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Resumen

El impacto de las inundaciones afecta negativamente los procesos de desarrollo en muchas ciu-
dades del mundo, incluyendo zonas tropicales y zonas semidridas. Es importante, por lo tanto,
la implementacién de una adecuada gestién del riesgo, de acuerdo a las caracteristicas de cada
zona, que proteja la vida de los ciudadanos, los bienes publicos, privados y los avances logrados
en el proceso de desarrollo. Como una contribucién a la gestion del riesgo, basada en evidencia
y entendimiento del mismo, se presenta la evaluacién integral del riesgo, sobre el impacto di-
recto de las inundaciones en la ciudad de Ensenada. El proceso implica el anilisis de los datos
de precipitacién para la evaluacién de la amenaza, el impacto directo de la vulnerabilidad en las
viviendas, los dafios en su estructura y las pérdidas econdmicas. Ademds, se integra el anlisis del
impacto humano, pérdidas fisicas, impacto socio-econémico y determinacién de prioridades. Se
tomaron como base las gufas del CENAPRED adaptadas a las condiciones locales, y comple-
mentadas con el andlisis de estudios sobre evaluacién de dafios, estudios fronterizos y demogré-
ficos para la caracterizacion social de la ciudad. Los resultados muestran que las viviendas con

mayor vulnerabilidad estructural son aquellas de materiales ligeros y de madera, corresponden
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a las viviendas autoconstruidas en asentamientos informales y casas moéviles. En contraste, las
viviendas de mamposteria con cimentacién rigida son resistentes a la amenaza. Finalmente, se
proporciona informacién necesaria para la determinacién de prioridades por parte de las auto-

ridades de gobierno y del sector operativo.
Introduccién

El impacto de eventos naturales extremos afecta negativamente los procesos de
desarrollo. Esto sucede especialmente en las regiones menos desarrolladas del
mundo, donde las dreas urbanas crecen a una tasa mayor que el promedio global
y sin una planificacién adecuada. La presencia y el aumento constante de asen-
tamientos informales aumentan la vulnerabilidad fisica y socioeconémica de las
areas urbanas. Dentro de estos eventos extremos, las inundaciones son los eventos
naturales mds frecuentes en el mundo, constituyendo el 50% de todos los eventos
catastréficos reportados globalmente (CRED, 2020). En México, el problema de
los desastres relacionados con inundaciones es frecuente en muchos estados, in-
cluyendo zonas semidridas, como Baja California, principalmente en Tijuana y
Ensenada (CENAPRED, 2014; Rodriguez Esteves, 2007).

Ensenada sufre periédicamente los efectos adversos de las inundaciones, desde
corrientes que arrastran vehiculos y detienen el trifico vehicular, hasta dafios en
viviendas e infraestructuras. Derivado de este problema, se han hecho algunos
estudios de riesgo de inundacién en el municipio, incluyendo el atlas de riesgos
de Ensenada, tesis y articulos cientificos. Sin embargo, se ha encontrado que algu-
nos estudios, aunque contribuyen a conocer la situacién del riesgo, solo hacen un
recuento de inundaciones histéricas, o solo se enfocan en el analisis de la lluvia,
o solo evalian la vulnerabilidad, o no emplean bien los conceptos de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo (Pedraza Diaz, 2014; Soares, Blanco, Garcia, Inzunza, &
Rousseau, 2011; Torres Navarrete ez al., 2012). En ese sentido, para tener un buen
entendimiento del riesgo, es importante emplear la terminologia global de la Es-
trategia Internacional para la Reduccién del Desastres.

El riesgo a desastre se define como las pérdidas potenciales, en términos de
vida o bienes, y su evaluacién incluye una revisién de las caracteristicas técnicas
de las amenazas, tales como su ubicacién, intensidad, frecuencia y probabilidad; el
andlisis del grado de exposicién y de vulnerabilidad, incluidas las dimensiones fisi-
cas y sociales. Amenaza es el evento que desencadena estas pérdidas, exposicion se
refiere a los elementos que estdn presentes en las zonas donde existen amenazas,
y vulnerabilidad es la susceptibilidad de los elementos expuestos a sufrir dafios
(UNISDR, 2009). De igual manera, el Centro Nacional de Prevencién de De-
sastres (CENAPRED) define al riesgo como R = C V P, que equivale a decir: el
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valor de los bienes expuestos (C) por la vulnerabilidad de la vivienda (V), por la
probabilidad de la amenaza, en este contexto es peligro por inundacién (P).

La herramienta principal para la gestién de riesgo, que todo municipio debe
tener, son los atlas de riesgos. Los atlas de riesgos municipales se elaboran con
base en los términos de referencia de la Secretaria de Desarrollo Agrario y Terri-
torial Urbano (SEDATU), donde se indica el uso de las guias del Centro Nacio-
nal de Prevencién de Desastres (CENAPRED) para toda la Republica mexicana
(CENAPRED, 2006; SEDATU, 2016). Sin embargo, considerando que estas
guias estdn basadas en informacién fisica que es cambiante con el tiempo, deben
tomarse como base, pero con una adaptacién a las condiciones locales, ya que un
estudio de riesgo es complejo y muy diferente en cada comunidad.

