifo tlalli o tierra
(rectangulo punteado y el glifo ollin o movimiento (aspas). Al centro del ollin aparee el "ojo de la noche".
Tlalollin esta unido con un lazo grdfico al cuadrete cronolégico que indica la fecha indigena uno pedernal,
el cual corresponde, segun la glosa en espafnol, a 1480. De acuerdo con Fuentes (1987:181), la "lectura
pictogrdfica seria: "en el afno uno pedernal hubo un temblor de tierra durante la noche".
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Figura 21. Sismos del siglo XX

Latitud (°N)

Longitud (°W)

Epicentros de sismos de gran magnitud (M = 7) ocurridos durante el siglo XX en México
(ver tabla 6). La distribucién de los epicentros muestra relacién con las fronteras entre placas ilustradas
en la figura 15. La gran mayoria de los sismos se origina por friccién entre placas; otros se deben a
fracturamientos en el interior de una sola placa o a la presencia de fallas activas; por ejemplo, el sismo de
Acambay, Estado de México (M 6.9), en 1912,

Tabla 6. Sismos ocurridos en México durante el siglo XX con magnitud 7.0 o mayor.

Afno Mes Dia Lat°N Long°W Prof (km) M, M Region

1900 01 20 20000 105000 33 4 13 Jalisco

1901 12 9 26000 110.000 S 70 70 Golfo de California

1902 01 16 17620  99.720 S 70 170 Guerrero

1902 ™4 19 14900  91.500 25 75 74 Guatemala. (A 70 km de la
frontera con México)

1902 23 16500 92500 25 (YN Chiapas

1902 12 12 29000 114000 S 7.1 70 Baja California Norte

1903 01 14 15000  93.000 S 6 16 Costa de Chiapas

1907 ™ 15 16.700 99.200 33 16 16 Costa de Guerrero

1907 10 16 28000 112500 10 7.1 71 Golfo de California

1908 O3 26 16700 99.200 33 15 15 Costa de Guerrero

1908 03 27 17,000  101.000 33 70 70 Costa de Guerrero

1909 07 30 16800 99.900 33 72 12 Costa de Guerrero

1911 7 17500 102500 33 76 16 Jalisco

1911 12 16 16900  100.700 50 15 75 Costa de Guerrero

1912 12 9 15500 93,000 S 70 70 Costa de Chiapas

1914 03 30 17000 92.000 150 12 Chiapas

1915 11 21 32000  115.000 10 70 70 Baja California Norte

1916 ® 2 17.500 95.000 150 70 Sur de Veracruz

1921 2 4 15000 91.000 120 74 Guatemala. (A 120 km de la
frontera con México)

1925 11 16 18.00 107.000 S 70 A 260 km de las costas de

Jalisco
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Tabla 6 (continuacion). Sismos ocurridos en México durante el siglo XX con magnitud 7.0 o mayor

Afno Mes Dia Lat°N Long°W Prof.(km) M__ M Region

1995 14 16.752  98.667 21 7.3 7.2  Oaxaca-Guerrero
1995 10 9 18993  104.245 25 80 7.3 Colima-Jalisco
1995 10 21 16811 93474 160 7.1 Chiapas

199 (2 25 15880 97980 15 7.1 6.9  Costade Oaxaca
197 01 11 18340  102.580 40 7.1 6.9  Michoacin

199 6 15 18.133 97539 63 70 6.5  Puebla

199 © 30 16010  97.000 42 75 7.5 Oaxaca

Para cada evento se presenta el valor maximo de magnitud de una de las tres escalas m4s usadas en la investigacién sismolégica,
m,, (magnitud de ondas de cuerpo), Ms (magnitud de ondas superficiales) o Mw (magnitud de momento sismico), de acuerdo
con el Servicio Sismolégico Nacional. Ademas, se presentan de manera particular las magnitudes Ms para la mayoria de los
eventos, en vista de que son las mas utilizadas en estimaciones de riesgo sismico y generalmente reportadas en los medios de

difusién como valores de la escala de Richter.

Debe tomarse en cuenta que pueden encontrarse diferencias menores en localizacién geogréfica, profundidad o valores de
magnitud con respecto a otros catalogos, sin que deban interpretarse necesariamente como errores. Los pardmetros sismicos,
especialmente aquellos de las primeras décadas, fueron determinados con un nlimero escaso de instrumentos, que adin no
contaban con todos los atributos tecnolégicos actuales.

S significa superficial, es decir con profundidad menor de 40 km.

Las fechas corresponden a tiempo del meridiano de Greenwich (tiempo local + 6 horas; + 5 horas de horario verano).

Estaciones para el registro

de sismos
Como complemento importante para la

figura anterior, se muestra en la figura 22 la El Servicio Sismolégico Nacional (SSN),
distribucién de la sismicidad en el pais duran- al fundarse en 1910, contaba con nueve esta-
te 1997, elaborada por el Servicio Sismolégico  ciones sismoldgicas para el registro y localiza-
Nacional. Puede observarse que la distribucién ~ cién de temblores. Actualmente, dicha insti-
tipica de la sismicidad de baja magnitud tiene,  tucién, dependiente de la Universidad Nacio-
en general, una relacién directa con la de los nal Auténoma de México, cuenta con mas de
eventos de gran magnitud. También conviene 50 estaciones permanentes (figura 23) con las
volver a sefialar que en regiones distintas a las  que determina los pardmetros mas importantes
fronteras entre placas, también se presentan de los sismos ocurridos en México, entre otros,
eventos sismicos con magnitudes que sélo en  la localizacién epicentral, profundidad, mag-
algunos casos llegan a representar un peligro  nitud y tiempo de origen. Esta informacién es
mayor. Por ejemplo, para el afio sefialado, se ~ publicada, de manera preliminar, minutos des-
registraron sismos en los estados de Zacatecas, pués de ocurrir un evento; los datos definitivos
San Luis Potosi, Hidalgo o incluso el Golfo de son publicados en boletines mensuales. De esta
México, al igual que en Tamaulipas, Nuevo  manera, el SSN proporciona informacién indis-
Leén, Chihuahua, Durango y Sonora, en otros ~ pensable y confiable acerca de la ubicacién y
afios. Este tipo de actividad sismica indica la ~ tamafo de los temblores, a fin de realizar o afi-
presencia de fallas geolégicas de menor escala  nar estudios de riesgo sfsmico en diferentes zonas
y no necesariamente sefiala el advenimiento  del pafs, asi como para orientar acciones de pro-

de un evento desastroso. teccién civil.
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Figura 22. Sismicidad en México durante 1997
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Se presentan los epicentros de todos los eventos localizados por el Servicio Sismolégico Nacional. El sismo
de mayor magnitud en ese afo (M 7.1, enero 11), cercano a la costa de Michoacdn, causé danos
importantes en esa zona. Ademds de ese temblor, sélo algunos con magnitudes alrededor de 6 fueron
sentidos en localidades cercanas al epicentro. La enorme mayoria de los eventos sismicos solamente se
identifican a través de instrumentos de registro, con muy alta sensibilidad.

El grupo de epicentros al oriente de la Ciudad de México corresponde a sismos debidos a la actividad del
volcan Popocatépetl. También puede observarse sismicidad, aunque muy escasa, en sitios alejados de las
fronteras de placas, por ejemplo, en Zacatecas, San Luis Potosi, Hidalgo, Estado de México o la parte
central de Veracruz.

La brecha sismica de Guerrero

Con base en estudios recientes, se ha llegado a la conclusién de que la zona con mayor potencial
sismico en el pais, se encuentra a lo largo de la costa de Guerrero. En esa zona ocurrieron grandes
temblores en 1899, 1907, 1908, 1909 y 1911. Después de ese periodo de gran actividad, se han
presentado pocos temblores de magnitud intermedia (1957, 1962 y 1989) y ninguno de gran
magnitud. Se estima que podrian ocurrir uno o dos terremotos de magnitud 8 o bien entre 2 y 4 de
magnitud 7.8.

Aunque se conoce el tamano posible de los sismos, no es posible precisar la fecha de ocurrencia.
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Figura 23. Red de sismégrafos del Servicio Sismolégico Nacional
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El Servicio Sismolégico Nacional (SSN), con sede en el Instituto de Geofisica de la UNAM, cuenta con 51 sismégrafos distribuidos en funcién de la
sismicidad propia del territorio nacional; 18 de ellos con tecnologia de alta resolucién (banda ancha).
La mayoria de las estaciones envia sus sefales al puesto central de registro en la UNAM. Sélo siete estaciones producen registros visibles unicamente

en el sitio del instrumento.
Particularmente para mejorar la calidad de las localizaciones de sismos en el Valle de México, el SSN cuenta con una red de 12 sismdgrafos, ubicados

en su mayoria en el Estado de México.
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Periodos de retorno de acele-
raciones del terreno

Una manera cuantitativa de represen-
tar el peligro por grandes sismos, es el calculo
de aceleraciones maximas posibles del terreno.
Para el caso de México, se ha observado que
aquellas aceleraciones que rebasan el 15% del
valor de la aceleracién de la gravedad (g), pro-
ducen dafios y efectos de consideracién, sobre
todo para los tipos constructivos que predomi-
nan en México. En la figura 24 se muestran los
periodos promedio con que pueden repetirse,
para distintas regiones, valores de aceleracién

de 0.15 g, o mayores.

Regionalizacion sismica

Para conocer el grado de peligro sismico

que tiene una regién determinada, se recurre

Atias Naciowat b Riescos 45 |

a la regionalizacién sismica que, en el caso
de México, se encuentra definida por cuatro
niveles (figura 25). Esta clasificacién del te-
rritorio se emplea en los reglamentos de cons-
truccién para fijar los requisitos que deben
seguir los constructores para disefiar las edi-
ficaciones y otras obras civiles de tal manera
que éstas resulten suficientemente seguras

ante los efectos producidos por un sismo

Efectos de sitio

Se ha observado claramente que la dis-
tribucién de dafios por sismo en 4reas urbanas,
presenta fuertes variaciones en funcién del
tipo de suelo. Los dafios se acentan en aque-
llas zonas con sedimentos poco consolidados,
normalmente con grandes espesores en cuen-

cas aluviales o depésitos de barra.

Figura 24. Periodos de retorno para aceleraciones de 0.15 g o mayores

Se presenta, para distintas regiones, el nomero de afos promedio que puede tardar en repetirse una
aceleracién del terreno de al menos 15% del valor de la aceleracién de la gravedad.

Dicho valor representa un nivel de intensidad de movimiento del terreno a partir del cual pueden espe-
rarse efectos y dafnos de importancia en el terreno natural y/o en las construcciones.
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Figura 25. Regionalizacién sismica de México
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Empleando los registros histéricos de grandes sismos en México, los catdlogos de sismicidad y datos de aceleracién del terreno como consecuencia de

sismos de gran magnitud, se ha definido la Regionalizacién Sismica de México.
Esta cuenta con cuatro zonas. La zona A es aquella donde no se tienen registros histéricos, no se han reportado sismos grandes en los Gltimos 80 anos

y donde las aceleraciones del terreno se esperan menores al 10% del valor de la gravedad (g).
En la zona D han ocurrido con frecuencia grandes temblores y las aceleraciones del terreno que se esperan pueden ser superiores al 70% de g.
Las zonas B y C, intermedias a las dos anteriores, presentan sismicidad con menor frecuencia o bien, estdn sujetas a aceleraciones del terreno que no

rebasan el 70% de g.

TIAI) NOIDDALOY ] 40 TYNOIDVN VINILSIS 97 |




Arias Naciowat b Riescos 47 |

Figura 26. Desplazamiento de drholes debido a un sismo

Fila de drboles desplazada mds de 3 m como consecuencia del movimiento lateral
durante el temblor del 4 de febrero de 1976 (M 7.5) en Guatemala. La distancia
se midié entre la estaca a la izquierda y los drboles del lado derecho.

Como ejemplos mas notables de este fe-
némeno, pueden citarse los dafios ocurridos en
la Ciudad de México en 1985, Leninakan, Ru-
sia, en 1988 y Loma Prieta, California en 1989,

entre otros.

En la regionalizacién sismica no se en-
cuentran representadas aquellas 4reas, gene-
ralmente valles aluviales, antiguas zonas
lacustres, etc., donde el movimiento sismico
sera amplificado, produciendo intensidades
mayores a las del entorno, como se mostré en

el mapa de isosistas del 19 de septiembre de

1985 para la Ciudad de México y Ciudad

Guzman.

Otros fenémenos locales que pueden pro-
ducir consecuencias severas son la licuacién,
los movimientos de laderas y los desplazamien-
tos permanentes del terreno por la presencia

de fallas activas.

La licuacién es la pérdida de la capaci-
dad de carga de suelos arenosos saturados de
agua debido a la vibracién producida por un

sismo; los edificios sobre estos suelos pueden

Prediccion de sismos

Aunque a nivel mundial se han realizado esfuerzos por encontrar un procedimiento capaz de
predecir la ocurrencia de terremotos, hasta ahora no ha habido institucién o persona que haya

tenido éxito en ello, con el suficiente sustento cientifico.

De acuerdo con las experiencias recientes, se ha reconocido que la herramienta mds 1itil para

abatir el riesgo por sismo en las grandes concentraciones urbanas es la buena calidad de la

construccion. En la medida en que se tengan reglamentos de construccién adecuados para el tipo

de suelo vy edificaciéon aplicados cuidadosamente durante la ejecucién de una obra, la probabili-

dad de que se tengan daiios y victimas, disminuird.
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presentar grandes hundimientos y, en casos ex-

tremos, colapso por volteo.

Las laderas de cerros o terraplenes de
suelos poco compactos y fuertes pendientes
pueden sufrir deslizamientos y arrastrar las cons-

trucciones sobre ellas edificadas.

Finalmente, en ocasiones se presentan
fallas geolégicas superficiales que, ademés de
llegar a producir excitacién sfsmica en mayor o
menor grado, dejan como consecuencia des-
plazamientos permanentes del terreno, en sen-
tido horizontal y/o vertical, que llegan a pro-
ducir graves dafos a las construcciones ubica-

das sobre la traza de la falla.

Por lo anterior, es necesario que para to-

das aquellas ciudades importantes o donde ya

La separacién y colapso de paredes de adobe en vivendas rurales es una de las fallas por sismo

que ocurren con mayor frecuencia.

se hayan observado efectos de sitio, se realicen
estudios que definan la distribucién y caracte-
risticas de los materiales superficiales, y en par-

ticular su respuesta dindmica, asi como la pre-

sencia de laderas inestables o de fallas activas.

Con esta informacién es posible realizar
estudios de microzonificacién y los correspon-
dientes mapas detallados de la distribucién de

peligro sismico a escala local.

Como ejemplo de la distribucién de ma-

teriales aluviales en valles se muestra, en la

figura 28, la zonificacién geotécnica de la Ciu-
dad de México. Los dafios por sismos se han
concentrado en la zona de lago, por esa razén
se ha colocado la mayor cantidad de

acelerégrafos con fines de investigacién.

Figura 27. Daios tipicos en construcciones de adobe
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Figura 28. Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México
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Longitud

El terreno del Valle de México se ha clasificado en tres tipos tomando en cuenta principalmente, su
deformabilidad y resistencia.

Terreno firme o de lomas (Zona 1). Se encuentra en las partes altas, con suelos poco compresibles y de
alta resistencia.

Zona de lago (Zona 1ll). Formada por depésitos lacustres, muy blandos. El contenido de agua en estos
depésitos varia entre 50 y 500 %. Llega a tener grandes espesores, por ejemplo, de 60 m en Texcoco o
mayores de 100 m en Tldhuac.

Zona de transicién (Zona ll). El suelo tiene propiedades intermedias con respecto a los tipos anteriores, o
tiene espesores de depdsitos blandos que no exceden 20 m.

En la zona de lago, y en menor medida en la de transicién, se presentan grandes amplificaciones de las
ondas sismicas, que hacen mucho mas grave el peligro sismico.

Nétese que la zona del lago es aquella donde preferentemente se ha desarrollado la Ciudad de México
y los danos por grandes sismos han sido mayores. Por tal motivo, como se puede ver en la figura, la
instrumentacién sismica en esa zona se ha intensificado en los Gltimos afos. Esto ha permitido conocer
con mayor detalle el comportamiento del terreno ante la ocurrencia de grandes sismos.

Riescos GeEoLosicos
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TSUNAMIS

A la secuencia de olas que se generan
cuando cerca o en el fondo del océano ocurre
un terremoto, se le denomina tsunami o mare-
moto. Al acercarse a la costa estas olas pueden
alcanzar alturas de varios metros y provocar

grandes pérdidas humanas y materiales.

La gran mayorfa de los tsunamis tiene su
origen en el contorno costero del Pacifico, es
decir, en zonas de subduccién. Se generan cuan-
do se presenta un movimiento vertical del fon-
do marino ocasionado por un sismo de gran

magnitud cuya profundidad sea menor que 60

km.

Otras causas mucho menos frecuentes de
tsunamis son las erupciones de volcanes sub-
marinos, impacto de meteoritos o deslizamientos

de tierra bajo el mar.

Los tsunamis se clasifican en locales,
cuando el sitio de arribo se encuentra dentro o
muy cercano a la zona de generacién, regio-
nales, cuando el litoral invadido estd a no més

de 1000 km, vy lejanos, cuando se originan a

maés de 1000 km.

La estadistica de maremotos ocurridos
en la costa occidental de México es poco pre-
cisa, ya que excepto algunos lugares, por ejem-
plo Acapulco, antes del siglo XIX esta regién
tuvo una muy escasa poblacién vy, por otra pat-

te, la operacién de la red de maredgrafos con

que se registran tales fenémenos comenzé a fun-

cionar hasta 1952.

En las tablas 7 y 8 se listan los tsunamis
de origen local en México, a partir de 1732,y

los de origen lejano desde 1952.

Las zonas de origen y arribo de tsunamis
se ilustran en la figura 29. Para las costas de
Baja California, Sonora y Sinaloa se considera en
términos generales que la altura de ola maxima
esperable es de 3 m, mientras que en el resto de

la costa occidental dicha altura es hasta de 10 m.

Dado que en el Golfo de California el
movimiento entre placas es lateral y el compo-
nente vertical en el movimiento del fondo ma-
rino es minimo, se esperaria que no se produje-
ran tsunamis locales. La zona sefialada en la
figura 29 como generadora de tsunamis locales
en la desembocadura del rio Colorado, se debe
a la altura de olas de 3 m reportada en 1852,
por un sismo cuyo epicentro se ubicé en el area
de Cerro Prieto (Balderman et al., 1978). Muy
probablemente este tsunami fue ocasionado por
un deslizamiento de grandes dimensiones de

los sedimentos que constituyen el delta del Rio

Colorado.

Como ejemplos de los patrones de inun-
dacién que pudieran producirse en sitios espe-
cificos, en las figuras 30 a 32 se muestran los ma-

pas para Ensenada, Zihuatanejo y Salina Cruz.

Los tsunamis de 1932

En junio 3 y 18 de 1932, ocurrieron grandes sismos con magnitudes 8.2 y 7.8, respectivamente,

con epicentros en el estado de Jalisco. El primero de ellos es el sismo mds grande ocurrido en

Meéxico durante el siglo XX. Ambos produjeron tsunamis que afectaron principalmente las costas

de Colima. Sin embargo, como consecuencia de un sismo con magnitud significativamente menor

que los dos anteriores (M 6.9), ocurrido el dia 22 en las costas de ese estado, se produjo uno de los

tsunamis mds destructivos en la historia de nuestro pais, con olas de hasta 10 m de altura y que

llegaron hasta 1 km tierra adentro en Cuyutlan, Colima.
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Tabla 7. Tsunamis de origen local observados o registrados en México.
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Tabla 7 (continuacién). Tsunamis de origen local observados o registrados en México.
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Tabla 8. Tsunamis de origen lejano posteriores a 1950, registrados en México.
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RieEscos GeEoLosicos
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Figura 29. Peligro por tsunami
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En las costas de Baja California, Sonora y Sinaloa la altura maxima esperable de olas es de 3 metros; para el resto de la costa occidental dicha altura
puede ser hasta de 10 metros.
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Figura 32. Areas de posible inundacién por tsunami con distinto grado de riesgo
en Salina Cruz, Oaxaca
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Figura 33. Tsunami en el Puerto de Hilo, Hawaii

Tsunami en el puerto de Hilo, Hawaii en 1946 como consecuencia de un sismo en las Islas
Aleutianas.
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VOLCANES

Introduccion

Los volcanes activos se distribuyen por
diferentes regiones del planeta. En particular,
México es una de esas regiones y los volcanes
son parte caracteristica del paisaje de muchas
regiones del pafs, particularmente en una faja
central que se extiende desde Nayarit hasta
Veracruz. La actividad volcénica puede tener
efectos destructivos, pero también benéficos.
Las tierras de origen volcénico son fértiles, por
lo general altas, de buen clima, y ello explica
el crecimiento de los centros de poblacién en
esos sitios. Los habitantes de esas regiones de-
ben adquirir entonces una percepcién clara de
los beneficios y de los riesgos que implica vivir
alli. Esto es especialmente importante en zonas
donde hay volcanes que no han manifestado
actividad reciente. Al no existir testigos o do-
cumentos de las erupciones, puede desarrollarse
entre la poblacién una percepcién equivocada

del riesgo volcénico.

A lo largo de la historia, poblaciones es-
tablecidas cerca de los casi 600 volcanes acti-
vos en distintas partes del mundo han soporta-

do los efectos de la actividad volcanica, que

globalmente promedia unas 50 erupciones por
afo. Se estima que cerca de 270,000 personas
han perecido en distintos lugares del mundo
por efecto de desastres volcénicos desde el afio
1,700 de nuestra era. El potencial destructivo
de los volcanes representa actualmente una
amenaza a la vida y propiedades de millones

de personas.

Es sumamente dificil estimar el valor de
los dafios materiales ocasionados por las erup-
ciones, pero con frecuencia éstas han
involucrado la pérdida de ciudades enteras,
la destruccién de bosques y cosechas, y el co-
lapso de las economias de las regiones afecta-
das por largos periodos, especialmente cuando
ocurren en paises relativamente pequefios, en
los que el valor de los dafios puede llegar a ser
comparable o incluso exceder su Producto In-
terno Bruto. La figura 34, obtenida a partir de
datos publicados por UNDRO/UNESCO (1985),
nos muestra la distribucién del namero global de
victimas causadas por efecto de manifestaciones

volcénicas directas (flujos de ceniza, de lodo y

de lava) en lapsos de 50 afios desde 1550.

Figura 34. Victimas de erupciones desde 1550
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Distribucién temporal de fatalidades causadas en el mundo por efectos primarios de erup-

ciones volcdnicas.



En esa grafica no se muestran decesos
causados por efectos secundarios derivados de
las erupciones, como hambrunas o tsunamis para
el caso de erupciones en islas volcénicas. La
figura indica que el ntimero de victimas causa-
das directamente por efecto de erupciones ha
aumentado al presente. Esto indica que, no obs-
tante los avances en materia de ciencia y tec-
nologia en el campo de la vulcanologia y cien-
cias afines, que se han traducido en una
crecientemente exitosa capacidad de pronds-
tico de la actividad eruptiva, desastres volca-
nicos continian ocurriendo en distintos luga-
res del mundo. Es necesario entonces identifi-
car y eliminar o al menos reducir las causas de

esos desastres.

Este capitulo busca proporcionar al lec-
tor informacién bésica referente al riesgo vol-
canico en México, la forma como se distribuye,
las manifestaciones que puede tener y sus posi-
bles efectos. De esta forma los interesados ten-
dran bases para desarrollar una percepcién rea-

lista del riesgo y un criterio preventivo acorde.

El fenémeno volcanico

Las erupciones volcanicas son emisiones
de mezclas de roca fundida rica en materiales
volatiles (magma), gases volcanicos que se se-
paran de éste (vapor de agua, biéxido de car-
bono, biéxido de azufre y otros) y fragmentos
de rocas de la corteza arrastrados por los ante-
riores. Estos materiales pueden ser arrojados con
distintos grados de violencia, dependiendo de
la presién de los gases provenientes del magma
o de agua subterrdnea sobrecalentada por el
mismo. Cuando la presién dentro del magma
se libera a una tasa similar a la que se acumu-
la, el magma puede salir a la superficie sin ex-
plotar. En este caso se tiene una erupcién efu-
siva. La roca fundida emitida por un volcan en

estas condiciones sale a la superficie con un
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contenido menor de gases y se llama lava. Si el
magma acumula més presién de la que puede
liberar, las burbujas crecen hasta tocarse y el
magma se fragmenta violentamente, producien-

do una erupcién explosiva.

Los volcanes que se forman por la acu-
mulacién de materiales emitidos por varias
erupciones a lo largo del tiempo geoldgico se
llaman poligenéticos o volcanes centrales.
Existe otro tipo de volcanes que nacen, desa-
rrollan una erupcién que puede durar algunos
afos y se extinguen sin volver a tener activi-
dad. En lugar de ocurrir otra erupcién en ese
volcéan, puede nacer otro volcan similar en la
misma regién. A este tipo de volcan se le de-
nomina monogenético y es muy abundante en
México. Los volcanes Xitle, Jorullo y Paricutin
(figura 35) son de este tipo, y se encuentran

donde

monogenéticos similares. Generalmente, los

en regiones abundan conos
volcanes de este tipo son mucho mas peque-
fios que los volcanes centrales y en su proceso
de nacimiento y formacién producen erupcio-

nes menos intensas.

Los materiales emitidos durante una
erupcién pueden causar diferentes efectos so-
bre el entorno, dependiendo de la forma como
se manifiestan. Las principales manifestacio-

nes Volcénicas son:

Flujos de lava

La roca fundida emitida por una erup-
cién efusiva puede avanzar con velocidades
que dependen de la topografia del terreno, y
de su composicién y temperatura, pero que por
lo general son bajas. Esto permite a la gente
ponerse a salvo y contar con tiempo suficiente
para desalojar sus bienes. Sin embargo, los te-
rrenos y las construcciones invadidas por la lava

son destruidos y no pueden volver a ser utiliza-

dos (figura 36).

Riescos GeEoLosicos
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a) Erupcién monogenética del volcdn Paricutin, ini-
ciada en 1943.

Figura 35. Volcdn Paricutin

b) Aspecto actual del Paricutin. Volcanes similares
lo rodean.

Figura 36. Flujos de lava

a) Flujo de lava de bloques incandescentes ge-
nerado en el volcdn de Colima en 1982.

b) Detalle de la misma colada de lava. Flujos de
lava similares se han producido en varias oca-
siones en ese volcan desde 1960.
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Flujos piroclasticos

Durante las erupciones explosivas, pue- cuesta abajo por los flancos del volcan a gran-
den generarse avalanchas formadas por mez- des velocidades y pueden llegar a ser muy
clas de fragmentos o bloques grandes de lava, destructivas y peligrosas. Estas avalanchas re-
ceniza volcanica (magma finamente fragmen- ciben varios nombres: flujos piroclasticos, nubes
tado), y gases muy calientes, que se deslizan ardientes, flujos de ceniza caliente (figura 37).

Figura 37. Flujos pirocldsticos

a) Flujo pirocldstico de magnitud moderada producido por el derrumbe de bloques de
lava en el volcan de Colima a finales de 1998. Numerosos flujos de este tipo han
motivado varias evacuaciones preventivas de poblaciones cercanas a ese volcdan.

b) Flujo piroclastico de gran tamafo y poder destructivo, generado durante la erupcién
del volcan El Chichén, el 3 de abril de 1982.

Riescos GeEoLosicos
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Flujos de lodo (lahares)

La mezcla de bloques, ceniza y cual-
quier otro escombro con agua puede produ-
cir avenidas muy potentes de lodo y escom-
bros, que tienen un poder destructivo simi-
lar a los flujos pirocléasticos y por lo general
mayor alcance. El agua que forma la mezcla
puede tener varios origenes, tales como llu-
via intensa, fusién de nieve o glaciares, o la-
gunas (figura 38). Estas avenidas se mueven
con rapidez, siguiendo las barrancas que for-
man el drenaje del volcdn y pueden ocurrir

durante o después de las erupciones.

Lluvias de fragmentos

Las erupciones explosivas lanzan al aire
grandes cantidades de gases calientes y fragmen-
tos de todos tamafios. Los gases calientes pueden
arrastrar las particulas hasta grandes alturas (en
la erupcién de El Chichén de 1982, la columna
eruptiva alcanzd cerca de 20 km de altura). Los
fragmentos mas grandes caen cerca del volcan y
los fragmentos mas finos pueden ser arrastrados
por el viento sobre grandes distancias, produciendo
lluvias de ceniza sobre grandes extensiones
(figura 39). Cuando la ceniza depositada se hu-
medece o se compacta, su peso puede produ-
cir hundimientos de los techos y caida de hojas y

ramas de plantas y cables de todo tipo.

Figura 38. Flujos de lodo

Generacién de flujos de lodo o lahares. En este caso, el agua de la lluvia se mezcla con la ceniza
volcdnica de la erupcién del Chichén en 1982, produciendo grandes cantidades de lodo.
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Figura 39. Efectos de la lluvia de fragmentos

a) Los fragmentos finos de las erupciones de 1982 del Chichén se
acumularon sobre las calles y los techos de poblaciones a dece-
nas de kilémetros del volcan.

b) En regiones mds cercanas, aparte de la ceniza volcdnica, los frag-
mentos de mayor tamano produjeron perforaciones en los techos.

Derrumbes vy deslizamientos

Los edificios volcénicos estdn formados
por los depésitos de materiales emitidos en erup-
ciones pasadas, y no son estructuras muy fir-
mes. Una erupcién o un terremoto puede pro-
vocar el derrumbamiento de material acumu-
lado en las partes altas del volcan y esto produ-
cir una avalancha de escombros, que puede lle-
gar a ser muy destructiva, dependiendo de la
cantidad de material involucrado, de la altura a

la que se origina y de la topografia del terreno.

Algunos de los peligros asociados a los distin-
tos tipos de erupciones volcénicas y a sus diferentes

manifestaciones se resumen en las tablas 9 y 10.

Las velocidades y los alcances estan des-
critos aquf en términos cualitativos, dado que de-
penden de muy diversos factores, como altura del
volcén, intensidad de la erupcién, topografia del
terreno, vientos dominantes, etc. En términos muy

generales, estos rangos pueden acotarse como si-

Riescos GeEoLosicos
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Tabla 9. Erupciones efusivas.

Manifestacién Peligro asociado

Velocidad  Alcance

Efecto mas frecuente

Lava liquida Flujos de lava Baja

Ceniza Lluvia de ceniza

Media

Corto Destruccién del terreno

Intermedio Acumulacién de ceniza

Tabla 10. Erupciones explosivas.

Manifestacién Peligro asociado Velocidad  Alcance Efecto més frecuente
Fragmentos de Flujos Muy alta Cortoa Devastacién

todos tamafios piroclasticos intermedio

Ceniza Lluvia de ceniza Media Largo Acumulacién de ceniza
Lodo (aguay Flujo de lodo Media a Intermedioa  Devastaciéon

fragmentos) (lahar) alta largo

Derrumbe o Avalancha de Alta Intermedioa  Devastacién
deslizamiento escombros largo

gue: velocidades bajas estan en el rango de me-
tros por hora, intermedias de pocos kilémetros
por hora y altas de varias decenas de kiléme-
tros por hora. Alcances cortos implican de cien-
tos de metros a pocos kilémetros, intermedios
algunas decenas de kilémetros, y largos hasta

cientos de kilémetros.

Los volcanes poligenéticos pueden pro-
ducir cualquier tipo de erupcién con un rango
amplio de intensidades. En los volcanes
monogenéticos por lo general domina la acti-
vidad efusiva, pero ésta puede ir acompafiada

de fases moderadamente explosivas.

ILa actividad volcanica en

México

Meéxico, como muchas otras naciones de
América Latina, es un pais rico en volcanes
localizado en la regién circumpacifica. La tasa
de erupcién promedio en México durante los

tltimos 500 afios ha sido de unas 15 erupciones

de diversos tamafios por siglo. De esas, algunas
han sido muy destructivas, como las del Colima
de 1576 y 1818 o las del San Martin Tuxtla de
1664 y 1793 o recientemente la del volcan El
Chichén en 1982, que causé numerosas victi-
mas; éste devasté 150 km? de areas boscosas y
de cultivo y destruyé varios miles de cabezas
de ganado. Otras erupciones, como el nacimien-
to del volcdn monogenético Paricutin, han pro-
ducido flujos de lava, provocando la destruc-
cién de poblaciones y tierras cultivables, pero
sin causar victimas. En la figura 40 se mues-
tran los volcanes mexicanos que han desarro-
llado algin tipo de actividad eruptiva en tiem-
pos geoldégicamente recientes y en las tablas 11
a 22 se describen las erupciones més importan-

tes que han ocurrido en tiempos histéricos.

No se mencionan en esta recopilacién
otros volcanes importantes que pueden ser con-
siderados activos, pero de los que no existen
reportes de erupciones histéricas. No se inten-
ta representar la totalidad del vulcanismo

geolégicamente activo de México.



Figura 40. Vulcanismo activo, calderas y regiones monogenéticas
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Estratovolcdn traquitico basdltico

Tabla 11. Volcdn Tres Virgenes.

Localizacién: 27.47° N, 112.59° 0 (B.C.S.)  Altura: 1,940 msnm

Fecha (D/M/A)

Erupciones poco documentadas.

Estratovolcdn andesitico

Fecha (D/M/A)

Tipo de erupcién y efectos
Se ignoran dafios.

Tabla 12. Volcdn Fuego de Colima.

Localizacién: 9.51° N, 103.62° O (Jalisco-Colima)  Altura: 3,820 msnm

Tipo de erupcién y efectos

1560  Erupcién menor poco documentada.
1576 Abundante caida de ceniza, estragos, posibles pérdidas humanas.
10/01/1585 Abundante caida de ceniza a distancias de hasta 100 km. Se reporta gran pérdida de ganado.
14/01/1590  Erupcién explosiva con abundante lluvia de ceniza.
25/11/y13/12/1606  Erupciones grandes, con abundante caida de ceniza hasta Michoacén.
15/04/1611  Actividad explosiva con abundante lluvia de ceniza.
08/06/1622  Gran erupcién con intensas lluvias de cenizas a distancias de 200 km.
1690y 1771  Erupciones explosivas con importantes [luvias de ceniza.
1795  Erupcién con emisiones de lava.
25/03/1806  Flujos de bloques y ceniza.
15/02/1818 Gran erupcién con extensas lluvias de ceniza, que llegan hasta Guadalajara, Zacatecas,
Guanajuato, San Luis Potosi y Ciudad de México.
12/06/1869 Varias erupciones forman un nuevo cono adventicio en el flanco NE del volcan
(Volcancito).
26/02/1872  Erupcién explosiva del Volcancito, con abundante lluvia de ceniza.
06/01/1886,26/10/1889 Erupciones explosivas con lluvias de ceniza y flujos de lava.
16/02/1890  Erupcién explosiva importante, con lluvia de ceniza sobre distancias mayores de 100 km.
1891-1893 Repetidas erupciones con frecuentes emisiones moderadas de ceniza. Se instala un
observatorio vulcanolégico.
15/02a131/03/1903  Erupciones explosivas con lluvias de ceniza al N y NE del volcan y flujos piroclésticos.

18/12/1908,04/02/1909

Erupciones explosivas, lluvias de ceniza. Fragmentos incandescentes lanzados, causan
incendios en las faldas de los volcanes.

20/01/1913

1960

Gran erupcién explosiva con abundante lluvia de ceniza y flujos piroclasticos. Algunas
victimas.
Se inicia un nuevo episodio de crecimiento de domo.

14/02/1991

01/03/al 17/04/1991

La Red Sismica de Colima detecta una considerable actividad sismica en el volcén de
Colima. Se alerta a los sistemas de proteccién civil de Colima, Jalisco y Nacional.

Se inicia la extrusién de un domo de lava, que genera numerosas avalanchas de rocas
incandescentes y algunos flujos de bloques y ceniza sobre los flancos sur y suroeste del
volcén. Se toman medidas preventivas que incluyen simulacros de evacuacién.

21/07/19%4

1998

La red de monitoreo volcanico RESCO detecta un incremento en la actividad sismica
desde el 15 de julio de 1995, que culmina con una explosién el 21 de julio del mismo afio
alrededor de la media noche que destruye parte del domo y forma un crater de 135 m de
didmetro.

Desde marzo se detecta actividad sismica creciente. El 17 de noviembre se evacuan las
poblaciones més cercanas al volcan. E1 20 de noviembre se observa un nuevo domo de lava
creciendo en la cumbre. Posteriormente, ocurren derrames de bloques de lava, flujos
piroclasticos menores y explosiones.

1999

Se registran explosiones aisladas. Una mayor ocurre el 10 de febrero, que lanza fragmentos
incandescentes y produce incendios en la vegetacién de las faldas del volcén y algunos
flujos de bloques y ceniza. Se efectia una segunda evacuacién de las poblaciones m4s
cercanas. Otra explosién similar se registra el 10 de mayo, motivando una tercera

evacuacion.
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Tabla 13. Volcdn Sangangiiey.

Estratovolcdn andesitico  Localizacion: 21.45° N, 104.72° O (Nayarit)  Altura: 2,340 msnm
Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos.

Tabla 14. Volcdn Popocatépetl.

Estratovolcdn Abdeesitico-dacitico Localizacion:19.02° N, 98.62° 0 (México, Puebla y Morelos.)
Altura: 5,454 msnm

RieEscos GeEoLosicos

Entre 3200y2800 a.C. Erupciones plinianas con intensos flujos pirocldsticos, algunos derrames de lava
y generacién de grandes lahares.

Entre 700-1100d.C. Erupcién pliniana, similar a las anteriores.

1354y 1363 Episodios de actividad eruptiva moderada.

1518-1528y 1530 Episodios de actividad eruptiva moderada, con fumarolas, explosiones y
esporadicas emisiones de rocas incandescentes.

1548 Erupcién moderada, con algunas explosiones y emisién de material
incandescente.

20/10/1697 Explosién moderada.

19/02/1919-1927 Episodio de actividad eruptiva consistente de la emisién y destruccién de domos
de lava en el interior del crater. A lo largo de varios afios se manifestaron
explosiones, emisiones de ceniza y materiales incandescentes y fumarolas. Hubo
una victima y dos heridos entre miembros de una expedicién al borde del
crater, al ocurrir una explosién el 25/03/1921.

1993-1994 Aumento en la actividad microsismica y fumardlica.
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Tabla 15. Volcdn Ceboruco.

Estratovolcdn andesitico  Localizacion: 21.13° N, 104.51° O (Nayarit)  Altura: 2,280 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos

c.1000d.C. Gran erupcién pliniana produjo abundante lluvia de ceniza y flujos
piroclésticos. Se ignoran dafios.
16/02/1870 Erupcién con emisién de ceniza y lava.
1870-1875 Erupcién efusiva produce 1.1 km de lava, con la destruccién de algunas
tierras cultivables.

Tabla 16. Volcdn Citlaltépetl o Pico de Orizaba.

Estratovolcdn andesitico  Localizacion: 19.03° N, 97.27° O (Puebla - Veracruz)  Altura: 5,700 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos

1533-1539 Emisiones de ceniza
1545 Flujos de lava y ceniza
1566 Emisiones de lava
1569-1589-1687-1846 Emisiones de ceniza
1864-1867 Fumarolas y emisiones de ceniza

Tabla 17. Volcdn San Martin Tuxtla.

Cono basiltico  Localizacién: 18.56° N, 95.19° O (Veracruz)  Altura: 1,600 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos

15/01/1664 Erupcién explosiva con lluvias de ceniza.
02/03/1793 Erupcién explosiva con abundante lluvia de ceniza. Se mantuvo actividad
menor hasta 1805.
1838 Actividad menor.

Tabla 18. Volcdn El Chichon o Chichonal.

Complejo démico andesitico  Localizacién:17.36° N, 93.23° O (Chiapas) Altura: 1,070 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos

c.300, 680y 1300 Erupciones explosivas (plinianas) con abundantes lluvia de ceniza y flujos
piroclasticos.
28/03/1982 Gran erupcién explosiva (vulcaniana) con una duracién de 5 a 6 horasy

altura de unos 17 km con abundante lluvia de ceniza. Aproximadamente
20 victimas por derrumbes de techos, producidos por acumulacién
de cenizas de caida libre.

03/04/-04/04/1982 Dos grandes erupciones explosivas (plinianas) con columnas eruptivas de
mas de 20 km de altura, abundante lluvia de ceniza y flujos piroclasticos
destructivos. Numerosas victimas, aproximadamente 150 km? de tierras
cultivadas devastadas, grandes pérdidas de ganado en un radio de 10 km
a la redonda y de cultivos de platano y cacao en un radio de 50 km. Cerca
de 20,000 damnificados. El domo en la cumbre del volcén fue destruido,

formandose un crater de cerca de 1 km de didmetro y casi 200 m de
profundidad.
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Tabla 19. Volcdn Tacand.

Estratovolcdn andesitico Localizacion: 15.13° N, 92.10° O (Chiapas-Guatemala) Altura: 4,060 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos

1855-1878-1900-1903-1949-1951  Episodios de actividad fumarélica, acompafiada en ocasiones de
pequeiias explosiones freticas.

08/05/1986  Después de algunos meses de actividad sismica precursora, ocurrié
una explosion fredtica mediana, que abrié una fisura alargada de
unos 20 m en el flanco NO del volcén a 3,600 msnm. Esto produjo
una fumarola de vapor y gases que continta hasta la fecha.

Tabla 20. Volcdn Bdrcena.
Cono cineritico Localizacion:19.29° N, 110.81° O (Isla San Benedecto, Colima) Altura: 381 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos

01/08/1952 Nace este volcén en la isla San Benedicto del archipiélago de las
Revillagigedo, deshabitada en esa época. La actividad fue principalmente
de tipo stromboliano y se prolongé hasta marzo de 1953.

Tabla 21. Volcdn Evermann o Socorro.

Volcdn de escudo Localizacién: 18.78° N, 110.95° O (Isla Socorro, Colima) Altura: 1,235 msnm

Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos
1848, 1896, 1905 y22/05/1951 Erupciones poco documentadas.
01/02/1993 Leve actividad eruptiva por una ventila submarina en el flanco

oeste del volcén, a una profundidad de unos 300 m. Algunos
fragmentos de pémez emitidos por esta actividad fueron vistos
flotando en la superficie del mar.

Tabla 22. Volcanes monogenéticos.

Conos cineriticos

Nombre y Fecha (D/M/A) Tipo de erupcién y efectos

Nace de una fisura abierta en un campo de cultivo; a las 24
horas forma un pequefio cono de 50 m de alto y para febrero 6

Paricutin 20/02/1943 alcanza 150 m. A los 12 dias llega a mas de 400 m y produce
Localizacién:  19.49° N,102.25° 0 grandes cantidades de cenizas y lava. La actividad eruptiva
(Michoacdn) termina en 1952 y emite un total de 1.3 km? de ceniza y 0.7

km? de lava. Dos poblaciones y cerca de 25 km? de tierras
cultivables son destruidas por los flujos de lava. No se reportan
victimas.

Riescos GeEoLosicos
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Conos cineriticos

Nombre y Fecha (D/M/A)

Tipo de erupcién y efectos

Jorullo 29/09/1759
Localizaciéon: 18.97° N,101.72° O
(Michoacdn)

Xitle ¢. 470 a.C.
Localizacion: 19.25° N, 99.22° O
(D.E)

En forma similar al Paricutin, nace de una fisura abierta en
terrenos de la hacienda El Jorullo en el Estado de
Michoacan. Emite abundantes cantidades de ceniza y lava.
En las etapas iniciales posiblemente produjo algunas
victimas entre la poblacién de una hacienda, que se
encontraba aislada y muy cerca del lugar de nacimiento
del volcan. Las erupciones continuaron hasta 1774. Los
flujos de lava destruyeron aldeas y 9 km? de tierras

cultivables.

En forma anéloga al Paricutin y el Jorullo, nace de una
fisura en el campo volcanico monogenético de la Sierra de
Chichinautzin. Emite abundantes cantidades de ceniza, y
de lava que forman el pedregal de San Angel, D.E Causa
la destruccién de la ciudad de Cuicuilco. El campo de lava

formado por esa erupcién cubre un area de 72 km?.

El riesgo volcanico en México

La evaluacién y la representacién del ries-
go volcénico plantea un problema complejo que

involucra varios componentes.

Peligro volcanico

El peligro volcénico puede representarse
de varias formas. La méas utilizada es en forma
de un mapa, donde se muestran los alcances
mas probables de las diferentes manifestacio-
nes volcénicas. Para su elaboracién, primero se
identifican, con base en la informacién
geoldgica disponible obtenida del estudio de
los depésitos de materiales arrojados en erup-
ciones previas (que es un indicador de lo que
el volcan en estudio ha sido capaz en el pasa-
do), las regiones que han sido afectadas por

erupciones previas.

