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INTRODUCCION

En México se pueden distinguir diversas regiones, constituidas por rasgos comunes de tipo geografico,
social y cultural. Sin duda, uno de los elementos méas importantes tiene que ver con las caracteristicas
geofisicas de cada region, las consideradas como amenazas naturales “tipicas” por un lado y por el
otro, los elementos sociales, econdmicos y culturales que contribuyen a construir riesgos y
vulnerabilidades frente a fendmenos naturales. En este trabajo dichos temas se abordaran desde la

multi e interdisciplinaridad que aportan las ciencias sociales y las exactas.

Los dos componentes mas importantes de este trabajo, son: uno de tipo metodoldgico con
herramientas propias de la estadistica no lineal y otro de tipo social que analiza y describe las
respuestas de la poblaciéon ante el impacto de los fenomenos de tipo extremo. Nos interesa
particularmente, como la poblacion enfrenta a las inundaciones en el noroeste mexicano, siendo una
region en la que histéricamente se han presentado y que, en combinacién con condiciones de

vulnerabilidad y riesgo, han dado como resultado grandes desastres.

La regidn noroeste de la Republica Mexicana se conforma por los estados de Baja California,
Baja California Sur, Sonora y Sinaloa. Los cuatro son estados costeros localizados en el Pacifico
mexicano y comparten caracteristicas fisicas, sociales, culturales y econdmicas. Entre sus rasgos
fisicos mas importantes, tenemos que tienen grandes extensiones de clima calido, muy calido, seco y
semiseco, con algunas zonas subhumedas y se encuentran ubicados en una “zona ciclogena" en el
Pacifico del Este. Entre las principales actividades econdmicas de la regién destacan la pesca, la
ganaderia y la agricultura, actividades que pueden ser vulnerables ante las inundaciones, dadas las
caracteristicas de los contextos donde se llevan a cabo. Aunque en el caso de la agricultura en
particular se pueden reportar algunos beneficios por el significativo aumento de humedad que

proporcionan las tormentas tropicales y huracanes (Jauregui, 2003:194).

En México se presentan lluvias en el verano en la mayor parte del pais y condiciones
predominantemente secas en el invierno, de ahi que el clima del pais se le identifique como de tipo

monzénico (Magafia, 2006:18).

Aunado a esto, y con informacién mas precisa, se tiene conocimiento, que aun con la

presencia del fendbmeno de El Nifio, estados como Chihuahua y el norte de Sinaloa muestran

3



condiciones distintas, particularmente precipitacion negativa (Magafia, 2006:23), lo que entre otras
cosas nos llevo a interesarnos en el estado de Sinaloa, donde, se combina la precipitacion escasa con

eventos de lluvias extremas, que resultan en inundaciones, como se explica mas adelante.

México posee un gran litoral, contando con 11,592.76 kilometros de linea costera en sus
cuatro vertientes, Golfo de México y Caribe, Pacifico Tropical, Golfo de California y Costa Occidental
(de la Lanza, 2004:4). Por ello ocupa un lugar preponderante dentro de los paises del mundo, su litoral
mas largo, es del lado del Océano Pacifico y tiene una longitud de casi 8000 km. Como consecuencia,
los once estados que comparten este litoral se encuentran particularmente proclives a fendomenos
hidrometeoroldgicos, como es el caso de huracanes y lluvias extremas, por mencionar algunos, que a

su vez propician inundaciones por avenidas en rios y marejadas.

Particularmente, el estado de Sinaloa, perteneciente a este litoral, presenta lluvias de tipo
monzénico. El municipio de Guasave, situado al norte de la entidad, ha sufrido muchas inundaciones,

varias de ellas documentadas durante los siglos XX y XXI.

El estado de Sinaloa, ubicado en el noroeste de México y con un area total de 59 mil km2,
destaca como un territorio susceptible a la ocurrencia de inundaciones, siendo Guasave uno de los
municipios afectados y con escasos estudios al respecto, a pesar de tener conocimiento historico y

reciente sobre diversas inundaciones (Palafox, et al., 2014:147).

En Guasave, al ser un municipio costero, las inundaciones, debidas a la presencia de lluvias
extremas, tienen un impacto significativo, por ejemplo las de 1943, 1953, 1958, 1982, citadas por el
periodista y cronista de la ciudad, Ramén Hernandez Rubio (2015). Dicho impacto incluso ha llevado
a la entidad a ser proclamada zona de desastre. Tal es el caso del afio 1998 (huracan Isis), en el cual
el municipio de Guasave recibi6 tal declaratoria por parte del Fondo Nacional para la Prevencion de
Desastres Naturales (FONDEN?).

Ademas de la importancia de los datos sobre precipitaciones, la investigacion gira en torno a

la forma en cdmo se organiza la sociedad ante eventos extremos. Aunque no se renuncia a la

1 El Fondo Nacional para la prevencion de Desastres (FONDEN) es un instrumento financiero, cuyo objeto es que a través de la emision
de una declaratoria de desastre, se puedan proporcionar recursos a las entidades federativas y dependencias federales para la
reconstruccion de los dafios (a la vivienda de la poblacién de bajos recursos y/o a los servicios e infraestructura publica federal, estatal
y/o municipal) ocasionados por un fenémeno natural perturbador ocurrido en un lugar y tiempo determinado.
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descripcion y analisis de los datos, el énfasis se encuentra en las experiencias y el aprendizaje de la
poblacion local y, en como han permitido cambiar la percepcion social sobre las inundaciones y con

ello transitar hacia una cultura de prevencion de desastres.

La pregunta general planteada en la presente investigacion es, ¢ la poblacion de Guasave, a
partir de experiencias previas, ha adquirido conocimientos que pueden resultar efectivos para la
prevencion y enfrentamiento de las inundaciones (tipificadas por ellos mismos como desastre)

derivadas de fendémenos meteoroldgicos de tipo extremo?

Las preguntas particulares que guian esta investigacion son: ¢ las experiencias del pasado
han dado pie a la implementacién de medidas preventivas frente a amenazas hidrometeorolégicas?,
¢han sido y son esas medidas eficientes para reducir la vulnerabilidad y el riesgo?, ; son esas medidas
accesibles para los distintos sectores de la poblacion?, ;existe lo que podriamos denominar una
cultura de la prevencion o solo de la mitigacién?, ;como responde la poblacién en general a los

desastres asociados a amenazas hidrometeorolégicas?

Objetivo General

Identificar la respuesta social, como resultado del conocimiento y experiencias anteriores frente a
inundaciones causadas por lluvias extremas derivadas de un clima de tipo monzonico. Con la finalidad
de establecer si es posible una disminucion del riesgo frente a inundaciones y con ello proporcionar

elementos para una gestion del riesgo mas eficiente.

Objetivos Particulares

- Analizar los patrones de precipitacion de la region norte de Sinaloa para determinar si
presentan fenémenos de tipo extremo, utilizando técnicas provenientes de los métodos con
que se estudian los sistemas complejos (tales como las llamadas Leyes de Potencia,
exponentes de Hurst, coeficientes de tipo Gutenberg-Richter y el andlisis simbolico de series
de tiempo).

- ldentificar y analizar cual es el conocimiento de la poblacion respecto a inundaciones por
medio de una encuesta directa y determinar si existen medidas de prevencién como formas

de respuesta social asociadas a dicho conocimiento.



- Determinar qué tanto han contribuido los conocimientos anteriores para la prevencion en la

vida cotidiana y con ello contribuir a la disminucion de la vulnerabilidad y el riesgo.

La metodologia planteada para alcanzar estos objetivos consté de la construccion y consulta
de bases de datos sobre precipitaciones en el municipio de Guasave, Sinaloa, y su comparacion con
otras series de datos de lluvias del pais. Particularmente solo cinco (de las centenas que existen en la
Republica Mexicana) estaciones meteoroldgicas situadas a lo largo del pais en distintas latitudes, para
ubicar nuestra zona en un contexto mas amplio y no con el fin de hacer un anélisis climatologico.
Ademas de lo anterior, se disefié una encuesta sobre experiencias pasadas y medidas de prevencion.
Y, por Ultimo, se realizd la identificacion y revision de la bibliografia disponible sobre desastres,
especificamente sobre las inundaciones, distinguiendo entre manifestacion, efecto e impacto: las

inundaciones y sus efectos.

Debido al caracter multi e interdisciplinario al que se suscribe el tema que tratamos, esta tesis
se conforma de dos partes medulares, la geofisica y la social, planteada en tres capitulos. En el
primero tenemos todo lo concerniente a los datos y conceptos que permiten describir y analizar la zona
de estudio geofisicamente, asi como los fendmenos hidrometeoroldgicos considerados eventos
extremos y que le impactan. En el segundo capitulo, presentamos todos aquellos datos y conceptos
desde las ciencias sociales, que nos permiten describir y analizar el contexto en que las inundaciones
ocurren en Guasave, Sinaloa, y en el tercer y ultimo capitulo se plantea la metodologia y resultados

del trabajo de campo realizado para esta investigacion. Terminamos con un apartado de conclusiones.



CAPITULO 1. PATRONES DE PRECIPITACION EN SINALOA.

La comprension cientifica de los fendmenos detonantes de desastres es un aspecto de extraordinaria
importancia para su estudio en un enfoque global. Existen muchos fenémenos en la naturaleza que
pueden ser detonantes de desastres, entre los que se encuentran: huracanes, inundaciones,
terremotos, erupciones volcanicas, tsunamis, deslizamientos de tierra, incendios forestales, etc. En el
presente capitulo, abordaremos los conceptos y datos, sobre y en torno a los fenémenos
hidrometeoroldgicos involucrados en las inundaciones en el municipio de Guasave, Sinaloa, desde las

herramientas que proveen las ciencias exactas.

Dijimos en la introduccion de esta tesis, que el estado de Sinaloa, es uno de los once estados
que comparten el litoral del Pacifico y se encuentran particularmente susceptibles frente a fenémenos
meteorologicos, que a su vez lo hacen estar expuesto a lluvias torrenciales, que propician
inundaciones por avenidas y marejadas. En particular el municipio de Guasave, situado al norte de
este estado y perteneciente al litoral, presenta lluvias de tipo monzonico, por lo que ha sufrido muchas

inundaciones, y algunas de ellas aun son recordadas por sus habitantes.

En este capitulo haremos una sintesis del tipo de fenémenos hidrometeoroldgicos que se
suscitan en Guasave y cuya interrelacién hace proclive al municipio de recibir, cada vez con mayor
frecuencia, lluvias torrenciales que favorecen las inundaciones. Como la sucedida en septiembre de
1998 donde la ciudad registrd una precipitacion maxima de 150mm por un lapso de 24 horas,

propiciando un gasto maximo de aforo de 1800m3/s.

Uno de los trabajos mas recientes que hacen un analisis formal de este tipo de datos es el
realizado por Palafox, et al., (2014) en donde mediante el analisis espectral se encontré que el flujo
en el rio Sinaloa, a su paso por Guasave, presenta comportamientos correlacionables para diversos
afos. Los autores sefialan que la vulnerabilidad ante avenidas maximas del rio se debe a las
alteraciones antropogénicas de la topografia de la ciudad, como es el caso del entubamiento del canal
Diagonal, asi como la extraccion de materiales pétreos en uno de los meandros del rio. Ademas, de
su analisis se desprende que los periodos de retorno con impacto de inundacion son de 25 afios. Es
importante enfatizar que sus resultados apuntan a que los efectos del Cambio Climatico, han

aumentado la probabilidad de que se presenten grandes avenidas con mayor frecuencia.



Si bien un analisis detallado de los datos de lluvia es imprescindible, no hay que olvidar que
ésta es sdlo el resultado de la conjuncién de diversos fendmenos meteoroldgicos a nivel global, por
ello en la primera parte de este capitulo daremos algunas definiciones necesarias para entender la
complejidad de dichos fendomenos, ademas, de cdmo se relacionan con los fendmenos climaticos y
finalmente, cdmo estos fendmenos hacen que no exista una posible prediccion de tiempos de retorno
debido a que suceden como eventos extremos en las series analizadas. Posteriormente, se anexara
al final de esta tesis (apéndice 1), una contribucion medular de esta trabajo, que es un articulo
publicado en una revista cientifica de circulacién internacional (Angulo, et al, 2018) que muestra el
analisis de datos de lluvia, y revela claramente que la precipitacion en las estaciones analizadas
corresponden a fendmenos criticamente autoorganizados o SOC (self-organized critical) y por ello,
siguen leyes de potencia, y pueden ser descritos con fractales pero no pueden considerarse con

periodos definidos de recurrencia.

1.1 Algunas definiciones meteoroldgicas

Antes de presentar algunos datos sobre la geografia municipal en el contexto estatal, es necesario,
destacar algunas definiciones de fendémenos hidrometeoroldgicos que atafien directamente a nuestra
zona de estudio, para mas adelante hablar de patrones de precipitacion y abundar en aquellos

conceptos y datos que nos permitan entender el contexto regional en que las inundaciones ocurren.

+¢ Clima de tipo Monzénico

Monzoén es una palabra proveniente del arabe mausim que significa estacién. Como término es

utilizado de manera general para designar la circulacion.

Aunque existe un debate en torno a la ubicacion geografica de la ocurrencia del monzon como
tal, en este trabajo hablaremos del clima de tipo monzénico en general y con ello determinar su

presencia en nuestra zona de estudio.