Dado lo anterior, el objetivo de este capitulo consiste en proporcionar una
estrategia para una evaluacion integral del riesgo, sobre el impacto directo de las
inundaciones en la ciudad de Ensenada, tomando como base las guias del CEN-
APRED. La metodologia de estas guias se complementa con la revisién de otros
métodos y se implementa con los datos fisiogréficos, socioeconémicos y culturales
caracteristicos de la zona. Las caracteristicas mds relevantes de la ciudad en este
estudio son: el clima semidrido y su ubicacién geogrifica, en una zona fronteriza.

Para lograr este objetivo se evalia la amenaza para diferentes periodos de re-
torno (Tr), posteriormente se elabora un modelo de exposicién, para luego evaluar
la vulnerabilidad fisica estructural en viviendas y las pérdidas econémicas directas.
Finalmente, se hace un anilisis del impacto socioeconémico, la identificacién de
estructuras criticas y el analisis de prioridades para la gestién de riesgo. Este pro-
ceso metodoldgico se representa en la Figura 1. La metodologia que se presenta
también involucra conceptos de las ciencias fisicas y sociales.

Figura 1. Diagrama general de la metodologia propuesta
para la evaluacion integral del riesgo
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Fuente: elaboracién propia.

CAPITULO 111

73



Amenaza

La amenaza por inundacién, que es sinénimo de peligro, estard representada por
mapas que contienen las dreas de inundacion para los periodos de retorno de 25,
50 y 100 anos. Se escogieron estos periodos de retorno, de acuerdo a un estudio
de alerta temprana, en donde se concluye que a partir del periodo de retorno de
25 afos se presentan inundaciones significativas en la ciudad de Ensenada (Gé-
mez-Balmaceda, Lépez-Lambrafio, Seingier, & Lépez-Ramos, 2019).

La ciudad de Ensenada est4 situada en el noroeste de México, en el estado de
Baja California, se caracteriza por ser una zona semidrida, donde las precipitaciones
médximas se presentan entre los meses de noviembre a marzo, con un promedio
anual de 208.07 mm, siendo febrero el mes mds lluvioso con 56.14 mm vy julio el
de menor pluviosidad con 8.72 mm y una temperatura promedio anual de 16 °C
(Lépez-Lambrafio ef al., 2020). Pertenece a la subcuenca B. Ensenada de la cuenca
Rio Tijuana — Arroyo de Maneadero (INEGI, 1995). Esta subcuenca desemboca en
el Puerto de Ensenada, donde arriban barcos comerciales y turisticos.

La ubicacién geogrifica, importancia comercial, industrial y econémica de la
ciudad ha ocasionado que tenga un crecimiento poblacional répido en los Gltimos
afios (COPLADE, 2017). Dentro de este crecimiento, se encuentran viviendas
en dreas aledafias a los arroyos, las cuales se considera que tienen la mayor ex-
posicion al riesgo de inundacién en este estudio. La Figura 2 muestra el drea de
estudio, donde se observan los arroyos a evaluar: a la derecha el arroyo Bronce, a
la izquierda el arroyo Caién Dofia Petra (DP) y al centro el arroyo Presa Emilio
Lépez Zamora (ELZ).

Figura 2. Area de estudio
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de INEGI. A partir de las caracteristicas del drea de estudio, de
los datos y métodos disponibles para la zona, se propone el proceso mostrado en la Figura 3, el cual contiene
una serie de pasos para realizar la evaluacién de la amenaza.
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Figura 3. Proceso para la evaluacién de la amenaza por inundacién
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Fuente: elaboracién propia.

El primer paso para la evaluacién de la amenaza, y dato principal, es el andlisis de los
datos de precipitacién. En el caso de la ciudad de Ensenada se revisaron las curvas
IDF con que cuenta la ciudad, y se encontré que fueron hechas hace més de veinte
aflos y sin la descripcién de cémo se elaboraron. Por lo tanto, se hizo una nueva es-
timacién de estas curvas, con el andlisis de las caracteristicas de la lluvia de la zona y
su variabilidad espacio temporal, con datos pluviogréficos y pluviométricos para un
periodo de 1940 a 2019. Esta informacién se obtuvo de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) y de estaciones meteorolégicas automadticas particulares, las
cuales se detallan en Gdmez-Balmaceda y colaboradores (2020).

De igual manera, se revisaron las herramientas necesarias para la realizacién de
modelaciones hidroldgicas y para poder estimar el caudal méximo; mientras que
los datos de tipo de suelos y los limites de las cuencas se obtuvieron de Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Las herramientas hidrolégicas re-
visadas fueron el Soi/ Water Assessment Tool (SWAT) y el Hydrologic Modeling Sys-
tem (HEC-HMYS), las cuales contemplan el método del nimero curva del (SCS)
para la estimacién de los escurrimientos superficiales (Neitsch, Arnold, Kiniry, &
Williams, 2011; U.S. Army Corps of Engineers, 2017).