La informacién anterior, conjuntamente
con los datos topograficos que permiten prever
las trayectorias de algunos de los productos vol-

cénicos, se integra en un mapa de peligros o

amenazas volcénicas, que debe incluir tam-
bién las bases para delimitar las zonas de ries-
go: las fuentes de datos, las suposiciones e hi-
pétesis hechas durante la elaboracién y las con-
diciones en las que puede aplicarse el mapa.
Los mapas de peligro o amenaza deben tam-
bién distinguir entre los riesgos primarios, como
los flujos piroclésticos, o las lluvias de fragmen-
tos, describiendo sus velocidades, alcances y
efectos sobre el hombre y el medio, y los ries-
gos secundarios posibles, incluyendo todos
aquellos efectos que pueden presentarse des-
pués de la erupcién, como flujos de lodo o
impactos sobre el medio. Normalmente estos

mapas se representan en escalas entre

1:50 000 y 1: 250 000. Como ejemplos de
mapas de peligros volcanicos, se incluyen aqui
versiones reducidas y simplificadas de los ma-
pas de peligro para el volcan Popocatépetl (fi-
gura 41), y para el volcan de Colima (figura
42). Ambos mapas han sido publicados por el
Instituto de Geofisica de la UNAM, y pueden
ser adquiridos a una escala mas detallada en

esa institucion.
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Figura 41 (pdgina siguiente).

Mapa de peligros del volcdn Popocatépetl, reducido y adaptado del mapa publicado
por el Instituto de Geofisica de la UNAM en 1995. Este mapa fue disefado para ser
usado en foros académicos asi como por las autoridades de Proteccién Civil y la
poblacién en general como un medio de informacién en la eventualidad de una
erupcién del Volcdn Popocatépetl. Fue elaborado basdndose en la informacién
geolégica disponible hasta enero de 1995, considerando la extensién mdaxima de los
depésitos originados por erupciones volcdnicas pasadas que se clasificaron en tres
diferentes magnitudes. Los limites entre las tres dreas indicadas en el mapa fueron
trazados con base en el alcance méximo de los productos originados por estas erup-
ciones y en las distancias méximas de los flujos modelados por computadora. Ade-
mds, el borde de cada drea fue incrementado en varios kilémetros como margen de
seguridad.

El mapa muestra cuatro diferentes dreas, que definen regiones de acuerdo con su
peligrosidad. Cada una de las dreas marcadas del 1 al 3 incluye los distintos tipos
de peligro volcdnico asociado respectivamente a erupciones volcdnicas grandes, me-
dianas y pequenas.

El drea 1, que es la mds cercana a la cima del volcdn, representa un mayor peligro
porque es la més frecuentemente afectada por erupciones, independientemente de
su magnitud. Esta drea encierra peligros tales como flujos pirocldsticos de material
volcdnico a altas temperaturas que descienden del volcdn a velocidades extremada-
mente altas (100-400 km/h) y flujos de lodo y rocas que se mueven siguiendo los
cauces existentes a velocidades menores (<100 km/h). En esta drea han ocurrido
dos eventos o erupciones importantes cada 1,000 afos en promedio.

El drea 2, representa un peligro menor que el drea 1 debido a que es afectada por
erupciones con menor frecuencia. Sin embargo, las erupciones que han alcanzado
a esta drea producen un grado de peligro similar al del drea 1. La frecuencia con
que ocurren eventos volcdnicos que afectan a esta drea es de 10 veces cada 15,000
afos en promedio.

El drea 3, abarca una zona que ha sido afectada en el pasado por erupciones ex-
traordinariamente grandes. Erupciones de tal magnitud son relativamente raras por
lo que el peligro dentro de estas dreas es menor en relacién con el de las dreas 1y 2,
mds cercanas al volcdn. Los tipos de peligro en el drea 3 son esencialmente los
mismos que los de las otras dreas. En los Gltimos 40,000 afos, han ocurrido 10
erupciones de este tipo.

Las regiones marcadas drea 4 (en café) estén expuestas al peligro por flujos de lodo
e inundaciones derivadas de un posible arrastre de depésitos volcdnicos por agua
proveniente de lluvias torrenciales o de una fusién catastréfica del glaciar del
Popocatépetl.

La totalidad de esta versién reducida del mapa cubre aproximadamente la zona que
también podria ser afectada por lluvias de ceniza volcdnica y pémez, para erupcio-
nes de mdxima intensidad. La influencia de los vientos dominantes controlaria la
distribucién de las cenizas.

Riescos GeEoLosicos
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Figura 41. Mapa de peligros del Volcdn Popocatépetl
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Figura 42. Mapa de Peligros del Volcdn de Colima
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Figura 42 (pdgina anterior)

Mapa de peligros del volcdn de Colima, reducido y adaptado del mapa publica-
do por el Instituto de Geofisica en 1995. En esta versién reducida no se mues-
tran los efectos de caida de ceniza ni algunos otros detalles. Las dreas de peli-
gros sefaladas se calcularon con base en estudios geolégicos y geomorfolégicos
asi como en registros histéricos de observaciones sobre las erupciones anterio-
res y sus efectos. Un margen de 2 km fue agregado a las dreas amenazadas
por flujos piroclésticos con mayor movilidad.

Las dreas frecuentemente afectadas por flujos pirocldsticos y lahares secunda-
rios estdn marcadas en rojo. Estos flujos ocurren por lo menos una vez cada
100 afos. Los lahares pequenos o rios de lodo pueden presentarse varias ve-
ces en una década mientras que los lahares grandes estdn asociados a erup-
ciones fuertes que ocurren aproximadamente cada 100 afos. La parte superior
del cono también estd sujeta a explosiones y a la caida de fragmentos balisticos.

En naranja se marcan la dreas que pueden ser alcanzadas por flujos pirocldsticos
y nubes de ceniza con gran movilidad. Estas nubes pueden sobrepasar cerros
como ocurrié en la parte sureste del volcén. Sin embargo, este tipo de flujo es

poco frecuente.

En café se marcan las dreas sujetas a inundaciones por acumulacién de pro-
ductos volcdnicos que obstruyen el flujo de agua.

Figura 43 (pdgina siguiente)

Mapa de riesgos del volcdn Popocatépetl, reducido y adaptado del mapa pro-
ducido por el Sistema Nacional de Proteccién Civil de la Secretaria de Goberna-
cién en 1995. Las zonas sombreadas muestran regiones alrededor del volcan
que pudieran ser afectadas por diferentes tipos de erupciones de acuerdo con

el mapa de peligros.

Estas regiones han sido divididas en sectores numerados. El primer digito indica
el nivel de peligro de los sectores de acuerdo con las dreas definidas en el mapa
de la figura 41. El segundo digito sefala la posicién azimutal del sector. Las
regiones marcadas con un primer digito 4 muestran dreas amenazadas por
flujos de lodo en el evento de una erupcién extrema. Las poblaciones en cada
sector se listan a la derecha del mapa. También se presenta la red de vias de

comunicacién.
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Zonificacion del riesgo volca-

nico

El concepto de riesgo volcénico
involucra al peligro volcanico tal como se des-
cribe arriba, més la distribucién y vulnerabili-
dad de la poblacién y de la infraestructura de
produccién, y comunicaciones alrededor del
volcan, definida como la susceptibilidad de esos
sistemas de ser afectados por el fenémeno na-
tural. También puede representarse esta infor-
macién en un mapa, pero considerando el gran
ndmero de datos que comprende, es més con-
veniente procesarla y representarla por medio
de un sistema computarizado de informacién
geografica (SIG). Actualmente, se encuentran
en desarrollo sistemas de este tipo en varias ins-
tituciones, tanto para la regién del
Popocatépetl como para otros volcanes de

México.

La figura 43 muestra una versién redu-
cida de un mapa de riesgos para el volcan
Popocatépetl que sirve de base para la
planeacién de emergencias en la eventualidad
de una erupcién mayor. Las regiones de peligro
definidas en el mapa de la figura 41, han sido
divididas en sectores. La lista de poblaciones
en los distintos sectores se incluye a la derecha

del mapa.

Con la informacién de los mapas de peli-
gro volcénico, la base de datos topograficos a
una escala adecuada y los datos de la distribu-
cién de la poblacién, es posible elaborar una
microzonificacién del riesgo representada en
mapas detallados al nivel de municipios o po-
blaciones individuales, en los que puedan iden-
tificarse los sitios vulnerables a peligros especi-

ficos.

Manejo o gestion del riesgo

volcanico

Los aspectos tratados en las secciones pre-
vias reflejan una condicién estacionaria; esto
es, esas representaciones del peligro y el riesgo
integran toda la informacién pasada disponi-
ble y muestran la distribucién espacial del ries-
go, independientemente del tiempo en que se
les considere. Sin embargo, si surge una condi-
cién de amenaza derivada de un incremento
en la actividad volcénica, debe contarse con
una serie de mecanismos que permitan enfren-
tar esa condicién conforme evoluciona. Por ello,
una vez que se han definido los peligros volca-
nicos y se ha zonificado el riesgo, es necesario
desarrollar un grado de preparacién, entendi-
da como una capacidad de respuesta ante la
posibilidad de actividad volcénica, o de cual-
quier otra amenaza. La preparacién involucra
una clara comprensién, por parte de la pobla-
cién vulnerable y de las autoridades responsa-
bles de su proteccién, del fenémeno natural y
de todas sus posibles manifestaciones
destructivas, y la elaboracién de medidas de
reduccién de la vulnerabilidad. La preparacién
considera también el desarrollo de planes
operativos de respuesta ante la posibilidad de

que esas manifestaciones se presenten.

En términos generales la gestién del ries-

go comprende dos fases principales:

a) La fase pre-critica o pre-evento de

preparacién, que incluye:

o Evaluacién del peligro y del riesgo, re-
duccién de la vulnerabilidad vy

postulacién de escenarios probables.



o Monitoreo volcénico.

o Desarrollo de planes operativos para el

caso de emergencia.

b) La fase critica y la aplicacién de las me-

didas operativas, que comprende:

¢ Procedimientos de informacién, comu-
nicacién y alerta.

o Respuesta: aplicacién de medidas de

emergencia.

o Definicién del fin de la fase critica.

De las componentes de la fase pre-cri-
tica, los aspectos de evaluacién del peligro y
del riesgo se han discutido en secciones pre-
vias. En lo que respecta a las medidas pre-
ventivas de reduccién de la vulnerabilidad,
éstas generalmente se derivan de la
zonificacién y microzonificacién del riesgo y
de los escenarios de riesgo. Asi, por ejemplo,
en una poblacién por la que pasa un rio, con
ese tipo de informacién es posible reconocer
aquellas construcciones que son més vulne-
rables y planificar medidas de proteccién a
sus pobladores ante distintos escenarios, como

lahares o desbordamientos.

Ciertas medidas pueden implementarse
directamente sobre la poblacién vulnerable,
a través de programas de difusién de la in-
formacién sobre el riesgo y el desarrollo de
estrategias de reduccién a la exposicién del
mismo, como disefio de procedimientos de
alertamiento, evacuacién y reubicacién.
Otras, son las llamadas medidas estructura-
les de reduccién de la vulnerabilidad, rela-
cionadas con la construccién de obras de in-
genieria disefiadas para proteger a la pobla-
cién y sus bienes, como por ejemplo, obras de
contencién, o de desviacién del curso, en el

caso del rio.
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El monitoreo consiste de un dispositi-
vo de vigilancia del volcan constituido por
equipos de alta tecnologia, tales como redes
de instrumentos desplegados sobre el volcan
para detectar su actividad sismica, las defor-
maciones que experimenta, los cambios en
la composicién de fumarolas, manantiales, y
otras manifestaciones y para observarlo en
forma directa por medio de equipos de video
(figura 44). Estos instrumentos transmiten
sus datos a un centro de recepcién y anali-
sis, donde los cientificos responsables de vi-
gilar al volcan reunidos en un Comité Cien-
tifico Asesor, elaboran diagnésticos del esta-
do del volcan y pronostican su actividad en
el corto plazo. Estos prondsticos permiten el
alertamiento temprano y la puesta en mar-
cha de los planes operativos de respuesta aun

antes del inicio de la actividad eruptiva.

Los planes operativos de respuesta re-
presentan una parte crucial en la gestién de
una emergencia y deben elaborarse conside-
rando todos los posibles escenarios de activi-
dad que pueda desarrollar el volcan, la dis-
tribucién de la vulnerabilidad de las pobla-
ciones de acuerdo con esos escenarios, y la
capacidad de poner en marcha los mecanis-
mos de proteccién y movilizacién de la po-

blacién, y de seguridad sobre sus bienes.

Los planes operativos deben definir las
responsabilidades de cada autoridad
involucrada y de la poblacién misma, esta-
blecer los mecanismos de comunicacién y
alertamiento, y describir las acciones de res-

puesta.

En el caso de iniciarse una actividad
eruptiva, entrarfa la fase critica de la ges-
tién del riesgo, que involucra la aplicacién
de los planes operativos. Parte fundamental

de esta fase es la relacionada con los meca-
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nismos de comunicacién y alerta. En México se
ha desarrollado un instrumento de comunica-
cién y alertamiento genéricamente conocido
como el Seméforo de Alerta Volcanica para el
Popocatépetl. La Tabla 23 muestra los elementos
de este instrumento de comunicacién, que per-
mite definir el nivel de actividad del volcan, de
acuerdo con el consenso del Comité Cientifico
Asesor, en seis niveles (columna izquierda), co-
municarlo a las autoridades de Proteccién Civil
para que éstas realicen acciones recomendadas
(columna central), y a su vez lo comuniquen a la
poblacién para que ésta defina su nivel de
alertamiento (columna derecha) en tres niveles,

correspondientes a los colores del seméforo.

Si asf lo requiriera la condicién de riesgo
comunicada por medio del Seméaforo de Alerta
Volcéanica, se tomarfan las medidas correspon-
dientes en los diferentes planes operativos de
respuesta. Estos planes han sido desarrollados
por los sistemas de Proteccién Civil de Puebla,
Morelos, Estado de México, Tlaxcala y Distrito
Federal.

Finalmente, cuando declina la actividad
volcénica, surge el problema de definir el fin de
la emergencia. El problema de retorno a una
condicién sub-critica o a la normalidad es com-
plejo y debera también estar contemplado en

los planes de gestién del riesgo.

Figura 44. Laboratorio de monitoreo volcdnico en el Centro Nacional de Prevencion de Desastres

Consola de recepcién y registro de datos de monitoreo del volcdn Popocatépetl. Las senales de distin-
tos instrumentos ubicados sobre el volcan transmiten sus datos a un centro de recepcién y procesa-
miento en el Centro Nacional de Prevencién de Desastres, donde son analizados y evaluados conti-
nuamente por un grupo de cientificos especializados.
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Tabla 23. Definicion de los niveles de riesgo del Semdforo de Alerta Volcdnica del Popocatépetl.

Niveles

Nomenclatura para
comunicacién entre

de alerta

Acciones recomendadas al SINAPROC

dentro del plan operativo vigente.

SINAPROC y CCA"

FASE 1

e Desarrollar planes de preparacién. Educacién a la poblacién.

Niveles de alerta para la poblacién
Acciones recomendadas generales.

NORMALIDAD

¢ Mantenerse informado.

E Implementacién de dispositivos de monitoreo. * Memorizar la seﬁahzaAc,uSn de:
= -rutas de evacuacién.
? FASE 2 -sitios de reunién.
- ¢ Aumento en los niveles de monitoreo. Reuniones esporadicas o periédicas -albergues.
g del CCA. Nivel aumentado de comunicacién entre b y c. Rrevisién de e Asistir a cursos de capacitacién.
E planes operativos de emergencia. Mayor informacién a a para mantener  *® Participar en ejercicios y simulacros.
altos niveles de concientizacién. e Promover la reubicacién de
instalaciones en areas de alto riesgo.
FASE 1
¢ Reuniones mas frecuentes del CCA. consultas méas frecuentes entre
SINAPROC y CCA.
* Verificacién de la disponibilidad de personal y de equipos de evacuacién.
e Verificacién de la disponibilidad de vehiculos para evacuacién.
¢ Limitacion del acceso al volcan segun criterio del CCA. ALERTA
FASE 2
¢ Anuncio sobre el cambio a las autoridades de proteccién civil en los tres
niveles de gobierno. ¢ Incrementar niveles de atencién a
¢ Estableciemiento de personal de guardia en el nivel correspondiente de la informacién oficial.
2 PC. ¢ Ensayar los desplazamientos a sitios
= ¢ Limitacién del acceso al volcan en un radio mayor, de acuerdo con el seguros, sitios de reunién y
~ criterio del CCA. albergues.
§ * Aviso a los sistemas de navegacién aérea. *Obedecer las instrucciones de las
< autoridades.
o e & e Mantenerse alerta y estar preparado
g « Anuncio pablico de la situacién y de las medidas tomadas. para una posible evacuacién.
E « Preparacién de personal, de equipos de evacuacién y de albergues.
o Implementacién de medidas especificas en las regiones méas vulnerables.
« Puesta en marcha de medidas preventivas contra caidas de ceniza y
fragmentos en la regién 1 y contra lahares a lo largo de las trayectorias
de flujos mas probables.
« Alertamiento a los sistemas de navegacién aérea.
o Limitacién de acceso al volcan sobre una extensién mayor.
« Evacuacién selectiva de poblaciones en los sectores 1 y 4, segdin criterios
recomendados por el CCA, de acuerdo con el desarrollo e intensidad
de la actividad.
o Alentar la autoevacuacién.
¢ Puesta en marcha de medidas preventivas contra caidas de ceniza y
fragmentos en las regiones 1 y 2 , y a lo largo de las posibles trayectorias
de flujos (regién 4). ALARMA
o Preparacién de medidas preventivas contra lluvias de moderadas a
intermedias de ceniza y oscurecimiento en zonas metropolitanas
circ.und.a,ntes. . » - e Atender instrucciones de las
o o Activacién de planes prev}entwos de proteccién a las comunicaciones y suieFcEdes,
o} al abasto. de agua y energla. o : : « Dirigirse a los sitios de seguridad o
& o Alertamiento a los sistemas de navegacién aérea a nivel continental. a los sitios de reunién para ser
d e Evacuacién selectiva de sectores méas amplios segln criterios t?‘gsladados a los albergues o a
2 recomendados por el CCA de acuerdo con el desarrollo e intensidad de SiiETes SEHTTes:
Z la actividad. ¢ La poblacién que pueda evacuar o

Puesta en marcha de medidas preventivas contra caidas de ceniza y
fragmentos en las regiénes 1, 2 y 3 y 4reas circundantes, y contra
lahares a lo largo de las posibles trayectorias de flujos hasta las distancias
recomendadas por el CCA.

Activacién de medidas preventivas contra oscurecimiento y lluvias de
ceniza y gravilla en zonas metropolitanas circundantes. Activacién de

planes preventivos de proteccién a las comunicaciones y al abasto de
agua y energia. Alertamiento a los sistemas de navegacién aérea a nivel
global.

o Ampliar los 4mbitos de comunicacién hacia la poblacién.

desplazarse a sitios seguros por sus
propios medios debe hacerlo.

*Mantenerse continuamente
informado sobre la evolucién del
fenémeno.

SINAPROC=Sistema Nacional de Proteccién Civil; CCA= Comité Cientifico Asesor; a= Poblacién vulnerable; b=autoridades responsables
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MOVIMIENTOS DE LA SUPERFICIE

DEL TERRENO NATURAL

Introduccion

Entre los tipos de movimiento de la su-

perficie del terreno natural se encuentran:

1) Inestabilidad de laderas naturales.

2) Flujos de lodo y escombros.

3) Hundimiento regional y local.

4) Agrietamiento del terreno, originado
por desplazamientos diferenciales, ho-
rizontales y/o verticales, de la superfi-
cie del mismo.

La inestabilidad del terreno natural se
presenta en zonas montafiosas, donde la super-
ficie del mismo presenta diversos grados de in-
clinacién. El grado de inestabilidad esta inti-
mamente relacionado con el origen geolégico
de las masas térreas. En este contexto, el pro-
blema de inestabilidad se puede definir como
la pérdida de la capacidad del terreno natural
para autosustentarse, lo que deriva en
reacomodos y colapsos del mismo.

Los flujos de lodo y escombros se pueden
identificar como verdaderos rios de material
térreo de diversos tamafios, cuando éste se sa-
tura bruscamente ante la presencia del agua de
lluvias extraordinarias o bien por la fusion de
un glaciar.

El hundimiento regional se manifiesta
por el descenso de la superficie de una exten-
sion determinada del terreno natural. Este pro-
blema se encuentra asociado con la extraccion
de agua subterranea.

Por su parte, el agrietamiento de la su-
perficie del terreno es la manifestacion de una
serie de desplazamientos verticales y horizonta-

les del subsuelo en un area amplia, que resul-
tan del problema de hundimiento regional, por
la extraccion excesiva mediante bombeo pro-
fundo del agua subterranea, normalmente con
fines de abastecimiento para uso agricola, ur-
bano o industrial, en zonas del pais donde este
recurso natural es escaso.

Los hundimientos locales son causados
por el colapso de la superficie del terreno na-
tural en zonas donde existen cavidades subte-
rraneas. Cuando se presenta un derrumbe de
este tipo, normalmente es stbito y devastador.
Una de sus caracteristicas mas aparatosas es que
se forman verdaderos crateres o huecos verti-
cales. Normalmente este tipo de problema se
presenta cuando existen tuneles de minas anti-
guas, poco profundas, que no estan detectadas
y localizadas plenamente.

Un hecho importante relacionado con
los movimientos y colapsos de la superficie del
terreno natural es que las condiciones de ines-
tabilidad de las formaciones geold6gicas
involucradas han existido siempre en la na-
turaleza. Sin embargo, estas condiciones sue-
len empeorar por la deforestacion,
intemperismo, erosién y por la alteracién de
las condiciones de drenaje y de equilibrio ori-
ginales, ante la presencia de asentamientos
humanos irregulares. En la mayoria de los ca-
sos, los habitantes talan los bosque en las zo-
nas montafosas; en ocasiones para contar con
tierras cultivables efectlian cortes y contruyen
terrazas para habilitar sus viviendas carentes
de obras apropiadas de drenaje. Con dichas
acciones los habitantes, sin darse cuenta, propi-



cian que se reblandezca el terreno natural y que
se acelere el proceso de intemperizacion dando
lugar a los problemas de inestabilidad. Su im-
pacto en la sociedad ha ido en aumento en los
Gltimos afios a causa de la explosion demogréfi-
ca y por el crecimiento de las manchas urbanas
gue se ha presentado en los Gltimos tiempos, en
forma cadtica e irregular en un ndmero impor-
tante de casos a nivel mundial.

En nuestro pais existen las condiciones
orogréficas, climatoldgicas, de tipos de forma-
ciones geoldgicas y de explosion demografica
propicias para que se presenten, cada vez en
forma mas alarmante, problemas relacionados
con la inestabilidad y colapso de laderas natu-
rales, asi como con el intemperismo y erosion
del material térreo de una importante porcion
del territorio nacional.

Lo anterior constituye una amenaza, par-
ticularmente para las poblaciones que estan
asentadas en antiguos deslizamientos de lade-
ras naturales o en zonas minadas. Existe el ries-
go de que ante la presencia de lluvias se acti-
ven los movimientos, desprendimientos y colap-
s0s, que afecten seriamente a la poblacion.
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Uno de los ejemplos més recientes se re-
fiere a los efectos causados por el huracan
Pauline (octubre de 1997) en las costas de Gue-
rrero y Oaxaca. Particularmente, en la mancha
urbana de Acapulco se registraron numerosos
movimientos de materiales térreos, como cai-
dos de rocas y flujos de lodo y escombros,
detonados por la saturacion y colapso de algu-
nas de las zonas altas con pendientes fuertes
que rodean a dicha poblacion. Los dafios cau-
sados por estos eventos tuvieron grandes reper-
cusiones en la pérdida de vidas humanas (fa-
llecieron més de doscientas personas), bienes
materiales, infraestructura y servicios, sin dis-
tincion de nivel socioeconémico (figura 45).

La depresion tropical nUmero once que
se presentd en México entre los dias 4 y 5 de
octubre de 1999 y que afectd principalmente a
los estados de Puebla, Hidalgo y Veracruz, ge-
neré una serie de inundaciones y problemas
de colapso de laderas naturales. Dado que di-
cha depresion tropical se mantuvo en condicio-
nes casi estacionarias durante esos dias, se pro-
dujo una precipitacion pluvial extraordinaria
que reblandecié algunas formaciones geolégicas,
afectando a diferentes zonas pobladas.

Figura 45

Dafios causados por el huracan Pauline en la ciudad de Acapulco, el
9 de octubre de 1997.

RieEscos GEoLOGICOS
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Figura 46

Muestra del colapso de una ladera localizada en una zona despoblada,
frente al poblado conocido como Yehuala. En este colapso de ladera
natural se puede apreciar que el bosque también habia sido talado.

En la ciudad de Teziutlan, Puebla, ocu-
rrio el mayor ndmero de pérdidas humanas,
debido a un deslizamiento de material térreo.
En forma simplificada, se puede considerar que
la ciudad de Teziutlan esta asentada en su par-
te céntrica en una meseta que esta limitada
por laderas naturales con pendientes modera-
das, en algunos casos y en acantilados francos
con pendientes muy pronunciadas, en otros.
Debido a las precipitaciones extraordinarias en
la region a principios de 1999, ocurrieron del
orden de cien deslizamientos de tierra en las
laderas de la ciudad, particularmente en la co-
lonia La Aurora, donde un deslizamiento de
suelo produjo poco mas de un centenar de pér-
didas humanas.

Otras poblaciones en la parte noroeste
del Estado de Puebla fueron severamente afec-
tadas, como Aquixtla, donde ocurrieron
deslaves o cércavas en los cerros circundantes
constituidos en su mayoria por suelos residuales
limo-arenosos, con poca arcilla; afortunadamen-
te no cobrd vidas humanas. La carretera que
comunica a la poblacion con comunidades im-
portantes fue deslavada en su totalidad a la

entrada de la poblacién, dejandola incomuni-
cada.

Atexcac y Zempoal quedaron incomuni-
cadas, dificultando las labores de ayuda hu-
manitaria que se requeria inmediatamente des-
pués de estas lluvias extraordinarias, ademas
de haber sufrido la pérdida total de sus cose-
chas e incluso gran parte de sus campos agri-
colas a causa de la erosion del terreno que se
presentd en este caso. Hacia el sur de la pobla-
cion se formd una represa, producto del de-
rrumbe de las laderas de los cerros, en distin-
tos puntos a lo largo del recorrido del rio.

Por su parte, en el Estado de Veracruz,
particularmente en algunas comunidades per-
tenecientes a los municipios de Papantla,
Atzlan, Villa Aldama, San Andrés Tuxtla, San-
tiago Tuxtla y Rio Blanco, distribuidas en las
regiones norte, centro y sur del estado, tam-
bién se presentaron algunos problemas de ero-
sion e inestabilidad de laderas.

En el pasado reciente han ocurrido afec-
taciones por desplazamientos de suelo en dis-



tintos estados, como: Baja California, Baja
California Sur, Chihuahua, Durango, Guerre-
ro, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, Sonora, Hidalgo y aun en los alre-
dedores de la Ciudad de México (figura 48).

Por otra parte, la explosién demografica
de los dltimos afios ha obligado, en algunas lo-
calidades, a depender de la explotacién de
acuiferos para obtener el agua para uso huma-

Manifestacion del fendbmeno de erosiéon acelerada, mediante la
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no, agricola e industrial. Bajo estas circunstan-
cias, se han agudizado los problemas de hundi-
mientos regionales y la generacién de
agrietamientos del terreno natural, afectan-
do, en mayor o menor grado diversas ciudades
(figura 49).

Esta problemaética se ha venido manifes-

tando cada vez en forma més alarmante, por la
afectacion directa a las edificaciones y a las

Figura 47

generacion de una serie de carcavas en la sierra norte del Estado
de Puebla, donde los bosques habian sido talados.

Inestabilidad de ladera que afecta directamente a una unidad

Figura 48

habitacional en la Ciudad de México.
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obras de infraestructura propias de los centros
urbanos afectados, tales como tuberias de agua
potable, redes de distribucion eléctrica, y al-
cantarillado, calles y vias de acceso en gene-
ral.

Al ritmo que ha crecido la necesidad de
abastecimiento de agua, el problema de hun-
dimiento regional y de agrietamiento del te-

Figura 49

Hundimiento diferencial y agrietamiento del
subsuelo de la ciudad de Aguascalientes, causa-
dos por la sobreexplotacién de acuiferos.

rreno natural se ha ido extendiendo a zonas
dedicadas a la agricultura e industria
(figura 50).

Desde el punto de vista cartografico, a
escala nacional, los primeros antecedentes so-
bre los problemas de inestabilidad de terreno
natural se encuentran en el Atlas Nacional de
México (1992).

Figura 50

Agrietamiento del terreno natural. Esta imagen
muestra un ejemplo de los dafios que puede ori-
ginar la extraccion desmedida de agua subterra-
nea.



Atias NacionaL pe Riescos 85 |

Inestabilidad de laderas naturales

Existen diversas formas mediante las cua-
les se nicia un deslizamiento. Una caracterisica
casi invariable es “la presencia o ausencia de
agua”, segun el tipo de formacion geoldgica
involucrada.

Muchos de los taludes naturales se en-
cuentran en una condicidn potencialmente
inestable, de manera que los movimientos y los
colapsos se pueden iniciar con facilidad. Los
temblores intensos junto con los procesos de
erosion son causas comunes que pueden ac-
tuar en diversas formas. La erosion diferencial
de estratos de estabilidad variable puede dejar
en voladizo el material de un estrato méas duro
gue con el tiempo se rompera y causara el des-
lizamiento. La erosion en el pie de un talud de
material no consolidado puede remover el so-
porte necesario para el material superior, el que
empezaré a deslizarse hasta que se restaure la
estabilidad. Esto sucedera con maés facilidad en
una formacion de estratos inclinados.

Probablemente el factor mas importante
de todos los que pueden provocar un problema
de inestabilidad de laderas naturales, sea el
cambio en las condiciones de contenido de agua
del subsuelo.

Esto puede ser generado por interferen-
cia con las condiciones naturales de drenaje,
evaporacion excesiva de suelos que normalmen-
te estan himedos o un incremento en el agua
del subsuelo producido por lluvias excesivas.

Este Ultimo quiza sea el modo més co-
muan de afectar las condiciones del agua sub-
terrdnea y es especialmente grave, porque las
[luvias excesivas también incrementaran los
escurrimientos superficiales que pueden pro-
vocar una erosion del material al pie de un ta-

lud e intensificar de este modo las tendencias
al deslizamiento. Se puede decir que la pre-
sencia de agua en el subsuelo tiene tres efec-
tos principales:

1) Incrementa el peso efectivo del material
que satura.

2) Crea una presion apreciable en el agua
que se localiza dentro de las formaciones
térreas (presion ejercida desde el interior
de las formaciones geoldgicas por el agua
gue se encuentra ocupando los poros de
los materiales térreos).

3) Este incremento de presién interna tiene
una tendencia franca a expandir la estruc-
tura formada por particulas sélidas de es-
tos materiales, con lo que a su vez reduce
la resistencia de las masas térreas. Con
esto se manifiesta una tendencia clara a
gue muchos materiales se debiliten, sobre
todo aquellos tipos de roca mas débiles y
los materiales no consolidados con algln
contenido de arcilla.

Esta problemaética se agrava alin mas con
la presencia de asentamientos humanos irre-
gulares, que propician el intemperismo acele-
rado de las formaciones geolégicas, volviéndo-
las mas vulnerables a los efectos deses-
tabilizadores descritos.

En las zonas montafiosas donde se ubi-
can asentamientos humanos irregulares es co-
mun observar deforestacion, cortes de terreno,
terrazas e infiltracion de agua y materia orga-
nica producto de la actividad humana.

En el caso de zonas potencialmente ines-
tables, se vuelve indispensable realizar obras de
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control, principalmente en lo que se refiere al
drenaje.

Tal como se describe en el fasciculo 11,
editado por el CENAPRED, sobre Inestabili-
dad de Laderas Naturales y Taludes, los pro-
blemas de colapso de laderas mas comunes son:
(a) caido, (b) deslizamiento y (c) flujo, como
se ilustra esquematicamente en la figura 51.
En cada uno de ellos se pueden involucrar se-
dimentos no consolidados y fragmentos de roca
que pueden ser desde pequefios hasta grandes
bloques.

Especificamente, las volcaduras y de-
rrumbes de roca constituyen uno de los
subgrupos principales en gue normalmente se
dividen los colapsos de laderas naturales y cor-
tes artificiales de las mismas. Estos pueden te-
ner una influencia considerable en los aspec-
tos de proteccion civil y un alto impacto des-
tructivo sobre las obras de ingenieria y por tan-
to merecen atencion especial.

Muchos derrumbes abarcan grandes ex-
tensiones, aunque generalmente los de mayor
tamafio ocurren en regiones montafiosas
deshabitadas y por ello interesan mas desde el
punto de vista ambiental que de proteccion
civil; sin embargo, dado que los
asentamientos humanos irregulares estan pro-
liferando en zonas cada vez mas altas sobre
las laderas, este fendmeno estd empezando a
afectar mas directamente a los centros de
poblacion de este tipo.

Los derrumbes de roca méas frecuentes
son de menor tamafio que los anteriores y se
les puede identificar como desprendimien-
tos y volcaduras. S6lo en muy rara ocasion
habré fallas grandes, incluso durante la cons-
truccién de rutas de transporte en areas mon-

tafiosas. Los desprendimientos, volcaduras y
deslizamientos de roca de menor extension
son comunes en asentamientos humanos re-
gulares e irregulares asi como a lo largo de
rutas de transporte cercanas a acantilados
de rocas naturales y a cortes excavados a tra-
vés de la roca.

Para disefiar un plan de proteccion a la
poblacién contra deslizamientos, colapsos Yy cai-
dos locales de material proveniente de taludes
y laderas naturales, es conveniente identificar
el tipo de formacién geoldgica involucrada,
dado que éste es el factor determinante para
la prevision de accidentes de este tipo. Es in-
dispensable distinguir claramente entre mate-
rial consolidado, roca basal, suelo y material
no consolidado, como:

- Fragmentos de roca

- Arena y limo

- Mixto

- Material arcilloso plastico
- Material complejo

De éstos hay que determinar sus carac-
teristicas intrinsecas en cuanto a la evolucion
de la intemperizacion fisica y quimica, asi como
los patrones de erosién caracteristicos, todo en
funcion del tiempo, tomando en cuenta las
condiciones ambientales y climatoldgicas de
cada sitio en particular.

Asimismo, es indispensable diferenciar
entre las zonas con potencial para que se ge-
neren derrumbes y aquéllas donde se pueden
presentar deslizamientos; lo anterior en fun-
cién del tipo de roca o sedimento no consoli-
dado, la pendiente natural del terreno y las
condiciones y caracteristicas de sismicidad,
clima y ambiente propias de cada sitio. Hay
que considerar que se puede desencadenar un



Atias NacionaL pe Rieseos 87 |

Tabla 24. Factores que determinan la estabilidad de los taludes en suelos.

Climatologia y régimen de

Topografia de los Propiedades mecénicas de deformabilidad, recipitaciones pluviales
alrededores y geometria resistenciay permeabilidad de los suelos precip pluvial
del talud. constituyentes. normales y extraordinarias

probables.

Susceptibilidad de los minerales que constituyen
los sedimentos no consolidados por experimentar
cambios que se reflejen en el deterioro de las
propiedades mecénicas de resistencia, Hidrologia de superficie.
deformabilidad y permeabilidad de los materiales
térreos ante las acciones del intemperismo.

RiEscos GEoLOGIcOs

Figura 51

Diagramas de bloque que muestran tres de los tipos de falla mas comunes de deslizamiento de laderas:
(a) caido; (b) deslizamiento; (c) flujo.
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problema de inestabilidad, sobre todo por el
deterioro de las caracteristicas de resistencia
y estabilidad de las formaciones geoldgicas, al
paso del tiempo, o por modificaciones al medio
ambiente natural por la acciéon humana.

Ante el alto nivel de peligro que repre-
senta para la poblacion la problematica de ines-
tabilidad de laderas naturales, se preparo el
mapa de zonificacion correspondiente (figura
52), tomando en cuenta las caracteristicas de
las diferentes provincias fisiogréaficas, la
geomorfologia, los estudios sobre los diferentes
climas en todo el pais, asi como las condicio-
nes ambientales que propician en distintos gra-
dos, el intemperismo de las formaciones
geoldgicas involucradas, la edafologia y la dis-
tribucion de vertientes, rios y cuencas
hidrologicas. Se dio especial atencién a las con-
diciones geoldgicas y a la precipitacion
pluvial. En busca de la identificacidn de las
zonas de mayor peligro se superpuso toda la
informacion mencionada, analizando la proble-

matica tanto por ausencia como por presencia
de agua.

Es importante tener presente que este
mapa de zonificacion del peligro por inestabili-
dad de laderas muestra unicamente la locali-
zacion general de las areas con mayor peligro,
de acuerdo con la informacion descrita. Sin em-
bargo, no se debe soslayar el hecho de que cada
sitio donde la superficie del terreno natural esta
inclinada, debera ser objeto de un analisis par-
ticular, revisando cada uno de los factores que
aqui se han mencionado como detonadores de
los problemas de inestabilidad de laderas, dado
gue es comudn que se lleguen a presentar pro-
blemas de inestabilidad en forma aislada, so-
bre todo en lugares donde se efectéan cortes y
terrazas para la construccién de viviendas, sin
los estudios y la planeacién adecuados. A este
mapa se le deberd ir agregando cada uno de
los sitios que en el futuro se vayan detectando
como peligrosos, con base en estudios a escala
local, especifica y detallada.

Tabla 25. Tipo de movimiento y tipo de material involucrado.

Tipo de movimiento

Tipo de material

Sedimentos no consolidados

Roca basal predominantemente
Gruesos Finos

Caidos Caida de rocas Flujo de escombros Caida de suelo
Volcadura \Volcadura \olcadura \olcadura

de rocas de escombros de bloques de suelo
Deslizamientos Material Desprendimiento Desprendimiento Desprendimiento
rotacional escaso de rocas de escombros de bloques de suelo

Deslizamiento de Deslizamiento de Deslizamiento
Deslizamientos Material bloques de roca bloques de escombros  de blogues de suelo
traslacional abundante  Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento

de rocas de escombros de suelo
DUSRIREARL (730288 L Diseminacion Diseminacion Diseminacion
elareclbeloy S coniere de rocas de escombros de suelo
avanza el material.

Flujo de rocas Flujo de escombros
Flujos (reptacion profunda  Reptacion de suelos Flujo de lodo

de terreno natural)

Complejo: Implica la combinacion de dos o mas de los tipos principales de movimiento.



Figura 52. Inestabilidad de laderas naturales
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Flujos de lodo y escombro

En la clasificacion de los deslizamientos
hay un grupo que se designa como flujos, mis-
mos que se asocian normalmente a precipita-
ciones pluviales extraordinarias, con conse-
cuencias altamente devastadoras.

Las condiciones climaticas extremas fa-
cilitan la desintegracion rapida de rocas rela-
tivamente débiles como las lutitas. Por otra
parte, las lluvias intensas y sostenidas actlan
como un agente de transporte muy eficiente.

Normalmente, el mecanismo con el que
se generan los flujos de lodo y escombro se ini-
cia por la saturacion subita y sostenida de los
sedimentos no consolidados que se encuentran
en la parte alta de las zonas de terreno escar-
pado (donde la pendiente natural del terreno
es mas pronunciada), como pueden ser las ca-
denas de montafias o bien el cuerpo de un vol-
can. En este Gltimo caso, el problemas, se ge-

nera porque en los flancos de los volcanes se
encuentra acumulada ceniza o material
piroclastico con escasa 0 nula cementacion.

Al generarse la saturacién del mate-
rial térreo, éste incrementa notablemente su
peso (con lo que aumentan las fuerzas que
tienden a desestabilizar al cuerpo del talud);
al mismo tiempo la presidn interna que desa-
rrolla el agua recién acumulada, ademas de
la que escurre pendiente abajo desde las par-
tes mas altas, a través del interior de la mis-
ma masa de sedimentos, genera un abati-
miento importante de la resistencia interna
del material térreo.

Bajo estas circunstancias se presenta
inevitablemente el colapso de grandes vola-
menes de materiales, tales como limos, arci-
llas, arena, gravas y fragmentos de roca de
diversos tamarios.

Figura 53

Colapso de la formacién geoldgica (sujeta a la accion del intemperismo)
que se localiza en la parte alta de la ciudad de Acapulco. El colapso de
este material desencadend una avalancha, misma que a su vez detono
la serie de flujos de lodo y escombro que ocurrieron a consecuencia de
las lluvias extraordinarias del huracan Pauline el 9 de octubre de 1997.



De tal forma, el material colapsado cae
a manera de avalancha, a gran velocidad, has-
ta llegar a una zona de terreno con menor pen-
diente, donde se presenta una reduccién subi-
ta de la velocidad del flujo, por lo que se depo-
sitan los fragmentos de material mas pesado.

Normalmente al frente de la avalancha
guedan depositados los trozos de roca de ma-
yor tamafio, los que a su vez sirven de represa
para que se depositen materiales de menor ta-
mafo, en la direccion pendiente arriba, (ver
figura 54).

En este punto de la trayectoria
de la caida del material térreo prove-
niente de las partes mas altas con ma-
yor pendiente, se reduce notablemen-
te la energia destructiva al disminuir
notable y “momentaneamente” la ve-
locidad de caida. En este sitio, el volu-
men de agua y material sélido ha al-
canzado tal magnitud que solamente se
depositan los fragmentos méas grandes
de roca, mientras que el resto de los
solidos y el agua contintan su carrera
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Ante el alto potencial destructivo de los
flujos se elaboré el mapa de zonificacion de pe-
ligro (figura 56), tomando en cuenta las carac-
teristicas geomorfoldgicas, geoldgicas y de ma-
yor probabilidad de incidencia de precipitacio-
nes pluviales que pudieran detonar un flujo de
lodo y/o escombro. Ademas, se tomaron en
cuenta las condiciones climatologicas y am-
bientales que pueden originar una fuente de
intemperizacion de las formaciones geoldgicas.

Es importante mencionar que el mapa de
riesgo de ocurrencia de flujos de lodo y/o es-

Figura 54

Zona donde se localiz6 el pie de la avalancha referida en la

fotografia anterior. Este es uno de los sitios donde se inicié

pendiente abajo, con la energia
destructiva suficiente para socavar y
arrastrar gran parte de los sedimentos
(incluyendo grandes fragmentos de
roca) que conforman el lecho de las ca-
fladas por las que escurre el flujo. Bajo
estas condiciones, el volumen de los s6-
lidos involucrados en el flujo tiende a
incrementarse. Ademas, el flujo destru-
ye y arrastra todo tipo de objetos y cons-
trucciones que va encontrando a lo lar-
go de su trayectoria, dejando muerte y
desolacién a su paso (ver figura 55).

el flujo de lodo y escombro que afecto a la ciudad de Acapulco
durante el huracan Pauline.

Figura 55

RieEscos GEoLOGICOS

Estragos causados por la socavacion que se genero al paso
de los flujos de lodo y escombros en la ciudad de Acapulco,
durante el huracan Pauline.
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Figura 56. Flujos de lodo y escombros por luvia

Escala 1:16,000,000

Proyeccion de Lambert Azimuthal Equiarea

TINIY NOI223108d 30 TWNOIDYN YA3LSIS 76 |




combro debe considerarse de caracter general.
No debe descartarse la posibilidad de que exis-
ta alguna zona con riesgo muy localizado que
pudiera haber quedado fuera de las areas mar-
cadas como de alto riesgo.

En principio, para utilizar este mapa en
forma segura, se debera considerar cada zona
poblada que se encuentre en las faldas o en la
base de montafias o volcanes. En estos casos
sera indispensable elaborar los estudios locales
que permitan identificar claramente aquellas
poblaciones que se encuentran ubicadas en la
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trayectoria de los escurrimientos, y en cuya par-
te alta exista material s6lido que pueda ser sa-
turado, colapsado y finalmente arrastrado por
los escurrimientos del agua de lluvia o produc-
to de la fusién de algun glaciar.

En la tabla 26se presentan varios even-
tos ocurridos en el siglo XX; algunos de ellos
causaron dafios econdmicos y pérdidas huma-
nas importantes para la época en que se pro-
dujeron. Un caso muy claro es el del huracan
Pauline cuando pasé por los estados de Gue-
rrero y Oaxaca.

Tabla 26. Resefia histdrica de los principales flujos de lodo registrados en México.

No Fecha Estado Municipio Descripcion

1 15/ene/20  \eracruz Cosautlan 3000 muertos por flujo de lodos.

2 27/sep/90  Chihuahua Chihuahua 15 derrumbes provocd la tromiba, 45 muertos, 200
desaparecidos y 5000 damnificados.

3 10/ep/90 D.E Anillo Periférico  Inundaciones, flujo de lodos y deslaves, decenas

4  8/mar/93 B.C.S.,.9im. Cabo San Lucas

de vehiculos provenientes de la zona montafiosa,
las aguas traian tierra y piedras que azolvaban el
drenaje.