El monzdn se caracteriza como un cambio estacional en la direccion de los vientos, que van
desde el suroeste durante una mitad del afio (verano) y del noreste durante la otra (invierno),
proporcionando drasticos cambios de temperatura entre verano e invierno y entre el dia y la noche e

implica un gran aumento de humedad en estaciones calidas y sequias en las frias, es decir, hay un



efecto térmico ocasionado por las diferencias del calentamiento entre las grandes masas de tierra y

los océanos (véase, GeoEnciclopedia, 2017, Ferreira-Rubio, et al., 2012).

En el caso del Monzon de México o de Norteamérica, se observan dos corrientes de niveles
bajos, tanto en el Golfo de California como en el de México, el transporte de vapor de agua hacia la
Sierra Madre Occidental genera la formacion de un gran cumulonimbos, cuya divergencia de masa en
los niveles altos genera la subsidencia de masas de aire en la parte oriental del Pacifico frente a las
Costas de California (Arcimis, 1986).

Especificamente el monzén mexicano es un distintivo fendomeno climatico convectivo y no
solamente afecta al norte de México, sino también al suroeste de los Estados Unidos de Norte
América. El monzén generalmente ocurre de inicios de Julio a septiembre y explica 60%-80% de la

precipitacion anual total (Berbery, 2001:121)

++ El Nifio Oscilacion del Sury La Nifa

El Nifio Oscilacién del Sur o ENSO por sus siglas en inglés (EI Nifio Southern Oscillation) es un
fendmeno climatico identificado y documentado hace varios afios, cuyo nombre obedece a la
temporalidad en que fue registrado las primeras veces (época navidefia) en las costas del Norte de
Peru, donde los pescadores del puerto de Paita observaron que la temperatura del mar aumentaba y

los cardumenes desaparecian de la superficie oceanica.

El Nifio es descrito por los expertos como un fendmeno parte de la variabilidad climéatica y que
comprende un patrén climatico ubicado en el Pacifico Ecuatorial que incluye dos fenémenos, por un
lado, El Nifio que implica un calentamiento de las aguas superficiales del mary de la atmésfera, a esta
interaccion se le denomina Oscilacion del Sur que provoca una oscilacion de la presion atmosférica
en el Pacifico Occidental; y por otro lado La Nifia que contrario a El Nifio consiste en un enfriamiento
(véase Magana, 1999; Wilches-Chaux, 2007) (figura 1).

De acuerdo con el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) El
Nifio
Designa un calentamiento del agua en toda la cuenca del océano Pacifico tropical al este de

la linea internacional de cambio de fecha. Este fendmeno oceanico esta asociado a cierta
fluctuacion de una configuracion global de la presion en la superficie tropical y subtropical que



se denomina Oscilacion del Sur. Este fendmeno atmésfera-océano acoplado, cuya escala de
tiempo mas habitual abarca entre dos y aproximadamente siete afios, es conocido como El
Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). Durante un episodio de ENOS, los alisios habituales se
debilitan, reduciendo el flujo ascendente y alterando las corrientes oceanicas, con lo que
aumenta la temperatura superficial del mar, lo cual debilita a su vez los alisios. Este fenémeno
afecta considerablemente a la configuracion del viento, la temperatura superficial del mar y la
precipitacién en el Pacifico tropical. Sus efectos influyen en el clima de toda la region del
Pacifico y de muchas otras partes del mundo mediante teleconexiones en toda la extension
del planeta. La fase fria de ENOS se denomina La Nifia (IPCC, 2013: 191).
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FIGURA 1. WWW.CINU.MX CENTRO NACIONAL DE LAS NACIONES

Se sabe también que pueden presentarse afios de El Nifio sin presencia de La Nifia, pero nunca un
afio con presencia de La Nifia sin ser precedida por uno de El Nifio, de ahi que se considere que

ENSO incluye a los dos fendomenos.

Ambos fendmenos tienen grandes consecuencias y se caracterizan por periodos de lluvias

intensas, huracanes de mayor magnitud y/o importantes periodos de sequia.

«» Cambio Climatico

Para el contexto en que esta tesis se plantea a los eventos extremos de tipo hidrometeoroldgico, es
importante hablar del Cambio Climatico. El clima tiene variaciones “naturales” que dependen de
muchos factores; entre los cuales se encuentran la distancia que hay entre el sol y la tierra, la forma
esférica de ésta, su rotacion, inclinacion y traslacién, entre otros. A estas variaciones se les conoce
como Cambio Climatico Global (Conde, 2011). Esos cambios “naturales” permiten, por ejemplo, la

existencia de estaciones diferentes entre ambos hemisferios.
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Sin embargo, desde hace una centena de afos, y de acuerdo con la fisica mexicana Cecilia
Conde (2011), se han descubierto y estudiado algunos cambios en la dindmica climéatica asociados a

actividades humanas.

Desde la época de la Revolucién Industrial y “hasta nuestros dias, los procesos industriales
se realizan basicamente quemando combustibles fésiles (petroleo, gas y sus derivados como la
gasolina). Los gases producidos por estas actividades se liberan a la atmésfera y cambian su

composicion” (Conde, 2011:15).

Sumado a lo anterior, tenemos también, que en aras del desarrollo se ha incrementado la
pérdida de biodiversidad en diversos ecosistemas. Por ejemplo, “México ha talado 6.3 millones de
hectareas de sus bosques, ocupando el segundo lugar en América Latina en destruccion forestal”
(Conde, 2011:15). De acuerdo con la misma autora, los estudiosos del tema, coinciden cada vez mas,
‘ya que le balance de las evidencias sugiere que hay una influencia humana discernible en el clima
global” (Magafia, 2004:18) y que estos dos procesos han hecho modificaciones tales en el planeta y
sus dindmicas que sus efectos negativos seran notorios en periodos muy breves (decenas o centenas

de afios).

Por su parte y siendo una de las definiciones mas aceptadas, el IPCC plantea que el Cambio

Climatico debe entenderse como:

Variacién del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en
las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante
largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos més largos. El Cambio Climatico
puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como
modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropdgenos
persistentes de la composicion de la atmésfera o del uso del suelo. La Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el Cambio
Climatico como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicién de la atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el
Cambio Climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicién atmosférica
y la variabilidad climatica atribuible a causas naturales (IPCC, 2013:188).

+» Avenidas e Inundaciones

Seguln el Glosario Internacional de Hidrologia, avenida se define como “una elevacion rapida y
habitualmente breve del nivel de las aguas en un rio o arroyo hasta un maximo desde el cual dicho
nivel desciende a menor velocidad” (CENAPRED, 2004:6).
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Las avenidas son impredecibles y el cambio en los niveles del escurrimiento es rapido. En
minutos el agua puede elevarse dramaticamente desde niveles virtualmente nulos, hasta diez
metros (en el peor de los casos). Una vez que el rio ha alcanzado su maximo nivel, la velocidad
de la onda que se genera es tal que en minutos el agua puede recorrer varios kilometros. Esta
situacion impide un alertamiento con suficiente tiempo de anticipacién. En ocasiones la fuerza
de arrastre de estas avenidas es tal que puede empujar autos y otros objetos pesados
(CENAPRED, consulta enero, 2008)

Uno de los efectos mas comunes de las avenidas y crecidas en rios son las inundaciones, aunque no

todas estan necesariamente asociadas a esos fenémenos.

Por otro lado y siguiendo con el Centro Nacional para la Prevencion de Desastres
(CENAPRED) y el Glosario Internacional de Hidrologia, inundacion es el “aumento del agua por arriba
del nivel normal del cauce” (CENAPRED, 2004:6), donde normal hace referencia a niveles promedio

en los rios que especificamente no causan dafios.

Continuando con la misma fuente, tenemos que las inundaciones pueden clasificarse bajo dos
criterios, el primero de acuerdo al tiempo de duracion a partir del cual se les considera lentas o subitas,
el segundo es relacionado al mecanismo que las genera, de ahi pueden ser pluviales (por exceso de
lluvia), fluviales (por desbordamiento de rios), por mareas de tormenta (producidas por ciclones

tropicales en las costas) o por falla 0 mala operacién de obras hidraulicas. (CENAPRED, 2004:6).

Aunque ya se enumeraron los origenes fisicos de las inundaciones, en este trabajo se
consideran también las causas sociales (figura 2), si las hubiera, asi pues creemos que las
inundaciones son un efecto que puede producir un impacto negativo en ciertos sectores de la
poblacion y por lo tanto en su estudio debe contemplarse las caracteristicas sociales de la poblacion

asentada en una zona inundable.
Singularmente la densidad de la colonizacién humana y la dotacidn en bienes y servicios de
que disponen, ya que todo aumento en la intensidad de ocupacion del area incrementa el dafio

potencial de la inundacion, aunque éste depende también de la capacidad de ajuste y respuesta
del grupo afectado (Calvo, 1984: s/p).
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a) El entarno fisico estaba en equilibrio. b} Se desborda el rie y las zonas c) Aparecen asentamientos humanos
adyacentes se inundan, sin que esto aledaiios al rio,
signifique en si, un problema.

d) Cuando el rio se desborda, los ¢) Adiclonalmente se produce f) Lo anterlor agrava los problemas

asentamientos humanos se ven deforestaciébn y erosién por debidos a las inundaciones
alectados. actividades humanas,

FIGURA 2. PROCESO DE INUNDACION Y SUS DIFERENTES IMPACTOS EN FUNCION DE ASENTAMIENTOS CERCANOS
Fuente: CENAPRED, 2004:11

+» Eventos extremos

Los acontecimientos extremos han sido caracterizados de distinta manera. Para algunos los extremos
son aquéllos hechos raros mientras que para otros son los intensos (Beninston, et al., 2007). Los
eventos que ocurren con poca frecuencia (raros) pueden ser considerados como extremos debido a
que estadisticamente no son regulares en determinados espacios. Por otro lado, eventos con muy
pequefios 0 muy altos valores de medicion (temperatura, velocidad, etc) también pueden ser
considerados como extremos. Por Ultimo, los fenémenos que tienen repercusiones socioecondémicas

importantes también son considerados como extremos.

Las dos primeras definiciones se centran en la distribucion (estadisticamente normal o no) de
la serie de eventos, mientras que la tercera se enfoca a conocer cuales son las repercusiones. Por
ejemplo, una lluvia intensa puede ser considerada como extrema en el sentido climatico, sin embargo,

ésta no tiene por qué ser extrema en el sentido social del término.

En este trabajo un evento extremo es considerado como aquél que rebasa el umbral
estadistico climatico, pero que tiene repercusiones socio-econdmicas significativas. Es por ello que el

extremo solamente tiene significacion en tanto represente una interaccion fisico-social.
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++ Amenaza

A partir de la literatura que se ha generado sobre desastres, podemos entender a la amenaza como,
y de acuerdo con Cardona (2003), un factor de riesgo externo de un elemento o grupo de elementos
expuestos, que se expresa como la probabilidad de que un suceso se presente con una cierta
intensidad, en un sitio especifico y dentro de un periodo definido. En otras palabras, la amenaza
representa la probabilidad de que el sistema o el sujeto expuesto resulten afectados por el suceso o

fendmeno que caracteriza a la amenaza.
La amenaza puede dividirse en dos grandes grupos, segun su origen:

e De origen natural. Asociada con la ocurrencia de fendmenos naturales, mismos que segun su
causa pueden ser: fenémenos geodindmicos (por ejemplo, sismos, erupciones volcanicas),
hidrolégicos (por ejemplo, crecientes, desbordamientos, escasez de lluvia), atmosféricos (por
ejemplo EL Nifio, huracanes, lluvias extremas) y biologicos (por ejemplo, epidemias y plagas).

e De origen antrépico. Causadas por el hombre o relacionadas con la tecnologia, y en este caso
son denominados como sucesos tecnolégicos relacionados con fallos por descuido (por
ejemplo accidentes ferroviarios, rompimiento de represas), sucesos contaminantes
relacionados con la accion de agentes toxicos o peligrosos (por ejemplo, escape de
sustancias, derrames de petréleo) y sucesos antropogénicos y conflictos, que pueden ser

accidentales o intencionados (por ejemplo, situaciones de panico, guerras).
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1.2 Analisis de series de lluvia de seis sitios de México

Hasta ahora hemos planteado algunas definiciones que consideramos, son herramientas Utiles para
entender las inundaciones en Guasave y previo a presentar datos méas especificos sobre el estado y
el municipio, y en un interés de situar primero la investigacién en un panorama mas amplio, lineas
abajo, se encuentra un comparativo de series de lluvia, donde nuestra zona de estudio se contrasta

frente a otras cinco zonas de la Republica Mexicana.

Retomando el enfoque de este trabajo en donde consideramos la zona de estudio en un
contexto global, deseamos saber qué tanto difiere o es igual el comportamiento meteorolégico general
del pais y de nuestra zona de estudio. Ademas, es pertinente conocer si las lluvias de tipo monzénico
de la zona pueden ser diferenciables de las del resto del pais. Sabemos de antemano, por los pocos
estudios realizados, como el de Palafox, et al. (2014), que los fendmenos de lluvia y su impacto en las
inundaciones presentan periodos de retorno de 25 afios, pero ese estudio también muestra que las
acciones antropogénicas sobre el rio y el Cambio Climético han hecho que se pierda dicha

periodicidad, aumentando la probabilidad de que se presenten grandes avenidas y lluvias extremas.