E1 SWAT proporcioné el pardmetro asociado a los nimeros de curva que pos-
teriormente se utilizaron en el modelo HEC-HMS para el andlisis de las sub-
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cuencas de la Figura 2; del andlisis se encontré que los mayores escurrimientos
superficiales se generan cuando ocurren lluvias en las subcuencas de la zona urba-
na. Los caudales obtenidos con la modelacién hidrolégica para los tres arroyos en
consideracién, se muestran en el Cuadro 1. Posteriormente, basindose en las guias
del CENAPRED, se realiza una modelacién hidrdulica, en este caso, empleando
el modelo HEC-RAS. Adicional a la informacién referente al caudal méximo y el
coeficiente de rugosidad de las paredes del canal, también se requiere la informa-
cién topografica de cada una de las secciones transversales del arroyo.

La topografia para el drea de estudio se obtuvo a partir de un modelo digital
del terreno (MDT) con una alta resolucién correspondiente a un area de 5 por 5
metros, en este caso conocida como LIDAR por sus siglas en ingles Light Detection
and Ranging, misma que se obtuvo del INEGI para la zona urbana de Ensenada.

La modelacién hidrdulica empleando la topografia, obtenida a partir del mo-
delo digital LIDAR, mostré que el drea evaluada no se inundaba con la intensidad
de precipitacién considerada, sin embargo, del conocimiento que se tiene regis-
trado de las inundaciones ocurridas en la zona, se procedié a realizar otro andlisis
a partir de un MDT con mayor resolucién (0.1 m x 0.1 m). Dicho modelo, fue
elaborado por medio de fotogrametria digital, mediante el uso de drones y el em-
pleo del soffware Agisoft en su versién del afio 2018.

Como resultado, se representé de manera comparativa la modelacién de las areas
de inundacién obtenidas de los dos modelos de terreno (figura 4). De la comparacién,
se seleccioné el modelo de terreno construido empleando drones para la generacién de
los mapas con las dreas de inundacién para periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios.

Como informacién adicional a las guias del CENAPRED, en la modelacién
hidraulica se incluy6 el resultado de la velocidad del agua, el cual constituye un
pardmetro importante para la evaluacién de la vulnerabilidad fisica en las vivien-
das. Un ejemplo de ello se presenta en la Figura 5, con los mapas de amenaza por
inundacién para un periodo de 100 afios con el MDT seleccionado.

Cuadro 1. Caudales mdximos para distintos periodos de retorno (Tr) en las subcuencas
de los arroyos de estudio

Subcuenca | Lluvia Lluvia Lluvia ((:al;;k;l ?m;;i";l ((:m;;la;l
dearroyos | Area (km?) | (mm)Tr= | (mm)Tr= | (mm)Tr= ms /s me/s
. - _ Tr=25 Tr=50 Tr=100
evaluados 25 afios 25 afios 25 afios _ _ _
afios afios afios
Bronce 5.98 29.06 32.43 35.79 15.2 18.1 21.0
Presa ELZ 6.81 29.79 33.24 36.69 20.8 24.2 27.7
Caiién DP 10.14 27.43 30.60 33.78 3.7 5.7 8.1

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados de la modelacién hidrolégica.
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Figura 4. Comparacién de dreas inundadas, obtenidas con el uso de dos modelos

digitales del terreno para un periodo de 100 afios
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. Mapas de amenaza por inundacién para un periodo de retorno de 100 afios,

generado con un modelo de terreno construido empleando drones
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Exposicion
A partir de los mapas de amenaza se determinan los elementos expuestos en las
dreas inundadas, que corresponden a la poblacion y sus bienes (figura 6.a). La
informacién de partida para esta evaluacién estd integrada por la informacién car-
togréfica tomada de las bases de datos del INEGI para los censos de 2010 y 2015.
Se observé que algunas manzanas y viviendas del censo del 2015 no aparecian
en el censo del 2010, ademds, con ayuda de las imdgenes satelitales de Google
Earth, se observé que algunas manzanas y viviendas no aparecian en ninguno de
los dos censos, por lo tanto, la informacién faltante se completé con imdgenes de
Google Earth del afio 2020 y datos de campo (figura 6.b), esta misma plataforma
se aproveché para hacer un levantamiento de informacién acerca del material de
techos, paredes y pisos de las viviendas respectivamente, tal como se indica en las
guias de CENAPRED. El total de viviendas encontradas en el drea de inundacién
de los tres arroyos estudiados fue de 1,609.

Figura 6. Viviendas en dreas de inundacién. Figura 6.a) Ortofoto obtenida de Google
Earth 2020. Figura 6.b) Fotografia levantada en campo

Fuente: elaboracién propia.

Una vez que se ha completado el inventario de viviendas expuestas, se deter-
mina la severidad de la amenaza o nivel de peligro que experimentan, tomando
en cuenta el dato de altura y velocidad del agua en el canal (Alcocer-Yamanaka,
Rodriguez-Varela, Bourguett-Ortiz, Llaguno-Guilberto, & Albornoz-Géngora,
2016; FEMA, 2018). La clasificacién de la severidad de la amenaza se muestra
en el Cuadro 2, el cual se utiliza para asignar a cada vivienda el nivel de amenaza,
desde baja hasta extrema, cuando se combinan estos datos en un sistema de in-
formacién geogréfica; donde las viviendas se representan por una capa vectorial
de puntos que se traslapan sobre las capas raster de altura y velocidad del agua,
obtenidas de los mapas de amenaza para cada periodo de retorno. El Cuadro 3
muestra el resultado de las viviendas expuestas a diferentes niveles de amenaza
clasificadas por colores, mismos que se asignaron a las viviendas para represen-
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tarlas graficamente, como se muestra en el ejemplo de la Figura 7. De acuerdo a
FEMA (2018), los dafios estructurales se esperan a partir de una severidad muy
alta, dependiendo del tipo de estructura.