Las lluvias registradas provocaron deslaves y de-
rrumbes e inundaciones en carreteras. En Cabo
San Lucas, una unidad habitacional fue sepulta-
da por kdiodo.

5 7/ene/93  B.C. Tijuana

6 9,10/nov/97 Guerrero Acapulco

Durante el paso de las avenidas, el agua alcanzé
hasta 4 m de altura, en 2.5 h. La lluvia acumula-
da en 24 h fue de 86.90 mm, correspondiente a
un periodo de retorno de 50 afios.

El huracén Pauline generd lluvias que causaron
flujo de lodos. Las aguas arrastraban cualquier
cosa a su paso, ocasionando inundaciones.

~

9/sep/97  Jalisco

8 10/ene/97 B.C. Tijuana

Lago de Chapala

Tromba en la ribera Nartie diel Lago; el fendmeno
natural trajo consigo un arrastre de piedras y lodo.

El volumen arrastrado por laavenida, en la cuen-
ca “aguaje de la Tuna”, fue de 38000 m?. La pro-
fundidad del agua fue de 1.5 m y la inundacién
duré 2 h.

9  9/sep/98 Motozintla, Villa

Comaltitlan,

Chiapas

10 25/feb/98  B.C. Tijuana

Avalanchas de lodo a causa de las fuertes lluvias
arrastrando todo a su paso.

Dos muertos deja la sexta tormenta provocada
por el fenomeno de El Nifio; la lluvia provocé
derrumbes de piedras y lodo, ocasionando el cie-
rre de la autopista Tecate-La Rumorosa.

11 05/06/99  Puebla Teziutlan

\eracruz

Lluvias torrenciales ocasionan fuertes deslaves en
lazona norte de Pueblay Veracruz, los dafios mas
severos en Teziutlan. Aproximadamente 300
muertos enties ldifeliéererstexyiegienes.

RieEscos GEoLOGICOS



RieEscos GEeEoLOGIcCOS

| 94 Sistema Nacionat oe ProTeccion Civi

Para identificar directamente en campo
aquellas zonas con potencial para que se pre-
senten movimientos de la superficie del terre-
no natural o bien donde existe evidencia de
deslizamientos antiguos que podrian
reactivarse, en la tabla 27 se incluyen algu-
nos de los aspectos principales que conviene
analizar para cada sitio en particular.

En esta tabla se describen los tipos de
movimiento y los materiales térreos que nor-
malmente se encuentran asociados con ellos.

Ademas, se presentan los rasgos del terreno na-
tural que deberén observarse para identificar y
clasificar cada problema, en cada sitio en par-
ticular, refiriéndose tanto a los materiales que
rodean a un deslizamiento, como aquellos que
se encuentran involucrados directamente en
el volumen del terreno con movimiento fran-
Co 0 incipiente.

En la figura 57 se presenta de manera

grafica la nomenclatura necesaria para inter-
pretar y aplicar la tabla 19.

Figura 57. Nomenclatura de un deslizamiento

Superficie original del terreno

rietas de __
traccion
(tensiol

) Flanco
izquierdo

Superficie
de rotura

Punta de la superficie
de rotura




Tabla 27. Rasgos que sirven para identificar deslizamientos activos o recientemente activos y flujos.
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Tabla 27 (continuacion).

Partes estables que rodean al deslizamiento

RiIEscos GEoLOGIicos

Rasgos que sirven para identificar deslizamientos activos o recientemente activos y flujos.

Partes que se han movido (unas horas después de que ocurrio el evento)
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Tipo
Se. I Corona o iniciacion Talud principal cab o 5 o
materia de la zona fallada (detrés de la zona fallada) Flancos abeza uerpo ase e
DESLIZAMIENTOS
4) Roca Roca suelta, grietas Generalmente escalonado de Irregular. Muchos bloquesderoca. ~ Superficie rugosa con muchos bloques. ~ Generalmente nohay ~ Acumulacién de
entre los bloques. acuerdo con el espaciamiento de Algunos bloques pueden estar en su  unaverdadera base. fragmentos de roca.
juntas o planos de estratificacion. posicién original, pero més bajas si el
Superficie irregular en la parte movimiento fue de traslacion lenta.
superior y ligeramente inclinada en
la parte baja; puede ser casi plana o
compuesta de derrames de rocas.
FLUJO D E M A TERIAL S ECO
Compuesta de lenguas.
1)Ffragmentos Igual que en la caida Igual que en la caida de rocas. Igual que en la caida de rocas. No hay cabeza. Superficie irregular de fragmentosderoca ~ No hay base. Puede deslizarse
de roca. derocas. mezclados, derramados hacia abajo en siguiendo lineas de
forma de abanico. Muestra valles y lomas cauce natural.
transversales lobuladas.
2)Arena (Suelo). No hay grietas. Forma de embudo cuando alcanza ~ Desarrollados en unacurvacontinuaa Generalmentessin cabeza. ~ Monticulo cénico de arena igual en  No hay base. No hay pie 0 éste esun
su posicion de reposo (en partir de la corona. volumen a la parte vaciada de la cabeza. amplio abanico poco
equilibrio). perceptible.
FLUJO D E M ATERIAL S ATURAD O D E A G U A
1) Lodos, donde Pocas grietas. La parte superior en formadentadao  Inclinados, irregulares en la parte Puede no haber cabeza. Corrientes de agua con material s6lido,a  Ausencia de base o  Extendido lateralmente
existe mas agua de V, larga y angosta, lisa y  superior. Amontonamiento de material manera de concreto fresco, antesde colar.  enterrada en los  enl6bulos. Cuandoel pie
que material sélido. comunmente estriada. en la parte inferior de los flancos. Lineas de flujo. Sigue las lineas de drenaje  detritos. se seca puede tener un
y puede tener cambios de direccion escalon frontal de escasa
pronunciados. Muy largo comparado con altura.
elancho.
2) Tierra,con menor Puede haber Concavo hacia el deslizamiento. En ~ Curvos, Consiste cominmente en Roto en muchos pedazos pequefios.  No hay base. Extendido en I6bulos.
cantidad de agua algunas grietas. algunos casos es casi circular. lados empinados. un blogue hundido. Humedo, muestra la estructura del flujo.
que el anterior. El deslizamiento ocurre a través de
un estrechamiento.
3)Arenao limo. Pocas Inclinado, céncavo hacia el Frecuentemente losflancosconvergen Generalmente bajo el agua. El cuerpo se extiende como fluido. No hay base. Extendido en I6bulos.
grietas. deslizamiento, puede haber enladireccion del movimiento.

variedades de formas en el contorno
(casi recta, tendenciaaarco circular
o forma de botella).
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Hundimientos regionales y locales, acompafiados por

agrietamiento del terreno natural

En regiones donde se efectla extraccion
de agua subterrdnea mediante bombeo profun-
do, es comun observar hundimientos de la su-
perficie natural del terreno; tal es el caso de
la Ciudad de Meéxico.

Con el fin de garantizar la integridad de
los habitantes, en sus personas y en sus bienes,
es importante tomar en cuenta los problemas
de subsidencia regional que ocasiona la extrac-
cién de agua subterranea, por efectos del aba-
timiento del nivel de agua freatica. En lugares
donde se encuentra abatido el nivel del agua
subterranea, y las formaciones geoldgicas super-
ficiales las constituyen sedimentos no consoli-
dados y compresibles, es comin que se desarro-
llen grietas en la superficie del terreno natural,
las que se propagan a cierta profundidad en el
subsuelo, (ver la figura 58), con el consecuente
dafio que sufren las construcciones de cualquier
tipo y el peligro que esto implica para sus ocu-
pantes.

En tales casos, antes de construir cual-
quier estructura de cimentacion, resulta nece-
sario efectuar un tratamiento de estas grietas
para restablecer la continuidad del terreno en
la superficie, pero no sin antes buscar la solu-
cion del problema en su origen, mediante la
racionalizacidn de la extraccidn del agua sub-
terranea.

Comunmente, las estructuras de cimen-
tacion de las construcciones en general y las
obras para servicio y abastecimiento se ven afec-
tadas cuando se abate la superficie del agua sub-
terranea y se induce en consecuencia un enco-
gimiento de los sedimentos no consolidados

compresibles (mientras mas compresibles sean
los sedimentos, mayor sera el efecto de hundi-
miento regional y el agrietamiento de la super-
ficie del terreno natural).

Concretamente, la magnitud del encogi-
miento o reduccion volumétrica de los sedimen-
tos no consolidados depende directamente de
dos factores:

1. Las caracteristicas de compresibili-
dad de los suelos. Como se menciond, mien-
tras més compresible sea el suelo, los efectos de
subsidencia regional serdn de mayor magnitud,

Figura 58

Agrietamiento de la superficie del terreno natural,
como consecuencia de los hundimientos diferencia-
les que produce la sobrexplotaciéon de acuiferos.
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y el problema de agrietamiento de la superficie
del suelo mas critico.

2. Intensidad de la extraccién del agua
subterranea. Mientras mayor sea el volumen
de agua que se extrae del subsuelo, los estra-
gos de la compresion volumétrica seran de ma-
yor proporcién, llegando a manifestarse no so-
lamente por el hundimiento del terreno, sino
por desplazamientos relativos en el sentido ho-
rizontal, que originan la formacion de grietas
de tension de manera alarmante y peligrosa
para los habitantes.

En México existe la experiencia relacio-
nada con esta problematica en ciudades como
Aguascalientes y Celaya, y en algunas partes
de la zona oriente de la Ciudad de México. El
problema repercute directamente en la estabi-
lidad de las construcciones y pone en peligro
la integridad de sus ocupantes y sus bienes, ade-
méas de que ha quedado plenamente compro-
bado que el hundimiento regional delimita una
zona de terreno natural que desciende con res-
pecto a su nivel original y que los efectos més
devastadores se presentan en las orillas del mis-
mo, donde normalmente se presentan
agrietamientos y escalonamientos de la super-
ficie del suelo. Es en esta zona donde se gene-
ran los dafios mas severos a las construcciones
y a las obras de servicio como drenaje, abaste-
cimiento de agua potable y electrificacion.

Por ejemplo, las construcciones fabrica-
das a base de mamposteria, han demostrado ser
altamente vulnerables a los hundimientos di-
ferenciales del subsuelo, dado que sufren
agrietamientos en los muros y pueden llegar a
presentarse fracturas francas en los elementos
de concreto reforzado, con lo que se generan
dafios estructurales en distintos grados que re-
sultan irreversibles, sobre todo, mientras no se
logre controlar la subsidencia del terreno na-
tural en una zona afectada, mediante la sus-

pension total y definitiva del bombeo de agua
subterrdnea y la recuperacién de los niveles
piezométricos afectados por el mismo.

Dentro de la probleméatica que nos ocu-
pa, sistematicamente se presentan grandes des-
plazamientos verticales y horizontales diferen-
ciales de la superficie original del terreno, mis-
mos que producen los dafios mencionados, afec-
tando ademas a las obras de servicios publicos
como sistemas de drenaje, calles, vias férreas y
caminos en general.

Para detectar este problema se debera te-
ner presente que normalmente, cuando se ini-
cian los movimientos del terreno, en las cons-
trucciones se empiezan a manifestar fisuras pe-
quefias en muros, techos y cualquier elemento
estructural sin excepcion. Generalmente, el de-
terioro de las obras progresa al ritmo en que
evolucionan los movimientos diferenciales del
subsuelo, pudiendo llegar hasta el colapso to-
tal, si no se identifica claramente y se elimina
totalmente la causa de los desplazamientos del
terreno.

Con la experiencia acumulada en Méxi-
co, en lo que se refiere a este tipo de desastre
resalta la importancia de contar con un inven-
tario que se actualice en forma continua, en
cuanto a las areas del pais que presentan esta
problematica. Lo anterior podria permitir dise-
fiar los planes de uso del agua mas adecuados
en busca de la mitigacién de esta clase de ries-
go geoldgico, ver la figura 59).

Normalmente en la periferia de las zo-
nas donde se presenta el problema de hundi-
mientos diferenciales, al sumarse los efectos de
los desplazamientos verticales y horizontales, la
superficie del terreno natural tiende a agrie-
tarse. A estas aberturas de la superficie del
suelo se les conoce como grietas de tension.
Bajo estas circunstancias, es frecuente que las
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Figura 59.

Muestra de los dafios estructurales irreversibles que se originan por los hun-
dimientos diferenciales causados por la extraccion de agua subterranea.

grietas de tension aparezcan donde ademas
existe un contacto o frontera entre dos 0 mas
formaciones geoldgicas distintas. Como se men-
ciond, un ejemplo de este tipo de problema se
encuentra en una parte de la zona oriente de
la Ciudad de México, que corresponde a la
frontera entre los sedimentos de origen lacus-
tre y algunos cerros como el de El Pefion y el de
la Estrella.

Ante el alto nivel de peligro que repre-
senta para la poblacion la problemética de hun-
dimientos regionales diferenciales y agrieta-
miento de la superficie del terreno natural, aqui
se incluye un mapa de zonificacion que se ela-
bor6 mediante la superposicion de la informa-
cion referente a las caracteristicas de las dife-
rentes provincias fisiogréficas, la geomorfologia,
el estudio sobre los diferentes climas existen-
tes en todo el pais, asi como la localizacién de
las condiciones ambientales que propician la
necesidad de extraer agua del subsuelo para
consumo humano, agricola e industrial, iden-
tificando las distintas formaciones geoldgicas
involucradas, la edafologia, la distribucion de
vertientes, rios y cuencas hidrolégicas, dando

especial atencion a las condiciones geoldgicas
y a los datos de precipitacion pluvial, median-
te el estudio de isoyetas, (figura 60).

Sin embargo, es importante tener pre-
sente que este mapa se debera tomar exclusi-
vamente como una guia inicial para la aten-
cion de la problemética a nivel nacional, sien-
do indispensable elaborar una revision mas de-
tallada por parte de las autoridades correspon-
dientes de cada localidad, en busca de la iden-
tificacion precisa de este tipo de peligro
geoldgico.

En lo que se refiere a hundimientos lo-
cales de la superficie del terreno natural, des-
afortunadamente éstos se presentan general-
mente como hundimientos subitos o colapsos
originados por el derrumbe de minas antiguas
gue se localizan a poca profundidad y que nor-
malmente no se encuentran ubicadas con pre-
cision y confiabilidad.

Frecuentemente, la mancha urbana se
extiende en zonas donde existe o existié algin
tipo de actividad minera, con tuneles y
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Figura 60. Hundimientos regionales y agrietamientos por sobrexplotacion de acuiferos
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oquedales producto de dicha actividad, mis-
ma que puede ser reciente 0 au=n tan antigua
gue pueda datar de la época colonial. Este pro-
blema requiere un tratamiento especial y es-
pecifico para cada localidad, dado que normal-
mente resulta dificil e imprecisa la determina-
cién de la topografia subterranea. Para delimi-
tar las zonas de riesgo, cada sitio requiere una
atencion especial y directa. Se requiere una
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investigacién detallada de los registros de la
actividad minera tanto histérica como recien-
te. Frecuentemente esta informacion no esta
disponible o resulta imprecisa por lo que en la
mayoria de los casos es indispensable recurrir a
métodos de exploracion geofisica. Para aten-
der a esta problematica resalta la necesidad de
desarrollar acciones directas de caracter local que
no es posible cubrir en un texto general como éste.
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INTRODUCCION

México es afectado por varios tipos de
fendmenos hidrometeoroldgicos que pueden
provocar la pérdida de vidas humanas o dafios
materiales de importancia. Principalmente esta
expuesto a lluvias, granizadas, nevadas, hela-
das y sequias.

Acontecimientos como el del huracan
Pauline en Acapulco (1997), los derivados de
las lluvias intensas en Tijuana (1993 y 1998),
en Topochico en Monterrey (1999), también
las inundaciones y deslaves ocurridos en octu-
bre de 1999 en Tabasco, Veracruz, Puebla e Hi-
dalgo, constituyen los ejemplos méas recientes
gue ponen de manifiesto la gravedad de las con-
secuencias de esta clase de fenémenos.

Las fuertes precipitaciones pluviales pue-
den generar intensas corrientes de agua en rios,
flujos con sedimentos en las laderas de las mon-
tafias, movimientos de masa que transportan
lodo, rocas, arena, arboles, y otros objetos que
pueden destruir casas, tirar puentes y romper
tramos de carreteras.

Las granizadas producen afectaciones
en las zonas de cultivo, obstrucciones del dre-
naje y dafios a estructuras en las zonas urba-
nas. Las sequias provocan fuertes pérdidas
econOmicas a la ganaderia y la agricultura
en periodos de meses 0 afos.

Pese a que no es grande la zona de
México expuesta a nevadas, el frio es causa
de muertes en los sectores de la poblacion de
bajos recursos econémicos.

El conocimiento de los principales as-
pectos de los fendbmenos hidrometeoroldgicos,
la difusion de la cultura de Proteccion Civil
en la poblacién y la aplicacién de las medi-
das de prevencion de desastres pueden con-
tribuir de manera importante en la reduccion
de los dafios ante esta clase de fendmenos.

A continuacion, se describen sucin-
tamente los principales fendmenos hidrome-
teorolGgicos que se presentan en el pais, sus
consecuencias y los riesgos que generan en
distintas partes del territorio nacional.

Figura 61. Ciclo hidrolégico.
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PRECIPITACION PLUVIAL

La precipitacion pluvial se refiere a cual-
quier forma de agua, sélida o liquida, que cae
de la atmosfera y alcanza a la superficie de la
Tierra.

La precipitacion puede manifestarse como
lluvia, llovizna, nieve, granizo o cellisca. La llu-
via consiste de gotas de agua liquida con dia-
metro mayor a 0.5 mm. La llovizna esta forma-
da con gotas méas pequefias, de 0.25 mm o me-
nos, que caen lentamente, por lo que rara vez
la precipitacion de este tipo supera 1 mm/h. La
nieve estd compuesta de cristales de hielo que
comunmente se unen para formar copos.

Por otra parte, el granizo esta constitui-
do por cuerpos esféricos, conicos o irregulares
de hielo con un tamafio que varia de 5 a més
de 125 mm; la cellisca estd formada por granos
sélidos de agua cuando se congela al atravesar
una capa el aire con temperatura cercana a los
0°C.

La humedad siempre esta presente en la
atmasfera, aun en los dias que el cielo esta des-
pejado. Ella corresponde a la cantidad de va-
por de agua en el aire. Cuando existe un me-
canismo que enfria al aire, este vapor se con-
densa y se transforma al estado liquido en for-
ma de gotas, o bien, al estado s6lido como cris-
tales de hielo; ambos estados dan lugar a cuer-
pos muy pequefios (su diametro es del orden
de 0.02 mm) que en conjunto constituyen las
nubes.

Para que ocurra la precipitacién se re-
quiere que en las nubes exista un elemento (nd-
cleo de condensacién o de congelamiento) que
propicie la unién de pequefios cuerpos (gotas
de agua o cristales) que forman las nubes, a un
tamafio tal que su peso exceda a los empujes
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debidos a las corrientes de aire ascendentes.
Estas gotas al caer también hacen que se jun-
ten otras por lo que el proceso se extiende como
una reaccién en cadena.

La humedad se produce por la evapora-
cion en la superficie del agua de océanos, ma-
res, lagos, lagunas, rios, arroyos y de los suelos,
asi como por la evapotranspiracién de plantasy
animales. En la figura 61 se muestran los prin-
cipales procesos que sigue el agua en tierra y
en la atmdsfera.

Tipos de precipitaciéon

La precipitacion lleva el nombre del fac-
tor que causo el ascenso del aire himedo, mis-
mo que se enfria conforme se alcanza mayores
alturas. La lluvia ciclonica es resultado del
levantamiento de aire por una baja de presion
atmosférica. La lluvia de frente calido se for-
ma por la subida de una masa de aire caliente
por encima de una de aire frio. La orogréfica,
se da cuando las montafias desvian hacia arri-
ba el viento, sobre todo aquel proveniente del
mar. Del mismo modo, la convectiva se forma
con aire calido que ascendid por ser mas livia-
no que el aire frio que existe en sus alrededo-
res. Esta Ultima se presenta en areas relativa-
mente pequefias, generalmente en zonas urba-
nas.

Distribuciéon de la lluvia en
México

La distribucion de la lluvia en la Repu-
blica Mexicana se muestra en la figura 62, y en
las tablas 28 y 29 se consignan algunos valores.
En ellas, se establecen las precipitaciones maxi-
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mas en 24 horas y la precipitacién media men-
sual, en las capitales de los estados de la Repu-
blica Mexicana, respectivamente. También se
observan las precipitaciones maximas en 24
horas en la figura 63.

La influencia de las sierras de México es
tan marcada que los patrones de las tormentas
tienden a parecerse a su conformacién topografica
de la precipitacion media anual. Por este motivo
se llegan a producir las mayores precipitaciones
en la Republica Mexicana (figura 62).

Otro fendmeno que provoca precipita-
ciones de importancia sobre todo en la region
noroeste de la Republica Mexicana, es el des-
plazamiento de frentes frios que provienen de
las zonas polares, que forman las llamadas tor-
mentas de invierno o equipatas. En la figura
64 se muestran los estados del pais que han
sufrido mayores dafios por esta clase de tor-
mentas. En la tabla 30 aparecen los principa-
les dafios ocasionados por lluvias de invierno.
Esta informacion se bas6 en notas periodisti-
cas nacionales y estatales

Figura 62. Zonificacion de la precipitacion media anual

100

Lamina media 772.7 mm

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional.
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Figura 63. Precipitacion maxima en 24 horas

Estados Unidos de América

Precipitacién en mm

Menores de 100
De 100 a 200
De 200 a 400
Mayor de 400

Numero de Estaciones meteorolégicas utilizadas: 400| Honduras
SMN, SARH, CFE.

PERIODO: 1941- 1980

Figura 64. Estados afectados por las lluvias de invierno

Estados afectados por las lluvias
de invierno
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Tabla 28. Precipitacion maxima en 24 horas. (Periodo 1941- 1997)

No. Estado Localidad mm No. Estado Localidad mm
1 Aguascalientes Aguascalientes 85 64 Distrito Federal ~ Miguel Hidalgo 90
2 Aguascalientes Jestis Maria 85 65 Distrito Federal ~ Milpa Alta 90
3 Baja California Ensenada 70 66 Distrito Federal =~ Tlahuac 90
4 Baja California Mexicali 40 67 Distrito Federal ~ Tlalpan 90
5 Baja California Tecate 70 68 Distrito Federal ~ Venustiano Carranza 90
6 Baja California Tijuana 70 69 Distrito Federal ~ Xochimilco 90
7 Baja California Sur Cabo San Lucas 200 70 Durango Durango 80
8 Baja CaliforniaSur LaPaz 110 71 Durango Go6mez Palacios 85
9 Baja CaliforniaSur San José del Cabo 632 72 Durango Lerdo (Ciudad Lerdo) 90

10 Baja CaliforniaSur Santa Rosalia 90 73 Guanajuato Celaya 100

11 Campeche Campeche 150 74 Guanajuato Guanajuato 150

12 Campeche Cd. del Carmen 300 75  Guanajuato Huanimaro 100

13 Campeche Champotén 150 76 Guanajuato Irapuato 100

14 Coahuila Acuia (Ciudad Acufia) 180 7 Guanajuato Jaral del Progreso 100

15 Coahuila Arteaga 80 78 Guanajuato Ledn 120

16 Coahuila Frontera (Cd. Frontera) 150 79 Guanajuato Moroledn 90

17 Coahuila Monclova 150 80  Guanajuato Pénjamo 80

18 Coahuila Piedras Negras 190 81  Guanajuato Salamanca 100

19 Coahuila Ramos Arizpe 80 82 Guanajuato San Miguel de Allende 120

20 Coahuila Saltillo 80 83  Guanajuato Uriangato 90

21 Coahuila Torredn 80 84 Guanajuato Valle de Santiago 90

22 Coahuila Matamoros 80 85 Guanajuato Comonfort 95

23 Coahuila Viesca 80 86 Guanajuato San Francisco del Rincon 100

24 Colima Colima 200 87  Guerrero Acapulco de Juarez 411

25 Colima Manzanillo 200 88 Guerrero Chilpancingo de los 160

26 Colima Villa de Alvarez 200 Bravos

27 Chiapas Comitan de Dominguez 150 89 Guerrero Iguala de la 100

28 Chiapas Pijijiapan 210 Independencia

29 Chiapas San Cristébal de las Casas 180 90 Guerrero Taxco de Alarcén 100

30 Chiapas Tapachula 300 91 Guerrero Zihuatanejo - Ixtapa 200

31 Chiapas Tuxtla Gutiérrez 150 (José Azueta)

32 Chiapas Arriaga 180 92  Guerrero Quechultenango 150

33 Chiapas Tonala 190 93 Guerrero Chilapa de Alvarez 150

34 Chiapas Mapastepec 250 94  Guerrero Coyuca de Catalan 150

35 Chiapas Acapetagua 250 95  Guerrero Cutzamala de Pinzén 100

36 Chiapas Acacoyagua 210 96 Guerrero Arcelia 100

37 Chiapas Escuintla 210 97  Guerrero Ajuchitlan del Progreso 230

38 Chiapas Huixtla 210 98  Guerrero San Marcos 220

39 Chiapas Tuzatan 220 99 Hidalgo Atitalaquia 100

40 Chiapas Huehuetan 250 100 Hidalgo Atotonilco 100

41 Chiapas Mazatan 250 101  Hidalgo Mineral de laReforma 150

42 Chiapas Motozintla de Mendoza 100 102 Hidalgo Pachuca de Soto 150

43 Chiapas Chiapa de Corzo 150 103 Hidalgo Tepeji del Rio de Ocampo 95

44  Chiapas Chicoasén 180 104 Hidalgo Tlahulilpan 100

45 Chiapas El Bosque 190 105 Hidalgo Tlaxcoapan 100

46 Chiapas Siltepec 110 106  Hidalgo Tula de Allende 100

47 Chiapas Unién Juarez 200 107 Hidalgo Tulancingo de Bravo 180

48 Chiapas Frontera Hidalgo 0 108 Hidalgo Zempoala 150

49 Chihuahua Chihuahua 90 109 Hidalgo Meztitlan 150

50 Chihuahua Cuauhtémoc 80 110 Jalisco Guadalajara 110

51 Chihuahua Delicias 85 111 Jalisco Guzmén (Ciudad 150

52 Chihuahua Hidalgo del Parral 95 Guzman)

53 Chihuahua Juérez (Ciudad Juarez) 100 112 Jalisco Lagos de Moreno 95

54 Distrito Federal Alvaro Obregén 90 113 Jalisco Ocotlén 100

55 Distrito Federal Azcapotzalco 90 114 Jalisco Puerto Vallarta 200

56 Distrito Federal Benito Juarez 90 115 Jalisco Tepatitlan 90

57 Distrito Federal Coyoacan 90 116  Jalisco Tala 100

58 Distrito Federal Cuajimalpa de Morelos 90 117  Jalisco Quitupéan 90

59 Distrito Federal Cuahutémoc 90 118 México Atizapan 80

60 Distrito Federal Gustavo A. Madero 90 119  México Atizapan de Zaragoza 80

61 Distrito Federal Iztacalco 90 120 México Chalco 100

62 Distrito Federal Iztapalapa 90 121  México Chimalhuacan 100

63 Distrito Federal Magdalena Contreras 90 122  México Coacalco 100
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No. Estado Localidad mm No. Estado Localidad mm
123 México Cuautitlan 100 185 Puebla San Martin Texmelucan 100
124  México Ecatepec 100 186 Puebla Tehuacan 95
125 México Ixtapaluca 100 187 Querétaro Corregidora 95
126 México Izcalli 100 188 Querétaro El Marquez 95
127  Meéxico Los Reyes - La Paz 100 189 Querétaro Huimilpan 95
128 Meéxico Lerma de Villada 95 190 Querétaro Querétaro 100
129  México Metepec 95 191 Querétaro San Juan del Rio 90
130 México Naucalpan 100 192 QuintanaRoo Benito Juarez (Cancln) 200
131  México Nezahualcdyotl 100 193 QuintanaRoo Cozumel 200
132  México Nicolas Romero 100 194 QuintanaRoo Othon P Blanco (Chetumal) 100
133  México Ocoyoacac 95 195 San Luis Potosi Ciudad Valles 200
134  México San Mateo Atenco 95 196 San Luis Potosi Diez Gutiérrez 80
135 Meéxico Texcoco 100 197 San Luis Potosi San Luis Potosi 95
136  México Tlalnepantla 100 198 Sinaloa Ahome (Villade Ahome) 100
137  Meéxico Toluca 100 199 Sinaloa Culiacan 200
138  México Valle de Bravo 90 200 Sinaloa Guasave 180
139  México Xonacatlan 90 201 Sinaloa Mazatlan 200
140 México Zinacantepec 90 202 Sinaloa Mochis 100
141  México Huixquilucan de Degollado 90 203 Sinaloa Salvador Alvarado 190
142 México Temoaya 90 (Guamuchil)

143  México Ixtlahuaca de Ray6n 90 204 Sinaloa Topolobampo 100
144  Michoacan  Apatzingan 100 205 Sinaloa El Fuerte 180
145 Michoacan  Jacona 90 206 Sinaloa Sinaloa de Leyva 190
146 Michoacdn  Lézaro Cardenas 200 207 Sinaloa Guamchil 195
147  Michoacén Morelia 100 208 Sonora Agua Prieta 80
148 Michoacan  Patzcuaro 90 209 Sonora Cajeme (Ciudad Obregon) 100
149  Michoacdn  Uruapan 100 210 Sonora Empalme 100
150 Michoacdn  Zamora 90 211 Sonora Guaymas 100
151 Michoacan  Ciudad Hidalgo 100 212 Sonora Hermosillo 90
152  Morelos Atlatlahucan 100 213 Sonora Navojoa 150
153  Morelos Ayala 95 214 Sonora Nogales 80
154  Morelos Cuautla 100 215 Sonora San Luis Rio Colorado 70
155 Morelos Cuernavaca 95 216 Sonora Nacozari de Garcia 80
156  Morelos Jiutepec 90 217 Tabasco Cardenas 390
157  Morelos Temixco 90 218 Tabasco Comalcalco 400
158 Morelos Tepoztlan 90 219 Tabasco Paraiso 400
159  Morelos Tlayacapan 90 220 Tabasco Villahermosa 300
160 Morelos Xochitepec 90 221 Tamaulipas Altamira 200
161 Morelos Yautepec 90 222 Tamaulipas Ciudad Madero 200
162 Morelos Yecapixtla 90 223 Tamaulipas Ciudad Mante 200
163  Morelos Zapata 90 224 Tamaulipas Ciudad Victoria 200
164 Morelos Axochiapan 100 225 Tamaulipas Matamoros 150
165 Morelos Puente de Ixtla 90 226 Tamaulipas Nuevo Laredo 150
166  Morelos Tepalcingo 90 227 Tamaulipas Reynosa 200
167 Morelos Jocutla 100 228 Tamaulipas Rio Bravo 200
168 Nayarit Bahia de Banderas 200 229 Tamaulipas Tampico 200
169 Nayarit Tepic 200 230 Tlaxcala Apetatitlan 90
170  Nayarit Santiago Ixcuintla 200 231 Tlaxcala Apizaco 90
171  Nayarit Tuxpan 150 232 Tlaxcala Calpulalpan 90
172 Nayarit Rosamorada 200 233 Tlaxcala Chiautempan 90
173  Nuevo Leon Linares 200 234 Tlaxcala Huamantla 100
174 Nuevo Ledn Monterrey 200 235 Tlaxcala Panotla 90
175 Nuevoledn Montemorelos 150 236 Tlaxcala Tetla 90
176  Nuevo Ledn LosRayones 200 237 Tlaxcala Tlaxcala 100
177 NuevoLeon Hualahuises 200 238 Tlaxcala Totolac 90
178 Oaxaca Bahias de Huatulco 200 239 Tlaxcala Yauhquemehcan 90
179 Oaxaca Oaxaca 400 240 \eracruz Alvarado 400
180 Oaxaca Salina Cruz 200 241 \feracruz Amatlan 200
181 Oaxaca Tuxtepec (San Juan 200 242 \feracruz Banderilla 400

Bautista) 244 \feracruz Boca de Rio 400
182 Oaxaca Juchitan 210 245 \eracruz Coatepec 200
183  Puebla Guadalupe Victoria 90 246 \eracruz Coatzacoalcos 300
184  Puebla Puebla 90 247 \eracruz Coatzintla 200
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Tabla 28 (continuacion). Precipitacion méxima en 24 horas (Periodo 1941- 1997)

No. Esado Localidad mm No. Estado L ocalidad mm
248 \Veracruz ~ Cordoba 200 263  Veracruz Tulxpan 200
249 Veracruz ~ Cosoloacague 390 264  Veracruz Veracruz 400
250 \Veracruz ~ Emiliano Zapata D 265 Veracruz Yanga 200
251 Veracruz  Fortin 390 266  Veracruz CiudadMendoza 200
252 \Veracruz  Ixhuatlan del Sureste 300 267  Yucatén Conkd 100
253 \Veracruz Jdapa 300 268  Yucatén Kanasn 100
254 Veracruz  MartinezdelaTorre 390 269  Yucatan Mérida 100
255 Veracruz  Minatitldn 300 270  Yucatan Progreso 100
256 Veracruz  Nanchital deL C del Rio 390 271  Yucatén Tixpehual 100
257  Veracruz Orizaba 200 272 Yucatan Uau 100
258 Veracruz ~ Panuco 300 273  Yucatén Uman 100
259 Veracruz  PozaRica 350 274  Yucatan Valladolid 200
260 Veracruz  RioBlanco 200 275 Zacatecas — CaleradeVictor Rosales 80
261 Veracruz _ Tihuatlan 200 276 Zacatecas  Fresnillo 80
262 \Veracruz  Tlandhuayocan 300 277  Zacatecas — Guadalupe 80
278 Zacstecas — Zacatecas 80
Tabla 29. Lamina de lluvia mensual por entidad federativa (mm)
Estado Ene Feb Ma Abr Mayo Jun ul Ago Sep Oct Nov Dic Anud
Aguascalientes 133 63 34 75 164 708 1014 1033 769 332 125 111 456.1
BagaCalifornia 38.1 30.3 375 153 43 1.2 14 52 5.8 9.2 227 341 205.1
BajaCal. Sur 145 47 23 10 0.6 1.0 193 417 520 185 59 140 175.5
Campeche 27.6 19.2 184 139 60.1 157.3 1894 200.3 207.2 120.9 547 33.7 1102.7
Coahuila 135 122 6.3 202 361 371 332 403 562 302 132 123 3108
Colima 235 76 40 25 91 1128 1684 2034 2232 100.8 252 1438 895.3
Chiapas 83.8 594 49.8 56.5 133.1 2705 2729 265.2 3421 230 1116 107.5 19824
Chihuahua 176 96 69 82 103 354 1114 1008 711 294 93 187 428.7
Distrito Federal 78 47 89 226 507 1239 1551 1417 1226 504 105 6.1 705
Durango 220 102 59 53 114 604 1195 120 953 364 137 274 527.5
Guanagjuato 132 71 84 157 365 1053 1253 122.7 985 417 122 108 597.4
Guerrero 108 3 27 9.6 504 2049 227.7 2269 2634 1084 265 6.2 11405
Hidalgo 21.6 181 223 417 694 1284 1207 1115 161.0 805 373 225 835
Jalisco 162 83 71 7.0 262 1479 212 1873 1448 637 17.0 141 851.6
México 142 68 94 249 651 1637 1934 183.0 166.8 754 211 94 933.2
Michoacan 150 48 42 109 33.6 1407 190.1 1725 1622 66.3 164 9.7 826.4
Morelos 104 33 43 138 536 1825 1739 1574 1833 66.2 137 4.4 866.8
Nayarit 206 91 48 43 8.7 1369 2753 2645 2127 748 152 186 10455
Nuevo Leon 214 181 16.2 377 621 751 552 852 1317 624 19 17.9 602
Oaxaca 314 28 223 311 889 257.3 2653 247.6 2882 1432 612 385 1503
Puebla 30.6 255 26 444 833 181 187.6 1741 2222 1234 599 354 11934
Querétaro 127 6.0 85 212 426 1052 112.2 101.5 1009 436 13.1 8.0 575.5
Quintana Roo 63.3 39.3 315 30.7 101.1 1775 1409 1319 2044 159.7 895 818 1251.6
San LuisPotosi  20.5 17.5 16.8 36.6 69.3 156.3 149.6 150.4 209 954 373 259 984.6
Sinaloa 315 146 131 90 111 603 191 1963 1596 616 220 351 805.2
Sonora 263 153 111 43 3.7 201 1212 1119 556 265 126 275 436.1
Tabasco 187.3 1204 84.1 71.8 126.3 248.7 210 246.7 3813 346.4 212.4 197.3 2432.7
Tamaulipas 195 158 159 358 70.3 1293 1089 1056 1545 724 25 19.9 772.9
Tlaxcala 79 6.6 114 328 731 129.7 125.7 124 107.2 514 164 6.9 693.1
Veracruz 42.0 35.0 329 444 76.8 2088 237.1 1958 2923 1552 82.7 56.5 1459.5
Y ucatén 35.7 353 304 308 818 1644 1725 1685 190.1 1113 521 455 11184
Zacatecas 174 84 59 7.6 190 79.7 1190 1117 847 353 134 179 520
Nacional 27.3 18.2 152 192 408 104.6 1404 1361 1420 725 311 30.0 777.4

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional, http://smn.cna.gob.mx/smn.html



Fecha

Estados afectados

Tabla 30. Algunos dafios por granizadas.

Dafos

Datos relevantes

DICIEMBRE
7,9-1943

Enero
7, 26-1949

Sinaloa

Sinaloay Sonora

\eintisiete decesos, la parte norte del estado quedo aislada por tierray sin comunicacion
por via telefonicay telegrafica. 600 personas quedaron sin hogar y las pérdidas economicas
ascendieron a més de 144 500 ddlares. Dos puentes ferroviarios, algunos tramos del
ferrocarril Sur-Pacifico, varias carreteras y casas fueron dafiados. Hubo deslizamiento de
tierras. Las pérdidas en la agricultura fueron cuantiosas (estimaas en 2500 vagones de
ferrocarril

Diez personas muertas, mas de 35 localidades inundadas, 150 000 personas quedaron sin
hogar en Navojoa, Sonoray 9 000 en Sinaloa. Al menos 9 000 casas fueron dafiadas al
igual que dos puentes y varias carretaras. Los dafios econdmicos ascendieron a 10.2
millones de ddlares. Se perdieron cientos de cabezas de ganado. Muchas localidades
quedaron aisladas (se suspendi6 el servicio de telégrafo y teléfono). El servicio del
ferrocarril Sur-Pacifico fue cancelado temporalmente por dafios en las lineas férreas.
La presa Alvaro Obregén, que estaba en construccion, fue destruida en casi su
totalidad. Los dafios en su estructura fueron valuados en 1.745 millones de ddlares.

Se le considerd en esa época com la inundacion
mas catastrdfica en la historia del estado.

Se registraron gastos de 10 000 m3/s en el rio
Fuerte, 5265 m3/s en el rio Yaqui y 6390 m3/s
en el rio Mayo. La inundacién duré un tiempo
excepcionalmente largo. Se dice que los avisos
de alerta permitieron la reduccion del nimero
de muertos.

Enero
11, 19- 1960

Enero
11 - 1991

Sonora, Sinaloay
Chihuahua

Peninsula de Baja California

Tres decesos; cerca de 60 localidades inundadas, el nivel de agua alcanz6 4 metros de
altura. 500 casas dafiadas en Navajoa, 15 000 familias sin hogar en Sinaloa y 9 000 en
Sonora, 22 000 personas evacuadas. La zona mas devastada fue la region del rio Fuerte,
el ferrocarril Sur-Pacifico sufri6 dafios ,las pérdidas econémicas en Sinaloa fueron de 18
815 millones de ddlares con 26 6550 hectareas de areas agricolas perdidas. En Sonora 15
000 hectareas quedaron afectadas en el Valle del Yaqui.

Doce familias perdieron su casa y 60 mas fueron desalojadas.

Los dafos mas importantes ocurrieron en los
estados de Sonoray Sinaloa.

El lodo alcanzé hasta dos metros de altura en
Tijuana.

Enero
6, 7 - 1993

Mas de 20 personas fallecieron en Tijuana. Diez mil damnificados. Los sistemas de
comunicacion y las zonas de agricultura fueron severamente dafiadas con una pérdida
economica de 32 miiiones de doiares.

Llovieron 100 mm en 4 horas en el rio Tijuana.

RiEscos HDROMETEOROLOGICOS
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Tabla 30 (continuacion). Algunos dafios por tormentas de invierno.

Dafios

Datos relevantes

Noviembre
3,5-1993

Noviembre
12,13-1994

Sinaloa

Baja California Sur

Hubo 10,000 damnificados en los Cabos y San José de los Cabos. Los dafios ascendieron
a 63.4 millones de délares. Hubo interrupcién de servicios pablicos y dafios en la
infraestructura de puentes, carreteras, tuberias y embarcaciones.

Dafios materiales por mas de un millén de nuevos pesos y averias de 4200 metros de
carretera dejaron las lluvias en B.C.S. principalmente en la capital de dicho estado;
Nno se reportaron victimas.

La lluvia méxima registrada en 24 horas fue de
632 mm (maés de tres veces el promedio anual).

Se registro una precipitacion de 64.7 mmen La
Pazy de 68.7 mm en los Cabos. La zona serrana
alcanz6 99 mm.

Noviembre
14-1994

Enero
04-1995

Sinaloa

Baja California

Dafios a la agriculturay carretera México-Nogales. Inundaciones en 30 poblados de
Guasave por las fuertes lluvias. 850 familias fueron desalojadas.

Evacuan 30 personas de 7 condominios en Tijuana.

La tormenta durd 20 horas.

La lluvia alcanz6 una altura de 38.1 mm en 2
horas (15.5 mm/h).
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Febrero
8-1998

Febrero
23-1998

Baja California

Baja California

Inundaciones, deslaves, desbordamiento de canales pluviales y suspension de servicios
de energia eléctrica y agua potable en méas de 50 colonias, en la ciudad de Tijuanay
Playas de Rosarito, ademas de la muerte de 14 personasy 7 desaparecidos.

Numerosas casas se colapsaron por desgajamiento de cerros y deslizamiento de tierray
quedaron aisladas algunas zonas por inundaciones, en la ciudad de Tijuana. Las
carreteras Tijuana-Ensenada-Mexicali sufrieron deslaves y hundimientos. Fueron
destruidos 843 metros de lineas de agua potables en 13 colonias y hubo un muerto.

Se registro una precipitacion de 55 mm de las
0:00alas 6:00 hrs. y se aplico el plan DN-III.

En un lapso de 30 min.(22:30 a las 23:00 hrs)
llovieron 12 mm. Con las lluvias “aisladas” que
se registraron durante las horas siguientes, se
alcanzd una precipitacion pluvial de 56.6 mm.
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TORMENTAS DE GRANIZO Y NIEVE

Tormentas de granizo

La magnitud de los dafios que puede pro-
vocar la precipitacion en forma de granizo de-
pende de su cantidad y tamafo. En las zonas
rurales, los granizos destruyen las siembras y
plantios; a veces causan la pérdida de animales
de cria. En las regiones urbanas afectan a las vi-
viendas, construcciones y areas verdes. En ocasio-
nes, el granizo se acumula en cantidad suficiente
dentro del drenaje para obstruir el paso del agua y
generar inundaciones durante algunas horas.

Las zonas mas afectadas de México por
tormentas de granizo son el altiplano de Méxi-
co y algunas regiones de Chiapas, Guanajuato,
Durango y Sonora (Figura 65).

Durante el periodo de 1979-1988, segln
registros de la Comision Nacional del Agua, los
estados que sufrieron mas dafios en la agricul-
tura fueron: Guanajuato (109,767 ha),
Chihuahua (56,355 ha), Tlaxcala (51,616 ha),
Nuevo Leon (37,837 ha) y Durango, (35,393 ha).
Asimismo, dentro de estos registros se estimo
una poblacion expuesta mayor a los 6 millones
de habitantes.

En la Tabla 31 se citan otros reportes de
afectaciones causadas por granizadas. Estos se
tomaron de notas periodisticas. En la Tabla 33
aparece el nimero maximo de dias con graniza-
das y nevadas en diversas poblaciones de la
Republica Mexicana, junto con los meses en que
se presenta dicho maximo.

Tormentas de nieve

Las nubes se forman con cristales de hie-
lo cuando la temperatura del aire es menor al
punto de congelacion y el vapor de agua que

contiene pasa directamente al estado sélido. Para
que ocurra una tormenta de nieve es necesario
gue se unan varios de los cristales de hielo has-
ta un tamafo tal que su peso sea superior al
empuje de las corrientes de aire.