Cabe mencionar que han sido muchos los profesionales, interesados en los fenomenos
naturales, que desde distintos puntos de vista se han dedicado a describirlos y observarlos
metodoldgicamente. Estos investigadores han dedicado su vida a estudios puntuales sobre el tema.
Algunos de ellos, particularmente ligados a la fenomenologia que nos ocupa son: Hurst (1965), Omori
(en Richter, 1958), Gutenberg (1944), Mandelbrot (1977), entre muchos otros. La peculiaridad de sus
estudios en distintas disciplinas de las ciencias de la Tierra es que todos llegan a expresiones
matematicas de leyes de potencia. En su mayoria estas expresiones fueron consideradas leyes
empiricas en el momento de su postulacidn, sin embargo y a la luz de los descubrimientos de varios
autores dedicados a la fisica estadistica y en particular a la introduccion de los fractales, se vio que
las leyes de potencia muestran un orden. Como lo describiera Lorenz (1963) son una fina estructura

geomeétrica que muestra un orden disfrazado de casualidad.

El rasgo comun para todos los sistemas en los que las correlaciones espaciales o temporales
muestran leyes de potencia, es que estos muestran variacion en varios 6rdenes de magnitud, en las
zonas donde ingenuamente se podria pensar que la fisica cambia radicalmente. Bak, Tang y

Wiesenfeld (1987) demuestran numéricamente que los sistemas dinamicos, con varios grados de
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libertad espacial extendidos, evolucionan naturalmente a estructuras criticamente autoorganizadas de
estados (que apenas son) limitadamente estables. Ellos sugieren que esta criticalidad autoorganizada
(SOC del inglés “self organized critical”) es el mecanismo que subyace a todos los fenémenos que
presentan leyes de potencia. Como por ejemplo, todos aquellos que exhiben invariancias de escalas
espaciales y temporales tipicas de una transicion de fase, por ejemplo los fendomenos 1/f [movimiento

browniano fraccional] (Bak, et al., 1988).

De acuerdo con las opiniones de Mandelbrot en los setentas, muchas de las propiedades de
invariancia de escala ligadas a los fractales no tenian un sentido fisico propio, sin embargo al ligar
estas propiedades con las leyes de potencia derivadas de fenomenos fisicos, como descargas anuales
de rios o fendmenos sismicos, el sentido fisico del movimiento browniano fraccional quedd acufiado

para los sistemas SOC.

Como es bien sabido, los sismos que se producen en la corteza terrestre son un detonante
importante de desastres. No solo los sismos de gran magnitud producen desastres con pérdidas
cuantiosas. Cabe mencionar, que los catalogos sismicos basados en los parametros mencionados
han podido ser extendidos hacia épocas en las que no se contaba con instrumentacion cientifica, tal
es el caso de los catalogos historicos (Garcia-Acosta y Suarez, 1996; Garcia-Acosta, 2001) que
también juegan un papel muy relevante en el analisis sismico. Es de destacar, que por este método
se han podido documentar sismos de gran magnitud como es el caso del sismo del 19 de marzo de
1682, el cual fue resefiado para al menos cuatro estados y en 12 poblados distintos, y fue descrito

como “un temblor horrible que duré seis credos” (Garcia Acosta y Suarez, 1996:97).

A partir del analisis estadistico de catalogos sismicos, a lo largo del siglo XX se establecieron
algunas leyes empiricas de la sismologia (Gutenberg, et al., 1944; Richter, 1958; Scholz, 1992;
Kanamori, et al., 1964; Utsu, et al., 1954) tales como las leyes de Gutenberg-Richter, Utsu (1954), y
Omori entre otras. Desde su publicacion, el concepto de criticalidad autoorganizada (SOC) se ha
convertido en un paradigma, para explicar la dindmica de una gran variedad de sistemas complejos.
Bak, et al., (1987) introdujeron estas ideas a través del modelo de la pila de arena, el cual consiste en
afiadir granos de arena uno a la vez sobre una superficie plana. Conforme se van acumulando los

granos se va formando una pila que al alcanzar un cierto angulo critico de inclinacién empieza a tener
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un comportamiento complejo en el sentido de que al afiadirse mas granos uno a uno se generan

avalanchas de todos los tamafos.

Es muy interesante que la distribucion estadistica de los tamafios de la avalancha de arena,
es completamente anéloga a la ley de Gutenberg-Richter de la sismicidad. La pila se autoorganiz6
hasta alcanzar este estado critico. EI modelo original de Bak, et al., (1987) fue una simulacion
computacional utilizando autématas celulares. Sin embargo, tiempo después el modelo fue realizado
experimentalmente [Grumbacher, et al., (1993)] obteniéndose el mismo comportamiento.
Posteriormente Olami, Feder y Christensen en 1992 propusieron el modelo SOC llamado resorte-
bloque para explicar en primera aproximacion la dindmica de los sismos. Olami, et al., (1992)
reprodujeron una ley de Gutenberg-Richter para los sismos sintéticos generados con este modelo.
Hoy en dia, como dijimos antes, es una idea ampliamente aceptada que la corteza terrestre es un
sistema SOC (Geller, et al., 1997).

Por otro lado, desde la segunda mitad de la década de 1990, ha ido ganando terreno, la idea
de que los registros de las lluvias, en estaciones meteorologicas pueden interpretarse en el contexto
de una teoria SOC. Es decir, el fenémeno de la lluvia o precipitacion, vista como la fase de relajacion
del agua en la tropdsfera podria ser un indicio de criticalidad autoorganizada (Andrade, et al., 1998;
Peters, et al., 2002; Peters y Christensen, 2002; Garcia-Marin, et al., 2008). Segin Andrade, et al,
(1998) una importante consecuencia de los modelos SOC puede ser la de mejorar el manejo de alertas

tempranas, proteccion, adaptacion, etc. frente a desastres disparados por fuerzas geofisicas.

Uno de los mayores detonantes de catastrofes, que afectan a la humanidad son la variabilidad
climatica y los eventos hidrolégicos extremos, segun algunos autores, extender el concepto SOC al
analisis de fendmenos meteoroldgicos como sequias, grandes tormentas e inundaciones (Svensson,
et al., 1996) puede resultar de mucha utilidad. Andrade Jr, et al., (1994) analizaron registros historicos
de las temperaturas superficiales del Océano Pacifico del Sur y encontraron que el fenémeno de El
Nifio (del cual hablaremos mas adelante) constituye un ejemplo de comportamiento SOC en

fendmenos climaticos.

En el presente capitulo, utilizamos datos de intensidad de lluvias (mm/dia) obtenidos en seis
estaciones meteorologicas de la Republica Mexicana. Nuestra atencion se concentrara en la estacion

del municipio de Guasave, ubicado en la zona norte del estado de Sinaloa, también reportamos datos:
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del norte del estado de Baja California, del norte del estado de Sonora, Ciudad de México sur y norte;
y Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (elegidas por su ubicacion y distribucién geografica). Los datos abarcan
periodos de mas de dos décadas de registros. El anélisis de estos datos confirma el comportamiento

tipo SOC reportado por otros autores (Peters, et al., 2002 y Garcia-Marin, 2008).

El desarrollo técnico de dicho analisis se encuentra en el articulo publicado en la revista Acta
Geophysica, “Scaling properties of rainfall records in some Mexican zones” (Angulo, et al., 2018); para

establecer que el fendmeno de la lluvia es la manifestacion de un SOC.

En este articulo mostramos que el patrén de lluvias del municipio de Guasave es analogo al
de otras regiones de México que fueron analizadas con clima muy seco, muy calido y célido, como
son los casos de las estaciones de: Baja California, Sonora, Ciudad de México Sur y Norte, y en
Chiapas. Esta similitud se mostro a través de los exponentes de las leyes de potencia de distribucion
del numero de eventos de lluvia en términos de su intensidad. Los exponentes obtenidos resultaron
similares a los reportados para la region de Cérdoba, Espafia (Garcia-Marin, et al., 2008). El contraste
de los parametros de Guasave con los correspondientes parametros de regiones lluviosas de México

(Ciudad de México Norte y Sur y Chiapas) result6 evidente.

Un resultado importante del anélisis, es la caracterizacion de las lluvias de las seis estaciones
analizadas (Z1 a Z6 en el articulo, apéndice 1) como fendmenos criticamente autoorganizados, es
decir son intrinsecamente impredecibles, sin embargo, también podemos concluir que presentan
eventos extremos, de ahi la importancia de este analisis para la gestion de riesgo en las zonas como

Guasave, expuestas a estos fendmenos climaticos.

Cabe sefialar que las lluvias extremas estan intimamente relacionadas con los fenémenos
climéticos de tipo monzénico y El Nifio (ENSO) que en muchos estudios de diversos autores han sido
descritos como SOC (Andrade Jr, 1995; Andrade, et al., 1998).

1.3 Caracteristicas del estado de Sinaloa

El clima siempre ha sido un tema relevante a nivel social, como hemos visto en las definiciones
enunciadas parrafos arriba, ya que influye en muchas de las actividades relacionadas con el desarrollo
de la sociedad. Los avances del conocimiento acerca de la variabilidad climatica, han ido denotando

la importancia no so6lo de generar informacion en torno al asunto, sino también de comunicarla a
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distintos sectores, ya que los fendémenos climaticos sumados a condiciones de vulnerabilidad y riesgo,

pueden derivar en desastres y resultar devastadores.

Y aunque con mas frecuencia encontramos en el discurso la idea de que los desastres no son
naturales (Maskrey, 1993), lo cierto es que el Estado y la sociedad no asumen claramente las
responsabilidades inherentes a toda organizacion en materia de seguridad (Magafa, 2006:4). Lo
anterior aumenta considerablemente su vulnerabilidad frente a determinados riesgos. Por ejemplo, en
el Marco de Accion de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, se considera
que los “Estados tienen la responsabilidad primordial de aplicar medidas para reducir el riesgo de
desastres, asi como la responsabilidad de proteger a sus ciudadanos y los bienes de éstos” (UN,
2015:13).

Asumir responsabilidad al respecto, no sélo implica el conocimiento de las manifestaciones
de la naturaleza, sino también un reconocimiento de la participacion antropogénica respecto a los
efectos e impactos de estas manifestaciones. Podriamos mencionar que en cuanto a clima se refiere,
los cambios de uso de suelo o la deforestacion y sobreexplotacion de los bosques y selvas, son
algunos de los ejemplos donde la intervencion del hombre se hace comprobadamente presente en

elementos moduladores del clima.

Para el caso de México, se presentan lluvias en el verano en la mayor parte del pais y
condiciones predominantemente secas en el invierno, de ahi que se identifique como un clima
monzénico (Magafia, 2006:18). Aunado a esto, y con informacién mas precisa, se tiene conocimiento
de que aun con la presencia del fenémeno de El Nifio, por ejemplo, donde los patrones de precipitacion
se ven afectados, dando como resultado veranos con disminucion en las lluvias e inviernos con
intensificacién de las mismas, se tiene que en la Republica Mexicana existen regiones como
Chihuahua vy el norte de Sinaloa, que muestran condiciones distintas, incluso frente a El Nifio,
presentando precipitacion negativa (Magafa, 2006:23). Lo anterior entre otros elementos, nos llevé a

interesarnos en el estado de Sinaloa, ya que ocasionalmente registra inundaciones.

El estado de Sinaloa esta familiarizado con la presencia de amenazas hidrometeoroldgicas
que, en combinacion con determinadas condiciones de vulnerabilidad y riesgo, han derivado en
desastres. Como podemos ver en la tabla 1, ya desde la época colonial se tenia registro de

inundaciones ocurridas en la zona, asi como de las causas identificadas por quienes las registraban,
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mismas que afectaban a las primeras poblaciones asentadas estratégicamente en la costa para

subsistir en una regién generalmente seca (Delgadillo, 1996:103).

TIPO DE INUNDACION CAUSAS
Fecha Estado
Deshorde No
fluvial Lacustre | No especifica Lluvias excesivas Huracanes | especifica
1770 Sonora X
1868 Baja California, Sinaloa X X X X
1873 Sonora X
1879 Sonora X
1881 Sinaloa X X
1882 Sinaloa X X X
1885 Sinaloa, Sonora X
1887 Sinaloa, Sonora X X X
1889 Sinaloa, Sonora X X
1890 Sonora X X
1891 Baja California X X
1893 Sonora X X X
Baja California, Sinaloa,
1895 Sonora X X
1896 Sinaloa X X
1897 Baja California, Sinaloa X X

Tabla 1. Inundaciones Histdricas en el Noroeste de México (1770-1897) Fuente: Con
base en Garcia Acosta, V., Pérez, J., Molina, A. 2003 y Escobar, 2004.

En la actualidad y con mayor informacidn que la que se tenia tanto en la época colonial como en el
siglo XIX, sigue habiendo en la regién registros sobre inundaciones y sequias (eventos de larga
duracion) ocurridas (tabla 2), cuyos impactos han resultado en grandes pérdidas de vidas y
econdmicas. Lo que nuevamente nos conduce a considerar la importancia de la prevencion y de su

necesaria eficiencia.
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Inundacion sequia
Nacional 7585 2660
| Regi6n Inundacién Sequia
Baja California 57 17
Baja California Sur 36 5
Sinaloa 161 131
Sonora 150 329
Total 404 482
Tabla 2. Reportes de Inundaciones y Sequias, 1970-2015 Fuente: DesInventar Seccion

México?