Cuadro 2. Criterios de severidad de la amenaza por inundacién (FEMA, 2018)

Clasificacién de severidad de la amenaza Rango de altura x velocidad del agua (m?/s)
Baja <0.2
Media 0.2-0.5
Alta 05-15
Muy alta 1.5-25
Extrema >2.5

Cuadro 3. Total de viviendas expuestas a diferentes niveles de amenaza para cada
periodo de retorno (Tr)

. Viviendas expuestas
Severidad dela en los tres arroyos
amenaza
Tr = 25 afios Tr = 50 afios Tr = 100 afios
Nula 628 464 0
671 730 957
170 180 250
99 186 274
40 35 94
1 14 34
Total de viviendas 1,609 1,609 1,609

Fuente: elaboracién propia con base en los mapas de amenaza.

Figura 7. Ejemplo de viviendas expuestas en al arroyo Bronce para un periodo de
retorno de 100 afios, con base en el Cuadro 3. Los poligonos representan las manzanas
y los puntos de colores representan las viviendas en cada nivel de amenaza, desde media
en color verde hasta extrema en color rojo

Fuente: elaboracién propia.
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Esta parte del proceso constituye el modelo de exposicién. Sin embargo, la seve-
ridad de la amenaza no es suficiente para asegurar si una vivienda es vulnerable,
ya que su vulnerabilidad dependera del tipo de construccién; por ejemplo, una
vivienda de mamposteria o concreto no responde igual a una vivienda de madera
ante una misma velocidad y altura del agua, ya que no tienen la misma cimen-
tacién. La estructura de cualquier vivienda experimentard fuerzas hidrostaticas
ante la altura del agua y fuerzas hidrodindmicas con la velocidad, si no tiene una
cimentacién rigida, esta se moverd considerablemente hasta un posible colapso
(John P. Fisher, Antonios G. Mikos, 2012).

Por consiguiente, se procede a hacer una clasificacién de las 1609 viviendas,
con los datos levantados en campo, de acuerdo a las guias de CENAPRED, tanto
para su estructura construida como nivel socioeconémico. Se encontraron cua-
tro tipos constructivos que representan las viviendas en las dreas de amenaza por
inundacién. Un ejemplo de cada tipo de vivienda se muestra en la Figura 8. De
esta manera el modelo de exposicién cuenta con los datos suficientes para evaluar
la vulnerabilidad. El resultado fue:

168 viviendas de material ligero

302 viviendas de madera

* 847 viviendas de mamposteria de un piso y
292 viviendas de mamposteria de dos pisos

Figura 8. Tipo de construccién en viviendas aledaas a los arroyos del estudio

4

Vivienda de mamposteria de un piso Vivienda de mamposteria dos pisos

Fuente: las fotos se tomaron en campo y la clasificacién fue con base en las guias de CENAPRED.
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Vulnerabilidad
Una vez que se tiene el modelo de exposicidn, el siguiente paso es la evaluacion de
la vulnerabilidad fisica de las viviendas, que incluye a la estructura y su contenido.

El proceso para la evaluacién de la vulnerabilidad con los datos de exposicion se
resume en la Figura 8.

Figura 9. Proceso para la evaluacién de la vulnerabilidad fisica-estructural en viviendas

( Mapas de amenaza por inundacién )
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Adaptacion de funciones
de vulnerabilidad a las
condiciones locales

Evaluacién de la
vulnerabilidad fisica -
estructural (% de dafio
en viviendas)

Fuente: elaboracién propia.

La vulnerabilidad se evalta para determinar el nivel de dafo latente que expe-
rimentardn las viviendas. Uno de los métodos mds confiables para la evaluacién
de la vulnerabilidad a nivel global son las funciones de vulnerabilidad, que son
elaboradas por un grupo de expertos en evaluacién de dafios, mediante el analisis
del parametro fisico de la amenaza y el dafio producido en todos los eventos his-
téricos (FEMA, 2017).

Las guias de CENAPRED proporcionan las funciones de vulnerabilidad para
el menaje o contenido de la vivienda clasificada por su tipo de construccién y altu-
ra de agua, las cuales serdn usadas para determinar el porcentaje de dafio al menaje
de las viviendas. En esas guias atin no se encuentran funciones de vulnerabilidad
para evaluar el dafo estructural de la vivienda; sin embargo, presentan un indice
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de vulnerabilidad asociado a la tipificacién de la vivienda. Por esa razén, se decidié
investigar sobre las funciones de vulnerabilidad estructural.