Eventualmente pueden formarse nevadas
en el altiplano de México por la influencia de
las corrientes frias provenientes del norte del
pais. La nieve que cubre el suelo al derretirse
forma corrientes de agua que fluyen o se infil-
tran para recargar mantos acuiferos.

En las ciudades, los efectos negativos de
las nevadas se manifiestan de distintas mane-
ras: por el desquiciamiento de trénsito, apagones
y taponamiento de drenajes; por los dafios a es-
tructuras endebles y derrumbes de techos. Pue-
den causar decesos en la poblacion que no tie-
ne la proteccién adecuada contra el frio, espe-
cialmente indigentes o personas de bajos recur-
sos econdémicos. En las zonas rurales, si el feno-
meno es de poca intensidad, no llega a dafiar a
la agricultura, en cambio si la nevada es fuerte,
la afectacion puede ser extensa, dependiendo
del tipo de cultivo y de la etapa de crecimiento
en la que se encuentre.

Las nevadas principalmente ocurren en
el norte del pais, y rara vez se presentan en el
sur. En las sierras del estado de Chihuahua,
durante la estacion invernal suceden en pro-
medio méas de seis nevadas al afio, y en algunas
regiones al norte de Durango y Sonora, las ne-
vadas tienen una frecuencia de tres veces al
afio (Figura 66).

En la Tabla 32 se citan algunos informes
de dafios causados por nevadas, los que se to-
maron de notas periodisticas. Las Figuras 67 y
68 son fotografias de eventos de nevadas.
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Figura 65. Granizadas en México
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Fuente: Atlas Nacional de México, UNAM, Instituto de Geografia, 1990.



Figura 66. Heladas y Nevadas en México
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Tabla 31. Algunos dafios por granizadas.

Danos

Datos relevantes

Agosto
27, 1976

Mayo 28,
1987

Occidente del Distrito Federal.

Parte Norte del Distrito
Federal (Gustavo A. Maderoy
Azcapotzalco), México.

Doce muertos e inundaciones, 26 personas lesionadas y 300 quedaron sin hogar. Varias
vecindades en Tacubaya fueron dafiadas y algunas se colapsaron por las malas condiciones
en que se encontraban. El mercado de Las Américas sufri el desplome del techo. Otras
estructuras en Mixcoac y Villa Obregén tuvieron la misma suerte. El Metro par6 sus
actividades, hubo caos vial y la corriente eléctrica se cortd en la parte occidental de la
ciudad.

Nueve muertos e inundaciones, deslizamiento en el cerro del Chiquihuite, en la
Delegacion Gustavo A. Madero. Doce heridos. Varios techos de viviendas, fabricas,
estacionamientos y mercados derribados. Se suspendio el transporte publico, hubo
caos vial y varios postes de teléfonos cayeron. Colapsaron varias casas pobremente
construidas.

La tormenta dur6 17 minutos y dej6 una capa
de granizo de 24 cm.

La tormenta durd 40 minutos y dejé una capa
de granizo de 60 cm en algunas partes de la
ciudad.
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Junio 30,
1992

Febrero
08, 1993

Tlaxcala ( Santa Cruz, Amexac
de Guerrero, Juan Camatzi,
Coaxomulco, Chiautempan).

Tlaxcala(Tlaxco, Coaxumulco,
Santa Cruz, Tlaxcalay Amexac
de Guerrero).

Se perdieron 30 000 hectéareas de cultivos.

Un centenar de damnificados e igual nimero de viviendas dafiadas en la colonia Emilio
Sanchez.

Hubo tres dias consecutivos con granizo.

La tormenta duré alrededor de 30 minutos.

Mayo 03,
1994

Junio 27,
1994

Hidalgo.

Tlaxcala.

Destruy0 los techos de 60 hogares en Almoloya y afect6 788 hectareas de cultivo en Tula.
También afect6 10 hectareas listas para sembrar, pertenecientes a 500 ejidatarios.

Fueron afectadas 500 hectareas de cultivo de maiz, trigo y cebada a causa de la granizada
que cayo en el municipio de Aueyotlipan.

El granizo alcanzé 40 cm de espesor.

El granizo llegé a tener 20 cm de espesor y
provoco inundaciones.

Octubre
26, 1994

Mayo
06,1996

Tamaulipas (Nuevo Laredo) y
Nuevo Leén (Anahuac).

Estados de México e Hidalgo.

Tres heridos leves, y derrumbes en casas de madera.
0

Caus6 el derrumbe del techo de dos naves industriales en el poblado de Calpulalpan y la
inundacidn de varias casas.

Cayeron granizos de 6 cm de diametro. El
fenémeno durd 45 minutos.

La granizada duré 60 minutos.

Noviembre
26, 1997

Marzo 31,
1998

Distrito Federal (Delegacion
Magdalena Contreras).

Baja California (Tijuana).

Derrumb6 20 casas humildes. 600 personas fueron evacuadas.

Caus6 dafios materiales y puso en riesgo la vida de una mujer que fue arrastrada por la
corriente de un arroyo en Mesa de Otay.

El granizo tendié una capa de mas de 20
centimetros en calles y terrenos de varias
comunidades de la zona boscosa de Magdalena
Contreras.

La granizada afectd la parte este de la ciudad en
donde dejo6 una capa de hasta 15 cm de espesor.
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Tabla 32. Algunos dafios por nevadas.

Darios

Datos Relevantes

Marzo
14, 1940.

Febrero
13,14, 1960

Ciudad de México, México (Toluca) e Hidalgo
(Tulancingo).

Coahuila (Saltillo, Ramos Arizpe, Parras de la Fuente
y otras localidades), Durango (zona serranay Durango),
Chihuahua (Chihuahua, Ciudad Juarez y zona serrana),
Sonora (Nogales, Agua Prieta y Néacori), Distrito
Federal (zona boscosa y zona serrana), Tamaulipas
(Ciudad Victoria).

Nueve personas murieron congeladas, el trafico aéreo fue
suspendido.

Fueron cerradas las carreteras principales y los aeropuertos
de Saltillo, Nogales, Monterrey y Matamoros. Tres
accidentes automovilisticos por el pavimento congelado.

La nevada comenz6 en la noche y cubri6 la totalidad del
Valle de México. La temperatura del 15 de marzo fue de
0.7° Cy la temperatura media del dia 14 de 6.7° C.

La nevada fue mas severa en Saltillo.

Enero
10,11, 1967

Marzo
5, 1987

EI 50 % del territorio mexicano fue afectado, desde la
Ciudad de México hasta la region norte y en los lugares
por encima de 2000 metros sobre el nivel del mar.

Distrito Federal, México y Puebla.

Doscientas personas quedaron atrapadas en las carreteras
entre Monterrey y Saltillo. Fueron suspendidos los vuelos
en Monterrey. Hubo ausentismo del 40 % en el personal
de fabricas. Igualmente se suspendieron las clases.

Murieron 6 personas por congelamiento en la Cd. de
México. Hubo 290 millones de pesos en pérdidas
econémicas causadas por accidentes viales en las
carreteras. 1300 hectareas de cultivos se perdieron.

La mitad de México se cubrid de nieve. El espesor de la capa
de nieve alcanz6 20 cm en Zacatecas, en Colotlan, Jal. y en
la Ciudad de México alcanzd 5 cm, 75 cm en Saltillo, Coah.
y 60 cm en Monterrey. Desde 1947 no nevaba en S.L.P

Nevé en el Estado de México, en Cuautitlan Izcalli, Tultitlan,
Tultepec, Toquisquiac, Atizapan y Toluca.

Enero
15 - 29, 1992

Enero
31, 1995

Nuevo Leon, San Luis Potosi, Coahuila, Zacatecas,
Durango, Guanajuato, Aguascalientes, Jalisco,
Chihuahua, Tamaulipas y México.

Distrito Federal y sur del Estado de México.

Fueron cerrados seis tramos de carreteras. Hubo intensas
tormentas de nieve en Cerro del Toro, Jal., Sierra
Tarahumara, Chih., Sierra de San Miguelito, S. L. P
dejando un saldo de 77 muertos, 22 en la Sierra
Tarahumara.

Desaparecen 3 personas a causa de la nevada. Cancelacion
y demora de vuelos en el Aeropuerto de Toluca.

En la Sierra de Santa Rosa la nieve alcanz6 un espesor de
50 cm en algunos lugares. La nevada fue de 2 mm en Camargo,
Chih. y de 1 mm en Guerrero, Chih. Algunas de las
temperaturas fueron las siguientes: Zacatecas 1° C, Nuevo
Leon -5° C, Cerro del Toro(Municipio de Ojuelos, Jal.) de
10° C, Sierra Tarahumara -14° C y 6° C en Tamaulipas.

La nieve alcanz6 una altura de 30 cm en las faldas del nevado
de Toluca, del Popocatépetly serrania que rodea al D.F.

Enero
7,8, 1997

Diciembre
18, 1997

Sonora (Nogales), Chihuahua (Ciudad Juarez y las
localidades de la Sierra Tarahumara) y Baja California
(Sierra de la Rumorosa).

Coahuilay Puebla.

Las escuelas y fabricas pararon actividades en Sonora. El
trafico aéreo y terrestre dejo de funcionar en Chihuahua.
Numero de muertos 9; 2 en Sonoray 7 en Chihuahua.

En Coahuila deceso de 13 personas, cinco de ellas
fallecidas en Monclova, mientras que en Puebla una nifia
perecio, Yy los productores agricolas de 11 municipios
tuvieron pérdidas de hasta 21 millones de pesos.

La nieve alcanz6 10 cm de espesor en Nogales. Fue la peor
tormenta en los Gltimos 20 afios en Ciudad Juarez.

Ninguno.

Febrero
3, 1998

Hidalgo, Tlaxcala.

En Hidalgo la nevada provoco cortes de energia eléctrica
en gran parte de los 84 municipios e incremento los
acccidentes viales. En Tlaxcala una fuerte nevada dejé
caminos intransitables. Algunas poblaciones afectadas se
dieron en los municipios de Tlaxco y Huamantla.

En el municipio de Tlaxco se acumularon 50 cm de capa de
nieve.

RiEscos HDROMETEOROLOGICOS
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HELADAS

Una helada ocurre cuando la tempera-
tura del aire himedo cercano a la superficie
de la tierra desciende a 0° C, en un lapso de
12 horas.

Existen dos fendmenos que dan origen
a las heladas; el primero consiste en la radia-
cion, durante la noche, desde la Tierra hacia
la atmoésfera que causa la pérdida de calor del
suelo; el otro es la adveccion, debido al in-
greso de una gran masa de aire frio, prove-
niente de las planicies de Canada y Estados
Unidos.

Las heladas por radiacion se forman en
los valles, cuencas y hondonadas préximas a
las montafias, ya que son zonas de acumula-
cion de aire frio. Durante la noche desciende
el aire humedo y se concentra en las partes
bajas. Para que esta helada ocurra, se requiere
de la ausencia de viento, cielo despejado, baja
concentracion de vapor de agua, y fuertes in-
versiones térmicas en la superficie.

Las heladas por adveccién suelen te-
ner vientos mayores de 15 km/h y sin inver-
sién térmica. Estas heladas son muy dafiinas
ya que es muy dificil proteger los cultivos de
la continua transferencia de aire frio que esta
en movimiento.

Las regiones con mayor incidencia de
heladas en México son la Sierra Madre Occi-
dental (en las Sierras Tarahumara, Chih., de

Durango y Tepehuanes en Dgo.); ademés en
las partes altas del Sistema \Volcanico Trans-
versal sobre el paralelo 19° N, esencialmente
en los estados de México, Puebla y Tlaxcala,
con mas de 100 dias al afio con heladas.

En la tabla 33 se muestra el numero de
dias con mayor incidencia de heladas, graniza-
das y nevadas registradas en algunos observa-
torios de la Republica Mexicana, indicando el
mes en el que se presentd el maximo de dias.
Se observa en dicha tabla que en Toluca se
presenta el mayor nimero de dias con heladas,
durante el mes de enero. Sin embargo, ello no
significa que los dafios mayores se presenten
en la misma zona.

Los dafios causados por heladas en Méxi-
Co, segun datos del INEGI, presentaron un to-
tal de pérdidas econdmicas en la agricultura
en el estado de Chihuahua, donde fueron 43
763 millones de pesos de 1986 (516 229 hecta-
reas), Y en segundo lugar en Puebla con 18 708
millones de pesos en 1986 (147 861 hectareas);
en ambos casos para el periodo de 1979 a 1985.

En la figura 66 se muestra la intensidad
de las heladas y ocurrencia de nevadas en la
Republica Mexicana.

En la tabla 34 se consignan los dafios pro-
vocados por heladas en la Repiblica Mexica-
na. Los datos se obtuvieron de notas periodisti-
cas tanto nacionales como estatales.
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Figura 67. Nevada en la Sierra La Rumorosa, Baja California

Figura 68. Nevada sobre la carretera Tecate-Mexicali, Baja California
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Tabla 33.

Numero maximo de dias con granizadas, heladas y nevadas, en

diversas poblaciones de la RepUblica Mexicana.

Granizo

No. Poblacion Periodo  NUmero méaximo de dias Mes
1 Cozumel 1951-1980 0.03  marzo, mayo, septiembre
2  Culiacan 1951-1980 0.03 marzo, junio, agosto
3  Meérida 1951-1980 0.03 abril
4  Tampico 1951-1980 0.03 febrero, abril, mayo,
julio,noviembre

5 Tapachula 1951-1980 0.03 julio
6  Guaymas 1951-1980 0.04 marzo
7  Torreén 1951-1979 0.06 julio
8 SalinaCruz 1961-1975 0.08 marzo
9  Sotola Marina 1951-1980 0.08 mayo
10  Tepic 1951-1980 0.10 mayo, junio, julio
11  Colima 1951-1980 0.13 julio
12 Ciudad Lerdo 1951-1980 0.15 abil
13 Tuxpan 1951-1980 0.18 octubre
14 Chilpancingo 1951-1980 0.20 julio
15  Campeche 1951-1980 0.21 febrero
16  Chihuahua 1951-1980 0.23 mayo
17 Monclova 1951-1980 0.25 abril
18  Cordoba 1951-1973 0.26 mayo
19  Monterrey 1951-1980 0.26 abril, mayo
20  Rio Verde 1951-1980 0.26 mayo
21  Aeropuerto 1951-1980 0.27 abril
22 Tuxtla 1951-1987 0.27 mayo
23  Lagosde Moreno 1951-1980 0.31 julio
24 Hermosillo 1951-1980 0.34 diciembre
25  \eracruz 1951-1980 0.46 agosto
26  Temosachic 1951-1980 0.47 agosto
27  Nvo. Casas Grandes 1969-1980 0.50 marzo
28  LaBufa, Zacatecas 1951-1980 0.56 junio
29  Leo6n 1951-1980 0.57 agosto
30  Toluca 1951-1980 0.60 junio
31  Piedras Negras 1951-1980 0.61 mayo
32  Aguascalientes 1951-1980 0.71 julio
33 saltillo 1951-1980 0.80 mayo
34  Valladolid 1969-1980 0.81 julio
35  Tlaxcala Xicohténcatl ~ 1951-1980 0.82 agosto
36  Morelia 1951-1980 0.85 junio
37  Guanajuato 1951-1980 0.86 agosto
38  Guadalajara 1951-1980 0.89 agosto
39 Cd.Guzman 1951-1980 0.90 julio
40  Comitan 1951-1980 0.96 abril
41  Chapingo 1951-1980 1.04 mayo
42 Univ. Puebla 1971-1980 1.10 mayo
43  Pachuca 1951-1980 1.13 mayo
44  Mex-Central-Tacubaya  1921-1989 1.93 julio
45  Huejucar 1951-1980 2.73 agosto
46  Jalapa 1951-1980 2.93 mayo
47  Puebla 1951-1980 2.96 octubre
48 LaPaz 1951-1980 3.22 agosto
49  Colotlan 1951-1980 3.27 mayo
50 Acapulco 1951-1980 3.30 noviembre
51  Manzanillo 1951-1980 3.53 enero
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Granizo (continuacion)

No. Poblacion Periodo  Numero méaximo de dias Mes
52  Querétaro 1951-1980 3.65 mayo
53  Orizaba 1951-1980 3.68 agosto
54  Tulancingo 1951-1980 3.73 octubre
55  Oaxaca 1951-1980 6.08 noviembre
56  Cd. Obregon 1951-1980 8.00 agosto
Heladas
No. Poblacion Periodo NUmero maximo de dias Periodo
1  Tampico 1951-1980 0.03 enero
2  Colima 1951-1980 0.03 enero, febrero,
noviembre
3  Cordoba 1951-1973 0.04 septiembre
4 Soto LaMarina 1951-1980 0.08 enero
5 Tuxtla 1951-1987 0.09 enero
6 Ensenada 1951-1980 0.1 marzo
7  Culiacan 1951-1980 0.1 enero
8  Guaymas 1951-1980 0.13 febrero
9  Hermosillo 1951-1980 0.27 enero
10  Chilpancingo 1951-1980 042 diciembre
11  Monclova 1951-1980 053 enero
12 Comitan 1951-1980 0.55 diciembre
13  Cd. Obregén 1951-1980 0.75 enero
14  Arriaga 1951-1980 0.9 febrero
15  Guanajuato 1951-1980 0.91 febrero
16 Tepic 1951-1980 0.96 febrero
17 LaPaz 1951-1980 0.96 febrero
18  Querétaro 1951-1980 113 enero
19 Jalapa 1951-1980 1.4 enero
20 Leodn 1951-1980 1.85 €nero
21  Monterrey 1951-1980 2 enero
22  Torre6n 1951-1979 2.2 enero
23  Puebla 1951-1980 2.29 enero
24 Orizaba 1951-1980 245 enero
25  Morelia 1951-1980 2.75 enero
26  Huejucar 1951-1980 3.03 enero
27  Guadalajara 1951-1980 333 enero
28  Saltillo 1951-1980 3.36 enero
29  Mex-Central-Tacubaya 1921-1989 3.38 enero
30 Cd.Guzmén 1951-1980 3.4 enero
31 Rio Verde 1951-1980 357 enero
32  Oaxaca 1951-1980 4.06 diciembre
33  Colotlan 1951-1980 4.3 diciembre
34  LaBufa, Zacatecas 1951-1980 4.48 Enero
35  Aguascalientes 1951-1980 45 enero
36 Lagos de Moreno 1951-1980 4.65 enero
37  Aeropuerto 1951-1980 541 enero
38  Univ. Puebla 1971-1980 5.8 enero
39  Chihuahua 1951-1980 6.3 diciembre
40  Tulancingo 1951-1980 8.73 enero

41  Piedras Negras 1951-1980 8.80 enero
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Tabla 33 (continuacién). NUmero maximo de dias con granizadas, heladas y neva-
das, en diversas poblaciones de la Replblica Mexicana.

Heladas
No. Poblacién Periodo NUmero maximo de dias Mes
42  Tlaxcala Xicohtencatl 1951-1980 9.79 enero
43  Cd. Lerdo 1951-1980 10.8 enero
44 Nvo. Casas Grandes 1969-1980 16.8 diciembre
45  Chapingo 1951-1980 17.3 enero
46  Pachuca 1951-1980 17.4 enero
47  Temosachic 1951-1980 23.0 diciembre
48  Toluca 1951-1980 23.8 enero
tFuente de datos: SMN
Proces6: Ma. Teresa Vazquez Conde
Nevadas

No. Poblacién Periodo NUmero maximo de dias Mes

1  Querétaro 1951-1980 0.03 marzo

2 Monterrey 1951-1980 0.03 enero

3 Rio Verde 1951-1980 0.03 enero

4 Aguascalientes 1951-1980 0.03 enero

5 Monclova 1951-1980 0.06 febrero

6 Torredn 1951-1979 0.07 diciembre

7  Huejucar 1951-1980 0.07 enero

9 Toluca 1951-1980 0.07 enero
10 Mex-Central-Tacubaya ~ 1921-1989 0.10 marzo
11  Pachuca 1951-1980 0.10 febrero
12 Chapingo 1951-1980 0.13 octubre
13 Cd.Obregon 1951-1980 0.16 marzo
14  Saltillo 1951-1980 0.20 diciembre
15 Cd.Guzméan 1951-1980 0.20 enero
16  Piedras Negras 1951-1980 0.20 enero
17  Chilpancingo 1951-1980 0.21 enero
18 LaBufa, Zacatecas 1951-1980 0.26 diciembre
19  Aeropuerto 1951-1980 0.27 febrero
20  Nvo.Casas Grandes 1969-1980 0.44 enero
21 Tulancingo 1951-1980 0.53 julio
22 \racruz 1951-1980 0.68 marzo
23 Culiacan 1951-1980 0.72 febrero
24 Temosachic 1951-1980 0.73 febrero
25 Chihuahua 1951-1980 0.78 enero

! Fuente de datos: SMN
Proces6: Ma. Teresa Vazquez Conde



Tabla 34. Algunos de los dafios mas importantes provocados por heladas en México (Millones de pesos actuales)

Fecha Estado Localidad Muertos Pérdidas econdmicas Dafios Datos relevantes
18ene.  Sin. Valle de Culiacan 0.04 La pérdida econdmica se debi6 a una helada Temperatura minima de 0° C en Culiacan
1949 nocturna en areas agricolas. y -5° C en el campo.
11-13 Son., Chih., Coah., Cientos de cabezas de ganado se perdieron en -30° C en Villa Ahumada, Chih., -22° C
ene. N.L., Tamps. y Ver. Tamaulipas. Areas de pastizales, cultivos de en Ciudad Juarez y -2° C en la Huasteca.
1962 henequén y hortalizas sufrieron dafios. Nevé en algunas partes de Chih., Tamps.
y Ver.

21-23 Tamps., N.L., Coah., 30 Las carreteras se cubrieron de hielo. 50% de los -10° C en Ciudad Juarez, -3° C en
dic. Chih., \Ver., Pue.y cultivos de café fueron devastados en Matamoros y -10° C en Monterrey.
1988 Tlax. Tamaulipas. 250 toneladas de naranja se

perdieron en Monterrey. 2000 cabezas de

ganado murieron en Reynosa.
24-27 N.L.,B.C., Dgo., 52 0.350 500 familias fueron afectadas en Tamaulipas. -12° C en Mexicali, 8° C en Piedras
dic. Coah., Son., Méx., Negrasy -7° C en Orizaba.
1990 Tamps., Ver.y Chih.
21 oct. Zac. Sombrerete, Nieves, J. 24.00 350 000 hectareas de areas cultivadas se vieron Pérdidas materiales evaluadas durante la
1992 Aldama, Gonzalez afectadas. Ultima semana.

Ortega, Rio Grande;
Miguel Auza, El Fuerte.

5nov. Pue. Parte este del estado. 23 000 hectareas de areas agricolas se vieron
1992 afectadas.
14dic.  Jal. Valle Autlan, parte sur 100.00 Pérdida en areas cultivadas.
1992 del estado.
nov.1992  Chih. Ciudad Juarez y Sierra 4 -19° C en la Sierra Tarahumaray 8° C en
igg%ne- de Chihuahua. Ciudad Juarez.
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Tabla 34 (continuacion).
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Algunos de los dafios mas importantes provocados por heladas en México. (Millones de pesos actuales)

Fecha Estado Localidad Muertos Pérdidas econdémicas Dafios Datos relevantes
13may. Tlax. Tenancingo, San Pablo del 1000 hectareas de cultivos se vieron afectadas. ~ 2.5° C en plena primavera.
1993 Monte, Huamantla,
Zitlaltépetl, Tlaxcoy Valle
de Nativitas.
18ene.  Son.,B.C. Nogales, Son., Tijuana, 67 Nudmero de victimas (7 en Son. y 60 en B.C.) se
1995 Tecate y Mexicali, B.C. registraron durante todo el invierno. -7° C en
Tijuanay -5° C en Tecate.
16oct. NL. Galeana, Iturbide, 15 000 hectéreas de maiz afectadas por una
1995 Zaragoza, temprana helada.
26oct.  Qro., S.L.P, Zac. 67.750 En Qro. Las pérdidas ascendieron a  Temperaturas bajo cero.
1995 ; 20 000 t de producto agricola, en S.L.P.
pérdidas d de 71 934 hectéreas, de las
cuales 25578 son consideradas como
totales. En Zac. las pérdidas fueron de
150 000 hectéreas.
18dic.  Chih., Coah., Tamps., 83 Las principales carreteras fueron cerradas.  Murieron 141 personas durante todo el invierno
1996 Dgo., Méx., N.L., Ags., 2500 hectéreas fueron totalmente dafiadas  en la parte norte de México.
2lene. Mich., \er, S.L.R, Gto., en Ags., 2000, en Gto., 90% de las plantaciones  El clima mas frio en los Gltimos 13 afios. -18° C en
1997 Col., Hgo., Jal. de platano en Colima se perdieron, 7500  Ciudad Juarezy -7° C en Ciudad Victoria.
hectéareas en Nvo. Ledn, 56000 hectareas en
Jal. y Mich. y 2250 hectéreas en Hgo.
15-31 dic. Son. 2 Las muertes se debieron a hipotermia e
1997. intoxicacion.
9ene. Son. 17 000 hectareas perdidas en los valles del
1998. Yaqui y Mayo
Invierno  Republica Mexicana 241 De los 241 muertes, 39 fueron por hipotermia, 36
de 1998 por intoxicacion, 16 por quemaduras y 150 por
al 06 infecciones respiratorias agudas. 27% tenian mas
ene. de 65 afiosy 35% menos de 1 afio. Se registraron
1999. temperaturas de -20° C en la Sierra de Durango
(Rancho de Santa Barbara) y -11° C en Yécora,
Sonora.
25ene.  Dgo. 28 Cobr6 28 vidas en 43 dias. La temperatura

1999

descendi6 a-20° C en la zona serrana.
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CICLONES TROPICALES

Un cicldn tropical consiste en una gran
masa de aire calida y humeda con vientos fuer-
tes que giran en forma de espiral alrededor de
una zona central de baja presion.

Los ciclones tropicales generan lluvias in-
tensas, vientos fuertes, oleaje grande y mareas
de tormenta.

Los ciclones tropicales presentan en plan-
ta un area casi circular y en el centro tienen la
presion mas baja. En 1988 la presion central
del ciclon Gilberto fue de 888 milibares (mb).
Frecuentemente se desplazan con velocidades
comprendidas entre 10 a 40 km/h.

La energia de un ciclon es mayor confor-
me es mas grande la diferencia de presiones
entre su centro y su periferia; esta Ultima es
del orden de 1013 mb.

Los ciclones tropicales se clasifican de
acuerdo con la presién gue existe en su centro
0 la intensidad de sus vientos. Se les denomi-
na depresion tropical (presion de 1008 a 1005 mb
0 velocidad de los vientos menor a 63 km/h),
tormenta tropical (presion de 1004 a 985 mb o
velocidad del viento entre 63 y118 km/h) y hu-
racan (presion menor a 984 mb o velocidad del
viento mayor a 119 km/h). En la tabla 35 se
consigna la clasificacion de ciclones de Saffir-
Simpson y algunos de sus efectos.

Se originan en el mar entre las latitudes
5° a 15° tanto en el hemisferio norte como en
el sur, en la época que la temperatura del agua
es mayor a los 26° C.
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Las regiones donde se originan los ciclo-
nes se les conoce como zonas ciclogenéticas o
matrices. Los ciclones que llegan a México pro-
vienen de la sonda de Campeche, Golfo de
Tehuantepec, Caribe (alrededor de los 13° la-
titud norte y 65° longitud oeste) y sur de las
islas Cabo Verde (cerca de los 12° latitud nor-
te y 57° longitud oeste, regién Atlantica). En
la figura 70 se presentan las regiones
ciclogenéticas de los huracanes.

La temporada de ciclones tropicales en
la Republica Mexicana suele iniciarse en la pri-
mera quincena del mes de mayo para el océa-
no Pacifico, mientras que en el Atlantico du-
rante junio, terminando en ambos océanos a
principios de noviembre; el mes mas activo es
septiembre.

Las trayectorias que describen los ciclo-
nes estan en funcion de las condiciones clima-
toldgicas existentes y pueden entrar 0 no a tie-
rra. Su patrén promedio es m&s 0 menos cono-
cido, aunque en algunos casos se presentan ci-
clones con trayectorias erraticas, como suce-
di6 con el huracadn Roxanne que afecté a Méxi-
co en octubre de 1995.

El pronéstico de la trayectoria de los ci-
clones tropicales sirve de guia para la toma de
decisiones sobre la proteccion a la poblacion,
ya gque se puede tener una idea de las posicio-
nes que tendra el ciclon en un futuro inme-
diato y de la evolucion de su intensidad. A partir
de estos se establecen tiempos de alerta y se
prepara la eventual evacuacion de los habitan-
tes en las zonas de riesgo.
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Categoria

central (mb)

Tabla 35. Escala de dafio potencial de Saffir-Simpson.

Presion Vientos

Marea de
(km/h) tormenta (m)

Caracteristicas de los posibles dafios materiales e
inundaciones

Perturbacion
tropical
Depresion
tropical

1008.1a1010

1004.1a1008 <62

Ligera circulacion de vientos.

Localmente destructivo.

Tormenta
tropical

1

n

Hurac
I

985.1a1004 62.1a118

980.1a985 118.1a154

965.1a2980 154.1a178

945.1a965 178.1a210

920.1a945 210.1a250

<920 > 250

11

15

2.0a25

25a4.0

4.0a55

>55

Tiene efectos destructivos.

Ningun dario efectivo a los edificios. Dafios principalmente a casas
rodantes, arbustos y arboles. También algunas inundaciones de
carreteras costeras y dafios leves en los muelles.

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

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

Provoca fisuras mas generalizadas en los muros de revestimento
con derrumbe completo de toda la estructura del techo en las
residencias pequefias. Erosion importante de las playas, dafios graves
en los pisos bajos de las estructuras cercanas a las costa.
Inundaciones de los terrenos planos bajos, abajo de 3 m situados
hasta 10 km de las costa.

Derrumbe total de los techos en muchas residencias y edificios
industriales. Algunos edificios se desmoronan por completo y el
viento se lleva las construcciones auxiliares pequefias, incluyendo
techos. Darfios graves en los pisos bajos de todas las estructuras
situadas a menos de 4.6 m por encima del nivel del mar y a una
distancia de hasta 460 m de la costa.

Figura 69. Efectos del huracan Pauline en Acapulco, 1997
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Figura 70. Regiones ciclogenéticas de los huracanes
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Figura 71. Efectos causados por el oleaje del huracan Nora en Pie de la Cuesta, Acapulco, 1997
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La Republica Mexicana, debido a su
ubicacién entre los paralelos 16° y 32° latitud
norte y por la gran extension de litorales con
gue cuenta, es afectada por ciclones tanto en
las costas del océano Pacifico como en las del
Golfo de México y el Caribe. Por lo mismo, los
asentamientos humanos cercanos a las costas,
estan expuestos a la influencia de las perturba-
ciones ciclonicas. Las areas afectadas regular-
mente abarcan méas del 60 % del territorio na-
cional. Se ha observado que en México, entre
mayo y noviembre, se presentan 25 ciclones en

promedio con vientos mayores de 63 km/h, de
los cuales aproximadamente 15 ocurren en el
océano Pacifico y 10 en el Atlantico. De éstos,
anualmente 4 ciclones (dos del Pacifico y dos
del Atlantico) inciden a menos de 100 km del
territorio nacional. En la figura 72 se muestra
el mapa de peligros por incidencia de ciclones
tropicales en el periodo de 1960 a 1995.

Un ciclon, asi como cualquier fenéme-

no natural, puede ocasionar un desastre de di-
versas proporciones. Su impacto destructivo

Figura 72. Mapa de peligros por incidencia de ciclones

Simbologia

I Muy alto
Alto
Mediano

Bajo

El mapa de peligro por incidencia de ciclones tropicales se elabord a partir de un estudio llevado a cabo
por el &rea de Riesgos Hidrometeoroldgicos “Probabilidad de presentacién de ciclones tropicales en
México” del Dr. Oscar Fuentes Mariles y la M. en |. Maria Teresa Vazquez Conde, el cual consiste en
analizar estadisticamente la incidencia de trayectorias de ciclones tropicales en una malla de cuadros de
2° de latitud por 2° de longitud, a partir de una base de datos con un periodo historico que comprende
de 1960 a 1995.

Una vez que se determind la malla de estudio sobre la Republica Mexicana se trazaron las trayectorias de
ciclones tropicales sobre la misma y se calculé la probabilidad de que pase un ciclén tropical en cada uno
de los cuadros, con lo cual se puede contar con un criterio para definir un nivel de peligro muy alto, alto,
mediano y bajo.

Ademas se eligié un area de estudio que comprende desde la linea de costa hasta la elevacion
1000 msnm. que comprende una franja que va de los 50 a los 250 km, y que se considera como limite
de influencia de los ciclones tropicales.



depende no sélo de su intensidad, sino tam-
bién de la confomacion urbana que tengan las
poblaciones.

Los principales efectos de los ciclones son:

Viento. El viento distingue al ciclon de
otros tipos de tormentas severas. Es el genera-
dor de otros fenémenos fisicos que causan pe-
ligro: el oleaje y la marea de tormenta. Los hu-
racanes tienen vientos mayores a los 120 km/h
que son muy peligrosos para la navegacion (por
el oleaje que desarrolla) y generan fuerzas de
arrastre que pueden levantar techados, tirar
arboles y destruir casas. En el caso del huracan
Gilberto el viento alcanz6 una velocidad méxi-
ma con rafagas de 280 km/h y una velocidad
méaxima sostenida de 210 km/h.

Precipitacion. Los ciclones tropicales
traen consigo enormes cantidades de hume-
dad, por lo que generan fuertes lluvias en
lapsos cortos. Las intensidades de la lluvia
son aun mayores cuando los ciclones enfren-
tan barreras montafiosas, como sucedidé con
el huracan Pauline en Acapulco que presen-
t6 una intensidad maxima de precipitacion
de 120 mm/h y una lamina de lluvia de 411
mm en un dia.

Marea de tormenta. Corresponde a la
sobrelevacion del nivel medio del mar (de mas
de 1.0 m) en la costa. Esta sobrelevacion se
produce por el viento que sopla en direccion
normal a la masa continental. EI mé&ximo as-
censo del mar ocurre cuando a la marea de
tormenta se le suma la habitual (debida a la
atraccion de la Luna vy el Sol sobre la Tierra,
que se le llama astronémica). Como al incre-
mento del nivel medio del mar se le agrega el
oleaje que estd produciendo el viento, no es
obvio percatarse de la existencia de dicha
sobreelevacion. Sin embargo, a ello se debe que
las olas impacten sobre estructuras que esta-
ban tierra adentro.
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Paradojicamente la marea de tormenta
es la manifestacion menos obvia de un ciclon
para la poblacion en general y a la vez es la que
mayor nimero de muertes produce, ya que su
efecto principal es la inundacion de las zonas
costeras bajas. Esta cubre una extensa franja a
lo largo de la costa, afectando a las propieda-
des y habitantes ubicados dentro de ella.

Oleaje. Por la gran intensidad de los vien-
tos y lo extenso de la zona en que actuan, se
forman fuertes oleajes, que pueden dafiar de
modo importante a la zona costera. Por una par-
te, las estructuras en tierra, cercanas al mar
guedan expuestas al oleaje al ascender el ni-
vel medio del mar por la marea de tormenta y
por otra, pueden acarrear gran cantidad de
arena de la costa hacia otros sitios, con lo cual
se disminuyen las playas.

Las caracteristicas de dafios materiales
e inundaciones de la tabla 35 se basan sola-
mente en aquellos causados por el viento, ma-
rea de tormenta y oleaje. Los efectos por lluvia
son considerados de acuerdo con la topografia,
corrientes naturales y condiciones del suelo de
la region donde ocurrid.

En la tabla 36 se hace una descripcion
de los dafios provocados por los huracanes mas
importantes que se han presentado en la Re-
publica Mexicana en los ultimos afios. De igual
forma, se presentan las trayectorias de los mis-
mos en la figura 73 en cuyo fondo del mapa se
aprecia en diferentes intensidades de color las
probabilidades de paso de un huracan entre los
16°y 32° latitud norte y los 84°y 10s 116° longi-
tud este.

La poblacion que puede afectarse anual-
mente por la presencia de un ciclén se muestra
en la tabla 37.

Como medidas de prevencién de dafios
contra ciclones, el Centro Nacional de Preven-
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Tabla 36. Dafios provocados por los huracanes mas destructivos que han afectado a la Republica Mexicana.

Fecha Huracdn Oceano Edos. afectados Victimas Damnificados Dafios
1955t Atlantico
4-6/09 Gladys Ver., Tamps, Inundaciones en las zonas bajas de la ciudad de Tampico.
10/09 Hilda SLP, 1200  Inundacién de la ciudad de Tampico, con una altura maxima de 3.30 m sobre la media marea, el 25 de septiembre.
21-30/09 Janet Yuc. y Q. Roo 12000> 52530? La cortina de la presa San José, S. L. P. fue sobrepasada sin fallar ésta. Parte de la Cd. de S.L.P. se inundd. Puentes dafiados.
Viviendas en Soledad D. Gutiérrez fueron destruidas por el desbordamiento del rio Santiago el 30 de septiembre. Inundacién en
Tampico con un nivel maximo de 5.88 m, el 6 de octubre. Pérdidas de aproximadamente 20 000 cabezas de ganado.
1959 Ciclon de Pacifico  Col. y Jal. 1500 =>1600 Una flota de tres barcos mercantiles naufragaron. 25% de las casas en Cihuatlan fueron totalmente destruidas. Carreteras
Manzanillo dafiadas trenes descarrilados.
1967 Beulah Atlantico Tamp., N.L., Yuc. 19 100000 Severas inundaciones en las ciudades de Reynosa y Matamoros. Vientos de hasta 200 km/h. Dafios severos en Cozumel con el
8-23/09 y Q. Roo 40 % de las casas destruidas. Fueron dafados barcos y muelles en la costa este de Yucatan. Hubo pérdida en cultivos de maiz.
1967 Katrina Pacifico  Gro., B.C.S., B.C., 15 30000 Dafios importantes en los taneles de la presa Infiernillo por cavitacion.
29/08-2/09 Son., Nay.
1968 Naomi Pacifico  Col., Sin., Dgo., Jal., 10 50000 60 000 ha. de cultivo afectadas. Severas inundaciones en Torre6n, Gomez Palacio, Chihuahua y otras ciudades en Jal. y Sin.
10-13/09 Coah., Son. y Chih. Caminos y zonas agricolas dafiadas.
1976 Liza Pacifico  B.C.S.y Son. >1000 10000- Se produjo una avenida subita en la ciudad de La Paz con graves inundaciones. Ello se debi6 a la falla de un bordo de proteccion
29/09-1/10 12000 de la ciudad.
1988 Gilbert Atlantico Yuc., Q. Roo, 250 150000 Vientos de hasta 300 km/h en Cozumel con oleaje de hasta 5 m de altura. Resultaron seriamente dafiadas amplias zonas turisticas,
14-17/09 Camp., Tamps., agricolas y boscosas. Sobrelevacién del nivel medio del mar cercana a 2.5 m. Los dafios por precipitacion pluvial se registraron
N.L. y Coah. basicamente en N. L., Coah. y Tamps. El mayor nimero de victimas (200 muertos) se registr6 en la ciudad de Monterrey sobre el
rio Santa Catarina. Decenas de miles de viviendas afectadas.
1993 Gert Atlantico Ver, Hgo., S.L.P 40 75000 Se desbord6 el rio Tamesi. En el estado de Hidalgo se registraron 35 municipios afectados; 15 decesos; 17 390 damnificados;
17-21/09 y Tamps. 4,425 viviendas afectadas; 18 carreteras; 68 caminos; 38 puentes; 35 rios deshordados; 23 sistemas de agua potable; 67 600
hectéareas de cultivos y 361 comnidades incomunicadas. En el estado de San Luis Potosi 25 decesos; 55,000 damnificados;
pérdidas en un 80% de las cosechas. Una gran cantidad de cabezas de ganado se perdieron. En Tamaulipas se inundaron 22
municipios, 17 colonias en Tampico y 11 colonias en Altamira. Veracruz resulté dafiado por inundaciones sin pérdida de
vidas.
1995 Ismael Pacifico  Son., Sin. y 150-200 24111  Una intensa lluvia se registré sobre Guasave la cual provoco la inundacion de algunas areas por espacio de varias semanas. En
12-16/09 B.C.S. Ahome resultaron destruidas 373 casas por el efecto del viento. Murieron pescadores en Sinaloa. 40 embarcaciones fueron
hundidas. Se interrumpieron los principales servicios publicos. 4728 casas destruidas por inundacién y 21500 ha. de cultivos
afectadas.
1995 Opal Atléntico Ver., Camp., 45 250000 19 personas murieron debido a inundaciones. Se desbordaron los rios Grijalva y Usumacinta. En Cd. del Carmen el 90% de las
27/09-5/10 Tab., Q. Roo casas fueron dafiadas. 300 reses perecieron en Campeche. Se dafiaron varios puentes y carreteras. En Yucatan mas de 200
y Yuc. embarcaciones sufrieron deterioro.
8-20/10  Roxanne  Atlantico \er., Camp., Tab., 6 40000 Los rios Nautla, Colipa, Actopan, Misantla, Bobos, Grijalva y Usumacinta se desbordaron. Se presentd la peor marejada de
Q. Roo y Yuc. Veracruz en los Gltimos 50 afios. Cd. del Carmen se inunddé en un 95%. En Campeche se perdieron el 80% de cultivos de maiz,
50% de la actividad pecuaria, 30% de la avicultura y 60% de ganaderia. En Tabasco 3000 reses perecieron. En Q. Roo 60% de los
850 km de playa fueron arrasadas, 350000 ha de vegetacion diversa se perdieron, se perdié el 90% de la cosecha de maiz y chile
y 65000 aves murieron. La caracteristica particular de este huracan fue su trayectoria tan irregular.
1997 Pauline Pacifico  Gro. y Oax. 393 =>50000 54000 casas dafiadas, 122282 ha. de cultivos dafiados y 80000 ha. de bosques y selva perdidos en Oaxaca. Se presentaron
5-10/10 inundaciones, 20 puentes carreteros y varias carreteras se dafiaron. Hubo 350 deslizamientos e interrupcion de servicios publicos.

! Esta serie de huracanes se presentaron secuencialmente y afectaron a la cuenca del Panuco.
2 Las muertes se dieron principalmente en las huastecas veracruzana y potosina. Se incluyen las muertes provocadas por el huracan Hilda.
Elabor6: Ma. Teresa Vazquez Conde
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Tabla 37. Poblacion potencialmente afectada por la ocurrencia de
ciclones tropicales en México.

Estado NOm. de hab.! Poblacion afectada (%)
Aguascalientes 862720 2.7
Baja California 2112140 130
Baja California Sur 375494 55.3
Campeche 642516 19.9
Coahuila 2173775 2.7
Colima 488028 50.1
Chiapas 3584786 105
Chihuahua 2793537 154
Distrito Federal 8489007 2.7
Durango 1431748 8
Guanajuato 4406568 105
Guerrero 2916567 4
Hidalgo 2112473 105
Jalisco 5991176 50.1
Estado de México 11707964 105
Michoacan 3870604 221
Morelos 1442662 2.7
Nayarit 896702 13
Nuevo Ledn 3550114 13
Oaxaca 3228895 24.3
Puebla 4624365 17.7
Querétaro 1250476 105
Quintana Roo 703536 30.3
San Luis Potosi 2200763 105
Sinaloa 2425675 322
Sonora 2085536 154
Tabasco 1748769 105
Tamaulipas 2527328 221
Tlaxcala 883924 2.7
\eracruz 6737324 17.7
Yucatan 1556622 26.3
Zacatecas 1336496 8

! Datos del INEGI, Censo General de Poblacion, 1995.
2 Célculo obtenido del estudio Probabilidad de Ciclones Tropicales en México, ver pagina 28.

cion de Desastres ha desarrollado Sistemas
de Alerta Temprana en varias ciudades con
riesgo de inundaciones en la Republica Mexi-
cana.

El objetivo de estos sistemas de alerta es
avisar con anticipacién de la ocurrencia de
inundaciones o desbordamientos de rios. Se
basan en la medicion telemétrica, de la lluvia
y niveles de agua de los rios, en varios sitios
estratégicos de la ciudad y en un procesamien-
to hidrol6gico, que considera las condiciones
particulares del lugar. La aplicacion del siste-
ma se muestra en las pantallas de dos

computadoras personales, tanto la precipitacion
y niveles que estan presentandose cada 10 mi-
nutos, como el estado que tendran los arroyos
y rios mas importantes e indica si se llega a va-
lores de peligro.

Los ciclones tropicales también pueden
producir efectos favorables, sobre todo porque
son una de las principales fuentes de precipita-
cién en el pais y sus lluvias contribuyen a la
recarga de acuiferos y aumentan el volumen
de agua almacenado en las presas (especial-
mente en zonas con poca precipitaciéon, como
Monterrey, Nuevo Ledn).