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) el estado tiene en el 48% de
su territorio un clima célido subhimedo que va de Choix hasta los limites con Nayarit; el 40% es clima
seco y semiseco, otro 10% es muy seco y el restante 2% presenta un clima templado subhimedo
localizado en las partes altas de la Sierra Madre Occidental. Ademas del clima, Sinaloa tiene una
temperatura media anual cercana a los 25°C con minimas de 10.5° (enero) y maximas que pueden
rebasar los 36°C (de mayo a julio) y una precipitacion media anual de 790 mm, presentandose sobre

todo entre los meses de julio a septiembre.

Aunque en los ultimos afos se han presentado importantes periodos de sequia en el estado
de Sinaloa (tabla 2), también se han identificado inundaciones cuyo impacto ha llevado a varios
municipios de la entidad a ser proclamados zona de desastre por el FONDEN, como fue el caso del
municipio de Guasave en septiembre de 1998 por los efectos del huracan Isis y méas recientemente
en septiembre de 2014 por el huracan Odile, sélo por citar un ejemplo. De ahi que el propésito de este
estudio multidisciplinario, es no solamente identificar al desastre como tal, sino al proceso que lo

implica, es decir, el antes, el durante y el después.

La prevencion cobra importancia, ya que no soélo se deben investigar las caracteristicas fisicas
de la amenaza, sino las capacidades de los distintos sectores de la sociedad para enfrentarse a ella,

prevenir, mitigar, responder y recuperarse de los efectos e impactos de las inundaciones.

2 Deslnventar: Inventario de Desastres, base de datos creada en 1993 por LA RED. La base pretende dar tendencias de desastres de
distintas magnitudes e impactos en ocho paises de América Latina més La Florida, dos paises de Asia y uno de Africa. Se basa en
fuentes hemerograficas de circulacion nacional. La base es continua (abarca un periodo determinado y consecutivo), homogénea (en
cada pais involucrado se buscaron fuentes hemerograficas de caracteristicas similares) y comparable entre si, es decir, se pueden
combinar los datos de los distintos paises que la conforman. Para el caso de México contiene datos de 1970 a 2015.
www.desenredando.org
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1.4 El caso de Guasave y el rio Sinaloa

Guasave se localiza en el noroeste del estado de Sinaloa, entre los meridianos 108° 10’ 00" y 109° 06’

50” longitud oeste de Grenwich y los paralelos 25° 10’ 03" al 25°46'19” latitud norte. Colinda: al norte

con Ahome y Sinaloa, al este: Sinaloa, Salvador Alvarado y Golfo de California, al oeste: Golfo de

California y Ahome (figura 3). Fisiograficamente Guasave esta formado por amplias llanuras que

constituyen el Valle Agricola Municipal, que forman parte de la Sierra Madre Occidental y de la Sierra
de Navachiste (EmCapital, 2014:13).

Guasave.
Localizacion

Localizacion

Bl Guasave

[ ]Ahome

I Angostura N
[ ] El Fuerte

B salvador Alvarado

[ sinaloa

0 20 40 80 Kilometros
S T S |

FIGURA 3. MUNICIPIO DE GUASAVE (PTO DESPUES DE GUASAVE) Y SUS COLINDANCIAS MUNICIPALES

El municipio tiene una superficie de 3,464.41 km2 y se encuentra aproximadamente a 50 msnm, con

un litoral de 50 km.

22



En el municipio prevalecen tres tipos de clima. El muy seco, muy calido y calido. La
temperatura: media registrada es de 25.1°C, la maxima de 43.0°C, y la minima 3.0°C. Los meses mas
calurosos abarcan de junio a octubre y los mas frios de noviembre a marzo. En cuanto a la
precipitacion pluvial anual media que se identifica es de 392.8 mm, con una méaxima de 760.3 y una
minima de 231.1 mm. Los vientos predominantes son en direccion suroeste, y llegan a alcanzar
velocidades de hasta 2 m/s. Mas adelante en este mismo capitulo estudiamos el patron de
precipitacion del municipio de Guasave utilizando datos de seis estaciones meteoroldgicas. Ademas,
dicho analisis, mencionado con mas detalle parrafos arriba, se ubicd en el contexto mas general de
patrones de precipitacion de algunas regiones de México. También se utilizaron los datos reunidos
para confirmar que la fenomenologia de la precipitacién constituye un fendmeno criticamente
autoorganizado como se ha sugerido en la literatura. (Andrade Jr, 1995; Andrade, et al., 1998; Peters,
2002).

Como podemos ver en la tabla 3, y de acuerdo con el Atlas de Riesgos Naturales del Municipio
de Guasave, Sinaloa® (EmCapital, 2014), se tiene registro de la ocurrencia de diversos fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos que, se considera, han impactado significativamente a diversos

sectores y actividades municipales.

3 Documentos como el Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Guasave, Sinaloa (EmCapital, 2014) que hacen un importante
recorrido por las caracteristicas fisicas del municipio, carecen del enfoque social. No sélo son Utiles las referencias a los datos “duros”
que describen a la poblacién, es necesario ese enfoque que puede ayudar a entender las condiciones de cotidianeidad y de cémo la
vulnerabilidad y el riesgo se acumulan y evolucionan a cuestiones mas complejas, de acuerdo con la antropdloga Virginia Garcia Acosta
(en prensa:3) existen “casos que muestran fehacientemente que los desastres como procesos han sido producto de la acumulacién de
riesgos y de vulnerabilidades relacionados con, pero también derivados, del tipo de sociedad y de economia que se ha ido desarrollando
con el paso del tiempo y no de la presencia cada vez mayor en frecuencia y magnitud de amenazas de origen natural”.

Tenemos entonces, que se necesitan estudios multidisciplinarios que tengan presente la acumulacién de los elementos
mencionados al paso del tiempo y los cambios que ello implica. La multidisciplina puede ser una respuesta interesante al plantear
informacién (til tanto para la poblacién vulnerable y en riesgo como para los tomadores de decisiones involucrados, promoviendo una
gestion integral y local de riesgos que tome en cuenta la experiencia de “quienes cotidianamente los enfrentan y que han vivido y
convivido por generaciones con cierto tipos de amenazas naturales” (Garcia Acosta, en prensa: 6).
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Referencias Fecha Tipo de Evento Afectaciones que Produjo
El Universal: Los Estados 08/01/2000 Onda Fria Frente frio y masa de aire polar produce serios dafios en el Sector agricola de la regién
La Jornada 25/01/2008 Onda Fria Frente frio No. 24 y masa de aire polar produce serios dafios en el Sector agricola de la regién.
La Jornada, El Universal (varias 05/02/2011
fechas) y FONDEN para
identificacion de varios municipios Onda Fria Frente frio no. 26 y masa de aire polar produce serios dafios en el Sector agricola de la regién.
24/02/1973 | Desbordamiento | Desborda el rio Sinaloa, generado grandes afectaciones
Excélsior: 27a 18/08/1977 Huracén Se dejan sentir los efectos del huracan Doreen en el municipio de Guasave.
Excélsior: 5a-30 22/09/1981 | Tormenta Tropical | La tormenta tropical Knut deja grandes cantidades de agua en el municipio de Guasave.
El Universal 01/10/1982 Huracan Los efectos del huracan Paul dejan grandes afectaciones en e municipio.
La Jornada: 23 02/10/1986 Huracan El huracan Paine provoca fuertes vientos y lluvias que dejan afectaciones en diversas poblaciones del municipio
Como a las cinco de la tarde de aquel jueves 3 de septiembre de 1998, ISIS, empezd sus efectos con un desplazamiento de
La Jornada 03/09/1998 Huracan traslacion hacia el norte a 20 kms por hora por el interior del Mar de Cortés estacionandose precisamente frente a Guasave.
La Jornada 04/09/1998 Huracan Isis sigue causando estragos y genera el desbordamiento del rio Sinaloa.
La Jornada 10/09/1999 Huracén Derivado del huracan Greg el agua alcanzé medio metro de altura en algunas zonas del municipio.
La Jornada 26/10/2006 | Tormenta Tropical | La tormenta tropical Paul deja serias afectaciones en Guasave.
Los remanentes de la tormenta tropical Lowell, que aun se dispersa sobre el noreste del pais golpearon con fuerza los
La Jornada 12/09/2008 | Tormenta Tropical | estados de Sinaloa Sonora y Chihuahua, causando inundaciones en comunidades urbanas y rurales.
La tormenta tropical 'Patricia’ ocasioné abundantes lluvias que provocaron inundaciones en comunidades de Ahome y
El Universal 13/10/2009 | Tormenta Tropical | Guasave
La Jornada 20/08/2011 Lluvias Intensas lluvias provocan la saturacién del drenaje
La Jornada 17/09/2006 Huracan El huracan Lane deja intensas lluvias y rachas de viento de 250 km/h.
La Jornada 06/09/2007 | Tormenta Tropical | DECLARATORIA de Emergencia por la presencia y efectos del huracan Henriette, en 12 municipios del Estado de Sinaloa.
Tras el paso del huracan Norbet y las lluvias que genero a su paso; se registré en el municipio de Guasave el
La Jornada 13/10/2008 Huracén desbordamiento del arroyo el Zopilote cerca del poblado de Portugal de Galvez generando afectaciones a la poblacién.
El Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos advirtié6 anoche que Jimena estaba a punto de convertirse en un
La Jornada 05/09/2009 Huracén huracan de categoria 5sumamente peligroso
La Jornada 24/01/2007 Onda fria Frente frio No. 32. y fuertes rafagas de viento dejan severos dafios en el sector agricola de del estado de Sinaloa.
La tormenta tropical Raquel trae a su paso vientos de 40 km/h y rachas de 135 km., dejando serias afectaciones en varios
La Jornada: 13 02/10/1990 | Tormenta Tropical | estados del Noreste.
El paso del Huracan Odile genera inundaciones severas en varios municipios del estado incluyendo Guasave. La Secretaria
Proyecto Puente. 20/09/2014 Odile de Gobernacion declaré zona de desastre el municipio de Guasave.
El estado de Sinaloa ha presentado etapas de sequias extremas afectado el desarrollo econémico de la entidad
El Debate 08/09/2014 Sequia principalmente en el municipio de Guasave.
CONAGUA determina que las presas Gustavo Diaz Ordaz y Guillermo Blake se encontraron en el nivel mas bajo histérico
El Debate 27/01/2012 Sequias por las sequias en la comunidad afectando el abasto del vital liquido en el municipio de Guasave.

Tabla 3. Algunos ejemplos de afectaciones histéricas, Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Guasave, Sinaloa (EmCapital, 2014: 6)
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Segun el Plan Director de Desarrollo Urbano de Guasave (2008), en el caso especifico de la estacion

climatologica Guasave, se reportaron los siguientes registros para el periodo 1963-2007, la temperatura

mas baja se registro en el ciclo 1970-1971 en el mes de enero, al alcanzar un nivel por debajo de los 0

grados (-1°C), mientras que la més alta en este mismo rango de temperaturas minimas se present6 en

el periodo 1980-1981 con 23°C (tabla 4).

No. | Cic. Agricola octubre noviembre diciembre | enero | febrero | marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto septiembre | Total
1 1963-1964 17 9 5 2 2 3 7 9 15 22 22 20 2
2 1964-1965 18 7 5.5 3 1 2 9 11 13 19 22 16 1
3 1969-1970 13 10 35 3 6 8.5 9.5 11 14 20 205 19 3
4 1970-1971 10 75 3 -1 4 3 8 105 | 135 | 22 215 18.5 -1
5 1979-1980 115 6.5 7 8.5 105 105 10 | 125 | 195 | 22 225 23 6.5
6 1980-1981 175 9 11 9 9.5 9.5 16 | 145 | 195 | 22 23 215 9
7 1989-1990 16 10.5 7 4 6.5 75 115 | 145 19 22 21 155 4
8 1990-1991 15 12 9 75 8 9 11 12 165 | 21 22 21 75
9 1999-2000 17 11 5 5.5 75 8.5 10 13 21 | 185 21 21 5
10 | 2000-2001 21 9.5 9 5.5 6.5 9 11 155 | 195 | 21 21 23 5.5
11 | 2005-2006 18 105 8.5 7 10 9.5 11 125 | 21 24 22 22 7
12 | 2006-2007 16.5 14 75 5 8.5 9.5

Tabla 4. Temperaturas Minimas en la Estacion Guasave Fuente: Plan Director de

Desarrollo Urbano de Guasave (2008)

Por otro lado, los meses mas frios se identifican de noviembre a marzo, sin embargo, se observo que

del afio 1963 a 2007, la tendencia se manifestd hacia el incremento general en la temperatura (tabla

5), donde podemos destacar, por ejemplo, una temperatura minima de maximas en enero del periodo