Existen publicaciones de caricter internacional que han evaluado la vulne-
rabilidad de las estructuras civiles por medio de modelos matemiticos, se basan
en las especificaciones de disefio, material de construccién y los parametros de la
amenaza (Escuder-Bueno ez al, 2012; FEMA, 2016; Marvi, 2020; Scawthorn e#
al., 2006; United States Army Corps of Engineers, 2006). Las funciones de vul-
nerabilidad de la literatura se tomaron como referencia para seleccionar y adaptar
las curvas de vulnerabilidad que fueran aplicables a la zona de estudio.

Para seleccionar las funciones de vulnerabilidad para la ciudad de Ensenada
se hizo un anilisis de las caracteristicas socioeconémicas y culturales, con el fin
de conocer el disefio y construccién que elige la poblacién de acuerdo con sus ne-
cesidades, usos y costumbres. En este contexto, se encontré que por ser una zona
fronteriza y su estrecha relacién con Estados Unidos, desde hace un siglo ha sido
el foco de atencién para la migracién hacia esta zona (Gonzélez Gémez, 2008).

Sin embargo, hay mitos y realidades sobre la situacién de la ciudad. A pesar de
que existe un ingreso per cdpita mayor al de algunas ciudades del resto del pais,
también existe situacién de pobreza. Muchas familias han migrado a esta zona en
busca de un mejor desarrollo, y han construido sus viviendas de diferentes ma-
neras, o compran casas moéviles procedentes de Estados Unidos, que son hechas
de madera y de muy baja calidad (Jardén Hernindez & Ordéiiez Barba, 2009;
Ortega Villa, 2000; Pefia Muiioz, 2020).

Por otro lado, las personas que empezaron a poblar la ciudad, al igual que sus
descendientes, procuran conservar el patrimonio histérico y el tipo de construc-
cién en las viviendas, con un parecido californiano del pais vecino tanto en edifi-
cios importantes y viviendas, las cuales corresponden a construcciones de madera
y mamposteria principalmente (Calderén, Robles, & Aguilar, 2015).

Con base en el andlisis anterior se decidié usar las funciones de vulnerabilidad,
que evaldan el colapso de la estructura ante una altura y velocidad del agua desa-
rrolladas por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, mostradas en la Figura
10 (FEMA, 2001).

Para evaluar el dafio en el exterior de las viviendas, se tomé en cuenta solo la
altura del agua, se hizo una comparacién de las funciones de vulnerabilidad desa-
rrolladas en algunos paises y condados de Estados Unidos (Balasbaneh, Abidin,
Ramli, Khaleghi, & Marsono, 2020; De Risi ez a/, 2020; Hasanzadeh Nafari,
Ngo, & Lehman, 2016; Huizinga, de Moel, & Szewczyk, 2017; United States
Army Corps of Engineers, 2006).

De la comparacién se hizo un promedio de las funciones para viviendas simi-
lares con las construcciones de la ciudad de Ensenada (figura 11). Estas funciones
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se aplicaron a las 1,609 viviendas que se encuentran en el drea de inundacién de
los tres arroyos. Como resultado se encontré el porcentaje de dafio que experi-
menta la estructura de la vivienda ante la severidad de la amenaza, al aplicar las
funciones de la Figura 10, y el dafio exterior de la vivienda ante una altura de la
limina del agua cuando se aplican las curvas de vulnerabilidad de la Figura 11. El
porcentaje de dafio estd relacionado con el nivel de vulnerabilidad, que va desde
baja si presenta dafios de 0 a 25%, hasta muy alta o colapso si presenta el 100% de
dafos. Este criterio se tomé de USACE (2006), y se presenta como la relaciéon de
la vulnerabilidad y porcentaje de dano de las viviendas estudiadas en el Cuadro 4.

Los cuadros del 5 a 7 muestran el resultado de la cantidad de viviendas que
resultan vulnerables ante la amenaza por inundacién para cada periodo de retorno,
cuando se aplican las funciones de vulnerabilidad de las figuras 10 y 11. Algunas
estructuras de madera y de material ligero resultaron con vulnerabilidad alta y co-
lapsos ante la amenaza de los periodos de retorno de 50 y 100 afios, esto también
indica pérdidas materiales al interior de la vivienda. Los resultados de los dafios y
los costos de la vulnerabilidad estructural, asi como del menaje, se presentan en la
evaluacién del riesgo.

Figura 10. Funciones de colapso para estructuras de madera y mamposteria
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Figura 11. Funciones de vulnerabilidad propuesta para las viviendas
de la ciudad de Ensenada, B. C.
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Fuente: elaboracién propia con base en el anilisis de las funciones de USACE (2006).

Cuadro 4. Vulnerabilidad y porcentaje de dafo estimado para cada tipo de estructura

Vulnerabilidad | Material ligero Madera Mamposteria M;I)r;p:izzria
Baja 0-25% 0-25% 0-25% 0-25%
Media 25 -50% 25 -50% 25 -41% -
Alta 50 - 70% 50 - 59% - -

Fuente: elaboracién propia con base en las figuras 10 y 11, datos de amenaza y datos de exposicién.