REscos HDROMETEOROLOGICOS
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Figura 73. Probabilidad de paso de un huracan en el periodo de 1960 a 1995 y trayectoria de los huracanes mas destructivos que han afectado al pais
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Figura 75. Principales rios de la Replblica Mexicana

30 Mﬂ[%h&#\\
25
Golfo de México
Océano Pacifico
elice
15 K temala
-115 -110 -105 -100 -95 -90 -85

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética. Direccion General de Geografia.

Cartas Topograficas Escala 1:1’000,000.

Nota: Los nombres y caracteristicas de los rios, de acuerdo con su nimero se sitan en la tabla 38.

La infraestructura hidraulica de Méxi-
co tiene una capacidad de almacenamiento
de 150,000 millones de m3, equivalente a
37% del escurrimiento medio anual del pais,
con lo cual se regulan las variaciones
estacionales y anuales.

Por otra parte, una presa puede ser
fuente de riesgo, por una ruptura o cuando
desaloja un gran volumen de agua almace-
nada en un lapso corto. Una presa es consi-
derada particularmente peligrosa, desde el
punto de vista de vidas humanas, cuando
aguas abajo de la misma existen poblaciones
con maés de 200 viviendas o mayores de 1000
habitantes que pueden ser afectados por las
aguas desalojadas por la presa; o bien, desde
el punto de vista de dafios potenciales, cuan-

do existen centros de intensa actividad in-
dustrial o areas con un alto indice de pro-
ductividad agricola o explotacion diversa,
de 500 0 mas hectéreas, en la zona a la que
pueden cubrir las aguas provenientes de
estos embalses.

En la tabla 39 se presenta un censo
de las presas hasta mayo de 1987, en el cual
se cita tanto el nimero de presas, como el
de aquéllas en las que se considera de ma-
yor riesgo en cada entidad federativa, se-
gin la Comisién Nacional del Agua. De
acuerdo con esta fuente de informacién,
los estados que han tenido méas de 100 inun-
daciones en un periddo de 39 afios (1950-
1988) se muestran, por orden de importan-
cia, en la tabla 40.
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Tabla 39. Presas registradas por entidad federativa y
censadas, con riesgo detectado (1987).

No. Estado Registradas  Con riesgo
Tabla 38. Principales rios de la Republica Mexicana.
1 Aguascalientes 74 2
No. Rios Escurrimiento Vertiente Seccin 2 BajaCalifornia 20 12
Medio Anual (hm?) 3 BajaCalifornia Sur 16
4  Campeche
1 Colorado 1868 5 Coahuila 139 19
2 Sonora 203 6 Colima 45
3 Yaqui 6534 7 Chiapas 23 7
4 Mayo 965 Pt 8 Chihuahua 132 60
5 Fuerte 4973 9 DF 21 20
6 Sinaloa 1744 Norte 10 Durango 306 80
7 Culiacan 3141 11 Guanajuato 220 87
8 San Lorenzo 1735 12 Gyerrero 31 19
9 Acaponeta 1619 13 H'Fjalgo 165 15
14 Jalisco 276 108
10 SanPedro 15 México 194 54
11 Lerma-Santiago 20976 16 Michoacan 250 50
12 Armeria 1141 17 Morelos 125 79
13 Coahuayana 1313 18 Nayarit 54 3
14 Balsas 11911 Centro 19 Nuevo Ledn 164 55
15 Papagayo 4167 20 Oaxaca 94
16 \erde 5302 21 Puebla 70
17 Tehuantepec 1030 Sur 22 Querétaro 127
18 Suchiate 2605 23 QuintanaRoo
19 Bravo 6383 Col Ok il g
20 Conchos 236 25 Sinaloa 37 24
26 Sonora 39 13
21 Salado 1053 27 Tabasco
22 Pesquerfa Norte ~
28 Tamaulipas 152 20
23 San Fernando 635 Del 29 Tlaxcala 21
24 SotolLaMarina 1182 Golfo 30 Veracruz 58 41
25 Tamesi 2264 31 Yucatan 1
26 Panuco 13284 32 Zacatecas 202 21
27 Tuxpan 2073 Total 3211 800
o Lot = Fuente: Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.
29 Tecolutla Centro Comisién Nacional del Agua. Subdireccion General de Ad-
30 Jamapa ministracion del Agua.
31 Papaloapan 52200
S (O e Tabla 40. Estados con mas inundaciones
33 Uxpana
34 Grijalva 45842 Sur Estado Numero de Inundaciones
35 Usumacinta 81393
3 Candelaria 1501 \eracruz a1
37 Hondo 1633 Sonora 262
38 Casas Grandes 91 Comarca de Jalisco 202
39 Santa Maria 55 los Pueblos Meéxico 153
40 Carmen 116 Del Indios Guanajuato 149
41 Nazas 1111 Interior | Comarca Michoacan 121
42 Aguanaval 3149 Lagunera Guerrero 118
Durango 117
Tamaulipas 112
Nayarit 108
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Un importante fendmeno hidrometeo-
rolégico asociado al escurrimiento, poco estu-
diado en México, que puede causar dafios de
importancia es el escurrimiento subito que se
describe a continuacion.

Escurrimientos subitos

Son escurrimientos con un cambio muy
rapido en la cantidad de agua que esta fluyen-
do. Se generan a partir de lluvias intensas que
duran varias horas, por la falla o ruptura de
alguna estructura de contencion (natural o
artificial), o bien, por la descarga del agua des-
de una presa. En cualesquiera de estos eventos
las corrientes tienen una gran velocidad.

Los principales factores que contribuyen
al fendmeno de escurrimientos subitos son los
siguientes:

* Intensidad de la lluvia. Se refiere a la
altura de la lamina de precipitacidn
gue se presenta en un intervalo de tiem-
po corto (menor de 24 horas).

* Saturacion del suelo. Estado que pre-
senta el suelo cuando se ocupan sus va-
cios con agua y la infiltracion es pe-
quefa (capacidad de campo).

* Pendiente del terreno. En los suelos
con fuerte inclinacion de la superficie,
el escurrimiento superficial se desarro-
Ila con velocidades grandes, por lo que
se pueden transportar distintos tipos
de solidos.

Un escurrimiento subito frecuentemen-
te produce inundaciones. Ocurren inmediata-
mente después de que se inicia la precipita-
cion, o poco después de la falla de una presa o
del desbordamiento de un rio.

En ciudades como la de México, en la
zona poniente, se presenta con frecuencia una
precipitacion intensa en zonas de topografia
abrupta. De igual modo, en la costa de Chiapas,
Acapulco, Guerrero, Sierra Norte de Puebla y
en la peninsula de Baja California existen re-
giones que son afectadas por este tipo de even-
tos que son de peligro para los habitantes. En
la tabla 33 se consignan algunos escurrimientos
stbitos que han causado dafios en México.

Con algunos de los eventos maximos re-
gistrados y la recurrencia y la magnitud de cada
fendmeno, se elaboré el mapa de riesgos por
escurrimientos subitos mostrado en la
figura 76. Debido a la naturaleza del fendme-
no, el prondstico de los escurrimientos subitos
es dificil de realizar. Sin embargo, se ha estu-
diado la relacion entre las lluvias intensas de
las estructuras fisicas de las nubes que provo-
can precipitaciones de mas de 100 mm en 24
horas. Para su andlisis se determinan las carac-
teristicas de las precipitaciones (intensidad, du-
racion, extension y efectos) y se clasifican los
sistemas de nubes asociados.

Ademas, para el prondstico de inunda-
ciones es necesario conocer el estado inicial
del suelo, el contexto morfoldgico de la cuen-
ca en estudio, la ocupacién del suelo vy las po-
blaciones e infraestructuras expuestas, de tal
manera que se tenga una base de datos perma-
nente. Esta etapa es indispensable para la pre-
vencion de desastres por avenidas subitas.
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Tabla 41. Resefia histérica de los principales escurrimientos stbitos registrados en México.

No. Fecha  Estado Municipio Descripcion

1 3/ago/09  N.L Monterrey  Pérdidas por 20 millones de pesos y cerca de 1000 personas
ahogadas.

2 10/jun/37  Michoacan Tlalpujahua Masde un centenar de desaparecidos. Los bordos de contencion
se rompieron en la presa de «jales» de la mina Dos Estrellas.

3 12/sep/44  Chih.y Dgo. Cercade 100 muertos y miles de heridos. Parral incomunicado;
en Bermejillo, Dgo, se derrumbaron més de 100 casas.

4 10/sep/85  Nayarit Pérdidas estimadas en 4200 millones de pesos; 48000
damnificados.

5 10/sep/90 D.F Coyoacan Inundaciones de méas de medio metro después de dos horas de

aguacero con tormentas eléctricas.

6 8/ago/90  Chihuahua Serranade Fuertesavenidasde un rio arrasaron con méas de 300 viviendas
Madera en la poblacion.

7 10/nov/93 B.CS. LosCabos 10000 damnificados por las lluvias en los Cabos. Las fuertes
lluvias alcanzaron 670 mm en 24 horas, casi tres veces el
promedio anual.

8  8/sep/98  Chiapas Milpa Alta 407 muertos, 353 poblaciones afectadasy 28753 damnificados.

Intensas precipitaciones a causa de una lluvia intensa, 57 mm

9 17/ago/98 D.F en 50 minutos; la precipitacion mas intensa en los Gltimos 60
Tijuana afios. Provocd la caida de arboles y postes de energia eléctrica.

Desalojo en Tijuanay Rosarito por las lluvias de El Nifio. Casi

10  8/feb/98 B.C. 1000 damnificados y un total de 584 personas en albergues

luego que sus viviendas fueron destruidas o dafiadas por las
corrientes y deslaves de toneladas de lodo provocados por las
intensas lluvias, dejando 14 muertos y mas de 50 colonias
inundadas.

Figura 76. Ciudades de la RepUblica Mexicana con riesgo debido a escurrimientos subitos
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Figura 77. Efectos del Huracan Mitch en Nicaragua durante 1988

Deslizamientos de tierra provocados por las lluvias intensas del huracan Mitch,
en Nicaragua, en 1998, sepultando las poblaciones de El Porvenir y Rolando
Rodriguez.



INUNDACIONES

Cuando el agua cubre una zona del te-
rreno durante un cierto tiempo se forma una
inundacion. Cuanto més tiempo permanece el
agua y mas grande es el espesor del volumen
de agua, causa mayores dafos.

Las inundaciones pueden ocurrir por llu-
vias en la region, por desbordamiento de rios,
ascenso del nivel medio del mar, por la rotura
de bordos, digues y presas, o bien, por las des-
cargas de agua de los embalses.

Las inundaciones dafian a las propieda-
des, provocan la muerte de personas, causan la
erosion del suelo y deposito de sedimentos. Tam-
bién afectan a los cultivos y a la fauna. Como
suele presentarse en extensas zonas de terreno,
son uno de los fendbmenos naturales que provo-
ca mayores pérdidas de vidas humanas y eco-
némicas.
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Las inundaciones ocurren cuando el sue-
lo y la vegetacion no pueden absorber toda el
agua que llega al lugar y escurre sobre el terre-
no muy lentamente; casi siempre tiene una capa
de més de 25 cm de espesor, pero algunas veces
alcanzan varios metros.

Entre los factores importantes que con-
dicionan a las inundaciones estan la distribu-
cién espacial de la lluvia, la topografia, las ca-
racteristicas fisicas de los arroyos y rios, las for-
mas y longitudes de los cauces, el tipo de sue-
lo, la pendiente del terreno, la cobertura ve-
getal, el uso del suelo, ubicacién de presas y
las elevaciones de los bordos de los rios.

Debido a su ubicacion geografica en
México, una de las causas de las lluvias inten-
sas que generan inundaciones son los ciclones
tropicales (figura 78).

Figura 78. Inundacion ocurrida en el Estado de Veracruz, noviembre de 1999
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Para el estudio de las inundaciones se
deben considerar los aspectos principales que
influyen en toda una region de forma conjun-
ta o integral. De otro modo, al disminuir la
inundacién en una parte de la region, se pue-
de provocar una mas desfavorable, en otra don-
de no existia este exceso de agua.

Cuando en un rio se incrementa en poco
tiempo la cantidad de agua que fluye en él, ya
sea por el ingreso de agua de lluvia o por las
descargas de una presa, se dice que se ha pro-
ducido una avenida. Esta podria originar la
inundacién cuando el nivel de agua del rio se
excede en las elevaciones de las margenes de
su cauce. Dependiendo de la rapidez con que
se presenta el cambio en la cantidad de agua
se puede hablar de avenidas subitas, las cua-
les tienen un fuerte efecto destructivo debido
a que concentran en un lapso corto una gran
cantidad de agua con una fuerte velocidad
que las hace muy destructivas.

El rompimiento de presas puede ser el re-
sultado de una inundacion o viceversa. Es muy
importante estudiar los efectos de un rompimien-
to potencial de las presas en la zona debajo de
ellas sobre todo cuando existen poblados, para
que de esa forma se prevengan los posibles da-
fios. Se puede afirmar que en cualquier region
de México existe la posibilidad de sufrir inun-
daciones; sin embargo, las inundaciones mas fre-
cuentes se dan en las partes bajas o frente a las
costas. Se estima que aproximadamente 150
personas fallecen anualmente en México por
esta causa, siendo lo mas comun, el ahoga-
miento.

En la figura 79 se muestra la ubicacion de
las principales ciudades donde ocurren inunda-
ciones. Ella se formd a partir de reportes periodisti-
cos, en los datos del estudio “Programa de las cien
ciudades”, dentro del tema Agua (CNA, 1994) y
del informe técnico “La Infraestructura Urbana
y la Disponibilidad de Agua” (Herrera, 1996).

Figura 79. Ciudades con mayor riesgo de inundaciones en la Republica Mexicana.




En el mapa de la figura 80 se aprecian
las zonas susceptibles de inundaciones y que
puedan causar dafios importantes. Para el Dis-
trito Federal se cuenta con la informacion
mostrada en la figura 82, que esta basada en
avenidas subitas y escurrimientos con lodo.
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Estos mapas pueden utilizarse como guia para
la delimitacién de zonas de inundacion, aun-
gue una definicion méas precisa de estas areas
se consigue s6lo a traves de estudios
hidrologicos e hidraulicos especificos.

Figura 80. Zonas de peligros por a inundaciones en la Republica Mexicana

Figura 81. Huellas de inundacion en el rio Cazones
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Figura 82. Zonas de peligro por inundaciones en el Distrito Federal basadas en
avenidas stbitas y escurrimientos de lodo
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Figura 83. Obra de proteccion provisional en Villa Hermosa, Tabasco durante las inundaciones de 1999




Tabla 42. Dafios por inundaciones en diversas ciudades de la Replblica Mexicana.

Lugar Evento y causa Datos de lluvia Darios Magnitud de la inundacion
Tampico y 18-sep-55 No se tienen datos. 12000 personas perecieron y 52530 damnificados. Se perdieron 20000  Los vientos por Hilda alcanzaron los 270 km/h, la inundacion rebasd los
Cd. Madero Intensas lluvias e inundaciones originadas por los cabezas de ganado; dafios a las vias de comunicacion, al servicio de agua  5.88 m sobre el nivel medio del mar. Se vieron afectados 6400 km?2
(Tamps.) huracanes Hilda y Janet. potable y eléctrico.
Cancln 14-sep-88 Caida de naves industriales, anuncios publicitarios, muros de mamposteria,  Se registraron olas de hasta 5 metros de alto.
(Q.R) Fuertes vientos y precipitaciones como consecuencia arrastre de embarcaciones pesqueras, suspension del suministro eléctrico,
del huracan Gilbert. telefénico y socavacion del material de cimentacion en edificios.
Puerto Juarez 14-sep-88 Arrastre de embarcaciones debido a la marea de tormenta, socavacionde  Se registraron olas de hasta 5 metros de alto.
(QR) Fuertes vientos y precipitaciones como consecuencia material de cimentacion en edificios y suspension del servicio eléctricoy
del huracén Gilbert. telefonico.
Puerto Progreso 14-sep-88 Caida de anuncios publicitarios, arrastre de embarcaciones, suspension  El nivel del mar subi6 hasta 2.5 metros sobre su nivel habitual provocando
(Yuc) Fuertes vientos y precipitaciones como consecuencia del servicio eléctrico y telefénico. graves inundaciones.
del huracéan Gilbert.
Monterrey 18-sep.-88 400 milimetros en 48 horas. 200 muertos, 20000 damnificados, dafios a vias terrestres. Caida de varios  El cauce del rio Santa Catarina se llend a su capacidad; el ancho del rio
(N.L.) Fuertes lluvias a causa del huracan Gilbert. puentes carreteros y suspension del suministro de agua potable. es de 200 m.
Tijuana 07-ene-93 101.7 milimetros en menosde 4 33 muertos, 92 desaparecidos, fugas de gas e incendios, cierre del Deslaves e inundaciones en 50 colonias, 45% de la ciudad
(B.C) Fuertes lluvias a causa de que se presentaron dos  horas. aeropuerto, varias casasy carros arrastrados, 6500 damnificados, pérdidas  incomunicada, en las partes bajas de la ciudad el agua alcanzé 2 metros
tormentas tropicales y un frente frio. por 330 millones de pesos. dealtura, se registraron olas de 4 metros, y lapresa Abelardo L. Rodriguez
desfogd 361 metros clbicos por segundo.
Puerto 8-oct-97 Caida del puente rio Arenas, cierre del aeropuerto, suspension del servicio  Las olas alcanzaron los 9 metros.
Escondido Réafagas de viento con lluvia a causa del huracan de agua potable, telefonicoy de luz.
(Oax.) Pauline.
San Miguel 8-oct-97 14 muertes, sesenta viviendas arrastradas por la corriente del rio Paulinaalcanz aentrar con gran fuerza hasta 50 kilémetros al territorio

Panixtlahuaca
(Gax)

Réfagas de viento con lluvia a causa del huracan
Pauline.

Panixtlahuaca y cientos de damnificados.

oaxaquefio.

Acapulco de
Judrez (Gro.)

Tijuana

9-oct-97
Fuertes remolinos, avalanchas de lodo y agua debido
al huracén Pauline.

8-feb-98
Intensas precipitaciones acompafiadas de fuertes
vientosy tormentas eléctricas ocasionadas por El Nifio.

411 milimetros en 4 horas.

55 milimetros en 6 horas, més 250
milimetros que habian caido en
los dias anteriores.

147 muertos, 141 desaparecidos, 50000 damnificados, obstruccion de
carreteras, suspension del suministro de agua potable a causa de la
inundacién de pozos de almacenamientoy la ruptura de tuberias, cientos
de vehiculos arrastrados, interrupcion de los servicios de agua potable y
electricidad.

15 muertos, 7 desaparecidos, mas de 500 damnificados, suspension de los
servicios eléctrico y de agua potable, desbordamiento de canales pluviales
y dafios materiales por mas de 55 millones pesos.

El nivel del agua alcanzo 3 metros en la playa la Condesa, hubo
obstruccion de las carreteras Acapulco-Zihuatanejo, Acapulco-Pie de
la Cuesta y Acapulco-México libre.

Mas de 50 colonias sufrieron deslaves e inundaciones, el nivel del agua
subi6 hasta 1.5 metros en algunas zonas de la ciudad, cierre de las
carreteras Tijuana-Mexicali, Tijuana-Ensenaday Tijuana-Tecate.

Ciudad Hidalgo
(Mich.)

23-jun-98
Unalud de lodoy piedras acompafiado de fuertes lluvias
a causa de una tormenta.

Cuatro muertos y varias casas destruidas.

No se registra.

Cuajimalpa 25-jul-98 42 milimetros. Cuatro muertos, 26 casas inundadas parcial o totalmente, tres vehiculos El nivel del agua alcanzé hasta un metro.

(D.F) Desborde del rio San Borja a causa de una tromba. arrastrados por la corriente y 80 damnificados.

Milpa Alta 17-ag-98 57 milimetros en 50 minutos. Dos muertos, 20 vehiculos dafiados, 10 bardas,un puente; el total de  La inundacion afectd 60 casas, dos escuelas, un parque infantil y 22
(D.F) Intensas precipitaciones a causa de un chubasco. dafios materiales se estimé en 80 millones de pesos. hectéreas de sembradios.
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Tabla 42 (continuacién). Dafios por inundaciones en diversas ciudades de la Republica Mexicana.

Evento y causa

Datos de lluvia

Dafos

Magnitud de la inundacién

Ciudad Acufia
(Coah.)

Nuevo Laredo
(Tamps.)

24-ag-98
Lluvias torrenciales a causa de la tormenta Charley.

26-ag-98
Deshordamiento del rio Bravo a causa de la tormenta
Charley.

350 milimetros en 5 horas.

350 milimetros.

11 muertos, 22 desaparecidos, 5600 damnificados, suspension del servicio
de agua potable y telefonico.

350 familias evacuadas, fallas en el suministro de agua potable e interrupcion
del tréafico vehicular y peatonal por los puentes internacionales.

Se presentaron inundaciones en el 70% de la ciudad, con tirantes que
alcanzaron 2 metros.

Autoridades informaron que la cresta del rio alcanz6 11.6 metros de
alto.

Guasave
(Sin.)

Los Cabos
(B.CS)

2-5ep-98
Intensas precipitaciones a causa del huracan Isis.

2/5ep/1998
Fuertes vientos e intensas precipitaciones a causa del
huracén Isis.

266 milimetros

406 mm (no se especifica el
tiempo).

Dos muertos, 1400 damnificados, suspension de los servicios de agua, luz
y teléfono. Las pérdidas materiales ascienden a mas de 50 millones de
pesos.

Dos muertos, cientos de damnificados, suspension de los servicios de
agua, electricidad y teléfono.

Aproximadamente el 80 % del municipio sufrié inundaciones.

El agua arrasd con casas y vehiculos, con tirantes de agua que superaban
el metro de alto.

Pijijiapan
(Chis.)

Huixtla
(Chis.)

9-sep-98
Desborde del rio Pijijiapan y avalanchas de lodo a causa
de las intensas lluvias.

9-sep-98
Deshorde del rio Huixtlay avalanchas de lodo a causa
de las intensas lluvias.

350 milimetros en 48 horas.

350 milimetros en 48 horas.

43 personas muertas, 79 desaparecidos, 15000 damnificados, caida del
puente carretero «Los patos», suspension de los servicios de agua, luzy
teléfono.

25 muertos, 26 desaparecidas, 4000 damnificados, caida de un puente
ferroviario y de un puente carretero, desabasto de alimentos, medicinas
y gasolina.

cabezas de ganado, asi como de cultivos de café, cacao y bananos.

El desbordamiento del rio Huixtla arrasé con tres comunidades.
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Motozintla
(Chis.)

Tapachula
(Chis.)

9-sep-98
Deshorde de rios y avalanchas de lodo a causa de las
fuertes lluvias.

9-sep-98
Desborde del rio Coatan debido a las fuertes lluvias.

350 milimetros en 48 horas.

350 milimetros en 48 horas.

El municipio quedd incomunicado via terrestre, 200 personas muertas, 35
desaparecidos, 8000 damnificados, escasez de alimentos, medicinasy
combustible.

Interrupcion de los servicios eléctrico, telefonico, de agua potable, desabasto
de gasolina, cientos de damnificados y 2 muertos.

Mas de 600 viviendas y dos escuelas fueron arrasadas por el
deshordamiento de los rios La mina, Xelajay Allende.

Ocho colonias resultaron inundadas por el desbordamiento del rio
Coatan, y dos comunidades fueron arrasadas por las lluvias.

Tonala
(Chis.)

Villa Comaltitlan
(Chis.)

9-sep-98
Desborde de rios a causa de las intensas lluvias.

9-sep-98
Desborde de rios y avalanchas de lodo a causa de las
intensas lluvias.

350 milimetros en 48 horas.

350 milimetros en 48 horas.

Interrupcion de los servicios. eléctrico, telefonico, de agua potable, 29
muertos, 42 desaparecidos y cientos de damnificados.

Suspension de los servicios de luz y agua potable, una comunidad fue
arrasada por el deshordamiento del rio, 30 personas muertas y 27
desaparecidos.

El area de inundacion en el estado abarcaba 230 km. a lo largo de la
costay comprendia desde Tonald a Tapachula.

La altura que las avalanchas de lodo alcanzaron fue de dos metros
aproximadamente; este fenémeno se repiti6 en varias comunidades del
estado.

Lamayor parte del valle de Escuintla permaneci6 inundado, por lo que

Escuintla 9-sep-98 350 milimetros en 48 horas.
(Chis.) Desborde del rio Escuintlaa causa de las fuertes lluvias. Cientos de casas sepultadas e inundadas, tres torres de luz se cayeron se dificulto el aterrizaje de los helicopteros que llevaban ayuda a la
dejando sin luz a miles de personas en la regién, 44 muertos y 53  poblacion.
. desaparecidos. . . :
Salvatierra 09-sep-98 Lainundacion afect6 100 ha. de diversos sembradios.
(Gto)) Deshordamiento de la presa Viborrillas por las fuertes
lluvias. Ocho muertos, un desaparecido y 60 familias damnificadas.
Mérida 14-sep-98
(Yuc)) Fuertes vientos y precipitaciones como consecuencia
del huracén Gilbert. Suspension del servicio telefénico, eléctrico y agua potable. Caida de
o anuncios publicitarios, de muros de mamposteria y de construcciones . o
Magdalena 28-sep-98 33.2milimetros. ligeras. El nivel del agua subié més de un metro.
Contreras Desgajamiento de un cerro debido a las intensas
(D.F) precipitaciones pluviales. Seis muertos, 100 familias afectadas y dafios materiales atn
meuanumtaorts,
San Miguel de 04-oct-98 La inundaci6n afecto 4 colonias de la periferia, donde el agua alcanzé

Allende(Gto.)

Desbordamiento del arroyo Cachincha como
consecuencia de las fuertes lluvias.

Un muerto, 20 desaparecidos, 1 mercado destruido y 800 damnificados.

varios centimetros.



SEQUIA

La sequia en una zona corresponde a un
periodo prolongado de tiempo seco, es decir con
poca lluvia.

Cuando en una regién, la precipitacién
acumulada en un cierto lapso es significati-
vamente menor a la promedio, se presenta una
sequia. Si este tiempo es de varios meses, se
afectan las actividades principales de los habi-
tantes de ese lugar. Desafortunadamente, este
fendmeno que cada vez se presenta con mayor
frecuencia en el mundo, causa grandes pérdi-
das econdmicas por la escasa actividad agrico-
la o la muerte de ganado.

La disminucion de la cantidad de preci-
pitacion se relaciona con el cambio en la pre-
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sién atmosférica y modificaciones en la circu-
lacion general de la atmosfera. Lo que ocurre
por la alteracién del albedo® superficial, la pre-
sencia de una espesa capa de polvo en el aire,
cambios en la temperatura superficial de los
océanos (pueden deberse a los fendmenos de
El Nifio y de La Nifia) e incremento en la con-
centracion de bidxido de carbono.

Aunque se considera la sequia como
evento hidrometeoroldgico, dista mucho de
tener las caracteristicas de otros fenémenos de
este tipo, como el caso de un cicldn; ya que su
ocurrencia, no se percibe facilmente, sino has-
ta que empiezan a ser fuertes los dafios. Una
sequia puede afectar a grandes extensiones de
terreno y durar meses o incluso afios.

Figura 84. Efectos de la sequia

Albedo: Cociente entre la radiacion que se reflejay la total incidente sobre una superficie.
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Existen razones para afirmar que las se-
quias se autoperpetlan en cierto grado, ya que
una vez que la superficie del suelo esta libre de
vegetacion, devuelve una mayor cantidad de
calor a la atmosfera favoreciendo el predomi-
nio de cierto tipo de nubes (cumulus) continen-
tales sobre las maritimas; lo que propicia me-
nores lluvias.

Existen regiones del planeta donde es
mas probable que se desarrollen las sequias; en
especial la latitud del lugar es un factor de im-
portancia, ya que a partir de la linea del ecua-
dor hacia los polos, en forma alterna, se pre-
sentan las franjas de baja y alta presién atmos-
férica; las primeras corresponden a las éareas llu-
viosas y humedas en el globo, desde el ecuador
hacia los 60° de latitud norte y sur, y las segun-
das corresponden a zonas donde los vientos son
secos y descendentes y no hay lluvia, estan al-
rededor de los 30° norte y sur, y en los polos.

México tiene gran parte de su territorio
en la franja de alta presion de latitud norte,
por lo que tiene zonas aridas y semiaridas; ellas
coinciden en latitud con las regiones de los
grandes desiertos africanos, asiaticos y austra-
lianos.

Los estados del territorio nacional don-
de se presentan con mayor frecuencia las se-
quias estan al norte. Sin embargo, en orden de
severidad de sus efectos desfavorables estan:
Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leon,
Baja California, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, San
Luis Potosi, Aguascalientes, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala. En la figura
86 se muestran las zonas que son mayormente
dafadas por las sequias.

Desde tiempos antiguos han ocurrido

sequias de gran magnitud en México; asi lo
indican algunos codices aztecas y las narracio-

Figura 85. Ciudades dafiadas por sequias




nes coloniales. En los Gltimos afios, se han re-
gistrado en México cuatro grandes periodos de
sequias, estos son: 1948 - 1954, 1960 - 1964 ,
1970 - 1978 y 1993 — 1996 (figura 86). En la
tabla 43 se muestra la afectacion de estas se-
quias en cada estado de la Republica Mexica-
na.

En forma general, las medidas para miti-
gar las consecuencias de la sequia estan orien-
tadas a hacer més eficiente el abastecimiento
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de agua y decrecer la demanda de ésta. Ellas
estan regidas por la magnitud y distribucion
temporal y espacial de las sequias. Estas medi-
das se dividen en reactivas y preventivas.

Algunas medidas reactivas que se pue-
den tomar en época de escasez de agua son:

e Utilizar una parte del agua, que se de-
dica a la agricultura, para cubrir otras
demandas de primera necesidad.

Tabla 43. Grado de afectacion de la sequia en los estados de la Republica Mexicana.

Estado Periodo 1948-1954 1960-1964 1970-1978 1993-1996

Aguascalientes No afecto Severa Regular Severa
Baja California Regular Severa Regular Severa
Baja California Sur Regular Severa Regular Severa
Campeche No afectd No afectd No afectd No afectd
Chiapas No afecto No afecto No afecto No afectd
Chihuahua Severa Severa Severa Severa
Coahuila Severa Severa Severa Severa
Colima No afectd No afectd No afectd Regular
Distrito Federal No afectd Regular No afectd Severa
Durango Regular Severa Severa Severa
Guanajuato Regular Severa Regular Severa
Guerrero No afecto No afecto No afecto Regular
Hidalgo Regular Severa Severa Severa
Jalisco No afectd Regular No afectd Regular
México No afectd Regular Regular Severa
Michoacan No afectd No afectd No afectd Regular
Morelos No afecto No afecto No afecto Severa
Nayarit No afecto Regular No afecto Regular
Nuevo Ledn Severa Severa Severa Severa
Oaxaca No afectd No afectd No afectd Regular
Puebla No afectd Regular Regular Severa
Querétaro Regular Severa Severa Severa
Quintana Roo No afectd No afectd No afectd No afectd
San Luis Potosi Severa Severa Regular Severa
Sinaloa Regular Severa Regular Severa
Sonora Severa Severa Regular Severa
Tabasco No afecto No afecto No afecto No afectd
Tamaulipas Severa Severa Regular Severa
Tlaxcala No afecto Severa Severa Severa
\eracruz No afecto No afecto No afecto Regular
Yucatan No afecto No afecto No afecto No afecto
Zacatecas Regular Severa Regular Severa

Fuente: "Andlisis histérico de las sequias en México". Dr. Enrique Florescano M. Comisién del Plan Nacional
Hidraulico, 1980.
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Figura 86. Zonas afectadas en diferentes periodos de sequia

1948-1954

1970-1978

1960-1964

1993-1996

Optimar el uso de agua en la irriga-
cién para reducir la cantidad de agua
gue se emplea sin disminuir de mane-
ra importante la produccion.

Controlar la demanda del agua en los
sectores urbanos y agricolas.

Medidas de tipo preventivo son:

Crear 0 aumentar la infraestructura hi-
dréulica para almacenar el agua cuan-
do existen volimenes de agua exce-
dentes para ser usada durante la se-
quia.

* Controlar la contaminacién en los rios,
ya que esto acrecentara la calidad y la
cantidad de agua aprovechable (reusar
el agua).

e Fomentar, en la comunidad cientifica,
el estudio de nuevas técnicas econémi-
cas que suministren agua a las comuni-
dades que padecen de sequias.

En términos generales, las medidas de
mitigacién de sequias estan orientadas a ha-
cer més eficiente el uso del agua al decrecer
la oferta de ésta. El grado de afectacion de la
sequia depende de la severidad y tamafio de la
region donde se presenta.



EROSION

La erosion corresponde al desprendi-
miento del suelo debido a la accion de la llu-
via, el viento o el oleaje. La cantidad del ma-
terial que se separa del terreno depende de
varios factores como son su tipo, la cubierta
vegetal y el grado de intemperismo?.

El proceso de erosion del suelo de una
regién es lento, no se aprecia a corto plazo sino
hasta que se encuentra en una fase avanzada,
cuando se ha perdido gran parte del suelo fér-
til.

Cuando se abren caminos, se desmontan
areas para campos de cultivo, se explotan
irracionalmente los bosques o se amplian las
zonas urbanas, se altera el equilibrio natural
del suelo y ello puede provocar su erosion.
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En términos practicos el suelo se consi-
dera, como un recurso no renovable, ya que su
formacion requiere de muchos afos.

La erosion tiene principalmente dos as-
pectos desfavorables; la pérdida de suelo (que
implica la disminucién de su calidad para la
agricultura) y el azolvamiento de las presas (se
deposita en ellas el suelo removido) lo que dis-
minuye la capacidad de almacenar agua.

En México la mayor pérdida de suelo se
produce por la lluvia. La erosion comienza con
el golpe de sus gotas sobre el suelo y continda
por el desgaste del terreno que ocasionan los
flujos de agua que se generan tanto en las la-
deras de las montafias como en los cauces de
los rios.

Figura 87. Erosion en campo de cultivo por una lluvia intensa

2|Intemperismo: Degradacion del suelo a causa de los efectos climatoldgicos tanto fisicos como quimicos.
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En ocasiones, el transporte de sedimen-
tos en los cauces se junta con el arrastre de
troncos, rocas y otros objetos (flujo de escom-
bros). Este se presenta en cuencas pequefias
con gran pendiente debido a la ocurrencia de
lluvias continuas intensas con duracion menor
a 36 horas. Un ejemplo de este tipo de flujo es
el que ocurrio en 1997 en Acapulco debido a
las lluvias del huracan Pauline.

La erosion por lluvia se presenta princi-
palmente en las zonas de topografia irregular y
con pendientes del terreno fuertes; como am-
bas situaciones predominan en México, existe
una tendencia a generarse esta degradacion
del suelo.

En México existen zonas que por su ubi-
cacion geografica son mas susceptibles a la ero-

sion; sin embargo, el mayor grado de afecta-
cion lo ha estado produciendo el hombre.

Historicamente en los estados de México,
Tlaxcala y Oaxaca, se han presentado fuertes ero-
siones del terreno; sin embargo, la objetiva evi-
dencia de carcavas® y azolve de embalses, se repi-
te en muchas otras regiones del pais. En la figura
88 se muestran los estados de la Republica Mexi-
cana con mayor indice de degradacién del suelo.

Se ha observado que cuando los suelos
se empobrecen por el efecto de erosion, o bien
cuando éstos han desaparecido, se abandonan
dichos lugares por no ser redituable la produc-
cion de los cultivos y se buscan otros sitios que
a su vez pueden degradarse mas facilmente
cuando se dediquen a la agricultura, forman-
dose asi un circulo vicioso.

Figura 88. Estados con mayor indice de degradacion del suelo

3Cércava: Zanja grande que suelen hacer los flujos de agua.



ATias Nacionat oe Rieseos 151 |

En la practica, las medidas de conserva-
cién de suelos son simples pero deben ser cons-
tantes. Algunas de las acciones para el control
de la erosion de suelos son:

En México, existe poca informacién do-
cumentada, pero las siguientes cifras dan una
idea de la gravedad de este fendmeno:

Se dragan aproximadamente 300
millones de metros cubicos al afio
para mantener navegables rios y
puertos.

En un afo se pierden 1.1 billones de
metros clbicos de capacidad en los em-
balses.

Se estima que anualmente se producen
dafios por 270 millones de ddlares con
la erosion de las margenes de los rios.

* Reforestacion.

¢ Construccion de terrazas.

* Cubiertas naturales o artificiales.
* Cultivo en contorno y en fajas.

* Sistemas agroforestales.

* Rectificacion de cércavas.

* Rectificacion de cauces.

La aplicacion de estas acciones es cada

vez mayor en el pais, pero aun son insuficientes
para disminuir este grave problema.

e Los flujos de escombros se han vuelto
més frecuentes.
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VIENTO

Los vientos de mayor intensidad en Méxi-
co son los que se producen durante los huraca-
nes; de hecho, la velocidad de viento es preci-
samente el parametro con lo que se miden es-
tos fendmenos en la escala m&s cominmente
usada (Escala de Saffir-Simpson, tabla 35). Por
tanto, las zonas costeras, y en particular las que
tienen una mas frecuente incidencia de hura-
canes, son las que estan expuestas a un mayor
peligro por efecto de viento. Sin embargo, otros
fendmenos atmosféricos son capaces de produ-
cir fuertes vientos, por lo que aun en el inte-
rior del territorio existen zonas con peligro de
vientos intensos.

La forma mas refinada de regionalizacion
del peligro por viento es la que se usa para fi-
nes de ingenieria, en las normas para disefio

de edificios y de otras estructuras. Se emplea
como parametro la velocidad méxima de vien-
to que tiene cierto periodo de retorno, y con
ella se preparan mapas de curvas llamadas
isotacas que corresponden a sitios con una mis-
ma velocidad maxima de viento (figura 89).
Para fines de proteccion civil es mas familiar
un mapa que represente regiones con valores
similares de intensidades maxima de viento.
Asi se ha construido el mapa de la figura 90,
en el que se divide el pais en cuatro zonas que
representan bandas de velocidad maxima de
viento que ocurren en promedio una vez cada
50 afios.

Cabe sefialar que la velocidad del vien-
to fluctda en forma continua y puede alcanzar
picos muy superiores al promedio, debido a los

Figura 89. Velocidades regionales en la Republica Mexicana CFE-1IE
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Figura 90. Zonificacion de velocidades maximas en la Republica Mexicana basada en datos de CFE
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efectos de rafaga. Para fines de ingenieria se
suele tomar como valor indicativo una veloci-
dad media en un lapso de dos minutos. Por
otra parte, la velocidad del viento varia con la
altura sobre el terreno; es menor a nivel del
suelo donde la friccion entre la masa de aire
en movimiento y el terreno frena el flujo; la
velocidad crece con la altura hasta volverse
constante a una altura de algunos cientos de
metros. Por la misma razon, la velocidad del
viento es mayor en un terreno plano, como en
campo abierto o en las costas expuestas al viento
gue viene del mar, que en terreno irregular como
en un bosque o en una ciudad, sobre todo en
zonas donde hay edificios altos. La manera en
que varia la velocidad de viento, con el tipo
de terreno se ilustra en forma esquematica en
la figura 91. Los mapas de las figuras 89 y 90
estan preparados en términos de la velocidad
de viento a 10 m de altura sobre terreno pla-
no. Estas corresponden aproximadamente a las

Ilamadas velocidades de viento sostenidas en
superficie, que se reportan para los huracanes.
Las velocidades de viento réafaga (picos méxi-
mos de aproximadamente 1 a 2 segundos) son
del orden de 30 a 35 % mayores.

Por otra parte, el viento es afectado de
manera importante por la topografia del terre-
no; por ejemplo, la velocidad aumenta en los
bordes anteriores de topografia abrupta y edifi-
caciones, y al pasar por cafiadas entre monta-
fias, cuando éstas se encuentran alineadas con
la direccién del viento. En zonas urbanas, la
periferia de la poblacion resulta usualmente su-
jeta a velocidades de viento mayores. Por todo
lo anterior, el diagnostico de peligro por viento
requiere, una vez mas, de un estudio de las
condiciones locales para determinar las areas
mas expuestas y, dentro de éstas, las construc-
ciones e instalaciones méas vulnerables a la ac-
cion del viento.
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Figura 91. Variacion de la velocidad de viento con la altura sobre terrenos de diferentes rugosidades
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El viento ejerce empujes y succiones so-
bre los objetos que se encuentran en su trayec-
toria, por lo que puede ocasionar dafios impor-
tantes en las construcciones y en diversas ins-
talaciones. Los edificios y las construcciones
formales méas comunes en México, estan cons-
truidos de mamposteria con estructura y losas
de concreto armado que resultan poco vulne-
rables a la accién del viento. Existen relativa-
mente pocas construcciones de madera y de
techos ligeros, que son muy comunes, por ejem-
plo, en las Islas del Caribe o en los Estados
Unidos de América donde los vientos asocia-
dos a los huracanes suelen producir grandes
dafios. Sin embargo, las construcciones hechi-
zas sin ingenieria alguna (autoconstruccion in-
formal) que se dan en diversas regiones del pais,
si resultan muy vulnerables a dafios por viento.

La parte més vulnerable de una construc-
cion es la techumbre, sobre todo cuando ésta es

de lamina delgada que puede ser levantada por
la succién ejercida por vientos de alta veloci-
dad. Las cubiertas ligeras son comunes en las
construcciones industriales o comerciales de
grandes dimensiones que pierden en ocasiones
su techo por vientos intensos. Aunque los edi-
ficios sean sélidos y robustos en sus estructuras,
sus fachadas y revestimientos pueden ser rela-
tivamente fragiles y dafarse por el empuje del
viento. Este es el caso de los grandes ventanales
de vidrio que llegan a romperse por el empuje de
los vientos extraordinarios asociados a los huraca-
nes. Ademas del evidente peligro que repre-
senta para los ocupantes el desprendimiento de
trozos de vidrio, la ruptura de éstos permite la
entrada del viento, y de la lluvia que con fre-
cuencia se asocia al primero, produciendo gra-
ves dafos a los acabados e instalaciones. De
hecho, esta Ultima situacion fue la que provocd
mayores pérdidas en los edificios de la zona hote-
lera de Cancun, por el huracan Gilbert en 1988.



Una causa de dafios severos por vientos
intensos es el impacto de objetos diversos que
son levantados y desprendidos por el viento y
pueden golpear las fachadas y techos de los
edificios, y romper vidrios y paredes delgadas
(figura 92).

Por ejemplo, ramas de arboles, laminas
y materiales desprendidos del revestimiento de
las construcciones, se vuelven proyectiles peli-
grosos en los vientos intensos.

Los elementos urbanos méas vulnerables
a la accion del viento son los anuncios (sobre
todo los Ilamados espectaculares), que tienen
una estructura metalica ligera y una gran su-
perficie expuesta a la presion del viento. Estos
constituyen un peligro también para otras edi-
ficaciones y para los transelntes, ya que sus
partes pueden ser transportadas a distancias
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considerables y golpear con violencia. Otras
construcciones particularmente sensibles son las
torres de transmisién y antenas; por otro lado,
los cables aéreos son muy susceptibles a dafios
indirectos producidos por arboles derribados por
el viento.

Las precauciones principales contra este
fendmeno son el correcto disefio y construc-
cion de las edificaciones para que no sean afec-
tadas por los vientos mas intensos previsibles, y
el cuidado en la seleccion de los acabados y
revestimientos de las mismas. A pesar de esto,
cuando se prevea la llegada de un huracéan,
hay que tomar precauciones adicionales para
defenderse del impacto de objetos, como son
la proteccion de la fachadas, sobre todo tapian-
do los vidrios de las ventanas y amarrando o
desmontando ornamentos y apéndices de las
edificaciones.

Figura 92. Dafios causados por el huracan Gilbert en Canctn
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MAREA DE TORMENTA

La superficie del mar no varia sélo por el
oleaje sino también por otros fendmenos que
alteran su nivel medio; el méas regular es el de
las mareas astronémicas que se deben a varia-
ciones en las fuerzas de atraccion entre la Tie-
rra y la Luna, y en menor grado entre la Tierra
y el Sol; estas fuerzas, dependen de la distan-
cia entre los cuerpos celestes y producen va-
riaciones periddicas en el nivel de la superficie
del mar.

Otras variaciones se deben a fendme-
nos extraordinarios, como los terremotos que
producen tsunamis; otra, particularmente pe-
ligrosa, es la marea de tormenta que se produ-
ce por efecto de los ciclones tropicales y otras
tormentas marinas, en la parte de la costa en
la que los vientos soplan desde el mar hacia
Tierra en forma casi perpendicular. Se trata de
una elevacion en el nivel del mar debida al
empuje que sobre la superficie del mar ejerce
el viento en su trayecto hacia la costa; en me-
nor medida se debe a la disminucion de la pre-
sion atmosférica asociada a los huracanes, la
cual produce una succion sobre la superficie
del mar. Aunque otras tormentas con fuertes
vientos también pueden producir una cierta
marea de tormenta, ésta es usualmente de
menor magnitud que la producida por ciclones
tropicales.