1990-1991 de 28.5°C y un extremo maximo de 46°C en el periodo 2000-2001.
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No. | Cic. Agricola octubre | noviembre | diciembre | enero | febrero | marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto | septiembre | Total
1 1963-1964 39 34 33 31 31 37 37 | 385 | 38 | 385 37 37 39
2 1964-1965 38 35 30 32 30 32 37 38 395 | 40 30 36 40
3 1970-1971 37 355 315 31 31 31 355 | 35 | 365 | 415 39 37 415
4 1971-1972 38 36 355 AN 325 35 375 ] 40 | 385 | 415 | 385 39 415
5 1979-1980 415 41 36 33 37.5 36 40 40 | 425 | 44 425 41 44
6 1980-1981 40.5 38 345 32 355 355 | 405 | 40 | 405 | 42 45 43 45
7 1989-1990 38.5 36 29 3N 31 345 36 | 375 | 39 | 375 39 37 39
8 1990-1991 37 355 32 28.5 315 32 37 38 38 | 385 4? 38 40
9 1999-2000 415 38 32.5 35 33.5 355 39 41 425 | 43 42 425 43
10 | 2000-2001 41 36 36 34 33.5 35 385 | 395 | 415 | 415 | 435 46 46
11| 2005-2006 40.5 39 315 32 34 33 395 | 38 42 43 36 40 43
12| 2006-2007 42 36.5 32 30 305 345 35
Tabla 5. Temperaturas Maximas Extremas en la Estacién Guasave Fuente: Plan Director
de Desarrollo Urbano de Guasave (2008)
En cuanto a precipitacion se refiere, la misma fuente cita que en el periodo que va de1963 a 2007 se
registré una precipitacion pluvial anual media de 366.5 milimetros, alcanzando su punto maximo en el
ciclo 1990-1991 con 649.7 y una minima de 125.5 en el ciclo 2006-2007 (tabla 6).
No. Ciclo. Agricola | octubre nov dic enero | febrero | marzo | abril | Mayo | junio | julio | agosto sep Total | Promedio
1 1963-1964 38.5 255 45 1 7 38 197 1115 423 35.25
2 1964-1965 103.5 6.5 22 133.5 | 110.8 102 478.1 39.8
3 1969-1970 9 24 4 5 1113 918 95.2 340.3 284
4 1970-1971 9.5 8 138.5 | 2955 131.1 582.6 49
5 1979-1980 1 0.3 0.6 448 | 66.6 27.8 1411 118
6 1980-1981 34.2 254 226 4 7 5.7 114 26 504 186.7 15.6
7 1989-1990 453 15.5 13.5 6.8 |186.8 | 60.2 66.5 394.6 32.9
8 1990-1991 81.5 117.2 109.5 37 1.5 431 | 402 253 649.7 54.1
9 1999-2000 10 1025 | 76.8 39.5 228.8 19.1
10 2000-2001 198.5 54 13 11 58.5 | 138.2 29.5 502.7 419
11 2005-2006 245 18 95 | 189.8 17 344.3 28.7
12 2006-2007 101 1 235 125.5 10.5
Suma 590.7 | 2165 208.4 49.8 67.8 171 | 657 1 60.8 | 9634 | 12929 | 9235 | 43974 366.4
Promedio 49.2 18 174 4.2 5.7 14 | 05 | 041 51 [107.7 | 107.7 77 366.5

Tabla 6. Precipitacidn en la Estacion Guasave. Fuente: Plan Director de Desarrollo Urbano
de Guasave (2008)

Por su parte la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en el documento titulado “Determinacion de

la disponibilidad de agua en el Acuifero Rio Sinaloa” (2002), identifica dos regimenes de precipitacion,

uno en verano Yy otro en invierno.
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Siguiendo con la misma fuente, las lluvias de verano son consideradas “normales”, aunque
también se presentan en esta época eventos hidrometeoroldgicos extremos, los que pueden llegar a
ser regulares de julio a septiembre, siendo este ultimo el mes mas lluvioso, esto con base en los

registros de la estacion “Guasave” especificamente.

Este tipo de lluvias suelen ser intensas y de corta duracién; generando fuertes avenidas que
suelen ser reguladas por la presa Gustavo Diaz Ordaz. No obstante, se producen inundaciones
en la zona baja de la ciudad de Guasave y pueblos establecidos en el valle, debido
principalmente a las precipitaciones extraordinarias registradas aguas debajo de la presa antes
mencionada (CONAGUA, 2002:16,17)

Para el caso del periodo invernal, se le considera efecto de los frentes frios, que van de diciembre a

febrero. El estiaje ocurre entonces de marzo a mayo.

1.4.1 Hidrologia municipal

De acuerdo con el Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Guasave, Sinaloa (EmCapital, 2014),
Sinaloa cuenta con 11 rios e innumerables arroyos. En la mayoria de sus rios cuenta con presas y

represas que abastecen de agua a las zonas agricolas y urbanas

En el caso de Guasave el afluente mas importante es el Rio Sinaloa o Petatlan, que tiene su
origen en el suroeste del estado de Chihuahua con la confluencia de los arroyos de Nahirora y
Besanopa. Se adentra a través del municipio de Sinaloa de Leyva donde se alimenta de los arroyos de
Magdalena, San José de Gracia y Bacubirito; ya dentro de Guasave, el rio Sinaloa se alimenta de los
arroyos Ocoroni y Cabrera. El escurrimiento medio anual es de 1 mil 239 millones de m3. El rio Sinaloa
se adentra 70 kildometros, el 17% de su longitud total en la superficie municipal. La cuenca (figura 4) de
captacion de este rio, es de 8 mil 179 kms?2, poseyendo un escurrimiento medio anual de 1239 millones

de m3.

La cuenca del Rio Sinaloa es parte de la subregidn norte del estado, posee una superficie total
de 12499.74 km2, de ellos 8179 km? se adentran en el estado de Sinaloa. En esta porcién se identifica
una precipitacion media anual de 799.37 mm segun el Plan Estatal de Desarrollo Urbano del Estado de
Sinaloa (PEDUES 2007) y cuenta con un escurrimiento virgen medio anual de 1,742.9 m3, frente a una
demanda media anual superficial consuntiva de 1,451.4 m3, por lo que se considera que la cuenca
presenta un déficit de acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Esta descrita como

una subprovincia que forma parte de una llanura Costera del Delta de Sonora y Sinaloa.
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Geomorfolégicamente se considera una zona de relativa madurez, con desarrollo importante de suelos,

de acuerdo con el Plan Estatal de Desarrollo Urbano de Sinaloa (2007).
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FIGURA 4. DELIMITACION DE LA CUENCA DEL Ri0 SINALOA DE ACUERDO CON EL ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE GUASAVE, SINALOA
(EMCAPITAL 2014:10)

Por otro lado, tenemos que el acuifero del rio Sinaloa tiene un area de 4,070 km? y se considera de tipo
libre y con una condicidén geohidroldgica subexplotada. Este rio tiene su origen en la Sierra Madre
Occidental dentro del estado de Chihuahua; presenta un curso sinuoso y desemboca en el Golfo de
California (en la bahia de Perihuete). A la altura del municipio de Guasave, el Rio Sinaloa es alimentado
por el rio Ocoroni y por la margen derecha del arroyo Cabrera (figura 5). La Cuenca del Rio Sinaloa,
en el municipio de Guasave comprende algunas lagunas, bahias e islas; los esteros de Babaraza, el
Tortugo, Cuchillo y Algodoneros, que estan integrados a este sistema y desembarcan en drenes

derivados de las zonas de riego y drenaje municipal (EmCapital, 2014:16).
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FIGURA 5. HIDROGRAFIA MUNICIPAL. RECUPERADO DEL ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE GUASAVE, SINALOA (EMCAPITAL 2014:16)

Dos presas son las que regulan al rio, ambas se encuentran ubicadas en el municipio de Sinaloa. La
primera es la presa Guillermo Blake Aguilar (El Sabinal) y tiene el objetivo de almacenamiento para
riego y control de avenidas, con una capacidad instalada de 488 millones de m3. La segunda es la presa
Gustavo Diaz Ordaz (Bacurato) cuyo objetivo también es de almacenamiento para riego y control de
avenidas, pero ademas para la generacién de energia eléctrica (92 MW) y tiene una capacidad de 2,823
millones de m? (INEGI, 1995).

En el caso de Guasave (localizado en la parte baja) y su relacion con la cuenca del rio Sinaloa,
se le tipifica como la zona de riego 063, con una superficie de 98,69 has en los municipios de Guasave
y Sinaloa de Leyva, donde se ubica una red de canales distribuidos en todo el distrito. (INEGI, 1995).

Pese a que el municipio de Guasave es considerado un valle dada su topografia, encontramos

que cuenca arriba la rugosidad y curvas de nivel (figura 6) determinan la importancia de los

29



escurrimientos, de ahi que Proteccion Civil Municipal considere relevante la ocurrencia de avenidas,

como veremos mas adelante.

Curvas de Nivel en la
Cuenca del Rio Sinalog

FIGURA 6. CURVAS DE NIVEL EN LA CUENCA DEL Ri0 SINALOA. .FUENTE: INEGI, 1995
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1.5 Geografia fisica municipal

¢ Ciclones y Avenidas

Se tienen identificados una serie de fendmenos que impactan en la entidad, de acuerdo con el Plan
Estatal de Desarrollo Urbano del Estado de Sinaloa (PEDUS, 2007); Guasave es susceptible a la
formacién de ciclones y huracanes (figura 7), asi como de algunas tormentas de granizo que pueden

eventualmente incidir en lluvias extremas.

5
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FIGURA 7. MAPA DE TRAYECTORIAS DE CICLONES TROPICALES EN GUASAVE DEL PERIODO 1949-2013. FUENTE: ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE
GUASAVE, SINALOA (EMCAPITAL, 2014:73)

Por otro lado, la ocurrencia de avenidas también se considera una potencial amenaza para las zonas
bajas del municipio (Zona Sur), la Direccidén de Proteccion Civil municipal tiene registradas algunas
fechas de avenidas que han impactado a la poblacién (tabla 7). Aunado a esto el Atlas de Riesgos
Naturales del Municipio de Guasave, Sinaloa (EmCapital, 2014: 82) afirma que la configuracion
orogréfica abrupta de la Cuenca del Rio Sinaloa cuenta con un corto tiempo de infiltracion, lo cual
provoca avenidas superficiales de escurrimiento de gran magnitud a consecuencia de eventos

concentrados.
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GASTO
FECHA ESCALA m3 /s CAUSA
02/10/11976 15.8 1520 LLUVIA EXTRAORDINARIA
03/09/1978 15.66 1259 LLUVIA EXTRAORDINARIA
04/09/11979 16.66 1825 LLUVIA EXTRAORDINARIA
05/08/1980 15.25 1265 LLUVIA EXTRAORDINARIA
10/10/1981 17.35 2228.3 HURACAN "NORMA"
02/10/1982 18.05 2826 HURACAN "PAUL"
09/08/1984 15.82 1367.2 LLUVIA EXTRAORDINARIA
10/08/1985 14.01 577 LLUVIA EXTRAORDINARIA
03/10/1986 15.78 748.2 HURACAN "PAYNE"
12/07/1990 15.72 771 LLUVIA EXTRAORDINARIA
12/12/1990 15.6 723 LLUVIA EXTRAORDINARIA
06/09/1991 14.15 315 LLUVIA EXTRAORDINARIA
25/12/1991 14.36 350 LLUVIA EXTRAORDINARIA
27/01/1992 15.07 472 LLUVIAS EXTRAORDINARIAS
14/09/1993 14.9 444 LLUVIAS EXTRAORDINARIAS
14/11/1994 16.24 969 LLUVIAS EXTRAORDINARIAS
16/09/1995 15.24 510 HURACAN ISMAEL
15/09/1996 15.51 599.2 HURACAN FAUSTO
04/09/1998 1,798 HURACAN ISIS

Tabla 7. Avenidas Maximas registradas en la estacion en el Puente de la Carretera Federal
No. 15. Fuente: Direccién de Proteccion Civil Municipal

El estado de Sinaloa tiene 11 municipios sujetos a alto riesgo de serimpactados por ciclones tropicales,
donde Guasave figura entre los mas afectados en los ultimos afios. En el periodo 1980-2006, han sido
16 ciclones los que tocaron tierra en el estado, dos huracanes categoria 3 (Tico y Fausto) con vientos
entre 185y 205 km/hr, sobre las localidades Caimanero y San Ignacio en los municipios de Guasave y
San Ignacio respectivamente (PEDUES, 2007).

La tormenta tropical Paul (2006), en el estado del 24 al 28 de octubre, causando inundaciones
en diferentes localidades del estado. Los municipios que sufrieron la mayor afectacion fueron los
costeros, como Navolato y Angostura, al igual que Culiacan, Guasave, Elota, Mazatlan. Las inversiones,
que han fluido de los tres niveles de gobierno a combatir los estragos sufridos por esta tormenta se
estiman en $58,417, 092.00 segun el reporte de BANOBRAS a enero 29 del 2007.

En la zona de los valles y partes de la costa, se manifiesta un fenémeno de inundaciones
asociado a la cercania o establecimiento adyacente a las cuencas de los principales rios de la entidad.
El Plan Director de Desarrollo Urbano de Guasave (2008:33), considera que debido a que la corriente

superficial mas importante es el rio Sinaloa o Petatlan, y que al introducirse en la ciudad recibe las
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afluentes de los arroyos de Ocoroni y de Cabrera, aumenta su volumen de agua arrastrada y contenida,

elemento que a lo largo de la historia ha generado problematicas de inundaciones.

Las principales poblaciones o localidades en riesgo de inundacion, que se tienen identificadas

en el estado asociadas a la cuenca del rio Sinaloa: Sinaloa de Leyva (Santa Ana, Ocoroni, Alfredo B.

Bonfil, Alfonso G. Calderon, Santa Teresita, Ruiz Cortinez y Francisco J. Mujica, principalmente.), y

Guasave (Guasave, Caimanero, Guasavito, Jesus Maria, La Guamuchilera, Tamazula, EI Amole, Palos

Verdes, y Corerepe principalmente) son los municipios afectados (PEDUES, 2007).