Cuadro 5. Resultado de viviendas vulnerables ante la amenaza por inundacién
para un periodo de retorno de 25 afos

Vulnerabilidad | Material ligero Madera Mamposteria Mzip;:esria
Nula 53 120 334 121
Baja 58 99 367 171
Media 22 39 146
Alta 35 44 0
Colapso 0 0 0
Total 168 302 847 292
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Cuadro 6. Resultado de viviendas vulnerables ante la amenaza por inundacién

para un periodo de retorno de 50 afios

Vulnerabilidad Material ligero Madera Mamposteria Mg:)nspl;oizzesria
Nula 54 113 305 100
Baja 27 33 373 192
Media 42 132 169
Alta 41 24 0
Colapso 4 0 0
Total 168 302 847 292

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 7. Resultado de viviendas vulnerables ante la amenaza por inundacién

para un periodo de retorno de 100 afios

Vulnerabilidad | Material ligero Madera Mamposteria Mg:)r;PI;)iZZﬁa
Baja 22 65 433 292
Media 56 190 414
Alta 81 46 0
Colapso 9 1 0
Total 168 302 847 292

Evaluacion Integral del Riesgo
El riesgo se evalta con la cuantificacién de las pérdidas que resultan por los da-
fios ocasionados por la amenaza. Para esta evaluacién se tomaron como ejemplo
los métodos que evalian pérdidas en México, relacionados con la vulnerabilidad
fisica de las viviendas, en términos ingenieriles y con base a las guias de CENA-

PRED (Alcocer-Yamanaka ez al.,, 2016; Fuentes Mariles, Franco, Luna Cruz, &

Moralez Rodriguez, 2014).

Estos métodos se resumen en el cdlculo del valor material de la estructura
y su contenido por el porcentaje de dafio obtenido a partir de las funciones de
vulnerabilidad. Para el cdlculo de los dafios en el menaje de las viviendas (segin
la tipificacién dde las guias del CENAPRED), se hizo un ajuste en la cantidad

de enseres que acostumbra la poblacién.

Fuente: elaboracién propia.
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Dentro de las caracteristicas socioeconémicas y culturales en esta zona fronteriza,
y de los datos levantados en campo, las viviendas de materiales ligeros y de madera
se clasificaron como tipo 11 y 111, que corresponden a las viviendas autoconstruidas
con materiales de baja calidad. Adicionalmente, se encontré que la mayoria de
estas viviendas poseen automévil y un poco mis de enseres de lo que se reporta
para las viviendas de esta clasificacién en las guias del CENAPRED.

Sin embargo, el costo de adquisicién es mucho menor que en el resto del pais,
ya que existe la cultura de compras de todo tipo de objetos de segunda mano y
bajo costo, provenientes de Estados Unidos, entre los que se incluye ropa, jugue-
tes, electrodomésticos, muebles, automaviles, casas méviles, entre otros.

E190% de la poblacién del estado de Baja California compra bienes usados o
nuevos de Estados Unidos (Ortega, 2000). Esta situacion contribuye al aumento
del riesgo respecto a las casas moviles traidas de alld, ya que corresponden a dise-
fios antiguos e inseguros, que ya no se fabrican porque representan un riesgo ante

terremotos (FEMA - ATC, 2019).
Las viviendas de mamposteria se clasificaron como:

* Tipo 11: corresponden a las de un piso, se observé que fueron autoconstruidas.
* Tipo 1v: son viviendas de un piso bien construidas.
* Tipo v: corresponden a viviendas de dos o mds pisos con cimentacién rigida.

Los costos del menaje fueron consultados directamente por las tiendas fisicas y
virtuales de la ciudad de Ensenada, mientras que el estimado del menaje para cada
tipo de vivienda se muestra en el Cuadro 8. Para el cilculo de los dafios estructura-
les de la vivienda, se consulté el valor de la construccién aplicable en la ciudad, en
fuentes diversas: inmobiliarias de Ensenada, aseguradoras del Ayuntamiento de
Tijuana y Ensenada, departamento de Obras Publicas de Ensenada, Instituto del
Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores INFONAVIT), Instituto
para el Desarrollo Inmobiliario y de la Vivienda en Ensenada (INDIVI), Progra-
ma Sectorial de vivienda de Baja California y el reglamento de la ley de edifica-
ciones para el municipio de Ensenada. De las fuentes consultadas se estimé un
valor promedio para cada tipo de construccidn, el cual se muestra en el Cuadro 9.

Una vez que se tiene el valor estimado del menaje de la vivienda se aplican las
funciones de vulnerabilidad de las guias del CENAPRED, las cuales relacionan
el porcentaje de pérdida de enseres para cada tipo de vivienda ante una altura del
agua. Este porcentaje se multiplica por el valor estimado del menaje de la vivienda
para obtener las pérdidas monetarias. De igual manera, se multiplica el valor esti-
mado del costo estructural de la vivienda por el porcentaje de dano obtenido con
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las funciones de las figuras 10 y 11 para obtener las pérdidas monetarias por dafios
estructurales, que equivale a decir el costo de reconstruccién. La suma de las pér-
didas por dafos estructurales y los dafios en el menaje de la vivienda constituyen
las pérdidas econémicas directas de la vivienda ante la amenaza por inundacién.
A estas pérdidas se les considera el riesgo por inundacién en las viviviendas. El
resultado de las pérdidas estimadas en las viviendas para cada periodo de retorno
se muestra en el Cuadro 10.