La elevacion del nivel del mar produce
una invasion de las aguas marinas sobre la cos-
ta, la cual se desarrolla en tiempos relativa-
mente breves, de pocas horas. El tamafio de la
elevacion depende, desde luego, de la intensi-
dad de los vientos, pero también del perfil del
fondo submarino en las inmediaciones de la
costa (batimetria de la plataforma continen-
tal) y del angulo de incidencia de la tormenta

sobre la costa. Cuando la plataforma es muy
tendida (hay poca profundidad del fondo ma-
rino cerca de la costa), el empuje del viento
produce una mayor acumulacion de agua y una
mayor sobrelevacion.

La distancia en que el agua penetra den-
tro de la costa depende de la sobrelevacion del
nivel del mar y del perfil topogréafico de la cos-
ta. Cuando el perfil costero es muy tendido, el
agua penetra muchos cientos de metros o has-
ta algunos kilometros. Hay otras caracteristi-
cas geograficas que influyen en la importancia
de la marea de tormenta; por ejemplo, ésta se
vuelve particularmente grave en la desembo-
cadura de rios y, en las bahias pequefias cuan-
do existen hondonadas en zonas cercanas a la
costa. Una configuracion litoral que dificulta
que las aguas acumuladas drenen aumenta la
magnitud de este efecto.

La marea de tormenta, es a escala mun-
dial, la principal causa de pérdidas de vidas
humanas asociadas a los huracanes; en Méxi-
co, venturosamente, no tiene la importancia
que adquiere en otros paises, como los Estados
Unidos de Norteamérica o Bangladesh, por
ejemplo. Esto se debe a que la plataforma con-
tinental es muy abrupta en la mayor parte de
nuestros mares y el perfil costero adquiere réa-
pidamente pendientes pronunciadas; sin em-
bargo, no siempre se da la situacion anterior,
que ademas no evita que en huracanes inten-
sos haya inundaciones importantes en la franja
mas cercana a la costa.

El caso reciente mas grave de este feno-
meno fue el del huracan Gilbert en 1988, que
causd una marea de tormenta estimada en
3 m, que afectd a la parte norte y oriental de la



peninsula de Yucatan vy, particularmente en el
contexto de marea de tormenta, al Puerto de
Progreso, en la costa norte, y sus alrededores.

Los estudios de peligro por marea de tor-
menta se basan por una parte en evidencias de
los alcances de fendmenos anteriores, pero ade-
mas, se prestan a determinaciones bastante pre-
cisas de los alcances de la penetracion del mar,
apoyadas en modelos matematicos del fendmeno
fisico que requieren del conocimiento preciso
de la batimetria de la plataforma marina y de
la topografia costera. Estos estudios se han rea-
lizado sélo en zonas muy limitadas en México
por la falta de datos topogréaficos con la sufi-
ciente resolucion.

La informacién disponible sobre la inci-
dencia de huracanes y sobre la batimetria y
topografia costera (figura 93) permite identifi-
car regiones con distinto grado de peligro por
este fendmeno. Una representacion general del
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problema se muestra en la figura 94, que se fun-
damenta en las siguientes consideraciones
(Rosengaus, 1998).

La costa del Pacifico desde la frontera
con Guatemala hasta Puerto Angel tiene un
peligro moderado porque la plataforma conti-
nental tiene un desarrollo bastante largo, aun-
gue la topografia costera es relativamente
abrupta. Desde Puerto Angel hasta Cabo Co-
rrientes el peligro es bajo porque la plataforma
continental es muy corta. De alli hasta bien
entrado el Golfo de California, el riesgo es
moderado: la plataforma continental es angos-
ta y las aguas son profundas; sin embargo, hay
efectos asociados con la forma del golfo que
amplifican el fenémeno. En la parte norte del
Golfo de California la batimetria es poco pro-
funda y la dinamica del golfo propicia mareas
altas; sin embargo, se trata de una zona donde
la incidencia de huracanes es menor, por lo que
el riesgo es también moderado. En la parte

Figura 93. Batimetria de la Republica Mexicana
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Figura 94. Diferencia conceptual del efecto del viento al soplar sobre aguas profundas vs. aguas someras

a) Aguas profundas

marea de tormenta

QnAoderada

viento

b) Aguas someras

marea de tormenta

quy alta

viento

externa (occidental) de la peninsula de Baja
California se tiene un riesgo moderado hasta
San Quintin, y bajo al norte de esa localidad.

En cuanto a la costa del Atlantico, la
plataforma continental es estrecha en toda la
costa oeste de la peninsula de Yucatan, por lo
que el peligro es moderado; pero a partir de la
punta noroccidental de la peninsula, en co-
rrespondencia con Cabo Catoche, la platafor-
ma se ensancha notablemente por lo que el
peligro es grande; de hecho es en esa zona don-
de se han tenido las mayores sobrelevaciones.
En la parte este de la peninsula, la plataforma
se estrecha progresivamente hasta alcanzar un

minimo en correspondencia con la ciudad de
Veracruz, a partir de donde se va ensanchan-
do lentamente hasta la frontera con los EUA.
En toda esa zona el peligro puede considerarse
como moderado.

Hay que recalcar que dentro de las gran-
des zonas identificadas con un grado de peli-
gro general, existen sitios con peligro mayor por
las condiciones geogréficas y topograficas lo-
cales. Por ejemplo, la bahia de Chetumal tiene
un perfil costero muy bajo que implica la posi-
bilidad de una fuerte penetracién de agua
marina durante un huracan que impacte esa
region.



Los dafios por este fendémeno se deben
al empuje del agua, al arrastre y erosién que
se producen por la velocidad relativamente
alta con que el agua penetra y se retira. El
agua marina, ademas, contamina acuiferos,
pozos y dafia a la vegetacién y a la agricultura.
Es también importante notar que la inunda-
cion costera por aguas marinas debida a la
marea de tormenta, permite que estructuras
gue originalmente no se encontraban al alcan-
ce de oleaje intenso, si lo estén temporalmen-
te durante el paso de éste fenémeno.

Sélo en casos muy particulares se pue-
den tomar medidas de proteccién de tipo es-
tructural contra la marea de tormenta; és-
tos pueden ser rompeolas y diques en bahias
de dimensiones relativamente pequefias.
Aungque dichos rompeolas y diques no evi-

Atias NacionaL pe Riescos 159 |

tan la inundacién en si, cuando estan bien
disefiados pueden mantener una relativa
calma en el interior de las bahias aun para
estas condiciones del nivel del mar extraor-
dinarias. Es también dificil hacer efectiva la
prohibicion de los asentamientos humanos
en las zonas identificadas como peligrosas;
esto por lo muy esporédico de los fenémenos
y por el potencial econémico que suelen te-
ner esas tierras, sobre todo para el turismo y
para la pesca.

En la mayoria de los casos sélo sera fac-
tible recomendar medidas que eviten que las
construcciones sean arrastradas por la corriente
(construccion elevada sobre pilotes y cimien-
tos profundos) y tener preparados planes de
emergencia que permitan poner a salvo opor-
tunamente a la poblacion en riesgo.

REscos HDROMETEOROLOGICOS
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la humani-
dad, se han desarrollado satisfactores para las
siempre cambiantes condiciones de vida, lo cual
implica la obtencion, almacenamiento, mane-
jo y transformacion de diversas materias pri-
mas, como la madera, petréleo, minerales, ve-
getales, etc.

Desde 1950 se ha acelerado el desarro-
llo industrial y tecnol6gico de México, lo que
conlleva el uso de una amplia variedad de sus-
tancias quimicas, necesarias para la elabora-
cién de nuevos productos para uso doméstico,
agricola e industrial; esto genera residuos de
diversos tipos, tanto toxicos como no toxicos,
los cuales se vierten al suelo, agua y aire, oca-
sionando la consecuente contaminacion del
ambiente.

Las zonas industriales se encuentran dis-
tribuidas en toda la extension del pais, aunque
existen sitios donde su nimero es mayor, como
sucede con la zona centro (Estado de México,
Querétaro, Puebla, Ciudad de México,
Guanajuato), zona norte (Baja California Nor-
te, Chihuahua, Nuevo Leo6n) y zona sureste
(Oaxaca, Veracruz, Tabasco).

Las materias primas en ciertas zonas se
transportan por diversas vias (carretera, ferro-
carril, barco y tuberia) hacia otro lugar donde
se usan en distintos procesos de fabricacion. El
transporte de las sustancias quimicas implica
un riesgo, ya que en caso de que ocurra un
accidente que provogue eventos como fuga, in-
cendio, explosion o derrame del material, se
puede ocasionar dafio fisico al ser humano, al
medio ambiente o a la propiedad.

Por lo anterior, se debe conocer dénde
se producen las sustancias quimicas, cuales son
las rutas utilizadas en su transporte y cuales
son los sitios donde se utilizan, asi como los re-
siduos que se generan en los procesos de trans-
formacion y las caracteristicas de peligrosidad
gue presentan. Los sitios donde se tratan o de-
positan las sustancias estabilizadas también de-
ben de estar perfectamente bien ubicadas.

El objetivo principal es minimizar los ries-
gos a los cuales esta expuesta la poblacion de-
bido a la presencia de los materiales peligrosos
que se tienen en territorio nacional.

Definicién de los riesgos y ac-

cidentes de origen quimico

Los riesgos que implica una actividad in-
dustrial pueden ser clasificados de la siguiente
manera:

Riesgos convencionales. Son aquellos
ligados a las actividades laborales (por ejem-
plo: riesgo de caidas desde escaleras, acciden-
tes por descargas eléctricas, riesgos derivados
de maquinaria, etc.).

Riesgos especificos. Relacionados con
la utilizaciéon de sustancias particulares y pro-
ductos quimicos, que por su naturaleza, pue-
den producir dafios de corto y largo alcance a
las personas, a las cosas y al ambiente.

Grandes riesgos potenciales. ligados a
accidentes anémalos, que pueden implicar ex-
plosiones o escapes de sustancias peligrosas (ve-



nenosas, inflamables, etc.) que llegan a afec-
tar vastas areas en el interior y exterior de la
planta. El riesgo total que presenta una insta-
lacion industrial estd en funcion de dos facto-
res (SEDESOL, 1994).

Riesgo intrinseco del proceso industrial,
gue depende de la naturaleza de los materia-
les que se manejen, de las modalidades ener-
géticas utilizadas y la vulnerabilidad de los di-
Versos equipos que integran el proceso, asi como
la distribucidn y transporte de los materiales
peligrosos.

Riesgo de instalacién, el cual depende
de las caracteristicas del sitio en que se en-
cuentra ubicada, donde pueden existir facto-
res que magnifiquen los riesgos que puedan
derivar de accidentes (condiciones meteoro-
I6gicas, vulnerabilidad de la poblacién aleda-
fa, ecosistemas fragiles, infraestructura para res-
ponder a accidentes, entre otros).

Se definen a continuacion los términos
relativos a los principales accidentes:

Derrame

Es el escape de cualquier sustancia liquida o
sélida en particulas o0 mezcla de ambas, de cual-
quier recipiente que lo contenga, como tube-
rias, equipos, tanques, camiones cisterna, ca-
rros tanque, furgones, etc.

Fuga

Se presenta cuando hay un cambio de presion
debido a rupturas en el recipiente que conten-
ga el material o en la tuberia que lo conduzca.

Incendio
Es la combustion de materiales.

Explosién
Es la liberacion de una cantidad considerable
de energia en un lapso de tiempo muy corto
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(pocos segundos), debido a un impacto fuerte
0 por reaccion quimica de ciertas sustancias.

Desde el punto de vista del diagnostico
del riesgo, el manejo de las sustancias quimi-
cas representa una amenaza o peligro cuyo po-
tencial es dificil de establecer debido al nu-
mero indeterminado de sustancias quimicas
gue se tienen en los parques industriales, y aun
dentro de la misma instalacion. Es por esta ra-
z6n que las empresas presentan los estudios de
estimacion de riesgo para las sustancias que tie-
nen mayor probabilidad de ocasionar un acci-
dente, en funcion de las cantidades que se ma-
nejan y de sus propiedades fisicoguimicas y toxi-
cas.

En cuanto al diagnéstico del peligro para
los fendmenos quimicos, éste se puede expre-
sar en términos de concentracion de la sustan-
cia que se fug6 o derramd y para el caso de un
incendio o explosion se considera la cantidad
de calor expresada en las unidades correspon-
dientes, asi como la fuerza necesaria para des-
plazar a un individuo una cierta distancia sin
causarle un dafio al organismo. Con base en
estos datos, se determinan las zonas de afecta-
cion y las de amortiguamiento, sobre las cuales
se deben de evitar los asentamientos humanos.

Para el caso de los eventos causados
por materiales quimicos, el peligro se puede
definir en términos de parametros con un sig-
nificado fisico preciso que permite utilizar una
escala continua de la intensidad de la dis-
persién de la sustancia que se puede trans-
ferir al ambiente y que tenga un limite de
concentracion establecido, el cual no afecte
a la salud de un individuo expuesto a la sus-
tancia toxica.

Los modelos matematicos son una herra-
mienta para determinar un posible radio de
afectacion y definir la exposicion, la cual pue-
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de comprender: el tamafio del sistema expues-
to al fenémeno quimico en términos de la can-
tidad de poblacién afectada, el costo de la in-
fraestructura, asi como el costo de actividades
de restauracion de los ecosistemas dafados.

Todos los modelos y metodologias para
estimar el riesgo quimico tienen sus limitacio-
nesy lainterpretacion de los resultados requiere
de personal capacitado y con gran habilidad,
ya que es bien sabido que no hay dos acciden-
tes quimicos iguales. Ademés los modelos no
abarcan las combinaciones sucesivas y parale-
las de eventos ocasionados por dos 0 méas sus-
tancias, ni las reacciones combinadas de los di-
versos materiales dentro de una o varias indus-
trias de la zona.

Se menciona que otro aspecto esencial
de los diagnosticos de riesgo es la necesidad
de plantear en términos de probabilidades los
distintos factores que influyen en él. Los fené-
menos que pueden provocar desastres quimi-
cos son, en general, altamente impredecibles
en cuanto al momento de ocurrencia, pero
pueden estimarse en cuanto a su magnitud y
sitio especifico de impacto, si se utilizan los da-
tos de ubicacidn de los materiales peligrosos
que pueden causar el dafio. Es factible definir
escenarios de accidentes extremos si se consi-
deran los eventos maximos catastroficos en fun-
cion de una serie de variables que se fijan,
como son: las caracteristicas especificas de las
sustancias involucradas (peso molecular, pun-
to de ebullicion, densidad, volumen en condi-

Técnicas mas utilizadas en el andlisis de riesgo

indice Mond

Analisis «What if»

Andlisis de peligro

indice Dow

Analisis de proba-
bilidad de riesgo

Este método se basa en la peligrosidad de los productos y en el caracter critico de los
procesos; en funcién de sus antecedentes de operacion en instalaciones similares, permite
obtener indices numéricos de riesgo para cada seccion de las instalaciones industriales, en
funcion de las caracteristicas de las sustancias manejadas, de su cantidad, del tipo de
proceso, y de las condiciones especificas de operacion.

Esta técnica no requiere de métodos cuantitativos especiales ni de una planeacion extensiva;
utiliza informacion especifica de un proceso para generar una serie de preguntas que son
pertinentes durante el tiempo de vida de una instalacion, asi como cuando se introducen
cambios al proceso o a los procedimientos de operacion. Consiste en definir tendencias,
formular preguntas, desarrollar respuestas y evaluarlas, incluyendo la mas amplia gama de
consecuencias posibles.

Consiste en la identificacion de eventos indeseables de alto riesgo a través del analisis de los
mecanismos operativos de cada empresa, estimando la extension, magnitud y probabilidad
de los efectos. Implica la implementacion de métodos cuantitativos sofisticados, aunque
puede arrojar una incertidumbre considerable. Es un concepto de seguridad de procesos para
proteccion del personal, instalaciones y comunidades.

Este intenta cuantificar anticipadamente dafios potenciales por incendios y explosiones,
identificando las causas y a los generadores, y traduciendo los riesgos potenciales a una
valoracion econémica que permita jerarquizar decisiones. Este sistema separa los procesos
industriales en sectores especificos identificando materiales, proceso y propiedades
termodindmicas relevantes, requiriendo un disefio preciso de la unidad industrial analizada,
diagramas de flujo del proceso, informacion econémica de costos y beneficios, formatos sis-
tematizados de reporte.

Es un proceso de estimacion basado en la ocurrencia de eventos que pueden causar dafios al
personal, a las instalaciones y a las comunidades. Parte de definiciones matematicas de
riesgo en funcion de su frecuencia probabilistica, magnitud y costo, en términos de sus
consecuencias econémicas, a la salud, e incluso a los ecosistemas.

Fuente: Prevencion y Preparacion de la respuesta en caso de accidentes quimicos en México y en el Mundo.
Serie Monografias, No. 5. SEDESOL, 1994.



ciones normales, capacidad calorifica, limites
inferior y superior de explosividad, calor de
combustion, entre otras), las condiciones del
proceso (temperatura, volumen del contene-
dor, diametro del orificio en caso de fuga) y
condiciones meteoroldgicas.

El potencial del desastre quimico tam-
bién depende de la vulnerabilidad de los siste-
mas expuestos, o sea de su predisposicion a ser
afectados por un agente quimico perturbador.
Asi un parque industrial donde todas las plan-
tas quimicas manejan programas de prepara-
cion y respuesta a emergencias a nivel interno
y se coordinan con las otras plantas quimicas,
las autoridades y la comunidad aledafia, para
manejar el accidente a nivel externo, resulta
menos vulnerable ante la ocurrencia de un ac-
cidente, que otra zona industrial donde no exis-
ta preparacion para responder a una emergen-
cia.

Lo mismo sucede con la preparacion para
la atencion de emergencias en el transporte de
sustancias quimicas: la vulnerabilidad en las
vias de comunicacion se reduce cuando se ca-
pacita al personal que se veria involucrado en
la emergencia, como son los empleados de las
empresas transportistas, las autoridades loca-
les y los servicios de apoyo (Cruz Roja, Bombe-
ros, Ejército y Marina, etc.). La responsabili-
dad en el manejo de las sustancias se comparte
entre las empresas, las autoridades y la comu-
nidad en riesgo.

Estadisticas de accidentes
mundiales donde se han visto
involucradas sustancias qui-
micas

Los accidentes que han afectado el am-
biente o la calidad de vida de las personas se
han ido incrementando a medida que ha au-
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mentado el uso de sustancias quimicas. La li-
beracién de materiales toxicos, el desarrollo de
incendios y explosiones, asi como la disposicion
inadecuada de residuos peligrosos, modifican
las condiciones de vida de las personas que se
ven expuestas a ellos. Los accidentes mas im-
portantes que han causado dafios considera-
bles, tanto a nivel mundial como nacional, se
encuentran indicados en la tabla 44.

De acuerdo con la informacion presen-
tada en la tabla 44, se puede deducir que las
sustancias que originan mas riesgo son aque-
llas derivadas del petrdleo, después el amonia-
co, el cloro, los solventes y los explosivos. Es
evidente que las zonas donde se encuentra la
produccion a nivel industrial constituyen las
zonas de mas alto riesgo debido a la produc-
cion y manejo de sustancias quimicas.

Por otro lado, las carreteras y vias de fe-
rrocarril por donde se transportan los materia-
les potencialmente peligrosos, son también zo-
nas de riesgo para la poblacién. Las zonas
habitacionales construidas cerca o en ocasio-
nes, sobre tuberias que conducen hidrocarbu-
ros principalmente, son areas con una alta pro-
babilidad de tener eventos adversos con gran-
des pérdidas humanas y materiales.

Los agentes quimicos perturbadores, son
las propias sustancias quimicas que cambian de
estado fisico, se transfieren o transforman, de-
bido a los cambios de presion y temperatura a
los que se someten los recipientes que los con-
tienen o las tuberias que los conducen y los
sistemas afectables son los conjuntos sociales,
el ambiente y las instalaciones industriales.

La tabla 44 maneja ciertos criterios para
que el accidente se considere dentro de ella, y
no toma en cuenta los incendios forestales, que
se trataran por separado por no estar relacio-
nados con la actividad industrial.
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Tabla 44. Accidentes seleccionados que involucran sustancias peligrosas, 1970 - 1998.

Fecha Pais y Origen del _Productos Namero de

localidad accidente involucrados Muertos Lesionados Evacuados

1970 24.01 Indonesia, Java Incendio (tanque) Keroseno 50 > -

8.04 Japo6n, Osaka Explosion en un subterrdneo  Gas 79 425 -

17.12 Irén, Agha Jari Explosion Gas natural 34 >1 -

1971 11.01 Canal de la Mancha Choque de barcos Petroquimicos 29 = -

3.02 EUA, Woodbine Explosion Magnesio >25 61 -

26.06 Polonia, Checoslovaquia  Explosion Aceite 33 = -

1972 22.01 EUA, Saint Louis Explosion (t.f.) Propileno - 230 =100

30.03 Brasil, Duque de Caxias  Fallaen el proceso Gas LP 39 51 -

6.04 EUA, Doraville Incendio Gasolina 2 161 -

1.07 México, Chihuahua Explosion (t.f.) Butano >8 800 -

1973 10.02 EUA, Staten Island Explosion Gas 40 2 -

29.08 Indonesia, Jakarta Incendio, explosion Fuegos artificiales 52 24 >10

1974 26.04 EUA, Chicago Fuga (almacenamiento) Tetracloruro de silicio 1 300 2000

29.04 EUA, Eagle Pass Fuga (t.f.) Gas LP 17 34 -

30.04 Japdn, Yokkaichi Transbordo Cloro - 521 -

1.06 Reino Unido, Flixborough Explosion Ciclohexano 28 104 3000

19.07 EUA, Decatur Fuga (t.f.) Isobutano 349 -

21.09 EUA, Houston Explosion (t.f.) Butadieno 1 235 1700

31.01 India, Allahabad Explosion (t.f.) Fuegos artificiales 42 - -

9.11 Japdn, Bahia de Tokio Choque, explosién Nafta 33 - -

27.12 Espafia, Malaga Fuga Cloro 4 129 -

1975 31.01 EUA, Markus Hook Transbordo Aceite crudo, fenol 26 35 -

11.05 EUA, Houston Fuga Amoniaco 6 178 -

16.06 Alemania, Heimstetten Incendio (almacén) Oxido de nitrégeno - - 10000

14.12 EUA, Niagara Falls Explosion Cloro 4 176 -

1976 23.02 EUA, Houston Explosion (silo) Polvo de granos 7 - 10 000

03 EUA, Deer Park Fuga (t.f.) Amoniaco 5 200 -

13.04 Finlandia, Lapua Explosion Pélvora 43 >70 -

11.05 EUA, Houston Fuga (t.f.) Amoniaco 6 178 -

10.07 “ltalia, Seveso Fuga TCCD (Dioxina) - >200 730

10.12 EUA, Baton Rouge Explosion (planta) Cloro - - 10 000

12 Colombia, Cartagena Explosion Amoniaco 30 30 -

7.03 México, Cuernavaca Fuga Amoniaco 2 500 2 000

1977 19.06 México, Puebla Fuga Cloruro de vinilo 1 5 >10 000

13.07 EUA, Rockwood Fuga (t.c.) Bromuro de hidrégeno 1 30 >10 000

7.10 EUA, Michigan Fuga Cloro - =50 =>13 000

12.11 Coreadel Sur, Iri Explosion (t.f.) Dinamita 57 1300 -

23.12 EUA, Westwego Explosion (almacén) Polvo de granos 35 9 -

1978 02 EUA, Youngstown Fuga (t.f.) Cloro 8 138 -

2.03 Canada, Ontario Tuberia Gas LP - - 20 000

12.06 Jap6n, Sendai Almacén Aceite crudo 21 350 -

06 EUA, Covington Fuga (almacén) Cloro - 240 -

7.07 Tunez, Manouba Explosion Nitrato de amonio 3 150 -

11.07 “Espafia, San Carlos Fuga (t.c.) Propileno 216 200 -

15.07 México, Xilatopec Explosion (t.c.) Gas 100 200 -

3.08 Italia, Manfredonia Fuga Amoniaco - = 10 000

2.11 México, S. Magallanes Explosion (tuberia) Gas 41 32 -

1979 8.01 Irlanda, Bahia Bantry Explosion (t.m.) Aceite, gas 50 - -

02 Polonia, Warsaw Fuga, explosion Gas 49 77 -

28.03 "EUA, I. Tres Millas Falla en el reactor Nuclear - - 200 000

12.04 Paquistan, Rawalpindi Explosion Fuegos artificiales =30 100 -

3.06 Tailandia, Phangnaga Explosion Aceite 50 15 -
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Fecha Pais y Origen del Productos Ndmero de
localidad accidente involucrados ~ Muertos Lesionados Evacuados
1979 3.06 "México, Golfo Explosion (plataforma) Aceite = > -
5.07 EUA, Memphis Explosion Metilparation - 150 >2000
20.07 Tobago, Mar Caribe Incendio Aceite crudo 26 - -
1.10 Grecia, Bahia Suda Explosion (transhordador) ~ Propano 7 140 -
1.11 EUA, Bahiade Galveston Explosion Aceite crudo 32 - -
11.11 Canada, Mississauga Explosion (t.f.) Cloro, gas LP = - 226 000
15.11 Turquia, Estambul Explosion (t.m.) Aceite crudo 52 >2 -
1980 11.03 Africa Explosion Aceite crudo 36 - -
3.04 EUA, Sommerville Fuga (t.f) Triclorofosfato = 418 23000
3.05 India, Mandir Asod Explosion (planta) Explosivos 50 - -
5.06 Malasia, Puerto Kelang Incendio Sustancias quimicas 3 200 >3000
16.08 Japon, Shizuoka Explosion Metano 15 222 -
19.08 Iréan, Deh-Bros Org Incendio, explosion Dinamita 80 45 -
16.11 Tailandia, Bangkok Explosion de armamentos  Explosivos 54 353 -
24.11 Turquia, Danaciobasi Fuga, incendio Butano 107 - -
29.11 Espafia, Ortuella Explosion Propano 51 90 -
- EUA, Alaska Incendio (plataforma) Aceite 51 - -
- Italia Choque de barcos Aceite 25 26 -
1981 13.02 "EUA, Louisville Fuga, explosion Hexano - 4 =100
19.05 EUA, Puerto Rico Fuga Cloro - 200 1500
1.06 EUA, Geismar Fuga Cloro - 125 .
23.07 EUA, Blythe Fuga (t.c.) Acido nitrico - - 15000
4.08 México, Montafias, SLP  Fuga (t.f) Cloro 28 1000 5000
21.08 EUA, San Francisco Fuga (t.c.) Tetracloruro desilicon - 28 7 000
25.08 EUA, San Francisco Fuga (tuberia) Aceite lubricante, = - 30000
BPC
- "EUA, Binghampton Incendio BPC = 2 -
1982 5.03 Australia, Melbourne Transporte Butadieno - >1000 -
25.04 Italia, Todi Explosion Gas 34 140 -
28.09 "EUA, Livingston Incendio (t.f.) Sustancias quimicas = = 3000
11.12 EUA, Taft Explosion Acroleina = - 20000
19.12 Venezuela, Tacoa Explosion (tanque) Aceite combustible >153 500 40000
22.12 EUA, \ernon Fuga Metilacrilato - 355 -
1983 05 Egipto, Rio Nilo Explosion (t.fl.) Gas LP 317 44 -
31.08 Brasil, Pojuca Incendio, explosion Gasolina 42 =100 =>1000
29.09 India, Dhulwari Explosion Gasolina 41 =100 -
10.10 Nicaragua, Corinto Explosion (tanque) Aceite combustible = 17 25000
3.11 India, Dhurabari Incendio Aceite 76 =60 -
1984 22.01 EUA, Sauget Industria Tricloruro de fésforo - 125 -
25.02 Brasil, Cubatao Explosion (tuberia) Gasolina 89 = 2500
10.05 EUA, Peabody Incendio (curtiduria) Benceno 1 125 =100
16.08 Brasil, Rio de Janeiro Fuga, incendio (plataforma) Gas 36 19 -
3.09 EUA, Omaha Fuga (almacenamiento) Acido nitrico - - 10000
6.10 EUA, Linden Explosion (tanque) Malation = 161 -
30.10 Indonesia, Jakarta Incendio Municiones >14 >200 10
19.11 México, SanJ. Ixhuatepec Explosion (almacenamiento) Gas LP >500 2500 >200 000
3.12 “India, Bhopal Fuga Metil isocianato 2800 50000 200 000
17.12 México, Matamoros Transporte Amoniaco 182 3000
12 Paquistan, Gahri Dhoda  Explosion (tuberia) Gas 60 - -
1985 21.01 EUA, Linden Industria Dimetoato - 200 -
03 Indonesia, Jakarta Fuga (fabrica) Amoniaco = 130 >
13.04 *Canad4, Kenora Fuga (t.c) BPC = - -
14.05 India, Cochin Fuga Hexaciclo pentadieno - 200 -
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Tabla 44(continuacion). Accidentes seleccionados que involucran sustancias peligrosas, 1970 - 1998.

Fecha Pais y Origen del _Productos Numero de
localidad accidente involucrados  Muertos Lesionados Evacuados
1985 19.05 Italia, Priolo Fuga Propileno - - >20000

26.05 Espaia, Algeciras Transhordador Aceite 33 37 -

22.06 EUA, Anaheim Incendio (almacenamiento) Plaguicidas - 12 10 000

26.02 EUA, Coachella Incendio Plaguicidas - 236 2 000

16.07 EUA, Cedar Rapids Planta de aguas negras Cloruro de polivinilo - 56 10 000

15.08 EUA, Institute Fuga Aldicarboxima - 430 3100

26.08 EUA, South Charleston Fuga Cloruro de hidrégeno - 135 -

09 India, Tamil Nadu Fuga (t) Gasolina 60 - -

1.11 India, Padaval Incendio Gasolina >43 82 -

4.12 India, Nueva Delhi Derrame Acido sulfarico 1 340 >10

1986 26.04 “URSS, Chernobyl Explosion (reactor) Nuclear 31 299 135 000
8.07 EUA, Miamisburg Incendio (t.f.) Acido fosférico - 400 40 000

25.12 México, Cardenas Fuga (tuberia) Gas - 2 =>20000

1987 24.03 EUA, Nantichoke Fuga Acido sulftrico - - 18 000
4.04 EUA, Minot Incendio Paration - 20 10 000

11.04 EUA, Pittsburgh Descarrilamiento Oxicloruro de fosforo - 14 16 000

14.04 EUA, Salt Lake City Fuga Tricloroetileno 1 6 30 000

24.06 India, Bhopal Fuga Amoniaco = - 200 000
7.07 URSS, Annau Fuga (t.f.) Cloro - 200 -

17.07 “Alemania, Herborn Fuga (t.c.) Gasolina 6 24 -

29.10 Francia, Nantes Incendio Fertilizante - 24 25 000

30.10 EUA, Ciudad de Texas Fallaen el proceso Acido hidrofluérico - 255 4 000
5.12 Espafia, La Corufia Incendio en el mar Sodio 23 - 20 000

15.12 Meéxico, Minatitlan Falla en el proceso Acrilonitrilo - =200 1000

21.12 Egipto, Alejandria Explosion Bombas de humo 8 142 >1000

1988 2.01 "EUA, Floreffe Derrame (almacenamiento) Aceite diesel - - -

10.04 Paquistan, Islamabad Explosion (almacenamiento) Explosivos =100 3000 -

22.04 Canadd, en el mar Explosion (t) Gasolina 29 - -
5.05 EUA, Herderson Explosion, incendio Perclorato de amonio 2 350 17 000
6.05 China, Liu Pan Shui Explosion Gas de hulla 45 5 -

23.05 EUA, Los Angeles Incendio Sustancias quimicas - - 11 000

25.05 México, Chihuahua Explosion (almacenamiento) Aceite - 7 15 000
4.06 URSS, Arzamas Explosion (t.f.) Explosivos 73 230 90 000
8.06 Francia, Tours Incendio Sustancias quimicas - 3 200 000

15.06 Italia, Génova Explosion Hidrdgeno 3 2 15 000

17.06 EUA, Springfield Fuga, incendio Hipoclorito de sodio - 275 20 000

23.06 México, Monterrey Explosion Gasolina 4 15 10 000
4.07 URSS, Chakhnounia Derrame (t) Plaguicidas = = 20 000
6.07 G.B. Mar del N. Explosion, incendio Aceite, gas 167 = -

Explo,Inc.(Plataforma)

23.08 “Canada, St. B.-le-Grand Incendio BPC - - 3800
3.09 EUA, Los Angeles Derrame, fallaen el proceso, Hipoclorito de sodio - 37 27 000
4.09 EUA, Los Angeles Segundo derrame Hipoclorito de sodio - 7 20 000

23.09 Yugoslavia, Sibanik Incendio, fallaen el proceso Fertilizantes - - >60
4.10 URSS, Sverdlovsk Explosion (t.f.) Explosivos 5 1020 -

22.10 China, Shanghai Explosion (refineria) Petroquimicos 25 17 -
9.11 India, Bombay Incendio (refineria) Aceite 35 16 -

15.11 Reino Unido, Derrame Acido nitrico - 22 50000

G. B. W. Bromwich

31.11 Bangladesh, Chittagong Explosion Vapores inflamables 33 = -
1.12 China Explosion Gas 45 23 -

11.12 México, Cd. de México Explosion Fuegos artificiales 62 87 -

22.12 India, Jhurkully Fuga Dioxido de azufre - 500 -
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Fecha Pais y Origen del Productos Ndmero de
localidad accidente involucrados  Muertos Lesionados Evacuados
1989 5.01 EUA, Los Angeles Fuga Cloro - - 11 000
17.01 India, Bhatinda Fuga Amoniaco - 500 -
19.01 China, Henan Explosion Fuegos artificiales 27 22 -
20.03 URSS, lonava Explosion, incendio Amoniaco, 6 53 30 000
fertilizante (NPK)
5.05 India, Britannia Chowk  Fuga Cloro - 200 -
4.06 URSS, Acha Ufa Explosion (tuberia) Gas 575 623 -
21.09 URSS, Yurga Explosion Municiones 1 S 20 000
23.10 EUA, Pasadena Explosion Etileno 23 125 1300
16.11 Pakistan, Garan Chash  Explosion Municiones 40 >20 -
1990 17.01 Alemania, Ahlsfeld Fuga (t.c.) Cloro - >182 -
18.03 Corea, Daesan Fuga Sulfuro de hidrégeno - =100 =>10000
22.03 Taiwan, Kaohsiung Fuga Cloro - - 540
1.04 Australia, Sydney Incendio, explosion - - - 10 000
(almacén) (BLEVE)
9.04 "EUA, Warren Explosion e incendio Butano - - -
16.04 India, cerca de Patna Fuga (transporte) Gas 100 100
4.05 Cuba, Matanzas Fuga Amoniaco 3 374 > 1000
29.05 URSS, Ufa Fuga Fenol - - 400
22.06 Corea, Ulsan Fuga Acido acético - 36 =10 000
.07 India, Lucknow Fuga (fabrica de hielo) Amoniaco - 200 -
22.07 Corea, Ulsan Explosion Butano - - =10 000
25.07 Reino Unido, Incendio, nube de gas Fosgeno, hidrégeno, - >60 70 050
Birmingham cloro, metanol
26.07 Libano, Chtaura Incendio Aceite combustible - 45 -
25.09 Tailandia, Bangkok Fuga, incendio (t) Gas LP >51 >54
9.10 Reino Unido, Gateshead Incendio Metal fundido - - 10 100
3.11 "EUA, Chalmette Explosion (refineria) Gas inflamable - - -
5.11 “India, Nagothane Fuga Etano y propano 32 22 -
25.11 "EUA, Denver Incendio (dep. combustible Keroseno
en aeropuerto)
30.11 *Arabia Saudita, Ras Tan. Incendioenunarefineria  Kerosenoy benceno 1 2 -
1991 12.01 "EUA, Port Arthur Incendio (refineria) Petréleo - - -
14.02 *Corea, Daesan Explosién Gas hidrogeno - 2 -
15.02 Tailandia, Bangkok Transporte Dinamita, detonadores 171 100 -
3.03 "EUA, Lake Charles Explosién, incendio Petréleo 3 12 -
11.03 *México, Coatzacoalcos Explosion (petroquimica)  Cloro 2 122 -
12.03 “EUA, Seadrift Explosion (planta quimica) Oxido de etileno 1 20 -
10.04 Italia, Livorno Fuga (t) Gas nafta 141 - -
13.04 "EUA, Sweeny Explosion (refineria) Petréleo - 2 -
4.05 Malaysia, Kuala Lumpur Explosion Fuegos artificiales 41 61 =
4.05 Meéxico, Cordoba Explosién Paration - 300 -
6.056 "EUA, Henderson Fuga (fabrica) Cloro - 55 1500
.05 "EUA, Sterlington Explosion (fabrica) Nitrometano >8 >123 15 000
21.05 Meéxico, Cd. de México Fuga (t) Acido clorhidrico - 200 500
30.05 ‘Francia, Berre-L'Etang  Fuga (planta quimica) Etileno - 4 -
30.05 *China Dongguang Incendio (industria textil) 71 - -
4.06 Etiopia, Addis Abeba Explosién Municiones 100 200 -
15.06 “Francia, Seclin Incendio (oficinas) Plasticos - -
20.06 "Bangladesh, Dhaka Explosién Amoniaco 8 22 -
12.07 India, Meenampalti Explosion (fabrica) Fuegos artificiales 38 - -
10.08 Taiwan, Kaohsiung Fuga Dioxido de azufre - 600 =
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Tabla 44 (continuacion). Accidentes seleccionados que involucran sustancias peligrosas, 1970 - 1998.

Fecha Paisy Origen del Productos Namero de
localidad accidente involucrados  Muertos Lesionados Evacuados
1991 21.08 “Australia, Melbourne Incendio (almacén) Fenol, acrilonitrilo - - >1000
3.09 Reino Unido, Immingham Fuga, falla en el proceso Fertilizantes - 127 -
3.09 EUA, Hamlet Explosion (almacén) Sustancias quimicas 25 41 -
24.09 Tailandia, Bangkok Explosion Gas >63 - -
.09 China, Shaxi Incendio, nube de gas Plaguicidas 30 650 -
.10 India, Nuevo Bombay Fuga (t) Amoniaco 1 150 -
.10 India, Lhudiana Mercado Fuegos artificiales =40 - -
5.10 Suiza, Nyon Fuga ( fabrica de cloruro de Cloro - - 12 000
polivinilo)
31.10 Corea, Pyongyang Explosién Dinamita >120 = -
3.11 "EUA, Beaumont Incendio (refineria) Hidrocarburos - - -
.11 India, Medran Fuga (t) Liquido inflamable 93 25 -
.12 India, Calcuta Fuga ( tuberia) Cloro - 200 -
5.12 EUA, Richmond Vaélvula defectuosa Emision de polvo, - 300 -
Hollin
10.12 “Alemania, Gelsenkirch  Fuga, explosion Productos refinados - 8 -
29.12 México, San Luis Potosi  Fuga Butano - 40 -
1992 23.02 Corea, Kwangju Explosion (almacén) Gas LP - 16 20 000
24.03 Senegal, Dakar Fuga (fabrica de cacahuates) Amoniaco >40 =300 -
22.04 “México, Guadalajara Explosion (alcantarillado)  Hidrocarburos >206 >1500 6 500
29.04 India, Nueva Delhi Explosion (almacén) Sustancias quimicas 43 20 -
20.06 Libano, Assawani Explosion Explosivos 30 - -
20.06 Libia, Al-Sanouani Explosion (fabrica) Fuegos artificiales 17 143 -
30.06 EUA, Duluth Fuga (t.f) Benceno - 20 80 000
28.07 "EUA, Westlake Explosion, fuga (almacén)  Amoniaco - 63 -
8.08 Turquia, Corlu Explosion Metano 32 64 -
22.08 EUA, Richmond Fuga Acido nitrico - 130 -
8.10 "EUA, Wilmington Fuga (refineria) Hidrocarburos, - 16 -
Hidrdgeno - - -
16.10 “Japdn, Sodegaura Fuga, explosion Hidrdgeno 10 7 -
23.10 Alemania, Schkopau Fuga (almacén) Cloro - 186 -
25.10 India, Tharia Explosion, incendio Fuegos artificiales >25 100 -
9.11 “Francia, Fuga (refineria) Propano, butano, 6 1 -
Chateauneuf. L. Gas nafta - - -
7.01 Coreadel Sur, Chongju Incendio Gas LP 27 50 -
1993 9.02 “Francia, Cornille-L-Cav. Incendio (fabrica de lacteos) Plasticos - - -
22.02 “Alemania, Frankfurt Fuga o-Nitroanisol - 1 -
6.04 "Bélgica, Machelen Explosion, incendio Solventes - - >1000
10.05 Tailandia, Bangkok Incendio (fabrica de Plésticos 240 547 -
juguetes)
26.06 China, Zhengzhou Explosion, incendio Sustancias quimicas 27 32 -
26.07 EUA, Richmond Derrame Acido sulfarico - >6250 -
27.07 “Francia, Evry Incendio, explosion Sustancias quimicas - - -
(imprenta)
2.08 "EUA, Baton Rouge Fuga, incendio Hidrocarburos - - -
4.08 Colombia, Remeios Fuga Aceite crudo 430 - -
6.08 China, Shenzhen Explosion (bodega) Sust. quimicas, gas  >12 168 -
20.08 “Francia, Limoges Incendio (almacén) Pléasticos - 2 -
24.08 “Francia, Mirande Incendio, explosion Plasticos - - -
29.08 China, Nanshankou Explosion Fuegos artificiales 27 2 -
28.09 Venezuela, Tejerias Explosion (alcantarillado)  Gas 53 35 -
11.10 China, Baohe Explosion Gas natural 70 - -
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Fecha Pais y Origen del Productos Ndmero de
localidad accidente involucrados Muertos Lesionados Evacuados
1993 1.11 Vietnam, Nam Khe Derrame, explosion Petréleo 47 48
4.11 Vietnam, Nam Khe Fuga, explosidn (tuberia) 39 62
19.11 China, Kuiyong Incendio (fabrica de 81 19
mufiecas)
25.11 China, Dulin Explosion, bola de fuego  Fuegos artificiales, 26
(BLEVE) pélvora
1994 24.01 *Francia, Noyelles-God.  Explosion Zinc 9
17.02 *Francia, Ducey Incendio Poliuretano 7
8.03 *Suiza, Zurich Fuga (t.f.) Gasolina 7 120
30.03 *Francia, Courbevoie Fuga Gas 1 59
7.05 *Taiwan, Kaohsiung Explosion (planta quimica) Plasticos 1
27.05 *EUA, Belpre Incendio (planta quimica)  Estireno 3 1000
17.06 China, Zhuhai Incendio (fabrica textil) 76 150 20 desapa-
recidos
24.07 *Reino Unido, Pembroke Explosion (refineria) Hidrocarburos 26
26.07 Corea, Inchon Explosion 1-hydroxi benzo 6 39 > 10 000
triazol
2.08 China, Guangix Explosion (almacenamiento) Dinamita, explosivos 73 99
23.08 *Francia, Balanod Incendio (industria de Sustancias quimicas
carne) (espuma pléstica)
.10 India, Distrito de Thane  Fuga (t) Cloro 4 298
4.10 India, Madhya-Pradesh  Explosion (almacenamiento) Fuegos artificiales 30 100
20.10 EUA, Houston Derrame Aceite crudo, aceite <70 12 000
combustible, gasolina
.11 Egipto, Drowka, Durunka Derrame Aceite =200
4.11 Nigeria, Onitsha Incendio (t.c.) Aceite combustible 60
13.11 India, Nueva Delhi Fuga, incendio (almacén de Nube téxica 500
sustancias quimicas)
7.12 Corea, Sedl Explosion (centro ciudad) Gas natural licuado 7 50 > 10 000
14.12 Mozambique, Palmeira Fuga (t) Gas 36
28.12 \enezuela Explosion (tuberia) Gas 50 10
1995 12.03 India, Madras Fuga (t) Combustible ~100 23
28.04 Corea, Taegu Fuga (construccion en Gas LP 101 140 >10 000
transporte subterraneo)
14.05 *Francia, Gerardmer Incendio (fabrica textil) Tintas 7
15.07 *Francia, Annecy Explosion, incendio Sustancias quimicas 4
15.07 Iran, Astara Fuga Cloro 3 200
16.07 Brasil, Boqueiro Explosion (almacén) Municiones 100
24.07 *Francia, Blotzheim Incendio Plasticos 1
10.09 *Suiza Incendio (fabrica de relojes) Lubricantes
24.10 *Indonesia, Cilapcap Incendio, explosion Gas
(refineria)
24.10 EUA, Bogalusa Fuga de gas Tetradxido de >400 <3000
nitrégeno
3.11 Argentina, Rio Tercero Explosion (planta) Municiones 13 >10 000
8.11 *Jamaica, Kingston Explosion, incendio Sustancias quimicas
.12 India, Maharashtra Fuga (t) Amoniaco 2 000
24.12 *Francia, Dreux Incendio (fabrica de autos) Tricloroetileno 8
1996 11.01 *Rusia, Toyatti Explosion (planta quimica) Sustancias quimicas
31.01 China, Shaoyang Explosion (almacén) Explosivos 125 400
15.02 Afganistan, Kabul Explosion (almacén) Municiones 60 >125
20.02 México, Cd. de México  Explosion (planta quimica) Mercaptanos =125 =100
11.04 EUA, Alberton Fuga (t.f.) Sodio, cloro 140 <1000
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Tabla 44 (continuacion). Accidentes seleccionados que involucran sustancias peligrosas, 1970 - 1998.