El municipio de Guasave, esta dividido en 24 barrios, 170 colonias, 3 fraccionamientos y 415

pueblos y 3 unidades habitacionales (EmCapital, 2014) (figura 8). Proteccién Civil identifica las zonas

municipales propensas al riesgo de inundaciones (tabla 8) asociadas con el rio Sinaloa, y en el caso

especifico de la cabecera municipal podemos observar que son las colonias centrales las de mayor

afectacion
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FIGURA 8. COLONIAS DE GUASAVE, ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE GUASAVE, SINALOA (EMCAPITAL 2014:10)
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Margen. Margen.
LOCALIDAD 1ZQ. DER. PROBLEMA DE RIESGO DETECTADO

Caimanero X Se |ngndan Qanes bajas del poblado y tierras de cultivo aledafias al cauce por banco de extraccion de
materiales pétreos.

Ladrilleras de Ocoro X Se inundan partes bajas del poblado y tierras de cultivo aledafias al cauce.

G Se inundan partes bajas de la ciudad, colonia El Chorrito, Bar 44, 6 de Enero, Tierra y Libertad,

uasave X

17 de Mayo, El Chaleco.

El Tecomate, San Pedro, Jests Maria y Las Pilas X Se inundan tierras de cultivo aledafias al cauce.

El Dorado no. 1, La Guamuchilera, Nombre Feo, E| Cubiri, EI Amole, X

Carricitos y Alamito y Caimanera Se inundan partes bajas del poblado y tierras de cultivo aledafias al cauce.

La Bebelama, Buen Retiro y Palos Verdes X En prevision de inundaciones se debe reforzar el bordo izquierdo del Canal Diagonal.

Tamazula X Se inundan partes bajas del poblado y tierras de cultivo aledafias al cauce. Puente Vado a Callejones
de Tamazula.

Rio Viejo X . . . . =
Se inundan partes bajas del poblado y tierras de cultivo aledafias al cauce. Puente Vado a La brecha.

Las Flores, Rosales X Se inundan partes bajas del poblado y tierras de cultivo aledafias al cauce.

Boca del Rio, Las Glorias X Se inundan partes bajas del poblado.

Callejones de Guasavito X . . . . ~
Se inundan partes bajas del poblado y tierras de cultivo aledafias al cauce. Puente Vado a Guasave.

Mojolo, San Pedro Paredes, El Colorado, La Mojonera X Se inundan partes bajas del poblado.

LaUva X Se inundan partes bajas del poblado.

Cofradia de Tamazula, La Cuestona, Casa Blanca, Las Playas, La X

Brecha y San José de la Brecha. Se inundan partes bajas del poblado y tierras de cultivo aledafias al cauce.

Callejones de Tamazula M Se inundan partes bajas del poblado y tierras de cultivo aledafas al cauce. Puente Vado que comunica
al poblado de Tamazula.

Tabla 8. Areas Susceptibles a Inundaciones (Rio Sinaloa). Fuente:

http:/www.qgsl.net/xe2hlir/Aforos4.htm, Documento elaborado por Proteccién Civil
Municipal (consultado 4/10/2017).

Como complemento a la informacion de la tabla anterior tenemos los datos contenidos en la tabla 9,

que de acuerdo con el Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Guasave y elaborada a partir de

DeslInventar, podemos observar registros de eventos hidrometeorologicos extremos y sus impactos en

el municipio, donde claramente es posible observar la incidencia de inundaciones ocurridas en la zona

urbana de Guasave.
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Fecha Evento Sitio Fuentes Efectos Causa

Grandes areas sembradas con frijol y soya

estan inundadas y los cultivos de arroz
18/08/1977 Inundacién Guasave Excélsior resintieron cuantiosos dafios Huracan Doreen
22/09/1981 Inundacion Excélsior Tormenta Tropical Knut

Las Grullas, El
08/10/1981 Tempestad Valle Excélsior Tormenta Tropical Lydia
01/10/1982 Inundacion Varios poblados El Universal Huracan Paul
Tormenta Tropical Raquel; Vientos

02/10/1986 Inundacion Guasave La Jornada de 40 km/h y rachas de 135 km

80% del municipio inundado. 125
03/09/1998 Inundacion Guasave La Jornada | comunidades afectadas. Dafios globales Huracan Isis

El 35% de la mancha urbana fue cubierta Huracan Isis; Desbordamiento del
04/09/1998 Inundacion Ejido las Cafias La Jornada | por el desbordamiento del Rio Sinaloa Rio Sinaloa

Soldados del Ejército Mexicano instalaron 3 | Huracan Greg el agua alcanzd
10/09/1999 Inundacién Guasave La Jornada | albergues para atender a los damnificados. | medio metro de altura

Huracan Lane; intensas lluvias y
17/09/2006 Lluvias Guasave La Jornada | Declaratoria de emergencia. rachas de viento de 250 km/h
Varias Declarada zona de emergencia. Se pone

26/10/2006 Inundacion comunidades La Jornada | en marcha el Plan DN-II. Tormenta Tropical Paul

Las fuertes lluvias provocan inundaciones,

dafios en equipamiento urbano y cortes de | Tormenta Tropical Remanentes de
06/09/2007 Lluvias La Jornada | luz en importantes sectores Henriette
12/09/2008 Inundacion La Jornada | Municipio declarado en emergencia. Tormenta Tropical Lowell
11/10/2008 Marejada Guasave La Jornada Huracan Norbert
13/10/2008 Lluvias Guasave La Jommada Huracan Norbert

Se cierra el puerto al turismoy ala Huracan Jimena. Vientos de 80
01/09/2009 Tempestad Guasave La Jornada | navegacidn, y se suspenden clases km/h
05/09/2009 Lluvias Guasave La Jomada | Se suspenden clases Huracén Jimena
13/10/2009 Inundacién El Universal | Cultivos de granos y legumbres dafiados Tormenta Tropical Patricia

Tabla 9. Registro de eventos hidrometeorol6gicos extremos y sus impactos en Guasave.
Modificado a partir de Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Guasave, Sinaloa
(EmCapital 2014: 73-74) con DeslInventar.

Por otro lado, en el Plan Director de Desarrollo Urbano de Guasave (2008) se identifican, de acuerdo a

los registros proporcionados por Proteccion Civil, 72 localidades en riesgo de inundacion, producto de

su ubicacion en espacios cercanos al rio, drenes y canales, asi como su asentamiento en zonas bajas

y de servicios deficientes en alcantarillado y drenaje entre otros.

Estos espacios han sufrido desde bloqueos e incapacidades de comunicacion durante fuertes

lluvias hasta su completa inundacién, afectando a un estimado de 4,780 habitantes, los cuales se

manifiestan vulnerables a los estragos de las fuertes lluvias (Plan Director de Desarrollo Urbano de

Guasave, 2008:67). Por su parte, en el Atlas Municipal se corrobora que la distribucién de lluvias
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extremas es alta y aplica para casi todo el municipio (EmCapital, 2014), es necesario aclarar que el
mencionado documento, al igual que esta investigacion, concentra su analisis en las zonas urbanas de

la cabecera municipal como podemos observar en la figura 9.
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FIGURA 9. MAPA DE PELIGRO DE INUNDACIONES. RECUPERADO DE ATLAS DE RIESGOS NATURALES (EMCAPITAL, 2014:86)

Es asi como las autoridades estatales y municipales han generado un sistema de observacion y
alertamiento, como podemos observar en la tabla 10, los parametros han quedado establecidos con
base en los registros de avenidas maximas en el Puente de la Carretera Internacional N° 15 México-
Nogales, de acuerdo con la CONAGUA (2003), donde a partir de observaciones en el gasto del rio se

toman medidas para enfrentar posibles inundaciones.
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Tipo de Alerta

Gasto preventivo o critico en m3/s

Observaciones

BASICA

De 250.0 a 350.0

Se interrumpe la comunicacion vehicular en los vados, se inundan
areas de cultivo (Zona federal)

LEVE

De 350.0 a 750.0

Se inundan partes bajas de la ciudad de Guasave (colonias ubicadas
en partes bajas) Area inundada:800hs

MODERADA

De 750.0 a 1000.0

Se inundan partes bajas de los poblados. Margen derecha: El
Dorado, La Guamuchilera, Tamazula, Nombre Feo, Cubiri, El Amole,
Rio Viejo, Carricitos, Las Glorias, Las Flores y Rosales. Margen
izquierda: Callejon de Guasavito, La Uva, Cofradia de Tamazula,
Casa Blanca, Las Playas, La Brecha y San José de la Brecha. Area
inundada: 6,200has

SEVERA

De 1000.0 a 1500.0

Se incrementan las inundaciones: Alamito-Caimanero y Las Glorias.
El rio rebasa el bordo del Canal Principal Diagonal, inundando los
poblados: La Bebelama, Buen Retiro y Palos Verdes. Area
Inundada: 24,000 has.

Tabla 10. Gasto critico y Alertamiento Fuente: CONAGUA, 2003, Coordinacion de
Proteccion a la Infraestructura y Atencion de Emergencias

Sin embargo, habra que ver si los parametros de alertamiento, las observaciones cuantificables del rio

en conjunto con la toma de decisiones y las experiencias del pasado, han dado origen a estrategias y

acciones preventivas y no sélo a mecanismos de mitigacion.

Hasta ahora, hemos presentado evidencias del contexto geofisico y meteoroldgico en que se

‘gestan” las inundaciones en el municipio de Guasave, Sinaloa, donde queda determinado el

componente natural de la amenaza, dejando claro, que los eventos extremos (tipo SOC) y sus

particularidades, en combinacion con las caracteristicas sociales de la zona, que planteamos en los

siguientes apartados de esta tesis, dan lugar a los otros elementos, como son la vulnerabilidad y el

riesgo, lo que puede resultar en un desastre.
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CAPITULO 2. LOS DESASTRES COMO OBJETO DE INVESTIGACION MULTIDISCIPLINARIA

Los desastres han estado presentes a lo largo de la historia de los seres humanos. De hecho, ninguna
sociedad puede decirse que ha estado exenta de tales acontecimientos. Lo anterior lleva a plantearse
la siguiente pregunta: ¢;los desastres son una parte constitutiva de la condicion del hombre como ser
social? Una respuesta sencilla seria decir que si, si son una parte constitutiva del devenir social, “ya
que los desastres no son meramente no naturales, sino que también no existen independientemente
como cosas 0 como objetos. Son solo momentos de comprension espacio-temporal dentro de procesos
sociales e histéricos mas amplios” (Maskrey, 2016:9) Pero, entonces, ;de qué depende que unas
sociedades sean mas propensas a determinados eventos desastrosos que otras?, ;qué es lo que

produce los desastres?

Para algunos autores, €stos no son méas que la expresion de la concatenacion de una serie de
eventos “desafortunados”; para otros son la expresion de la falta de una prevencidn y prevision efectiva
que pueda poner a la sociedad en aviso de lo que puede suceder; para algunos mas, son la
consecuencia de un modelo de desarrollo que pone a los sujetos en condiciones de vulnerabilidad;
mientras que para otros son las amenazas (sean éstas antrdpicas o naturales) las causantes del
desastre. Toda esta variedad de posturas concurren en una misma duda a responder: ;qué produce

los eventos desastrosos? A lo que nosotros agregamos ¢,donde queda la construccion del riesgo?

Mucho se ha avanzado en entender que “los desastres no son naturales” y que son mas bien
un conjunto de diversos procesos de indole historica, social, econdmica, cultural, etcétera, donde las
amenazas (fenémeno natural o antropico que represente un peligro) son el detonante del desastre, no
éste en si mismo. Dicho de otra manera, los desastres suceden en determinados contextos cuyo riesgo
se construye a través del tiempo y del espacio. Esto es lo que se ha denominado construccion social
del riesgo, de la cual hablaremos mas adelante con mayor detenimiento, ya que por otra parte,
determinar que los desastres no son naturales en el estricto sentido, implica la presencia de una
construccion social del riesgo por diversos factores. Lo que lleva a reconocer la necesidad de replantear
algunos aspectos como es el caso: de la prevencion, la adaptacion y todas aquellas referencias teéricas
y préacticas que impliquen responsabilidades en el proceso desastroso. Para ello, el trabajo

multidisciplinario ha mostrado ser uno de los caminos a seguir.
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El estudio de los desastres ha tenido que hacer un largo recorrido que va desde las posturas
religiosas, que veian en los eventos de la naturaleza la expresion de fuerzas divinas, hasta algidas
discusiones entre distintas disciplinas y aun dentro de ellas entre diferentes corrientes tedricas. Esta
disputa ha llevado a una consolidacion de los desastres como objeto de estudio con toda la legitimidad
que ello reclama, lo que ha permitido desdibujar barreras disciplinarias para poder atenderlas en toda

su complejidad.

En este capitulo revisaremos algunos conceptos relevantes para el abordaje de esta
investigacion, vistos desde distintas disciplinas y posturas, haciendo hincapié en aquellos que dan

marco tedrico al tema que nos compete.
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2.1. Desastre, enfoques y conceptos

Durante afios fueron las ciencias exactas las que se acercaron a la comprension de los fendémenos
naturales y su relacion con los desastres, intentando entender y explicar los procesos fisicos de la
naturaleza y su impacto (dafio) en la sociedad. Por su parte, las ciencias sociales hicieron una
importante incursion en el estudio de dicha problematica, a lo que con el tiempo se ha identificado como
el enfoque social para el estudio de los desastres. Como cualquier perspectiva teérico-metodoldgica,

ha pasado por varias etapas.