Cuadro 8. Valor estimado del costo del menaje en viviendas de Ensenada

Vivienda Costo del menaje
Tipo 11 $62,200.00
Tipo m $187,222.00
Tipo v $373,200.00
Tipo v $559,800.00

Fuente: elaboracién propia con base en la consulta de precios locales.

Cuadro 9. Valor estimado del costo de construccién en viviendas de Ensenada

Tipificacién de vivienda

Costo de construccién

Material ligero (Tipo 11) $100,000.00
Madera (Tipo 111) $185,000.00
Mamposteria (Tipo 111) $208,512.00
Mamposteria (Tipo 1v) $328,774.40
Mamposteria (Tipo v) $707,760.00

Fuente: elaboracién propia con base al valor promedio del costo de construccién local.

Cuadro 10. Pérdidas econémicas por dafios esperados en viviendas

para diferentes periodos de retorno

Daios en viviendas Costo M.N Costo M.N Costo M.N
(Tr = 25 afios) (Tr = 50 afos) (Tr =100 afos)
Dafio estructural $16,561,532 $48,807,549 $98,735,633
Dafio menaje $16,531,174 $59,413,637 $125,582,560
Daiio total $33,092,706 $108,221,185 $224,318,192

Fuente: elaboracién propia con base en las funciones de vulnerabilidad y los cuadros 8 y 9.
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El célculo de las pérdidas materiales es un dato importante para la toma de de-
cisiones y la gestién de riesgo. Las autoridades municipales deben conocer esta
informacién para analizar si se enfrentan a un desastre, y si tienen la capacidad
para enfrentar el riesgo o necesitardn solicitar ayuda externa.

Adicionalmente, para la gestién de riesgo, ademds de la evaluacién de las pér-
didas materiales, es necesaria una evaluacién integral del riesgo, que incluye la
identificacién de estructuras criticas o de servicios en las zonas inundables, el
impacto humano, personas heridas o que necesiten refugio temporal, asi como
el impacto fisico en la infraestructura, el impacto econémico y la determinacién
de prioridades, donde se identifican las zonas que requieren mayor atencién a la
emergencia. Esta informacién es de suma importancia para el sector operativo
(proteccion civil, bomberos, seguridad publica).

La identificacién de las estructuras criticas y las calles inundadas se logré con
ayuda de imagenes de Google Earth de 2020 y datos de INEGI. En el Cuadro 11 se
muestra el ejemplo de las estructuras identificadas, las calles inundadas representan
la severidad de arrastre vehicular por la velocidad del agua mostrada en los mapas
de amenaza; este es un problema recurrente que atienden autoridades de Proteccién
Civil municipal. El impacto econémico se determind con la informacién del Direc-
torio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE) de INEGI, en el
cual se encontraron 249 viviendas con actividad econémica y 7 predios de servicios
en las dreas de inundacién, con un total de 1,700 trabajadores. Por lo tanto, se estima
la interrupcién del ingreso diario de estos trabajadores.

La determinacién de prioridades se analiza con la informacién de la vulnerabi-
lidad social. Por ejemplo, en el caso hipotético de que se presentaran los dafios es-
perados para un periodo de 25 afios, donde el municipio no tuviera los 33 millones
de pesos que se necesitan, y solo contara con 10 millones de pesos para ayudar a
la poblacién afectada, tendria que decidir a quienes priorizar. En ese caso, el mapa
de vulnerabilidad social, que se estd relacionado con los indicadores de pobreza
y de desarrollo, puede indicar donde se encuentra la poblacién mds vulnerable
socialmente hablando.

El mapa de vulnerabilidad social se elaboré con el método del Sistema Na-
cional para el Desarrollo Integral de la Familia (DIF, 2017) y con datos del censo
de poblacién y vivienda de INEGI, de 2010 y 2015. Las manzanas con viviendas
que tienen todos los indicadores de rezago social se clasifican con vulnerabilidad
alta, las que tienen 60% de los indicadores vulnerabilidad media y el 30% de los
indicadores vulnerabilidad baja.

El mapa de la Figura 12 indica que en cada manzana hay viviendas vulnera-
bles, pero no todas las viviendas de la manzana tienen el mismo grado de vulne-
rabilidad. Ahi mismo se muestra el ejemplo para la determinacién de prioridades
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con los resultados del impacto social, obtenido de las viviendas con vulnerabilidad
estructural alta y extrema para el periodo de retorno de 100 afios. A partir del
mapa de la Figura 12, con la combinacién de los datos de viviendas con los datos
del censo de INEGI, por medio de un sistema de informacién geogrifica, se ob-
tienen los resultados del impacto social para la determinacién de prioridades. El
Cuadro 12 muestra el ejemplo del impacto social, obtenido de las viviendas con
vulnerabilidad estructural alta y extrema para el periodo de retorno de 100 afios.