Fecha Pais y Origen del _Productos NuUmero de
localidad accidente involucrados  Muertos Lesionados Evacuados
1996 14.05 Yemen, Aden Explosién Municiones 38 =100 -
29.06 China, Piya Explosion (fabrica) 36 52 -
6.08 “Francia, Heilliecourt Incendio (almacén de Clorato de sodio - - -
agroquimicos)
1997 .01 Paquistan, Lahore Fuga (t) Cloro 32 900 1000
.01 “India, Mumbai Incendio (terminal de Azufre - - -
manejo)
26.01 "EUA, Martinez Incendio, explosion Hidrocarburos 1 60 -
19.02 Rusia, Khabarovsk Explosion (planta quimica) Cloro 1 208 -
21.01 India, Bhopal Fuga (t) Amoniaco - 400 -
8.03 “Francia, Annezin Incendio Plasticos - - -
1.04 El Salvador, Acajutla Fuga (fabrica de jabon) Cloro - 400 =100
22.06 "EUA, Deer Park Explosion (BLEVE) Hidrocarburos - 1
3.07 Turquia, Kirikkale Explosion Municiones, 1 1 <200 000
fuegos artificiales
4.07 Ecuador, Quito Explosion (almacén) Municiones 8 187 -
14.09 India, Wishakhaptnam Fuego (refineria) Hidrocarburos 34 31 150000
20.09 China, JinJiang Incendio (fabrica de zapatos) 32 4 -
25.10 Sudéfrica, Stanger Fuga (t.c.) Petréleo 34 2 -
02.11 “Francia, St. Nicolasd.P Incendio (empacadorade  Plasticos - - -
carne)
1998 24.01 China, Pekin Explosion (t.c) Fuegos artificiales 40 100 -
14.02 Camerln, Yaoundi Fuga (t) Productos del petroleo 220 130 -

Nota: Criterios de inclusion

- 25 muertes 0 mas

- 125 lesionados 0 méas

- 10,000 evacuados 0 mas; o 10 mil personas o mas privadas de agua

- 10 millones de US$ o méas en dafios a terceros en casos identificados con ™.

Exclusiones de:

- Derrames de aceite en el mar desde los barcos
- Accidentes mineros

- Destruccion voluntaria de barcos y aeronaves
- Dafios causados por productos defectuosos.

Fuente: OECD, MHIDAS, TNO, SEI, UBA-Handbuch Stoerfaelle, SIGMA, Press Reports, UNEP, BARPI. Trabajo en
curso.

Descriptores:

t. Transporte

t.c. Transporte carretero

t.f. Transporte ferroviario

t.fl. Transporte fluvial

t.m. Transporte maritimo

BLEVE : Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (Explosion por vapores expandidos producidos por un liquido en
ebullicion dentro de un tanque cerrado).
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UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LAS

FUENTES DE PELIGRO

Zonas industriales

En México, una parte importante de la
industria se encuentra ubicada en zonas o par-
ques bien localizados, aun cuando se pueden
encontrar otras dentro de ciudades (como el
caso de la farmacéutica) o en sitios aislados,
asi solicitados por las industrias considerando
el riesgo de las sustancias que manejan.

La localizacién de nuevas instalaciones
depende de diversos factores, entre los cuales
se encuentran:

+ la compatibilidad con otras empresas del
area y las expectativas de mercado para
sus productos.

+ la ubicacion y vias de comunicacion dis-
ponibles para el transporte de materias
primas y productos.

+ las condiciones meteoroldgicas,
topograficas y climatoldgicas del sitio.

+ la disponibilidad de mano de obra y de
la infraestructura de servicios necesarios.

«+ la facilidad de acceder a servicios de
atencion de emergencias de tipo médi-
co, industrial y ecoldgico que puedan
presentarse en sus instalaciones.

Las industrias establecidas usan una am-
plia variedad de sustancias quimicas en sus pro-
cesos, algunas de las cuales implican un riesgo
a la propiedad y a la poblacién localizada en
los alrededores y al ambiente. El riesgo de cier-

tas actividades en procesos industriales requiere
una clasificacién que se determina por carac-
teristicas como el tipo de proceso, la cantidad
y pecularidades de la o las sustancias emplea-
das como materia prima, y los productos y/o re-
siduos generados (solidos, liquidos, material
particulado, vapores o de otro tipo).

La distribucion de parques industriales
en México no es uniforme (figura 95). Una
gran parte de la industria de manufactura se
encuentra ubicada en la parte central y en el
norte, mientras que por ejemplo la petrolera,
se encuentra localizada en la zona sur y sures-
te. Su ubicacion sirve para identificar aquellos
sitios que implican un riesgo considerable, pero
gue permiten la planeacion de medidas de pre-
vencion o de atencion a emergencias, en caso
de que éstas se lleguen a presentar.

En la tabla 45 se indica el numero de
parques industriales que existe en cada estado
de México. En esta tabla se puede observar que
una parte importante de las zonas industriales
se encuentra concentrada en la zona norte del
pais, principalmente en la franja fronteriza con
Estados Unidos.

Observando esta tabla, se puede dedu-
cir erroneamente que en los estados del norte
de la Republica estan las zonas mas peligrosas;
sin embargo, se debe analizar la naturaleza de
las empresas y el tipo de sustancias quimicas
que manejan asi como sus volumenes y el tipo
de proceso quimico involucrado, entre otros
factores.

RiEscos QuimMmicos
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Figura 95. Distribucion espacial de parques industriales en los Estados de la Republica
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Tabla 45. Parques industriales localizados en los Estados de la Republica (1998).

Estado Parques industiales Puertos Estado Parques industiales Puertos
Baja California Norte 49 Durango 4

Nuevo Ledn 27 Hidalgo 4
Chihuahua 24 \eracruz 4 2
Coahuila 23 Morelos 3

Estado de México 21 Oaxaca 3

Sonora 19 3 Quintana Roo 3
Tamaulipas 15 1 Tabasco 3

Querétaro 10 Yucatan 3

Puebla 9 Campeche 2
Guanajuato 8 Chiapas 2

Sinaloa 6 1 Zacatecas 2

Jalisco 5 Baja California Sur 1
Michoacén 5 1 Colima 1

San Luis Potosi 5 Distrito Federal 1

Tlaxcala 5 Guerrero 1
Aguascalientes 4 Nayarit 1

Fuente: Sistema de Informacion Empresarial Mexicano (SIEM) (1998).



De estos parques industriales, algunas
empresas hacen uso de materias primas, obtie-
nen productos intermedios o finales y/o gene-
ran residuos peligrosos, que implican algun tipo
de riesgo a la poblacion o al ambiente
(tabla 46)

Se deberia tratar de vincular la informa-
cién industrial con datos geogréaficos y demo-
graficos para realizar estimaciones al menos ge-
nerales, sobre el riesgo potencial con base en
las estimaciones del nimero de residentes que
se encuentran en torno a los parques indus-
triales.

En ocasiones la continuidad geografica
y la proximidad de dos o mas parques indus-
triales hacen que se consideren como un solo
corredor industrial con 30 0 mas empresas y al-
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gunos miles de pobladores cercanos a la zona.
Por el contrario habréa parques industriales con
3 6 4 empresas con un namero reducido de
habitantes. Asimismo, existen situaciones con-
trarias a los dos ejemplos citados, es decir, mu-
chas industrias rodeadas de colonias saturadas
de residentes en riesgo.

Algunos corredores industriales se en-
cuentran ya dentro del &mbito urbano y en tor-
no a ellos se aprecia una tendencia hacia el
incremento de unidades habitacionales verti-
cales. Por otro lado, existen parques industria-
les a lo largo de rutas de transporte publico in-
tenso, tanto privado como industrial donde han
proliferado numerosos establecimientos de ser-
vicios comerciales, de todos tamafios, todos ellos
con poblacion flotante potencialmente expuesta
a riesgos de origen quimico.

Tabla 46. Tipos de industrias localizadas en los Estados de la Republica.

Estado Polimeros Farmacéutica Quimica Quimica Explosivos Biocidas Pinturas Aceites Electronica

y pegamentos

inorganica organica

y colorantes

Aguascalientes - - - -
Campeche -

Chihuahua - - -
Coahuila - - - -

Distrito Federal - - - - - - -
Durango - - - - - -

Guanajuato - - - - - - -

Hidalgo - - - o

Jalisco - - - - - - -

Estado de México - - - - - - - -
Michoacan - - -

Morelos - - - - - -
Nuevo Leon - - - - - -

Oaxaca - -

Puebla - - - - - -

Querétaro - - - - -

San Luis Potosi - - -

Sinaloa - -

Sonora - - - -
Tamaulipas - - - - - - - -
Tlaxcala - - - -

\eracruz - - -

Fuente: Asociacion Nacional de la Industria Quimica (ANIQ) (1997). Materiales quimicos (MAQUIM). CENAPRED (1998).
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Modelos de dispersion de
fugas y derrames

Modelo de dispersion
de un «Puff»

Modelo de nubes
explosivas

Modelos de simulacién

Modelos de Dispersion en Aire

Se aplica para estimar la concentracion de sustancias peligrosas a nivel de piso,
provenientes de una fuga gaseosa o del derrame de un liquido que se evapora. Los
resultados que reporta el modelo son la distancia de la pluma para alcanzar una
concentracion dada y el &rea de exclusion o &rea de riesgo, dentro de la cual se pueden
tomar acciones preventivas de evacuacion en caso de accidentes.

Considera la dispersion en burbuja tridimensional, formada por la masa de una
sustancia que es liberada a la atmdsfera en unos cuantos segundos, tal como una nube
de gas provocada por la explosion o ruptura de una esfera de almacenamiento.

Modelos de Nubes Explosivas

Se considera para gases en estado liquido por enfriamiento, por efecto de una presion
y para gases sujetos a presiones de 500 psi 0 mayores asi como liquidos inflamables o
combustibles a una temperatura mayor a su punto de ebullicion y mantenidos en
estado liquido por efectos de presion (exceptuando materiales con viscosidad mayor
a1,000000 (centipoises) o puntos de fusion mayores a 100 °C).

Fuente: Prevencidn y Preparacion de la respuesta en caso de accidentes quimicos en México y en el mundo.
Serie Monografias, No. 5. SEDESOL, 1994.

Industria petroquimica

Entre las principales empresas industria- Los productos elaborados en las insta-
les de México se encuentra la paraestatal Pe- laciones indicadas en la Tabla 47 son muy
troleos Mexicanos (PEMEX). Las instalaciones  variados (Tabla 48); su uso, en algunos ca-
y operaciones industriales que desarrolla son s0s, se encuentra ligado a otro tipo de proce-
muy variadas, sobresaliendo entre ellas los com-  sos de transformacién, lo que ha fomentado
plejos petroquimicos y de fraccionamiento de el desarrollo de nuevas industrias, con dis-
hidrocarburos, y los sitios de almacenamiento tintos giros, en sus alrededores. La ubicacion
y distribucion de combustibles. En la tabla 47 se de algunas instalaciones se muestra en la fi-
indican algunas de las principales instalaciones gura 96.
de PEMEX que estan actualmente en operacion.

Tabla 47. Principales instalaciones en operacion de PEMEX para la produccion de productos derivados del petréleo (1997).

Plantas de gas  Fraccionadoras  Refineria Complejo T Etroquimica L
Reynosa Reynosa Cadereyta Pajaritos Reynosa
Poza Rica Poza Rica Madero Morelos Salamanca
Pajaritos Pajaritos Minatitlan La Cangrejera Tula
Morelos Morelos Salamanca Cosoleacaque Camargo
La Cangrejera La Cangrejera Salina Cruz San Martin, Texmelucan

La Venta Cactus Tula Escolin

Cactus Nuevo PEMEX

Nuevo PEMEX Cd. PEMEX

Cd. PEMEX Matapionche

Fuente: Anuario estadistico de PEMEX (1997).
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Tabla 48. Terminales de almacenamiento de productos petroquimicos en operacion (1992).

Terminal Producto
C.E. Pajaritos, \er. Gas licuado
C.E. Pajaritos, \er. Hexanos
C.E. Pajaritos, \er. Heptanos
C.E. Pajaritos, \er. Propano
Cactus, Chis. Gas licuado
Cadereyta, N.L. Gas licuado
Cadereyta, N.L. Hexanos
Cosoleacaque, Ver. Amoniaco
Cosoleacaque, Ver. Paraxileno

Cosoleacaque, Ver.

Xileno (licor madre)

Pajaritos, \er.
Pajaritos, Ver.

Benceno
Dicloroetano

Pajaritos, Ver. Paraxileno
Pajaritos, Ver. Ortoxileno
Pajaritos, \er. Xilenos
Pajaritos, \er. Tolueno
Pajaritos, \er. Metil terbutil éter
Pajaritos, Ver. Estireno
Pajaritos, Ver. (Terr)  Acetaldehido
PozaRica, Ver. Gas licuado
PozaRica, Ver Propano
Puebla, Pue Gas licuado
Reynosa, Tamp. Gas licuado
Reynosa, Tamp. Propano
Salamanca, Gto. Amoniaco
Salamanca, Gto. Gas licuado

Terminal Producto
Guadalajara, Jal Gas licuado
Guaymas, Son. Amoniaco

Lazaro Cardenas, Mich. Amoniaco

Madero, Tamps. Amoniaco

Madero, Tamps. Butadieno

Madero, Tamps. Paraxileno

Madero, Tamps. Gas licuado
Madero, Tamps. M.P. negro de humo
Minatitlan, \er. Hexanos

Pajaritos, \er. Monoetilenglicol
Salina Cruz, Oax Gas licuado

San Fernando, Tamps. Amoniaco
TR.Rosarito, B.C.N.  Gaslicuado

T.R. Topolobampo, Sin.  Gas licuado

T.R. Tula, Hgo. Gas licuado
T.R. Tula, Hgo. Hexanos
T.R. Pajaritos, \er. Amoniaco
T.R. Pajaritos, Ver. Etileno

T.R. Pajaritos, Ver. Rafinado 2*
T.R. Pajaritos, Ver. Gas licuado
T.R. Pajaritos, \er. Butanos?
T.R. Pajaritos, \Ver Butano crudo
T.R. Salina Cruz, Oax. Amoniaco
Tierra Blanca, Ver. Gas licuado
Topolobampo, Sin. Amoniaco
Tuxpan, Ver. Etileno

Fuente: Memoria de Labores de PEMEX (1992), MAQUIM (CENAPRED, 1998).
1 El almacenamiento esta ubicado en La Cangrejeray 2 esta ubicado en los complejos de Morelos y La Cangrejera.

T.R. Terminal Refrigerada.

C.E. Centro Embarcador.

Figura 96 Centros productores y terminales de productos petroquimicos en operacion y construccion.
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Tuberias de transporte de gas

Ademés del uso de combustibles como
gasolina y diesel, el consumo de gas natural y
gas licuado de petroleo (cominmente conaoci-
do como gas LP) se ha ido incrementando en
nuestro pais durante los ultimos afos
(tabla 49).

El gas L.P. es basicamente una mezcla de
hidrocarburos (propano, butano, isobutano y al-
gunos hidrocarburos insaturados) que son ga-
ses a temperatura ambiente, pero que pueden
ser licuados mediante presion; por debajo de
su punto de ebullicion se producen gases de
petréleo en cantidades considerables lo cual
permite almacenarlo, transportarlo y distribuirlo
en forma segura y eficiente en cilindros de baja

presion, como los que se usan para servicio do-
méstico.

La conduccién de gas natural, desde los
sitios de extraccion hacia las plantas de gas
donde se procesa para eliminar compuestos in-
deseables como azufre, se lleva a cabo basica-
mente por tuberia. La red basica de conduc-
cion de gas natural en nuestro pais se muestra
en la figura 97.

El area susceptible a afectacion, al am-
biente o0 a las personas, en caso de fuga y/o ex-
plosion de gas, es proporcional a la cantidad
liberada. Para el caso de las tuberias, el area
dafiada es paralela a ésta.

Figura 97. Red bésica de plantas y ductos de gas
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Tabla 49. Consumo de gas natural seco, en millones de pies cibicos (1994 - 1997).

Destino 1994 1995 1996 1997
Consumo de PEMEX 1,676 1,602 1,730 1,844
Exportaciones 19 21 36

\entas internas 1,368 1,464 1541 1,621
Sector industrial 823 906 956 983
Sector eléctrico 465 494 492 538
Sector doméstico 80 63 93 100

Fuente: Anuario estadistico de PEMEX (varios afios).

Criterios de proteccidon utilizados por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) en la

Afectacion por
sustancias toxicas

Valores promedio
maximos
(TLV15)

Afectacion por
sustancias
explosivas

Zona Intermedia
de Salvaguarda
(21S)

La Zona de
Riesgo

La Zona de
Amortiguamiento

evaluacion de riesgos

Se valora utilizando un indice conocido como IDLH, que es el valor méximo de una sustancia
toxica a la cual una persona puede escapar sin sufrir dafios irremediables a su salud, si se expone
aella por un lapso de 30 minutos. Con este valor se determina la Zona de Exclusion o de alto
riesgo.

Sefiala el valor promedio méximo al que una persona puede estar expuesta durante 15 minutos
sin que se dafie su salud. Con este valor, se define la Zona de Amortiguamiento, es decir, los
espacios que permiten cubrir los riesgos que pueda ocasionar una sustancia toxica.

Valor que la SEDESOL ha establecido para calcular la Zona de Riesgo, y que corresponde a una
presion de 0.035 kg/cm?. Para determinarla se traza un circulo cuyo centro es la fuente de
explosion sefialando los puntos de la onda de sobrepresion de 0.035 kg/cm?, siendo éste el valor
maximo probable. En este caso la Zona de Amortiguamiento, se define por la distancia en que
se presentaria una onda de sobrepresion de 0.035 kg/cm? en la determinacion del dafio maximo
catastrofico.

Producto de todo lo anterior y de la evaluacion de los estudios de riesgo que para tal efecto se
realicen, se establece la necesidad de instaurar una ZIS a fin de proteger a la poblacion y al
ambiente de los riesgos derivados de la actividad de la industria riesgosa. La ZIS, en términos
generales, se define como aquella zona determinada por resultado de la aplicacion de los criterios
y modelos de simulacion de riesgo ambiental, que comprende las areas en las cuales se presentarian
limites superiores a los permisibles para la salud del hombre, afectaciones a sus bienes y al
ambiente en caso de fugas accidentales de sustancias téxicas y de presencia de ondas de sobrepresion
en caso de formacion de nubes explosivas; esta zona esta conformada, a su vez, por dos zonas:
la zona de riesgo y la zona de amortiguamiento.

Zona de restriccion total, en la que no se debe de permitir ningun tipo de actividad, incluyendo
los asentamientos humanos y la agricultura, con excepcion de actividades de forestacion, de
cercamiento y sefialamiento de la misma, asi como el mantenimiento y la vigilancia.

Zona donde se pueden permitir determinadas actividades productivas que sean compatibles con
la finalidad de salvaguardar a la poblacion y al ambiente, restringiendo el incremento de la
poblacion ahi asentada y capacitandola en los programas de emergencia que se realicen para tal
efecto.

Fuente: Prevenciony Preparacion de la respuesta en caso de accidentes quimicos en México y en el mundo.
Serie Monografias, No. 5. SEDESOL, 1994.
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Estaciones de servicio

Los productos combustibles como gasoli-
na, diesel, combustoleo, gasoleo, gas avion y gas
LP, se elaboran en México por Petréleos Mexi-
canos, el cual es su productor y distribuidor prin-
cipal. La distribucién al menudeo de gasolina y
diesel, los principales combustibles usados por
vehiculos automotores, en cada una de las ciu-
dades, carreteras y sitios particulares, se lleva a
cabo en las estaciones de servicio (cominmen-
te llamadas gasolinerias) y presenta una distri-
bucion regional acorde con el comportamiento
econdmico de las distintas zonas del pais, con
la densidad de la poblacién y las tendencias de
crecimiento en la demanda de combustibles.

Los principales riesgos que involucra el
manejo de estaciones de servicio, son los derra-
mes o fugas de liquidos combustibles que pue-

den ocasionar la contaminacion de sitios don-
de se encuentran los tanques de almacenamien-
to (que son de tipo enterrado) o zonas aleda-
fias, la inflamacion del material, e inclusive
explosiones, en casos en que el mantenimiento
de las instalaciones o el manejo de las sustan-
cias se lleve a cabo de forma inadecuada.

El aumento del nimero de estaciones de
servicio en el pais ha sido constante (tabla 50),
lo que ha incrementado también el riesgo de
accidentes donde puede verse involucrada la
poblacién, sobre todo cuando la densidad
poblacional que existe alrededor del sitio (es-
tacion de servicio) es elevada, tal como sucede
en algunas de las ciudades del pais, o cuando
hay mucho trafico vehicular, en el caso de las
carreteras.

Tabla 50. NUmero de estaciones de servicio ubicadas en cada uno de los estados del pais (1994 a 1997).

Estado 1994 1995 1996 1997 Var(io}]‘):ié” Estado 1994 1995 1996 1997 Var(i%‘)’ié”
Aguascalientes 24 27 37 46 91.7 Morelos B B I R 2713
Baja California 245 226 218 214 -12.7 Nayarit 2 49 40 B 24

BajaCaliforniaSur 40 42 35 39 25

Nuevo Leén 178 203 239 261 46.6

Campeche 22 B 24 X5 19.0 Oaxaca 70 74 79 8 157
Coahuila 109 128 139 159 459 Puebla 131 144 151 164 252
Colima 21 2% 21 28 3.7 Querétaro P 48 55 66 69.2
Chiapas 4 73 72 76 2.7 Quintana Roo 28 21 28 3 10.7
Chihuahua 210 224 236 235 119 SanLuisPotosi 76 76 82 R 211
Distrito Federal 243 247 254 264 8.6 Sinaloa 118 127 129 141 195
Durango 7w 8 8 9% 234 Sonora 200 19 204 212 6.0
Guanajuato 140 163 181 207 479 Tabasco 40 40 42 48 20.0
Guerrero 66 7 77 & 21.2 Tamaulipas 158 168 188 197 24.7
Hidalgo 8 8 8 B3 8.1 Tlaxcala H» 9 B 4B 229
Jalisco 231 254 260 292 264 \eracruz 193 187 194 204 5.7
Estado de México 216 227 248 275 27.3 Yucatén 68 68 72 75 10.3
Michoacén 139 160 170 186 338 Zacatecas 66 72 7 19 19.7

Total 23 3620 BB 408 19.6

Fuente: Memoria de Labores de PEMEX (varios afios). Revista Octanaje.



La vulnerabilidad se reduce al incremen-
tar las medidas de seguridad en las instalacio-
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nes de servicio mediante el uso de sistemas au-
tomatizados para el control de fugas.

Figura 98. Distribucion de estaciones de servicio en México
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Las estaciones de servicio son un sitio indispensable para el abastecimiento de combustible de una

Figura 99. Distribucion del menudeo de gasolina

gran variedad de vehiculos automotores (Fuente PEMEX).
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Fuentes de materiales radiactivos

El uso de materiales radiactivos en Méxi-
co estd orientado tanto a fines industriales,
como de investigacion y médicos, y sélo cuen-
ta con una planta nucleoeléctrica.

En la industria, el uso de material
radiactivo esta orientado a la inspeccién de sol-
daduras, o piezas de fundicion, para detectar
fugas en tuberias enterradas (por resonancia
magnética), e incluso para la destruccion de
gérmenes en conservas, en la industria de ali-
mentos. Para el area de investigacion, se usan
radiaciones para la modificacion de ciertas es-
pecies vegetales y conseguir de esta forma me-
jorar ciertas caracteristicas de interés. El cam-
po médico hace uso de material radiactivo para
diagnosticar, localizar y tratar tumores, principal-
mente de tipo canceroso, ya que las radiaciones,
con is6topos radiactivos como el Co-57, Ba-133 y
Cs-167, se utilizan para destruir células malignas.

La central nucleoeléctrica de Laguna
Verde estd localizada sobre la costa del Golfo
de México, en el Municipio de Alto Lucero,
Estado de Veracruz, a 70 km al noroeste de la
Ciudad de Veracruz (figura 100). La central
Laguna Verde esta integrada por dos unida-
des, cada una con una capacidad de 654 MW,
los reactores son tipo Agua en Ebullicion
(BWR/5) y la contencion es tipo Mark 1l de
ciclo directo.

La actividad de esta central en servicio
de operacion comercial, empez6 el 29 de julio
de 1990, con la unidad 1. La unidad 2 empez6
sus actividades de operacion comercial el
10 de abril de 1995. Entre ambas unidades se
cubre el 4% de la potencia real instalada del
Sistema Eléctrico Nacional. Los datos técnicos
de la central nucleoeléctrica de Laguna Verde
se indican en la tabla 51.

Tabla 51. Especificaciones técnicas basicas de la central nucleoeléctrica de Laguna Verde.

Localizacion

Nimero de unidades

Laguna Verde, Veracruz. Kilémetro 70 al NNO
de la Ciudad de Veracruz

Dos

Tipo de reactor

Potencia térmica por reactor

BWR/5 (Reactor de agua ligera en ebullicién)
1931 MWt

Carga inicial de combustible por
reactor

Recarga anual de combustible por
reactor

444 ensambles; 92 toneladas de combustibles
UO2) al 1.87% Uranio-235 en promedio

96 ensambles al 2.71% Uranio-235, paraun
factor de capacidad del 70%

Potencia eléctrica bruta por unidad

Potencia eléctrica neta por unidad

675 MW
654 MW

Energia anual generada por unidad

Ahorro anual en combustéleo por
unidad

4010 GWh, al 70% de factor de capacidad

1 millén 96,000 metros cabicos (6 millones 895
mil barriles)

Lineas de transmision

Fuente: Comisién Federal de Electricidad.

Tres de 400KV: a Tecali, Pueblay Poza Rica
Dos de 230 KV: a la Ciudad de Veracruz
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Figura 100. Central nucleoeléctrica de Laguna Verde

Se pueden observar las dos unidades de reactores.

Figura 101. Mapa para la planeacion de emergencias de Laguna Verde
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ACCIDENTES RELACIONADOS CON

SUSTANCIAS QUIMICAS

Sucesos como fuga, derrame, incendio y
explosion pueden ocurrir tanto en el sitio don-
de se elaboran y manejan sustancias quimicas,
como en operaciones de almacenamiento,
transporte o trasvase de las mismas. Cierto nu-
mero de accidentes se debe a fallas de los equi-
pos, mientras que otros se deben a problemas
ocasionadas por errores humanos, como son la
operacién y transporte de materiales.

El transporte de sustancias quimicas en
Meéxico se lleva a cabo mediante via carretera,
ferroviaria y maritima. Este proceso de trans-
porte implica dos riesgos basicos:

1. Riesgo de un accidente en la carrete-
ra o en el sistema ferroviario, y derra-
me real de los materiales durante ese
accidente.

2. Riesgo durante el transporte por tube-
ria, desde una instalacion a otra.

Accidentes carreteros
(fuentes moéviles)

Ya que una parte importante de los ma-
teriales usados por la industria es transportada
por via terrestre a largas distancias, la ocurren-
cia de accidentes donde se ven involucradas
sustancias quimicas es frecuente; estos acci-
dentes pueden provocar derrames, fugas, in-
cendios y explosiones de sustancias, originan-
do la contaminacion de suelos y acuiferos, ade-
més de dafio fisico a personas y bienes que se
encuentren directa o indirectamente
involucrados en el evento.

El transporte carretero de materiales se
lleva a cabo mediante camiones, contenedores
y carrotanques, aunque también se usan ca-
miones y camionetas de poco tonelaje.

Los tipos de accidentes carreteros méas
comunes donde se involucran sustancias qui-
micas, son los de choque y colision y las fallas
mecanicas, que ocasionan problemas en val-
vulas y desprendimiento de semirremolques.

De acuerdo con la informacion reporta-
da por la Policia Federal de Caminos en 1996 y
1997, las principales sustancias que se vieron
involucradas en accidentes carreteros en Méxi-
co se presentan en la tabla 52.

La base de datos ACARMEX por su par-
te contiene informacion sobre 1283 accidentes
carreteros que involucran materiales quimicos,
para los que existe informacion disponible ac-
cesible y mas o menos consistente, proporcio-
nada por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes. Esta informacidn abarca de 1996
a1997.

Los criterios para incluir los reportes de
accidentes en la base de datos ACARMEX son:

+ Que el evento involucre: fuga, derra-
me, explosién, incendio o volcadura.

+ Que haya habido dafios a la poblacién
civil, al ambiente y/o a las viviendas.

+ Que haya habido pérdidas humanas y/o
materiales a las vias de comunicacion,
ademas de las anteriores.
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En cuanto a la distribucién espacial, el  ven involucradas una o mas sustancias quimi-
namero de accidentes, por estado, donde se cas estan indicadas en la tabla 53.

Tabla 52. NUmero de accidentes carreteros y materiales que se encuentran involucrados.

Sustancia 1996 1997

Gas (incluye los reportados como LP, butano, 143 179
butano propano, propano y doméstico)

Combustéleo (incluye combustéleo 62 T4
pesado)

Gasolina (incluye los tipos Magna Sin 26 45
y Nova)

Diesel (incluye los tipos desulfurado, 37 46
industrial y Sin)

Sustancia no especificada 24 29
Acido sulfarico 17
Hidréxido de sodio 1
Amoniaco 8
Asfalto

Turbosina

Azufre

Acido fosférico
Combustible
Policloruro de vinilo
Fertilizante

Aceite

Tolueno

Hipoclorito de sodio
Oxigeno

Cloruro de vinilo
Clorhidrico

Otros 175 181

N
=

=
o

NP RPw Moo Mlol Do wW|©

Fuente: Base de datos de accidentes carreteros en México donde se ven involucradas
sustancias quimicas (ACARMEX, CENAPRED-SCT, 1999).

Figura 102. Transporte carretero de materiales

Una gran variedad de materiales son transportados por via terrestre a través de las carreteras, por lo
que éstas requieren vigilancia permanente para reducir los riesgos a los que esta expuesta la pobla-
cion, la propiedad y el ambiente.

RiEscos QuimMmicos
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Tabla 53. Numero de accidentes carreteros (1996-1997) donde se involucran sustancias quimicas.

Estado 1996 1997 Total 96 - 97 Estado 1996 1997 Total 96 - 97
\eracruz 66 68 134 Baja California 15 8 23
México 8 118 Sur

Puebla ) 52 o Chiapas 0 2
Tamaulipas 51 3 89 DR ! B 2
Oaxaca 3 2 7 Sinaloa 12 8 20
Michoacan 41 31 7 Zacatecas 7 1 18
Coahuila 8 37 65 Campeche 8 9 17
Guanajuato 4 2 62 Nayarit 7 6 13
Hidalgo 27 31 58 Distrito Federal 6 6 12
Querétaro 2 35 57 Morelos 4 5 9
San Luis Potosf 27 24 51 Baja California 4 4 8
Sonora 17 % 51 Quintana Roo 2 5 7
Tlaxcala 15 D a7 Aguascalientes 3 3 6
Jalisco 10 23 B Yucatan 3 3 6
Tabasco 12 17 29 el S 2 °
Chiapas 14 14 28 Durango 2 3 5
Guerrero 10 17 27 Total 590 693 1283

Fuente: Base de datos de accidentes carreteros en México donde se ven involucradas sustancias quimicas (ACARMEX,
CENAPRED-SCT, 1999).

Figura 103. Sustancias involucradas en accidentes carreteros
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Accidentes quimicos en fuentes fijas

Los accidentes quimicos en fuentes fijas,
basicamente abarcan eventos en instalaciones,
estaciones de servicio y tuberias. Existe un apar-
tado adicional denominado «otros», donde se
incluyen: viviendas, basureros, cuerpos de agua,
planteles educativos, lugares de orden publico,
monumentos historicos, oficinas, comercios o si-
tios que no pueden quedar clasificados en los
principales rubros.

El niUmero total de eventos ocurridos en
cada estado de la Republica de 1990 a 1997, se
presenta en la tabla 54.

Todos ellos estan registrados en la base
de datos denominada ACQUIM desde junio de
1990 a diciembre de 1997, la cual se ha venido
elaborando en el Area de Riesgos Quimicos del
CENAPRED. Las fuentes de informacion fue-
ron: los medios de difusién, las unidades esta-
tales de proteccion civil y la Asociacion Nacio-
nal de la Industria Quimica (ANIQ).

Aungue la base de datos ACQUIM su-
pera algunas de las inconsistencias de las di-
ferentes fuentes, continla reflejando limita-
ciones debido a la falta de disponibilidad y
solidez de la informacion referente al reporte
preciso de los accidentes que involucran sus-
tancias quimicas. Los criterios para incluir
a los accidentes en esta base de datos fue-
ron:

+ Que el evento haya sido: fuga, derra-
me, incendio, explosion, volcadura o
descarrilamiento.

+ Que haya habido dafios a la poblacién
civil, al ambiente y/o a las viviendas.

+ Que haya habido pérdidas humanas y/
0 materiales dentro de las instalacio-
nes industriales y estaciones de servi-
cio, ademas de los dos criterios ante-
riores.

Tabla 54. Nimero de accidentes en México donde se involucran sustancias quimicas (1990 a 1997).

Estado Eventos % de ocurrencia Estado Eventos % de ocurrencia
Aguascalientes 3 0.27 Morelos 17 155
Baja California 48 4.39 Nayarit 45 411
Baja California Sur 8 0.73 Nuevo Leon 4 0.37
Campeche 7 064 Oaxaca 28 2.56
Coahuila 2 201 Puebla 36 329
Colima 1 101 Querétaro 17 155
Chiapas 64 585 Quintana Roo 4 0.37
Chihuahua 4 0.37 San Luis Potosi 2 201
Distrito Federal 160 14.63 Sinaloa 14 128
Durango 9 0.82 Sonora 29 265
Guanajuato 21 192 Tabasco 18 165
Guerrero 23 210 Tamaulipas 46 4.20
Hidalgo 37 3.38 Tlaxcala 17 155
Jalisco 88 8.04 \eracruz 39 8.14
Estado de México 161 14.72 Yucatan 7 064
Michoacén 33 3.02 Zacatecas 2 0.18

Total 1094 100

RiEscos QuimMmicos
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+ Que el evento haya ocurrido du-
rante la distribucién de las sustan-
cias por tuberia, barco, lancha o
ferrocarril.

En cuanto a las sustancias involucradas
en los eventos indicados aparecen con mayor
frecuencia el gas LP, amoniaco, gasolina,
combustdleo, diesel, explosivos, cloro (gas) y

Tabla 55. Sustancias quimicas que aparecen con mayor fre-

solventes; los resultados se muestran en la ta-
bla 55.

La base de datos ACQUIM puede pro-
porcionar informacion de los eventos por sus-
tancia, tipo de accidente y en este caso, por
estado de la Republica Mexicana. Los resulta-
dos sobre el tipo de eventos ocurridos durante
1990 a 1997 se muestran en la tabla 57.

Tabla 56. Tipos de eventos relacionados con las sustancias

cuencia en los accidentes en fuentes fijas quimicas (1990 a 1997).

(1990 a 1997).
Sustancia Eventos % de ocurrencia Evento Eventos % de ocurrencia
GasLP 178 16.64 Fuga 307 28.06
Gasolina 104 9.72 Derrame 302 2761
Amoniaco 62 5.79 Incendio 177 16.18
Amoniacoanhidro 43 402 Combinacion 119 10.88
Explosivos 3 3.08 Explosion 9% 8.78
Combustéleo 25 2.34 \olcadura 76 6.95
Hidrocarburos 25 2.34 Intoxicacion 16 1.46
Petréleo crudo 24 2.24 No especificado 1 0.09
Acido clorhidrico 2 2.06 Total 1094 100
5’053 caustica 20 187 Fuente: Base de datos de accidentes quimicos (ACQUIM)
Acido sulfarico 19 178 (CENAPRED, 1997).
Combustible 16 150
Otros 499 46.64

Fuente: Base de datos de accidentes quimicos
(ACQUIM) (CENAPRED, 1997).

Figura 104. Nimero de accidentes carrreteros donde se encuentran involucradas sustancias quimicas
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Tabla 57. Estados con la mayor incidencia de accidentes ca-
rreteros donde se involucran sustancias quimicas.

Estado 1996 1997
No. % No. %

\eracruz 66 11.19 68 981
Meéxico 48 814 70 101
Puebla 2 712 52 75
Tamaulipas 51 864 38 548
Oaxaca 33 559 42  6.06
Michoacan 4 695 31 447
Coahuila 28 475 371 534
Guanajuato 34 576 28 404
Hidalgo 27 458 31 447
Querétaro 2 373 3 505
San LuisPotosi 27 458 24 346
Sonora 17 288 A 491

Otros estados 154 26.10 203 29.29

Figura 105. Explosion en industria quimica

RiEscos QuimMmicos

El riesgo de sufrir eventos como fugas, incendios y explosiones pueden ser disminuidos al incrementar
las medidas de seguridad en sitios donde se almacenan sustancias peligrosas.
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RESIDUOS PELIGROSOS

Se considera como un residuo de proce-
50 a aquel material que ha sido generado du-
rante un proceso de produccién y que no cum-
ple con las especificaciones minimas de pureza
o calidad, como los subproductos cuya
comercializacién no es econémicamente ren-
table.

Como residuo peligroso se define a un
residuo sélido, liquido o gaseoso o una combi-
nacion de residuos, los cuales debido a su can-
tidad, concentracién, caracteristicas fisicas,
quimicas o infecciosas pueden (USEPA, 1990;
NOM-052-ECOL-1993):

a) Causar o contribuir significativamente
a incrementar la mortalidad o las enfermeda-
des serias, irreversibles o producir incapacita-
cion.

b) Poseer un peligro sustancial o poten-
cial para la salud humana o el ambiente, cuan-
do son tratados, almacenados, transportados o
dispuestos inadecuadamente.

¢) Presentar una o mas de las caracteris-
ticas CRETIB (Corrosivas, Reactivas, Explosivas,
Toxicas, Inflamables o Bioldgico infecciosas).

Asimismo, los residuos peligrosos pueden
ser identificados por alguna de sus caracteris-
ticas fisicas, su composicion quimica o su cate-
goria genérica, por ejemplo: solventes y aceites
lubricantes usados, jales, lodos procedentes de
plantas de tratamiento de agua, colas de desti-
lacion, escoria que contenga metales pesados,
tierra contaminada y farmacos caducos.

Dos de los elementos méas importantes por
tomar en consideracion son el volumen de ge-
neracion y la concentracion de las sustancias y

residuos peligrosos, ya que esto indicara el ma-
yor 0 menor riesgo que tendrén para los seres
humanos y el ambiente.

Segun informacion reportada al Institu-
to Nacional de Ecologia, la generacién estima-
da de residuos peligrosos para 1997 fue de mas
de 12 millones de toneladas, sin considerar los
jales producidos en la mineria (INE, 1997). En
esta cantidad se encuentran incluidos los resi-
duos generados de los siguientes tipos: solven-
tes, aceites gastados, liquidos residuales de pro-
ceso, sustancias corrosivas, breas, escorias, me-
dicamentos y farmacos caducos, y residuos bio-
I6gico infecciosos. Las cantidades estimadas de
la generacion se muestran en la tabla 58.

La produccion general por zona de pais
es la mostrada en la tabla 59. De acuerdo con
los datos presentados, las zonas centro y norte
contribuyen con mas del 90% de los residuos
generados, entre otras causas, porque en estas
regiones se encuentra el mayor porcentaje de
industrias instaladas en México.

Entre los tipos de residuos peligrosos mas
importantes producidos, en cuanto a la canti-
dad generada, se encuentran los materiales so-
lidos, solventes, liquidos residuales de proce-
s0s y aceites gastados (tabla 60).

En comparacién con la cantidad de resi-
duos peligrosos generados, la capacidad insta-
lada para el manejo, transporte, tratamiento,
destruccion o disposicion final de los mismos
es muy limitada, lo cual origina que una canti-
dad muy importante de ellos se disponga en
forma clandestina en diversos sitios: basureros
municipales, barrancas, hondonadas y cafiadas,
terrenos abandonados, derechos de via de las
carreteras y cuerpos de agua (INE, 1996).



Tabla 58. Generacion estimada de residuos peligrosos (ton/afio) en México 1997, por zona geogréfica.

Liquidos

Medicamentos  Residuos

Estado Solventes e dIL residuales SUEEIEES 5o Solidos  Breas Escorias y farmacos bioldgico fotalpor
gastados corrosivas ; : estado
de proceso caducos infecciosos
Zona Norte
Aguascalientes 18,406 33,298 40,416 11,368 26,040 53,956 82 8,833 76 404 192,879
Baja California 51,011 92,285 112,013 31,507 72,170 149,539 227 24,482 209 1,121 534,564
Baja California Sur 3,550 6,422 7,795 2,193 5,023 10,407 16 1,704 15 78 37,203
Chihuahua 48,881 88,431 107,336 30,191 69,156 143,295 217 23,459 201 1,074 512,241
Coahuila 37,193 67,287 81,671 22,972 52,621 109,033 165 17,850 153 817 389,762
Colima 3,168 5,731 6,956 1,957 4,482 9,286 14 1,520 13 70 33,197
Durango 26,489 47,921 58,165 16,360 37,476 77,652 118 12,713 109 582 277,585
Jalisco 111,362 201,466 244,534 68,781 157,553 326,457 495 53,445 457 2,446 1,166,996
Nayarit 2,949 5,336 6,467 1,822 4,173 8,646 13 1415 12 65 30,898
Nuevo Leén 100,002 180,914 219,589 61,765 141,481 293,155 444 47993 411 2197 1,047,951
San Luis Potosi 19,771 35,768 43,414 12,211 27,972 57,959 88 9,489 81 434 207,187
Sinaloa 15,948 28,851 35,019 9,850 22,563 46,751 71 7654 65 350 167,122
Sonora 25,342 45,846 55,647 15,652 35853 74,289 113 12,162 104 557 265,565
Zacatecas 4,424 8,003 9714 2,732 6259 12,969 20 2,123 18 97 46,359
Zona Centro
Distrito Federal 251,725 455,397 552,749 155,475 356,136 737,931 1,119 120,809 1,034 5,530 2,637,905
Estado de México 157,075 284,166 344,913 97,015 222,227 460,466 698 75,384 645 3,450 1,646,039
Guanajuato 82,852 149,889 181,931 51,173 117,218 242,882 368 39,763 340 1,820 868,236
Hidalgo 20,426 36,953 44,853 12,616 28,899 59,880 91 9,803 84 449 214,054
Michoacan 20,481 37,052 44,973 12,650 28,976 60,040 91 9829 84 450 214,626
Morelos 12,398 22,429 27,224 7,657 17,540 36,344 55 5950 51 272 129,920
Puebla 58,821 106,414 129,163 36,330 83,219 172,435 261 28230 242 1292 616,407
Querétaro 20,099 36,361 44,134 12,414 28,435 58,919 89 9646 83 442 210,622
Tlaxcala 12,343 22,330 27104 7,624 17,463 36,184 88 5924 51 271 129,382
Zona Golfo
Tabasco 4,697 8,497 10,314 2,901 6,645 13,769 21 2254 19 103 49,220
Tamaulipas 28,182 50,984 61,883 17,406 39,871 82,615 125 13525 116 619 295,326
\eracruz 27,963 50,589 61,403 17,271 39,562 81,975 124 13420 115 614 293,036
Zona Sureste
Campeche 3,441 6,225 7,555 2,125 4,868 10,087 15 1,651 14 76 36,057
Chiapas 6,499 11,758 14,271 4,014 9,195 19,053 29 3,119 27 143 68,108
Guerrero 6,554 11,857 14,391 4,048 9,272 19,213 29 3,145 27 144 68,680
Oaxaca 8,138 14,722 17,869 5,026 11,513 23,856 36 3906 33 179 85,278
Quintana Roo 3,222 5,830 7,076 1,990 4,559 9,446 14 1,546 13 71 33,767
Yucatdn 21,519 38,930 47,252 13,291 30,444 63,082 96 10327 88 473 225,502
Total 1,214,931 2,197,942 2,667,794 750,387 1,718,864 3,561,571 5,432 583,073 4,990 26,690 12,731,674

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (INE), Direccién General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas).
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Una vez gue los residuos se han abando-
nado, pueden ocurrir diversos tipos de conta-
minacién tanto en aire, agua y suelo; en este
Gltimo caso las sustancias pueden viajar a tra-
vés del subsuelo e infiltrarse en acuiferos y co-
rrientes subterraneas.