Su inicio puede fecharse a principios de la década de los veinte del siglo XX, a partir de estudios
empiricos como el del sociélogo canadiense Samuel Henry Prince, quien utilizd como concepto clave
el de “catastrofe”, reconociendo como necesario el estudio sistematico de los desastres para
generalizar teorias sobre sus efectos en la sociedad y entender el cambio social posterior a estos

hechos.4

Los primeros acercamientos de las ciencias sociales por su parte al tema de los desastres, apenas
datan de la década de los veinte del siglo anterior, pero fue hasta mediados del mismo cuando los
trabajos comenzaron a divulgarse entre los investigadores. En la historia de los estudios de los
desastres desde las ciencias sociales podemos encontrar diversas posturas, entre las que se
encuentran el determinismo fisico, el estructural-funcionalismo y los derivados del denominado enfoque

alternativo o de la vulnerabilidad para el estudio de los desastres.

Encontramos primero el enfoque del determinismo fisico, que considera a la amenaza
(fendmeno natural) como el agente activo del desastre, ésta ha sido una vision dominante entre muchos
de los estudiosos del tema (organismos nacionales e internacionales, por ejemplo), quienes consideran

a los fendémenos naturales como disruptores de la “normalidad” social.

Veinte afios mas tarde, del otro lado del océano, surgié el considerado como el primer trabajo
tedrico sobre desastres desde las ciencias sociales, derivado del trabajo del soci6logo ruso Pitrim
Sorokin (1942), quien utilizd como concepto clave en sus trabajos a la “calamidad”. Consideraba que

las causas de las “calamidades” no sélo eran de origen natural, sino que también habia implicados

4 De estas observaciones derivo su tesis doctoral titulada "Catastrophe and Social Change: Based upon a Sociological Study of the Halifax
Disaster", que publicé en 1920 (Prince 1920).
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elementos sociales, los cuales resultaban relevantes para explicar el desastre. Dos aportaciones
importantes de Sorokin: reconocer que las “calamidades” derivan en cambios drasticos al interior de las
sociedades y que existe un elemento de temporalidad que debe ser considerado en el estudio de los
desastres. (Garcia Acosta, 1997). Se adelantaba asi a planteamientos posteriores determinantes, que
identificaron a los desastres como resultados de procesos y como procesos en si mismos (Garcia

Acosta, en prensa).

Es hasta después de la Segunda Guerra Mundial que se desarrolld un interés sistematico
dentro de la tematica, dentro de las ciencias sociales. En Estados Unidos surgié una linea dentro de la
escuela teorico metodoldgica del estructural-funcionalismo, que insistia en poner el foco de atencion en
la amenaza, incluso identificandola con el desastre mismo y ponia énfasis en el estudio particular de
las respuestas post-desastre. Sostenia la importancia del comportamiento humano, la conducta y la
organizacion colectiva, frente a los desastres, considerando a éstos como desestructuradores y

atribuyendo sus causas a los fendmenos naturales y a la tecnologia, es decir, a elementos externos.

Con el proposito de superar los planteamientos del enfoque estructural-funcionalista, que
resultaron insuficientes para abordar el tema particularmente al sur del planeta, en el asi llamado Tercer
Mundo, y también porque era necesario seguir respondiendo los cuestionamientos que nacian a la par
que se avanzaba en el estudio de los desastres, surgio el denominado enfoque alternativo. Alternativo
a los enfoques dominantes que, tanto desde las ciencias naturales como desde las sociales (el caso
del estructural-funcionalismo) insistian en que el desastre era la amenaza natural. Este produjo nuevas

respuestas a las preguntas sobre por qué ocurren los desastres.

Dicho enfoque fue identificado y presentado con tal denominacion, “enfoque alternativo”, por el
gedgrafo canadiense Kenneth Hewitt en 1983. Si bien, de entonces a la fecha se desarroll6 con fuerza
hasta ocupar un lugar dominante entre los especialistas de los desastres a nivel mundial reconocido
como el “enfoque de la vulnerabilidad (Hewitt, 1997, Garcia Acosta en prensa), en términos generales
podemos sefialar que considera a los desastres como procesos resultantes de la suma de varios
fendmenos. Asi, no se puede considerar a las manifestaciones de la naturaleza como las Unicas
responsables de este resultado, ya que los desastres en si encuentran la intensidad de su ocurrencia

en el impacto social, lo que es proporcional al grado de vulnerabilidad de cada sociedad. Los desastres
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son asi resultantes de condiciones criticas pre-existentes, en las cuales se presenta una determinada

amenaza natural que los detona (Garcia Acosta, 2001).

Considerando que los factores causales que intervienen en los desastres y los efectos de los
fendmenos naturales, potencializan otros aspectos como la vulnerabilidad y el riesgo, el enfoque
alternativo afirma que los desastres no son naturales, y no son eventos aislados, sino procesos, que
implican diversos factores tanto en su ocurrencia como en su explicacion. Son asi multicausales y

multifactoriales.

El surgimiento de LA RED (Red de Estudios Sociales en Prevencion de desastres en América
Latina) en la década de los noventa del siglo XX, sus investigaciones comparativas y multidisciplinarias
en América Latina, y la influencia que fue desplegando con el tiempo a escala global, han sido
determinantes en el reconocimiento del postulado central de este enfoque.5 Este se encuentra en la
importancia atribuida a la vulnerabilidad en los procesos de desastre. De ahi su denominacion: “enfoque

de la vulnerabilidad”.

Cabe mencionar que, otra de las aportaciones del enfoque de la vulnerabilidad al estudio social
de los desastres es que plantea la necesidad de conformar grupos multidisciplinarios, lo que permite
abarcar el estudio y comprension del proceso del desastre en su conjunto, desde los distintos &ngulos
en que es posible abordarle. Ademas, ello amplia la gama de herramientas metodologicas para seguir

avanzando en el conocimiento sobre el tema, dada la naturaleza multidimensional de los desastres.

Por lo tanto, entender a los desastres como procesos, ha llevado también a destacar la
necesidad de distinguir el hecho de que desastres no son sélo aquellos cuyo impacto se puede medir
a partir de pérdidas humanas y econdmicas, donde los numeros cobran significancia. Se ha logrado
comprender, cada vez mejor, que existen desastres medianos y pequefios, es decir, desastres
cotidianos, esperados y no siempre documentados, pero que para quienes los padecen pueden resultar
de grandes dimensiones, ya que “no solo aquéllos de gran envergadura por sus alcances numéricos a
partir de un solo evento, dado que aquéllos (medianos y pequefios) en conjunto, tanto cuantitativa como

cualitativamente son superiores” (Garcia Acosta: en prensa).

5 Sus publicaciones se pueden consultar en linea en: www.desenredando.org/public/
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Sin duda una de las maneras de abordar el proceso de desastre en la zona de estudio elegida,
es a partir de la comprension de sus elementos, es decir, definiendo conceptos medulares como
desastre mismo, riesgo, amenaza y vulnerabilidad, dado que éstos son componentes fundamentales
tanto en la gestacion como en el entendimiento del proceso de desastre y es ahi donde la multidisciplina

nos permite enriquecer la vision, comprension y tratamiento del tema.

2.2. Conceptos relevantes

No son pocos los autores que resaltan la importancia de una vision integral de los desastres. Existen
‘casos que muestran fehacientemente que los desastres como procesos (no el evento) han sido
producto de la acumulacion de riesgos y de vulnerabilidades relacionados con, pero también derivados,
del tipo de sociedad y de economia que se ha desarrollado con el paso del tiempo y no de la presencia
cada vez mayor en frecuencia y magnitud de amenazas de origen natural” (Garcia Acosta, en prensa:
3). En cuanto a los conceptos, esto es muy importante, ya que muchos de ellos obedecen al cémo, por

quién y con qué finalidad son utilizados, dependiendo de la disciplina desde la que se plantean.

Las nociones no tienen un significado unico ni cristalizado. “El proceso de desarrollo mismo del
hombre lo ha llevado a conceptuar de manera apropiada a elementos vinculados a su habitat, medio
ambiente y las posibilidades de interactuar con ellas” (Cardona, 2001: 8). Sin embargo, surgen muchos
problemas si no se tiene una concepcion clara de qué es exactamente lo que estamos tratando de
entender por conceptos como el de desastre, riesgo, vulnerabilidad y amenaza (que ha sido planteado
en el capitulo anterior de esta tesis), entre otros, lo que se traduce en una falta de rigurosidad teérica,
metodoldgica y de manejo adecuado de datos (Quarantelli, 2001). Por ello, es necesario, para este
trabajo hacer un uso pertinente de ciertos conceptos con significados complejos, asi como aclarar qué

contenido tendran en esta tesis, procurando evitar confusiones que con frecuencia se encuentran en la

literatura especializada. 6

A lo largo de la literatura (independientemente del origen) existe la tendencia a hacer un uso
indiscriminado de palabras y conceptos, lo cual puede tener un costo alto y producir confusién,
planteando sinénimos que en realidad no lo son o en los casos mas extremos que tienen significados

intercambiables a fendmenos que son completamente diferentes.

6 Me estoy refiriendo en este momento a confusiones que son, lamentablemente, frecuentes entre los conceptos de vulnerabilidad y
riesgo que muchas veces son vistos como sinénimos.
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Ver a los desastres como procesos, con sus diversos componentes, permitira hacer un analisis
del antes, durante y después pero, sobre todo, entender las causas mismas de esos procesos y poder
establecer la relacion entre elementos sociales, econdmicos, politicos, ideoldgicos y culturales que, en

combinacion con un fenémeno natural devenido en amenaza, pueden derivar en un desastre.

+» Desastre

El concepto de desastre es uno de los mas complejos. Diversas son las posiciones de investigadores
provenientes de distintas disciplinas, entre ellas e, incluso, en la obra de un mismo autor.” . Seguimos

a Altez cuando afirma que

El desastre, antes que un hecho, es un concepto; y como tal, es el resultado de una nocién, de
una relacién con la realidad, la cual se presenta como un indicador de la interpretacion que la
cultura hace de los fenémenos naturales con los que convive. Por ello, la nocion de desastre no
ha sido una sola a lo largo del proceso cultural, ni Gnica culturalmente (esto es: no es universal)
(Altez, 2002:169).

Segun los geografos Ben Wisner, Piers Blaike, Terry Cannon e lan Davis pueden encontrarse
tres grandes vertientes en la conceptualizacién de los desastres (Wisner, et al, 2003:50). La primera
pone en el centro del andlisis a los eventos desencadenantes de los mismos. Esta perspectiva asume
que las amenazas golpean a una sociedad desestabilizandola. Posteriormente, cuando se haya
recuperado, ésta regresara a la normalidad. La segunda no niega la importancia de las amenazas como
eventos desencadenantes, pero pone el énfasis principal en la forma en que los sistemas sociales
generan vulnerabilidades. Esta concepcion se acerca a las causas sociales de los desastres. Por ultimo,
encontramos la vertiente que visualiza a los desastres como el resultado del crecimiento demografico
y la falta de modernizacion econdmica como los principales factores explicativos, identificando las
causas de raiz de los desastres. De ahi la insistencia en hablar de ellos como procesos. A ello coadyuvo
de manera importante el llevar a cabo estudios, como decia antes, al sur del planeta y con una
perspectiva local, propia del estudio antropoldgico. Es por ello que los trabajos del antrop6logo Anthony

Oliver-Smith hayan resultado determinantes dentro del enfoque alternativo y en la definicién del

" Por ejemplo, Lugo, et. al., (2002) definen en un primer momento al desastre como a) un fenémeno de gran magnitud; b) repentino,
generalmente imprevisible y de corta duracion; y, ¢) causa victimas humanas y dafios econémicos considerables (p. 13), pero
posteriormente presentan la siguiente definicion: “Fenémeno destructivo que desestabiliza y puede provocar dafios al ser humano, sus
bienes y genera la ruptura de la actividad economica” (p. 465). Como se puede ver en la segunda definicion no se hace referencia a la
magnitud y se toma como dado que un fenémeno destructivo es de gran proporcion. Por el otro lado, en la primera definicidn se hace
referencia a los efectos, mientras que en la segunda el peso recae en el caracter destructivo, pero contraria a la primera definicion puede
(¢"0 n0™?) causar dafios.
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concepto mismo.8 A él se han sumado otros especialistas reconociendo que el concepto de desastre
debe tener en cuenta tanto su causalidad multiple, como los procesos catalizadores y la interrelacion

entre los sistemas fisico, construido, tecnolégico y social (McEntire, 2001).

El enfoque de la vulnerabilidad insiste en que los desastres son procesos, fendmenos internos
producto de las caracteristicas sociales y econdmicas de la sociedad afectada. Es decir, existe el riesgo
de que ocurra un desastre cuando uno 0 mas peligros naturales (amenazas / fendmenos) se manifiestan
en un contexto vulnerable (Maskrey, 1993). Asi pues, “los desastres ocurren, de manera inevitable, en
el contexto de un patrén histérico de vulnerabilidad, evidenciado por la ubicacion, la infraestructura, la
ideologia dominante, la organizacion socio politica, y los sistemas de produccion y distribucion

existentes” (Garcia Acosta, en prensa).

De acuerdo con el gedgrafo Javier Delgadillo, “el hecho de que los fendmenos tengan una
localizacion y una temporalidad dadas no son razén suficiente para que se produzca un desastre”
(Delgadillo y Torres, 2006:16). En otras palabras, la ocurrencia de un desastre denota la existencia de

condiciones de vulnerabilidad y riesgo frente a ciertas amenazas.