Cuadro 11. Identificacién de estructuras criticas en zonas propensas a inundarse

Estructuras criticas

1 Edificio de bomberos

2 Edificios de Seguridad publica

3 Escuelas

1 Edificio de la Comisién Estatal de
Servicios Publicos de Ensenada

7 Calles inundadas:
a.  Arroyo Bronce (11, Tamaulipas y Luis
Calzada Ocampo)

b. Arroyo Presa (7ma, 8va, y,12)
¢.  Arroyo Cafién DP (12 y Ambar

Fuente: foto obtenida de Google Earth.

En la foto se observa una estacién de bomberos y una estacién de policia junto al
arroyo.

Figura 12. Mapa de vulnerablhdad soc1al obtenido con datos de INEGI
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Fuente: elaboracién propia con base en la metodologia del DIF.
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Cuadro 12. Vulnerabilidad social e impacto humano para un periodo
de retorno de 100 afios

Grado. (‘ie Total de Personas Personas HFr,i dos en Damnificados
vulnerabilidad .. . viviendas .
A viviendas en zonas socialmente ~ que necesitardn
social por . . con dafios
inundadas | de peligro | vulnerables albergue
manzana mayores
Alta 511 2801 385 28 82
Media 619 3550 394 0 34
Baja 381 4129 262 8 21
No hay dato 98 0 15
Total 1609 10480 1041 36 152

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados de dafios y el censo de INEGI 2010 y 2015.

Los resultados de este trabajo son un ejemplo representativo de la evaluacién
integral del riesgo por el impacto de inundaciones, el escenario de lo que pasaria
con la poblacién vecina a dichos cauces temporales de la ciudad de Ensenada y sus
bienes, si las condiciones del sistema no cambian.

Cabe mencionar que en esta evaluacion solo se consider6 el impacto directo,
no se han considerado los dafios indirectos. Sin embargo, se proporciona informa-
cién 1til para los actores que participan en la gestién de riesgo.

La gestién de riesgo requiere de la coordinacién entre sector publico, académico
y de la comunidad. Es importante que se tome conciencia de lo que ocurriria si se
presentan estas precipitaciones, si no se informa sobre la importancia de los requeri-
mientos minimos de construccidn, o la seguridad estructural de las viviendas.

De igual manera, se debe contar con un sistema de alerta temprana, para que
las autoridades puedan alertar con tiempo a la poblacién de lo que sucederia cuan-
do ocurran las lluvias consideradas en las modelaciones hidrolégicas. Por otro
lado, en el contexto de la Ley de Proteccién Civil de Baja California, el reglamen-
to de edificaciones de Ensenada y el Plan de Desarrollo Urbano del municipio, se
establece que no estd permitido construir en zonas de riesgos, por lo tanto, se debe
buscar que se ejecuten medidas ptimas de planeacién de ordenamiento territorial
para evitar que se construya en zonas de riesgo.

Conclusiones

La evaluacién del riesgo es un proceso complejo, que requiere una evaluacién
detallada de cada uno de sus elementos y su integracién con un andlisis conjunto
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para un mejor entendimiento y buena gestién. En esta evaluacién se abordé la
integracién de la amenaza, la vulnerabilidad relacionada a posibles escenarios de
dafio para cada vivienda, el impacto humano, pérdidas materiales, impacto so-
cio-econémico y la determinacién de prioridades.

La calidad de los datos proporciona una apropiada evaluacién del riesgo, aun-
que se disponga de datos oficiales, se recomienda su revisién y actualizacién. Como
ejemplo, para la zona de estudio se actualizaron los datos de precipitacién y modelo
de terreno en el arroyo, para la evaluacién de la amenaza. Otro ejemplo son las bases
de datos del INEGI, tienen gran cobertura y calidad, sus datos son muy ttiles para
hacer una estimacién del riesgo; sin embargo, se encontré que algunas dreas no estin
cubiertas en su totalidad. Por lo tanto, se complementaron con datos de campo.

La evaluacién de la vulnerabilidad proporciona el dafio estimado para los dis-
tintos tipos de construccién, de tal manera que se espera concientizar a la poblacién
antes de decidir construir en zonas propensas a inundarse. Las viviendas de ma-
teriales ligeros y de madera son las mds vulnerables, corresponden a las viviendas
autoconstruidas en asentamientos informales y casas méviles; la compra de estas
casas moéviles resultd ser la compra de un riesgo latente. Las viviendas con mayor
vulnerabilidad estructural se catalogan con vulnerabilidad social alta, por lo tanto,
se encuentran en mayor desventaja al sufrir los dafios por inundacién. En contraste,
las viviendas de mamposteria con cimentacién rigida son resistentes a la amenaza.

Las guias del CENAPRED son muy importantes para la elaboracién de los
atlas de riesgos, y fueron usadas para el desarrollo de este estudio con la actualiza-
cién de los métodos y datos mencionados. Por lo tanto, se promueve su uso, con
el complemento del aporte cientifico de los aspectos fisicos, geogrificos sociales y
culturales que caracterizan a cada ciudad. Asimismo, se recomienda que se incor-
poren funciones de vulnerabilidad estructural en sus guias para cada tipificacién
de viviendas de México.
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