La poblacion podria quedar expuesta al
consumir agua contaminada. El riesgo se mini-
mizara al disponer en confinamientos autoriza-
dos a los residuos estabilizados mediante pro-
cesos fisicoquimicos y/o bioldgicos.

Sitios contaminados

Tradicionalmente, desde el inicio del
proceso de industrializacion en México, la in-
dustria minera, quimica bésica, petroguimica
y de refinacion del petréleo, ha producido can-

Tabla 59. Generacion estimada de residuos peligrosos en

tidades muy grandes, pero muy dificiles de
cuantificar, de residuos peligrosos. En muchos
casos suelen ocurrir practicas inadecudas en
la disposicion de los materiales y residuos peli-
grosos (los cuales se depositan abiertamente en
el suelo sin medidas de proteccién), ademas
de que ocurren derrames, fugas o incorrecto
manejo de sustancias quimicas lo cual plantea
importantes riesgos a la poblacién o bien gene-
ra riesgos de contaminacion de acuiferos por la
lixiviacion de contaminantes.

La calificacion de riesgo que representa
un sitio contaminado con sustancias quimicas
peligrosas se basa en el potencial de afectar la
salud publica y/o ambiente. Para evaluar el ries-
go se debe considerar la concentracion y las
caracteristicas fisico-quimicas de los contami-
nantes en cada medio y la presencia de recep-
tores que puedan ser afectados (lzcapa, 1998).

Tabla 60. Tipos de residuos peligrosos generados en

México, por zona geografica. México (1997).
Zona Generacion (t/afio) % Zona Generacion (t/afio) %
Centro 6,667,191 52.37 Solidos 2797
Norte 4,909,509 38.56 Liquidos residuales 20.95
Golfo 637,582 5.01 de proceso
Sureste 517,392 4.06 Aceites gastados 17.26
Total 12,731,674 100.00 Lodos 1350
Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (INE), Direccit Solventes Gt
T General de Materiales, Resuos y Activigades  SUStaNCaSCOrTosvas 580
Riesgosas. Escorias 458
Residuos bioldgico 021
infecciosos
Breas 0.04
Medicamentos y 0.04
farmacos caducos

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (INE), Direccion
General de Materiales, Residuos y Actividades
Riesgosas.
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Tabla 61. Numero de eventos, cantidad derramada y superficie contaminada por sustancias quimicas (1993-1996).

Estado No. de Cantidad Cantidad Superficie
eventos derramada (m®) derramada (kg) contaminada (m?)

Tabasco 243 7,606 926,928
\eracruz 121 4,733 10,360 123,719
Jalisco A 222 15,000 8513
Sonora 27 470 8,987
Tamaulipas 27 645 450 7,915
Guanajuato 24 101 275
Nuevo Ledn 23 157 46,200 30,410
Coahuila 2 106 2,270
Oaxaca 21 534 16,248
Sinaloa 21 331 27,200
Baja California Norte 20 450 5,900
Tlaxcala 18 398 42,768 5,062
Hidalgo 16 765 980,820 31,250
Estado de México 15 132 60,000 432
Puebla 12 131
San Luis Potosi 12 24 21,100
Michoacéan 9 390 150
Nayarit 8 83 6,000
Querétaro 8 225 2,900
Campeche 7 85 40,000
Morelos 7 9%
Durango 6 235 20,276
Guerrero 5 93 500
Baja California Sur 4 21
Zacatecas 4 2,036
Aguascalientes 2 10
Quintana Roo 2 21,063
Colima 1 14
Total 719 20,091 1,216,661 1,246,035

Nota: Los estados de Chiapas, Chihuahuay Yucatéan, asi como el Distrito Federal no se encuentran incluidos en esta
lista donde s6lo se consideraron derrames superiores a los 200 litros.
Fuente: Izcapa Trevifio, C (1998). Tesis de maestria, UNAM.

Figura 106. Generacion por tipo de residuos peligrosos producidos en México (1997)
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INCENDIOS FORESTALES

Se considera incendio forestal al fuego
que, con una ocurrencia y propagacion no con-
trolada, afecta selvas, bosques o vegetacién de
zonas aridas o semiaridas, por causas naturales
0 inducidas, con una ocurrencia y propagacion
no controladas o programadas.

Tipos de incendios

Se conocen tres tipos de incendio, de-
terminados basicamente por los combustibles
involucrados (Direccion general forestal,
SEMARNAP):

+ Incendio de copa, de corona o aéreo.
Estos incendios se propagan por la parte alta
de los arboles (copas) causandoles la muerte y
afectando gravemente a los ecosistemas, pues
destruyen toda la vegetacion y en grados di-
versos dafian a la fauna silvestre. Este tipo de
incendios es poco frecuente en México, pre-
sentandose en menos del 5% de total.

+ Incendio superficial. Dafia principal-
mente pastizales y vegetacion herbécea que se
encuentre entre la superficie terrestre y hasta
1.5 m de altura afectando principalmente a
pastizales y vegetacion herbacea, causando da-
flos graves a la reforestacion natural e induci-
da. Deteriora severamente la regeneracion na-
tural y la reforestacion. En México es el de ma-
yor presencia, estimandose en un poco mas del
90%.

+ Incendio subterraneo. Se propaga bajo
la superficie del terreno, a traves de las raices
y la materia organica acumulada en grandes
afloramientos de roca. Se caracteriza por no ge-
nerar llamas y poco humo. Su incidencia en el
pais es baja, menor al 2% a nivel nacional.

Temporada de incendios

Los meses durante los cuales ocurre la
mayor cantidad de incendios son de enero a
mayo, lo cual coincide con la temporada de
heladas y sequia, cuando la cantidad de mate-
rial combustible es relativamente elevada. En-
tre las diversas causas que originan el namero
de eventos durante estos meses, se pueden men-
cionar las siguientes:

Enero:  mes muy frio, lo que provoca mucha
vegetacion quemada por heladas.

Febrero: hay incremento de calor y vientos
fuertes.

Marzo: ambiente seco, vientos fuertes y zo-
nas con mucho material combustible
por incendios anteriores.

Abril: se registran temperaturas elevadas,
con incremento del promedio diario
de incendios y recrudecimiento de
la sequia.

Mayo:  en muchos estados del pais, coinci-
de con las temperaturas més altas del
afio.

Entre los factores que tienen impacto en
el inicio de fuego, su desarrollo y las medidas
para atacarlo se encuentran el clima, el com-
bustible y la topografia del sitio.

Datos estadisticos

La ocurrencia de incendios forestales se
debe en gran medida a actividades humanas,
como son las practicas agropecuarias, de roza-
tumba-quema, principalmente, aunque en los
Gltimos afios han aumentado factores como los



incendios intencionales y los ocasionados por
los fumadores (tabla 62).

Los incendios forestales atribuibles a cau-
sas humanas representan el 97% del total de
los que se producen en el pais .

Las acciones de prevencion han permi-
tido reducir el niumero de incendios desarro-
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llados en los Gltimos afios (tablas 63 y 64). En
el caso especial de 1998, el gran numero de
incendios forestales con respecto a afios an-
teriores fue debido a fenémenos climatol6gi-
cos particulares que aumentaron considera-
blemente la temperatura, ademéas de ocasio-
nar la acumulacion de una cantidad impor-
tante de material combustible en ciertas
areas.

Tabla 62. Causas de los incendios forestales ocurridos en México (1994 a 1998).

% de Ocurrencia

Causa 1994 1995 1996 1997 1998
Actividades agropecuarias (quema de 57 52 62 54 54
pastos, roza, tumbay quema, etc.)

Intencional 4 8 6 16 16
Fumadores 5 14 9 10 10
Fogatas 10 13 10 9 9
Otras causas (cultivos ilicitos, rayos, 7 7 7 7 6
truenos, lineas eléctricas)

Actividades silvicolas 4 3 2 2 2
Derecho de via 5 1 1 1 2
Otras actividades productivas 8 3 3 1 1

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. Subsecretaria de Recursos
Naturales. Direccion General Forestal. 1998.

Figura 107. Tipos de incendios forestales
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Uno de los mapas generados es el del tipo de incendio, mediante el cual se
puede determinar con anticipacion las técnicas de ataque que deben ser utili-
zadas para cada caso particular.
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Tabla 63. Nimero de incendios forestales por tipo de vegetacion y superficie afectada (Ha) ocurridos de 1994 a 1998.

o No. de Promedio de superficie

Afio incendios Pastos % Forestal % Otros % Total afectada por incendio (Ha)
1994 7,848 60,059 424 32,703 231 48,740 344 141,502 18.0
1995 7872 88956 288 115117 372 105014 340 309,087 393
1996 9,266 89424 359 57,139 230 102,202 411 248,765 26.8
1997 5,163 46477 431 23444 217 37924 352 107,845 209
1998 14445 352242 415 198487 234 298903 352 849,632 58.8

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. Subsecretaria de Recursos Naturales.

RiEscos QuimMicos

Direccion General Forestal. Informacion al 30 de noviembre de 1998.

Figura 108. Causas de incendios forestales (1994-1998).
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Las superficies afectadas se clasifican
como pastos, forestales u otros (por ejemplo
matorrales); de ahi que los tiempos de recu-
peracion de cada una de ellas sean distintos y
por tanto, los planes y programas de recupera-
cion deben ser especificos para cada caso.

Durante 1998 se utilizaron técnicas mas
precisas para la deteccion y cuantificacion de
areas incendiadas; éstas incluyen la utiliza-
cion de sensores de infrarrojo y la percepcion
remota satelital de alta definicién, ademas de
la inspeccidn directa in situ. Por esta razén, la
informacion para 1998 es mas incluyente y por

ende no compatible con la obtenida afios
atras. Debe considerarse, ademas, que en
1998 ocurrieron efectos climaticos muy par-
ticulares gue provocaron una temporada de
sequia muy fuerte y casi al final del afio, una
temporada de huracanes y tormentas tropi-
cales; por consecuencia la cantidad de ma-
terial combustible disponible fue considera-
ble.

Durante los afios de 1994 a 1998, los
incendios sucedieron sobre todo en los quin-
ce estados (tablas 65 y 66) donde se concen-
tra el 90.42% del total nacional.



Tabla 64. NUmero de incendios y areas afectadas por estado en hectareas (1994 a 1998).

Estado 1994 ) 1995 : 1996 ) 1997 ) 1998 )
Ndmero  Area (Ha) Numero  Area (Ha) NUmero Area (Ha) Numero Area (Ha) Namero  Area (Ha)

Aguascalientes 23 702 12 213 22 914 5 31 5 167
Baja California 59 3,040 63 12,846 54 16,104 60 9,213 233 5,494
Baja California Sur 3 11 2 2 4 93 2 23 12 29
Campeche 45 605 77 1,713 3 22 7 155 76 5,253
Coahuila 56 4,878 61 14,000 64 22,822 6 177 41 14,602
Colima 93 1,896 66 4,473 95 5,554 59 2,254 64 1,191
Chiapas 121 16,673 150 24,193 197 18,574 181 48,114 405 198,808
Chihuahua 626 14,477 692 14,475 899 44,909 263 2,930 921 27,502
Comarca Lagunera” 18 728 12 15,518 10 1,140 —_— o —_— —_—
Distrito Federal 1,069 2,556 1,406 2,565 1,484 3,166 1,115 1,530 1,932 5,735
Durango 318 14,619 368 31,905 319 28,346 23 435 436 68,960
Guanajuato 38 1,646 35 1,056 15 428 2 62 61 2,811
Guerrero 241 4,755 214 5,236 254 8,268 241 5,636 496 19,203
Hidalgo 89 1,335 136 2,376 154 2,175 51 497 420 14,557
Jalisco 531 19,377 437 17,005 354 14,583 115 2,031 428 18,196
Estado de México 2,061 11,240 1,875 13,811 2,771 15,008 1,496 4,517 3,649 25,847
Michoacan 944 5,584 755 6,186 774 6,188 611 5,604 1,793 25,790
Morelos 396 669 228 528 145 452 103 232 330 2,360
Nayarit 91 7,647 45 4,683 43 1,769 56 2,420 71 2,284
Nuevo Ledn 22 233 48 4,815 67 4,974 11 459 96 28,155
Oaxaca 126 4,443 147 8,464 137 8,027 237 10,629 419 241,708
Puebla 244 4,138 204 4,251 336 3,648 176 1,213 544 19,835
Querétaro 32 993 61 1,924 97 5,729 13 66 96 17,524
Quintana Roo 105 2,368 137 59,986 111 2,206 58 629 234 6,209
San Luis Potosi 9 206 109 9,645 181 8,800 4 12 249 27,181
Sinaloa 82 1,955 76 1,574 141 4,238 54 916 129 8,211
Sonora 19 609 29 5,009 48 8,017 26 5,058 26 1,667
Tabasco 11 974 15 4,431 0 0 0 0 67 13,938
Tamaulipas 11 328 27 4,639 70 5,471 3 51 91 17,826
Tlaxcala 161 882 146 514 209 756 103 388 439 8,832
\eracruz 135 470 148 1,841 157 1,500 53 129 539 9,690
Yucatan 7 102 16 1,087 6 76 14 1,676 41 5,397
Zacatecas 62 12,091 75 43,641 45 5,948 15 758 102 4,670
Totales 7,848 141,502 7,872 309,087 9,266 248,765 5,163 107,845 14,445 849,632

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. Subsecretaria de Recursos Naturales. Direccion General Forestal. Informacién al 30 de noviembre de 1998.
*** | a Comarca Lagunera no es un estado politico de México; sin embargo, los incendios registrados en ella no se encuentran registrados por separado.
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Figura 109. Superficie afectada por incendios forestales en México (1994-1998)
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En relacion con la superficie afectada,
Chiapas y Oaxaca registran mas del 34% del
total nacional para el periodo de 1994 a 1998.
En general, los quince estados que sufrieron
mayor afectacién en su superficie, se indica en
la tabla 65.

Zonas con riesgo de incendio

En cuanto a la identificacion de zonas
con peligro de incendios para cada temporada
se utilizan basicamente cinco variables
(SEMARNARPR Sistema Canadiense de Evalua-
cion de Peligro de Incendio Forestal, 1999):

a) Indice de humedad del combustible
ligero, indica la facilidad de ignicion del ma-
terial combustible; es un rango numérico del
contenido de humedad de los combustibles li-
geros, muertos de superficie, en una masa fo-
restal.

b) indice de humedad del humus, es un
rango numérico que indica la sequedad de la
materia organica muerta compactada, conoci-
da como humus, para capas de 5 a 10 cm de
espesor.

¢) Indice de sequia, el cual mide los efec-

tos de la sequia estacional o de largo plazo so-
bre los combustibles forestales pesados; es un
rango numérico que indica la sequedad de la
materia organica muerta compactada en capas
de 10 a 20 cm de profundidad.

d) indice de propagacion; es determina-
do en un rango numérico que sefiala la veloci-
dad de propagacion del fuego inmediatamente
después de que se ha producido la ignicion; su
valor se calcula al combinar los valores del
indice de humedad del combustible ligero con
el de la velocidad del viento.

e) Indice de consumo; representa una
combinacion balanceada del indice de hume-
dad del humus y el indice de sequia; sus valo-
res muestran la cantidad total de combustible
disponible.

A partir de la combinacién de los cinco
indices anteriores se determina el indice Me-
teorolégico de Peligro (IMP), que proporciona
una evaluacion del potencial relativo del in-
cendio basado solamente en las observaciones
meteoroldgicas ya sefialadas. El calculo de este
indice lo lleva a cabo el Sistema Canadiense
de Evaluacion de Peligro de Incendio Forestal
(CFFDRS) el cual forma parte del Sistema Es-
pacial del Manejo de Incendios (SEMI).
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Tabla 65. Estados que registraron el mayor nimero de in-  Tabla 66. Estados que registraron la mayor superficie afecta-

cendios forestales en el periodo 1994-1998. da por incendios forestales en el periodo.
Numero Superficie Promedio de Namero Superficie Promedio de
Estado de afectada  superficie Estado de afectada  superficie
incendios  (Ha) afectada incendios  (Ha) afectada

Edo. de México 11,852 70,423 5.94 Chiapas 1,054 306,362 290.67
Distrito Federal 7,006 15,552 222 Oaxaca 1,066 273,271 256.35
Michoacan 4,877 49,352 10.12 Durango 1,464 144,265 98.54
Chihuahua 3,401 104,293 30.67 Chihuahua 3401 104,293 30.67
Jalisco 1,865 71,192 38.17 Quintana Roo 645 71,398 110.69
Puebla 1,504 33,085 22.00 Jalisco 1,865 71,192 38.17
Durango 1,464 144,265 98.54 Meéxico 11,852 70,423 594
Guerrero 1,446 43,098 29.80 Zacatecas 299 67,108 224.44
Morelos 1,202 4,241 353 Coahuila 228 56,479 247.71
Oaxaca 1,066 273,271 256.35 Michoacéan 4877 49,352 10.12
Tlaxcala 1,058 11,372 10.75 Baja California 469 46,697 99.57
Chiapas 1,054 306,362 290.67 San Luis Potosf 552 45,844 83.05
\eracruz 1,032 13,630 1321 Guerrero 1,446 43,098 29.80
Hidalgo 850 20,940 24.64 Nuevo Ledn 244 38,636 158.34
Quintana Roo 645 71,398 110.69 Puebla 1,504 33,085 22.00
Subtotal 40,322 1,232,474 30.57 Subtotal 30,966 1421503 459115
% Total nacional 90.42 73.77 % Total nacional 69 85

Otros estados 4,272 438,165 102.57 Otros estados 13,628 249,136 18.28
Total nacional 44,594 1,670,639 37.46 Total nacional 44594 1,670,639 37.46

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. Subsecretaria de Recursos Naturales.
Direccion General Forestal. Informacion al 30 de noviembre de 1998.

Figura 110. Mapa de temperaturas en la Republica del 15 de enero de 2000
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El aumento de la temperatura permite localizar areas donde la probabilidad de
gue sucedan incendios es mayor.
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La imagen del indice meteoroldgico de
peligro para el dia 28 de abril de 1999 se mues-
tra en la figura 110.

El peligro de los factores principales que
influyen en los incendios son la disminucién en
la intensidad de lluvias y el aumento de tempe-
ratura. Entre menor sea la precipitacion y mayor
la temperatura existe un importante incremen-
to en el riesgo de que ocurra un incendio, ya
que se origina una generacion de material com-
bustible en &reas de vegetacién potencial, como
son pastos, matorrales y selvas bajas, entre otros,
debido a que estos tienden a disminuir en forma
rapida su contenido de humedad.

En cuanto al desarrollo de los incendios y
las zonas en que éstos se extienden una vez ini-
ciados, el viento tiene un papel primordial ya
que éste puede hacer que la propagacion se lle-
ve a cabo en una forma mas rapida y no
predecible.

Con el uso del indice meteoroldgico de
peligro se generan mapas, como el indicado en
la figura 110. Se toman las medidas de preven-
cion correspondientes y se preparan con los re-
cursos humanos y materiales necesarios para com-
batir los incendios que se vayan presentando en
todo el pais, puesto que estos mapas se actuali-
zan diariamente.

Figura 111. Mapa de indice meteoroldgico de peligro del 28 de abril de 1999
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Figura 112. Ndmero de incendios ocurridos en México (1994 a 1998)
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Figura 113. Incendio forestal
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Los incendios forestales que afectan nuestro pais se pueden pre-
sentar en lugares donde su extincion puede ser dificil, como montes
y montafas.
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CONCLUSIONES

Debido a la vulnerabilidad que actual-
mente presentan las poblaciones aledafias a zo-
nas industriales o a vias de comunicacion asi
como las que estan cercanas a tuberias, es ne-
cesario desarrollar y aplicar técnicas de anali-
sis de riesgo ambiental, asi como politicas del
uso del suelo que eviten la coexistencia de zo-
nas urbanas o ecoldgicamente sensibles y areas
industriales de alto riesgo, para prevenir dafios
de consideracion en el caso de presentarse una
emergencia quimica. La necesidad de evaluar
el riesgo quimico surge de la importancia de
proteger a la poblacion civil, sus bienes y al am-
biente, que circundan a los sitios donde se efec-

tdan actividades riesgosas. De acuerdo con el
Instituto Nacional de Ecologia, el procedimien-
to para realizar estudios de riesgo consta de tres
niveles: informe preliminar de riesgo, analisis
de riesgo y andlisis detallado de riesgo.

Una vez que estos estudios proporcionan
la informaciéon minima y suficiente sobre las
actividades riesgosas, se incorporan medidas de
seguridad tendientes a evitar o minimizar los
efectos potenciales a su entorno en caso de un
accidente quimico. La complejidad de los pro-
cesos industriales ya instalados o por desarro-
llar definird el nivel del estudio de riesgo.
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OTROS RIESGOS

Los cuatro capitulos anteriores cubren los
principales tipos de riesgos que se atienden den-
tro del ambito de la proteccion civil.
Adicionalmente, se tienen otros casos que pue-
den considerarse especiales, por corresponder
a situaciones poco comunes del entorno fisico
0 social, o por ser derivados de procesos tecnold-
gicos muy particulares. No se prestan a una de-
terminacion del peligro a escala nacional. Debe-
ran detectarse los que correspondan a las locali-
dades de interés para su estudio especializado.

Hay otras dos categorias de riesgos que
se incluyen en la clasificacion oficial del

SINAPROC, los de origen sanitario y los
sociorganizativos. Se decidi6 no incluir los ries-
gos de este tipo en este trabajo, porque en su
mayoria no se prestan a un diagnostico de peli-
gro a escala nacional y, sobre todo, porgue sus
problemas son atendidos por sectores especifi-
cos, sin que haya una participacién predomi-
nante de los organismos de proteccidn civil.

Para fines informativos, se expondrén
brevemente a continuacion las caracteristicas
de estos riesgos y de los fendbmenos que se con-
sideran incluidos en estas dos categorias.

RIESGOS DE ORIGEN SANITARIO

La clasificacién del SINAPROC agrupa
en esta categoria los eventos relacionados con
la contaminacion de aire, agua y suelos; los que
sean propios del area de salud, esencialmente
las epidemias; también se incluyen algunos li-
gados a la actividad agricola, como la
desertificacion y las plagas. La agrupacion pa-
rece algo arbitraria, pero obedece a la dificul-
tad de reunir todos los desastres que pueden
ocurrir, en un namero pequefio de categorias.
Las siguientes son las caracteristicas principa-
les de los mencionados eventos.

Contaminacion Ambiental. Se caracte-
riza por la presencia de sustancias en el medio
ambiente que causan un dafio a la salud y al
bienestar del hombre o que ocasionan desequi-
librio ecoldgico. Esto sucede cuando las sus-
tancias contaminantes exceden ciertos limites

considerados tolerables; se trata en general de
fenémenos que evolucionan lentamente en el
tiempo y su efecto nocivo se manifiesta por un
deterioro progresivo de las condiciones ambien-
tales. La contaminacidén puede darse en aire,
agua y suelo, y en cada caso presenta caracte-
risticas propias que requieren medidas de pre-
vencién y combates peculiares, que son pre-
rrogativa del sector de proteccién al ambiente,
y normalmente quedan fuera del &mbito de la
proteccidn civil.

La informacion estadistica sobre este
tema se redne a nivel nacional en un volumen
anual publicado por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informética, (INEGI),
en colaboracion con la Secretaria del Medio



AtLas NacionaL oe Rieseos 205 |

Ambiente, Recursos Naturales y Pesca  contenidas en la mencionada publicacion han
(SEMARNAP). Algunas de las estadisticas sido incluidas en los capitulos anteriores.

Figura 114

Los tiraderos de basura no controladas producen contaminacion del suelo y de las
aguas tanto superficiales como subterraneas.

Figura 115 Figura 116
Los residuos contaminantes Se cuenta con técnicas para detectar la pre-
muestran sus huellas sobre el sencia de gases y compuestos peligrosos en
cuase del rio Atotonilco, a las los dep6sitos de desechos sélidos, en parti-
afueras de Tlaquepaque, Jalisco. cular para determinar el grado de

explosividad.
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Desertificacion. Consiste en un proceso
mediante el cual la tierra pierde progresiva-
mente su capacidad para sostener y reproducir
vegetacion. Las causas pueden ser una evolu-
cién natural del clima o, més frecuentemente
un manejo inadecuado de la explotacion de
recursos hidricos o de suelo, como el sobre-pas-
toreo, los desmontes, o los asentamientos hu-
manos mal planeados.

Las zonas de clima arido o semiarido son
las més propensas a sufrir este fendémeno, que por
sus caracteristicas de generacién lenta y por sus
consecuencias principalmente agricolas no es aten-
dido generalmente dentro del &mbito de la pro-
teccion civil. El fenébmeno estd muy ligado al de
erosion, sobre el cual se trata en el capitulo de

Figura 117. Pérdidas de cultivos por sequia y desertificacion

riesgos de origen hidrometeoroldgico.

Epidemias. Este hecho se da cuando
una enfermedad adquiere durante cierto lapso
una incidencia claramente superior a sus va-
lores normales; esto se relaciona esencialmen-
te con las enfermedades de tipo infeccioso y
con la aparicion de condiciones particular-
mente favorables a la transmision de las mis-
mas, sean estas condiciones de tipo ambien-

tal o social.

La atencion de estos sucesos correspon-
de al sector salud y se remite a las estadisticas
gue publica regularmente la Subsecretaria de
Epidemiologia de la Secretaria de Salud, para

la informacién sobre este tema.

RIESGOS SOCIO-ORGANIZATIVOS

En el esquema del Sistema Nacional de
Proteccion Civil se agrupan en esta categoria
ciertos accidentes y actos que son resultado de
actividades humanas. Se tienen por una parte
los accidentes relacionados con el transporte
aéreo, terrestre, maritimo o fluvial; la interrup-
cion del suministro de servicios vitales; los ac-

cidentes industriales o tecnoldgicos no asocia-
dos a productos quimicos (éstos se consideran
aparte); los derivados del comportamiento des-
ordenado en grandes concentraciones de po-
blacion y los que son producto de comporta-
miento antisocial, como los actos de sabotaje o
terrorismo.



Con mucho, los que producen mayor
namero de pérdidas humanas y materiales son
los accidentes que se originan en el transporte
terrestre, sea urbano o interurbano. La tabla
67 adjunta muestra las estadisticas de la Se-
cretaria de Comunicaciones y Transporte so-
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bre la incidencia de accidentes carreteros en
distintos estados del pais. Las medidas de pre-
vencion para estos riesgos estan relacionadas
con la adopcién de précticas adecuadas de
transporte, organizacion, operacion y vigilancia,
que son propias de cada actividad especifica.

Tabla 67. Accidentes registrados en carreteras federales en 1998.
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Hidalgo 1,740 979

México 4,707
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Nuevo Ledn 1611 110 875

Puebla 2,577 211 1518

Quintana Roo 117 686

Sinaloa 154 995

Tabasco 63 381

Tlaxcala 508

Yucatan 951 70 467

Total 61,216 5,084 35,210
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Figura 118. Numero de accidentes carreteros por entidad federativa durante 1998
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El desacarrilamiento de tres furgones de carga que reali-
zaban maniobras en un area cercana a la estacion ferro-
viaria de Tapachula caus6 un saldo de 4 personas heri-
das de gravedad y 15 casas semidestruidas el 20 de enero
del 2000.

Tragedia en el Estadio Mateo
Flores Guatemala, el 16 de
octubre de 1996.
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ASPECTOS GENERALES DE LA
MICROZONIFICACION DEL RIESGO

Como se ha sefialado a lo largo de los
capitulos anteriores, el riesgo depende de con-
diciones especificas de cada sitio, tanto por las
diferencias con que se manifiestan los fenéme-
nos de uno a otro lugar, como por las distintas
caracteristicas de vulnerabilidad de las cons-
trucciones, de la infraestructura y del entorno.
Por ello, los diagndsticos de riesgo y de peligro
s6lo son de utilidad préactica cuando se reali-
zan a escala local. Por otra parte, los métodos
para el diagndstico de riesgos y para su repre-
sentacion son propios de cada fendbmeno y de
la aplicacion que le se quiera dar al diagnosti-
co.

Estas aplicaciones pueden ser por, ejem-
plo para zonificacion del uso del suelo en los
planes de desarrollo urbano o regional o para
fijar requisitos de disefio de obras civiles en los
reglamentos de construccion; en usos mas pro-
pios de la proteccion civil, se requieren para
definir las obras de mitigaciéon y para disefiar
los planes operativos de emergencia (planes de
contingencia).

Por la gran variedad de situaciones que
se pueden presentar en cada localidad, resulta

TECNOLOGIAS PARA LA
DEL RIESGO

Los diagndsticos de riesgo deben ser rea-
lizados por especialistas en cada campo parti-
cular, los que deben recabar informacién basi-

dificil fijar reglas de validez general, por lo que
los diagnosticos deberdn ser elaborados
especificamente para la aplicacion deseada y
para las condiciones de riesgo del sitio en con-
sideracion. Los diagnosticos cuantitativos son
de utilidad principalmente para los especialis-
tas en cada materia; ademés de éstos, convie-
ne contar con documentos que proporcionen
informacion general sobre las caracteristicas
de los riesgos, sobre todo para fines de difu-
sién y para toma de decisiones de tipo gene-
ral. Para ello se requieren representaciones
sencillas y facilmente accesibles para la pobla-
cion.

En el resto de este capitulo se tratara de
proporcionar una vision general de las herra-
mientas disponibles para los diagndsticos de
riesgo y de mostrar algunos ejemplos represen-
tativos. Hay que considerar, recordando el
planteamiento presentado en el capitulo ini-
cial, que el riesgo depende en gran medida de
la capacidad de respuesta y grado de prepara-
cion de la poblacién y de las instituciones de
proteccion civil. Aqui Unicamente se hara re-
ferencia a los aspectos fisicos del riesgo, sin
considerar los factores sociales.

MICROZONIFICACION

ca de las distintas fuentes existentes y comple-
mentarla con datos especificos obtenidos de es-
tudios de campo propios de cada disciplina.



Las fuentes de informacién general son
en primer lugar las instituciones publicas res-
ponsables de los distintos temas: el Instituto Na-
cional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI), sobre todo en lo relacionado a la car-
tografia y la informacién demogréfica; la Co-
mision Nacional del Agua (CNA), para lo re-
lacionado con riesgos hidrometeoroldgicos, y di-
Versos organismos especializados. Los centros
académicos dedicados a la investigacién en
ciencias de la tierra e ingenieria suelen tam-
bién poseer informacion valiosa y ademas, de
personal idoneo para realizar los estudios ne-
cesarios para los diagnésticos especificos. Las
oficinas estatales y municipales son fuente de
informacion local indispensable, sobre todo en
lo que respecta a datos catastrales y demogra-
ficos. La poblacion local y sobre todo los ancia-
nos, constituyen una valiosa fuente de infor-
macién, por la experiencia que pueden haber
tenido de eventos del pasado y de indicios de
situaciones de peligro.
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El INEGI es la institucion de consulta
obligada para recabar informacién basica a tra-
vés de la gran variedad de productos ya elabo-
rados o de asesoria y apoyo para la elaboracion
de documentos especificos. La informacién se
encuentra disponible tanto en medios
cartograficos como en digitales. Los mapas mas
detallados estan a escala 1:50,000, la cual re-
sulta en general pequefa para fines de diag-
nosticos de riesgos y requiere elaboraciones mas
detalladas. El contenido de los documentos es
muy variado. Se cuenta con planimetria,
altimetria, hidrografia, asi como datos
toponimicos y de infraestrucrura. Productos mas
especializados son mapas tridimensionales,
espaciomapas y ortofotos.

En los dltimos afios se han desarrollado
diversas tecnologias que facilitan en gran me-
dida la tarea de obtener los datos necesarios
para los diagndsticos de riesgos, sobre todo por-
que reducen la necesidad de mediciones di-

Figura 120. Fragmento de un producto cartogréfico del INEGI de Acapulco, Guerrero. Escala 1:50,000
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Figura 121

a) Composicion en color de una imagen AVHRR de la faja volcanica
transmexicana. Se identifica facilmente la Sierra Nevada con el
Popocatépetl y el Iztaccihuatl, la Ciudad de México como una
mancha morada en la parte centro-este de la imagen.

b) Modelo digital de elevacion, con remuestreo a 1 km correspon-
diente a la imagen superior. La fuente de luz esta al este.

rectas de campo. Se mencionaran brevemente
algunas de las mas importantes.

Tecnologia satelital. Desde que se puso
en orbita el primer satélite estacionario para
fines cientificos, el Landsat 1 en 1972, ha ido
aumentando extraordinariamente la cantidad
y calidad de informacién disponible para la pre-
vencion de desastres. Las principales tecnolo-
gias son las imagenes satelitales, los sistemas
de posicionamiento global (GPS) y la comuni-
cacion satelital. La interpretacion y aprovecha-
miento de estas tecnologias requieren el em-
pleo de recursos informéticos de alto grado de
complejidad y conocimientos amplios de los sis-
temas fisicos estudiados.

Las imagenes satelitales son desde hace
afios la base de los sistemas de monitoreo y diag-
néstico meteoroldgicos; dichas imagenes junto
con las iméagenes de radar han permitido un
avance notable en el pronéstico de huracanes

y en los sistemas de alerta para estos fendme-
nos. En lo relativo al diagnéstico de riesgos,
sirven principalmente para obtener informacién
topografica y para detectar rasgos de la super-
ficie terrestre que indiquen la presencia de si-
tuaciones peligrosas, como fallas geoldgicas,
trazas de eventos del pasado que muestran el
alcance que han tenido algunos de éstos que
podrian repetirse, con lo que se puede delimi-
tar zonas de peligro. La resolucion de las ima-
genes satelitales disponibles sin costo es toda-
via insuficiente para realizar diagnésticos lo-
cales, y las iméagenes de los satélites comercia-
les de mayor resolucién son todavia relativa-
mente costosas para un empleo generalizado.
La observacion satelital abarca una amplia va-
riedad de tipos de medicion (visual, infrarroja,
ultravioleta, etc.) con la que se pueden elabo-
rar muy diversos productos como representa-
ciones tridimensionales y mapas de distintas
caracteristicas. EI INEGI cuenta con un acer-
vo amplio de iméagenes satelitales y con una



Atias NacionaL oE Rieseos 213 |

Figura 122. Imagen del Satélite Landsat de la zona de riesgo del volcan Popocatépetl

La imagen se procesé en un sistema de informacion geografica para
visualizar las zonas pobladas, bosques y cultivos que pudieron ser afecta-
dos por una erupcion. A esta imagen georreferenciada y corregida se le
superpuso el contorno de las zonas de riesgo.

interpretacion de las mismas que puede ser de
gran utilidad para la realizacion de diagnosti-
cos locales. Por otra parte, es previsible, que en
breve, aumentara extraordinariamente la pre-
cision y disponibilidad de estas herramientas,
lo que las hara de uso comin para una gran
cantidad de aplicaciones.

Los sistemas de posicionamiento global
(GPS) son dispositivos que reciben y transmi-
ten sefiales entre el punto en que se colocan y
cierto nimero de satélites, suficiente para de-
terminar las tres coordenadas de la posicion del
punto en cuestién. La precisién de estos siste-
mas ha ido mejorando de manera acelerada,
aunque es todavia insuficiente para levanta-
mientos topogréaficos detallados; esta precision
aumenta notablemente cuando se hace un po-
sicionamiento diferencial, o sea se determinan

diferencias entre las coordenadas de un punto
que interesa conocer y otro de posicion co-
nocida. Se aplica, por ejemplo, para interpo-
lar entre curvas de nivel topograficas y ubi-
car rasgos especificos de ciertas zonas donde
hay, evidencias de inundaciones pasadas. El
costo de estos instrumentos ha disminuido
notablemente y su precisién sigue en aumen-
to, por lo que su campo de aplicacion se am-
pliara en breve.

La telecomunicacion, satelital o no, pro-
porciona una extraordinaria capacidad de
transmision de datos y de informacién de dis-
tintos tipos. Su empleo en la prevencion de
desastres es muy variado. El internet constitu-
ye el medio mas poderoso de acceso a informa-
cién para la elaboracion de diagndsticos de ries-

go.
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Tecnologia informatica. El procesamien-
to digital de informacion por medio de
computadoras, ligado a los medios electrénicos
de transmision y comunicacion de dicha infor-
macion, ha constituido el avance tecnolégico
mas significativo de las Gltimas décadas y tiene
gran aplicacion en la prevencién de desastres.

Se han creado grandes bases de datos
gue contienen informacion exhaustiva sobre los
temas mas variados, las cuales pueden servir de
base para estudios especificos. Los sistemas de
este tipo que han tenido mayor auge para la
realizacion de diagndsticos de riesgos son los Sis-
temas de Informacién Geogréfica (GIS) que
permiten recolectar, almacenar, procesar y des-
plegar gréficamente grandes cantidades de da-
tos de tipo “espacial”, o sea que se pueden ubi-
car en el espacio, esencialmente en mapas geo-
gréficos. La informacion de cada tipo se maneja
en “capas” que pueden superponerse y combi-
narse. Se pueden introducir datos de topogra-

fia, geologia, hidrologia, poblacion, instalacio-
nes y redes de distinto tipo, escenarios y mode-
los numéricos de incidencias de distintos feno-
menos; el manejo conjunto de toda esta infor-
macion permite elaborar representaciones muy
detalladas y completas de mapas de peligros y
de riesgo. También se prestan estos sistemas para
el disefio y manejo de planes de contingencia
(planes operativos de emergencia). La mayor
fuente de bases de datos directamente
aprovechables para la elaboracion de GIS es el
INEGI. Existen en el mercado diversos paque-
tes de cdmputo para guiar en la elaboracién de
un GIS; el més populars son el ARQINFO vy
MAPINFO.

Las redes de informacion global que se
basan en la comunicacién satelital permiten el
acceso a una extraordinaria cantidad de datos
asi como el intercambio de los mismos y la co-
municacidon entre los interesados sobre cualquier
tema, y en particular, sobre prevencién de de-

Figura 123. Modelo elaborado en base a Sistemas de Informacion Geograficos

Fuente: Modelo Digital del Terreno, Imagen TM abril 1998, carreteras, hidrologia,
Trabajo de campo-Conabio (Michoacan).



sastres. Las principales instituciones relaciona-
das con el tema mantienen sus propias paginas
de internet donde se encuentra directamente
material de utilidad para los estudios de riesgo
y sobre todo se mencionan los documentos y
archivos electrénicos disponibles asi como la
forma de tener acceso a los mismos. Una vez
mas, la informacién disponible normalmente no
esta a la escala necesaria para los estudios de
riesgo local, pero sirve de base para elaborar los
estudios més detallados.
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La elaboracién de escenarios de peli-
gro y de riesgo implica generalmente andlisis
numéricos de los fendmenos fisicos, y en al-
gunos casos también sociales, involucrados en
el problema. Se trata siempre de modelos ma-
tematicos relativamente complejos que re-
quieren el empleo de paquetes de cémputo
que tienen que procesar grandes cantidades
de datos. Las técnicas son propias de cada
materia y requieren la participacion de per-
sonal especializado.

Figura 124. Mapa estatal de riesgo, donde se localizan zonas susceptibles a inundaciones en el Estado de México
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MAPAS MUNICIPALES DE RIESGO

El Sistema Nacional de Proteccion Civil
prevé la elaboracién de Mapas Municipales de
Riesgo como los documentos més detallados que
deben servir de base para las acciones de pro-
teccion civil en general y los planes de contin-
gencia en particular. Por la gran diversidad de
caracteristicas de los municipios del pais en
cuanto a superficie cubierta, poblacién y con-
diciones de peligro, no es posible pensar en re-

glas y formato Unicos que deban aplicarse a to-
dos ellos; sin embargo, el SINAPROC ha ela-
borado lineamientos generales que estan con-
tenidos en la “Guia para el levantamiento de
riesgos a nivel municipal”. EI documento bési-
co recomendado por esta guia es un Mapa Mu-
nicipal de Riesgos, para el cual se propone una
escala 1:20,000, en el que se concentre toda la
informacion referente a los distintos fendmenos.

Figura 125. Seccion del Atlas de Riesgo del Municipio de Tlalnepantla, 1995




Se trata de un mapa de los llamados multi-pe-
ligro que tienen como propdsito presentar una
vision de conjunto tanto de los sistemas
afectables como de los agentes perturbadores
de los mismos. Esta visién de conjunto es util
para identificar los sitios y los fendbmenos que
demandan mayor atencion, asi como para de-
tectar posibles interacciones entre los distintos
fenébmenos, las que pueden pasar inadvertidas
cuando se estudian y se presentan por separa-
do. Estos mapas son de particular utilidad para
fines de planeacion del desarrollo urbano y para
difusion entre las autoridades y la poblacion
de las situaciones de riesgo y de las medidas de
mitigacién necesarias. Idealmente, estos ma-
pas deberian indicar no sélo el tipo de evento

MAPAS DE ESCENARIOS

Los mapas de escenarios de riesgos son
representaciones de los efectos de eventos ex-
tremos, o sea de los alcances que pueden tener
las manifestaciones de éstos y los dafios que
causan. Constituyen la base para saber contra
qué hay que protegerse y cuédles medidas hay
que tomar.

Ejemplos de escenarios son la represen-
tacion de los alcances de una inundacion con
los tirantes maximos que puede tener el agua
en una zona; distribucion de la caida de ceni-
zas consecuencia de una erupcion volcénica y
los espesores de sus depositos; la intensidad
méaxima del movimiento del terreno en distin-
tos sitios debido a un terremoto de cierta mag-
nitud originado en una falla geoldgica cercana
e identificada como activa.
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que puede incidir en determinada zona del mu-
nicipio, sino también el grado de peligro que
éste representa, al menos identificado como en
categorias como bajo, mediano y alto. Esto
frecuentemente resulta complicado de repre-
sentar, por lo que muchos mapas se limitan a
ubicar iconos representativos de los principa-
les riesgos en los sitios potencialmente
afectables.

Por las caracteristicas mencionadas, ade-
méas de los mapas municipales, son necesarios
estudios mas cuantitativos de los riesgos espe-
cificos para la preparacion de los planes de
emergencia y para las decisiones sobre las me-
didas de mitigacion.

La base para la construccion de escena-
rios es la definicion del evento extremo cuyos
efectos se van a representar. Con referencia al
capitulo inicial de este libro, hay distintos cri-
terios para definir este evento extremo 0 pos-
tulado; debe tratarse que corresponda a un pe-
riodo de retorno establecido o, si no se cuenta
con la informacidn suficiente, al evento maxi-
mo considerado posible.

Para la determinacion de los efectos de es-
tos eventos extremos se recurre a célculos sobre
modelos matematicos de los fenémenos; por ejem-
plo, el alcance de una pluma de ceniza se calcula
con modelos de difusion a partir de la potencia
de la erupcion, de la altura del volcan, y de las
condiciones meteoroldgicas predominantes. La
altura y la penetracion dentro de la costa de las
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Figura 127. Sistema de alerta hidrometeorolégica, Motozintla de Mendoza Chiapas.
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olas debidas a un huracan se pueden estimar
a partir de las velocidades del viento y de las
caracteristicas de batimetria y topografia de
la zona costera. Las intensidades del movimien-
to sismico en distintos sitios se calculan con base
en la magnitud del sismo, la distancias del sitio
al epicentro y las caracteristicas del subsuelo.

En muchos fendmenos los alcances de
eventos extraordinarios del pasado dejan evi-
dencias en el terreno o en el subsuelo, y el
estudio de estas evidencias es la principal base
para la construccion de escenarios de eventos
futuros. Tal es el caso de los depoésitos de flujos o
de caidas de cenizas por erupciones volcanicas,
de avalanchas o movimientos del terreno, de ras-
gos de inundaciones o de sefiales de dafios por
sismo en edificios antiguos. Para los eventos del
pasado reciente, es posible encontrar relatos y
cronicas que describan sus caracteristicas.

Toda la evidencia producto de las fuen-
tes anteriormente descritas se interpreta de
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conjunto para construir los escenarios de even-
tos futuros. Resulta conveniente elaborar ma-
pas gue contengan la superposicion de even-
tos que resulten més desfavorables para cada
sitio particular, de manera que constituyan
una envolvente de los efectos de un con-
junto de eventos extremos. Un ejemplo es el
mapa de escenarios volcanicos que presenta
los efectos mas desfavorables de una serie
de erupciones que pueden variar en el tipo
de sus manifestaciones (flujos piroclésticos,
explosiones, etc.) y en los alcances de los
mismos por las condiciones atmosféricas que
definen sus efectos (velocidad y direccién
del viento).

Como es de suponerse los estudios ne-
cesarios requieren la participacion de espe-
cialistas en distintas disciplinas y de tiem-
pos y costos considerables, pero resultan in-
dispensables para la prevencion de desas-
tres, y su realizacion debe impulsarse en
todo el pais.
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