Especificamente para esta investigacién consideramos al desastre como un conjunto de
procesos identificables en espacio y tiempo, que implican la presencia de condiciones de vulnerabilidad

y riesgo frente a una determinada amenaza con efecto e impacto social.

+* Vulnerabilidad

Al igual que el concepto de desastre, el de vulnerabilidad es complejo de aprehender. En el lenguaje
comun suele definirse a la vulnerabilidad como: ser susceptible o propenso a un dafio o perjuicio. Para
Wisner, et al., la vulnerabilidad son las caracteristicas de una persona o grupo y una determinada
situacion que influyen en su capacidad de anticipar, hacer frente, resistir y recuperarse del impacto de
una amenaza. Esta supone una mezcla de factores que combinan el grado en que la vida de alguien,
su medio de subsistencia, propiedad y otros valores son puestos en riesgo por un (o algunos) evento
(s) identificable (s) (Wisner, et al., 2003).

8la produccion al respecto de Oliver-Smith es abundante. Entre ella se pueden consultar para el tema, los trabajos publicados en 2014
y 2017.

45



Por ejemplo, de acuerdo con Conde (2006), haciendo referencia al Cambio Climético y los
estudios sobre sus efectos, impactos y los procesos de adaptacion frente al mismo, afirma que es
mediante el analisis de la historia de la vulnerabilidad, que se puede explicar la “situacién actual” de
comunidades y regiones y asi poder explicar por qué son vulnerables frente a fendmenos especificos.
Por su parte, el IPCC (2013:198) la define como “el nivel al que un sistema es susceptible, 0 no es
capaz de soportar, los efectos adversos del Cambio Climatico, incluida la variabilidad climéatica y los
fendmenos extremos”. La vulnerabilidad estd en funcion del caracter, magnitud y velocidad de la
variacion climatica al que se encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad, y su capacidad de

adaptacion.

El estudio de la vulnerabilidad debe contemplar tres dimensiones: la exposicion de un sistema,
su sensibilidad y la capacidad de adaptacion (véase Monterroso, et al., 2012, IPCC, 2013). De acuerdo
con Monterroso et at. (2012:2), la exposicion refiere al estrés climatico de una zona determinada, es
decir, cambios en las condiciones climaticas a largo plazo como cambios en la variabilidad climatica.
La sensibilidad es el grado de respuesta de un sistema humano o ambiental (por ejemplo, debido al
Cambio Climatico) y la capacidad de adaptacion refiere a qué tanto un sistema puede cambiar sus

circunstancias para propiciar una condicién menos vulnerable.

D. A. McEntire (2001) afirma que la vulnerabilidad es determinada por la interrelacion entre
riesgo, susceptibilidad, resistencia y resiliencia. Donde el riesgo estd definido por la exposicion a
eventos detonadores, los cuales incrementan la probabilidad de la ocurrencia de un desastre y

potencializan las pérdidas humanas y/o materiales.

Por su parte, el enfoque de la vulnerabilidad en los 90’s, se plante6 que ésta se genera a partir
de procesos econémicos, sociales y politicos; por lo que fue definida como “el grado en que factores
socioeconomicos y sociopoliticos que afectan la capacidad de una poblacién para absorber y
recuperarse del impacto de un evento asociado con una amenaza determinada: la vulnerabilidad es
una condicion socialmente producida” (Maskrey, 1998:15). Y donde la capacidad antes mencionada
esta representada por la vulnerabilidad, pero ¢ vulnerabilidad a qué o ante qué? El ecélogo colombiano
Gustavo Wilches-Chaux (1992) desarroll6 el concepto de vulnerabilidad global, que integra diferentes
aspectos de la misma, el cual fue posteriormente afinado con la propuesta del también colombiano,

ingeniero civil, Omar Dario Cardona (2003) de las dimensiones de la vulnerabilidad. Este Gltimo resulta,
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metodologicamente, més util en los analisis efectuados, considerando que no todos los grupos sociales

son vulnerables de la misma manera, ni medida y mucho menos ante los mismos elementos.

A lo antes dicho, podemos agregar y apropiamos de lo que Garcia Acosta llama vulnerabilidad
diferenciada (con apellido), es decir, no sélo es necesario (y util) concebir la multidimensionalidad de la
misma, se puede ser mas especifico e identificar ante qué se es vulnerable, sobre todo cuando de
amenazas naturales se trata. “No es lo mismo ser vulnerable a huracanes o a temblores, a sequias 0 a
inundaciones” (Garcia Acosta, en prensa: 19). La autora destaca, que podemos hablar de vulnerabilidad
diferencial, ante el hecho de que “no todas las personas ni los grupos sociales son igualmente
vulnerables ante la presencia de amenazas naturales o socionaturales y la ocurrencia de desastres”

(Garcia Acosta, en prensa: 19).

Aunque la vulnerabilidad, vista en términos mas generales es cada vez mas aceptada por los
estudiosos de los desastres, en esta tesis coincidimos con los autores que plantean la necesidad de
verla con una mirada mas “fina”, ya que como afirma Garcia Acosta “la vulnerabilidad no es una ni

unica” (Garcia Acosta, en prensa: 20).

% Riesgo

A este concepto se le confunde frecuentemente con la amenaza misma, y en ocasiones incluso con la
vulnerabilidad. Se debe entender al riesgo como la probabilidad de pérdida por parte de la sociedad o
un componente de ésta; que se involucra tanto con la amenaza como con la vulnerabilidad.
Académicamente suelen encontrarse dos grandes perspectivas: desde las ciencias sociales y desde
las ciencias naturales (Tierney, 1999: 219-220). La soci6loga Kathleen Tierney afirma que el riesgo en
ciencias sociales es visto como la construccion de limites y sus usos por parte de los agentes, con el
objetivo de delimitar qué es peligroso. También se destaca que el riesgo es dinamico, es decir,
cambiante (Tierney, 1999). Por lo general las ciencias naturales consideran que el riesgo es la
probabilidad asociada con la ocurrencia de un particular evento, como una medida objetiva y
cuantificable; el andlisis del riesgo es visto como un método para desarrollar estimados de acercamiento
a la realidad (Tierney, 1999: 220).

Ambas perspectivas, sociales y naturales, focalizan dos aspectos. El primero pone atencion en

la seleccidn de lo que son llamados “objetos riesgosos”. Es decir, como es que esta eleccion es mediada
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por estructuras cognoscitivas impuestas por estructuras de poder y/o la relacion entre hombre y medio.
La segunda enfatiza la construccion de los analisis del riesgo. Este elemento estd estrechamente
vinculado con el anterior, pues atiende a la forma en que cientificos, el Estado y los organismos
internacionales interactlan para determinar qué es riesgo y como analizarlo. En este sentido, se
aceptan algunos, mientras que se les niega el caracter de riesgoso a otros. En el campo del estudio

social de los desastres no se puede hablar de riesgo de una manera general o aislada.

Para este trabajo consideraremos que estar en “riesgo de desastre’, se refiere a la posibilidad
de que las caracteristicas generadas por las condiciones (sociales, fisicas, ideoldgicas, materiales, etc.)
afecten a ciertos grupos y los conduzcan a condiciones particularmente inseguras. Es necesario,
entonces, hablar de riesgo “con apellido” (Garcia Acosta, en prensa), es decir, definirlo en funcién de
una determinada amenaza, lo que nos permitira identificar también las condiciones especificas de

vulnerabilidad.

+ Percepcion y Construccion social del riesgo

Como hemos estado planteando hasta el momento, cada vez es mas Uutil y necesario hablar de
conceptos con apellido, es decir, utilizarlos desde y con una mirada fina, a fin de ser mas claros y

precisos; tal es el caso de la construccion social del riesgo.

A la construccion social del riesgo se le ha asociado principalmente con dos contenidos, uno de
ellos relacionado con la percepcidn y otro con la vulnerabilidad y la desigualdad (Garcia Acosta,
2005:11).

Respecto a la construccion social del riesgo asociada con la percepcion, cabe sefialar que se ha
desarrollado principalmente en Francia, generando trabajos importantes al respecto, destacando el de
Thyes (1987), quien lleva a cabo un andlisis de distintos desastres europeos, y consigue identificar la
percepcion del riesgo en tres etapas; la primera de miedo, esto frente a las epidemias y pestes de
mediados del siglo XIV, la segunda al miedo sin objeto (estado de angustia) en la época de la
industrializacion y la tercera del riesgo insoportable, esto como reaccion al hundimiento del Titanic, por
ejemplo. De aqui se desarrollaron nociones interesantes, como la de “riesgo aceptable” y “riesgo no

aceptable”, que trabajo Thyes (1987) y en particular la antrop6loga inglesa Mary Douglas (1996).
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Garcia Acosta resume, que para entender la percepcion del riesgo se tiene que aceptar y
reconocer la dimension social del mismo, es decir, como un quehacer colectivo, una construccion social

con las particularidades que ello implique (costumbres, creencias y visiones dominantes).

A finales de la década de los noventa surge un nuevo contenido de construccion social del riesgo
asociada a la vulnerabilidad y la desigualdad. Esta nueva concepcion tiene como eje a la “vulnerabilidad
y las desigualdades sociales y econdmicas, asi como el aumento en la produccion de nuevas
amenazas, dando como resultado una creciente construccidn de riesgos materiales a desastres”
(Garcia Acosta, 2005:19). El antropdlogo Daniel Hernandez Rosete (2003) coincide al afirmar que no
existe el riesgo por fuera de las sociedades, es decir, todo riesgo es intrinseco a ellas y por lo tanto es
una construccién social que depende de las condiciones de vulnerabilidad derivadas de los patrones

de asentamiento de la poblacion y la distribucidn de la riqueza.

Cuando hablamos de construccion social del riesgo en esta tesis, nos referimos a los procesos
de generacion y recreacion de condiciones de vulnerabilidad, de construccion material de riesgos y de
su aumento a lo largo del tiempo. Es ella la principal responsable de la ocurrencia y, sobre todo, del
incremento notable de los efectos e impactos de la presencia de amenazas naturales a nivel planetario.
Por ello nos pronunciamos por la necesidad ineludible de desvincular la subordinacion de los desastres

exclusivamente a causas naturales.
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X/

+«+ Estrategias adaptativas

Aunque es un tema poco abordado, la identificacion, estudio y analisis de las estrategias adaptativas,
sera cada vez de mayor relevancia para entender el proceso del desastre. Dichas estrategias, denotan
lecciones aprendidas y en algunos casos, ejecutadas, a partir de previas experiencias frente a
determinados riesgos. De acuerdo con Garcia Acosta, son elementos constitutivos de la cultura de una
sociedad [...]. Como cualquier adaptacidn ecoldgica-cultural, las estrategias adaptativas en condiciones

de riesgo constituyen procesos creativos (Garcia Acosta, 2006:11).

Siguiendo con Garcia Acosta (2006:41), encontramos que, las estrategias adaptativas pueden
ir, de métodos constructivos a patrones de asentamientos, de intercambio de productos a sistemas
comerciales y de mercado, de la ayuda mutua a patrones de organizacion social, sélo por mencionar

algunos ejemplos. Sin embargo, se pueden tipificar en dos grandes grupos:

a) Aquéllas incorporadas a la vida cotidiana, a la cultura que las generd, no siempre claramente
identificadas por quienes no pertenecen a esa cultura. Generalmente aparecen asociadas con
variaciones climaticas estacionales que les resultan frecuentes y esperadas.

b) Aquéllas relacionadas en momentos criticos, relacionadas en general con eventos extremos
como iniciativas de respuesta y con frecuencia generadas post-desastre (Garcia Acosta,
2006:42).

Otra forma de tipificar a las estrategias adaptativas evidenciando las coincidencias entre
autores distintos, es la mencionada por la arquitecta argentina Vivian Balanovski; que las menciona de
la siguiente manera: De defensa patrimonial (proteger objetos), 2) De prevencion de accidentes (evitar
dafios a individuos) y 3) De adecuacién activa (albergues y horarios distintos en funcién de la

emergencia)” (Balanovski, et al., 2002:14).

Un ejemplo de estrategias adaptativas, es el que encontramos en el trabajo del antropdlogo
Herman Konrad (1996), donde identifica y describe ciertas practicas en la regién maya, a las que llama
‘estrategias de subsistencia” (y nosotros de adaptacion), que al parecer denotan la incorporacién del
conocimiento de las amenazas propias del medio a su vida cotidiana. Tal es el caso de ciertos tipos de

técnicas agricolas y de arquitectura (figura 10), por mencionar algunos.

50



Figura 10. Arquitectura Maya de muros redondos que permiten a los fuertes vientos de
huracanes rodear los muros. Fuente: Betanzos, M. (2012). Vivienda Maya, una solucion
constructiva vigente, en www.metroscubicos.com, consultado el 27 de septiembre de 2017

En el caso de la arquitectura maya descrito por Konrad, se edificaron casas con “muros redondos”, que
parece, consiguen ser “rodeados” por los fuertes vientos caracteristicos de huracanes y tormentas
tropicales, tal fue el caso del huracan Gilberto, categoria 5, ocurrido en septiembre de 1988 y al que el

autor hace referencia.

El segundo ejemplo, es el trabajo del antropélogo J. Terrence McCabe (2005), donde el autor
después de 18 afios de trabajo de campo con los pastores Turkana del noroeste de Kenia en Africa,
describe las “estrategias adaptativas” puestas en practica por esta tribu frente a la sequia. En el caso
de los Turkana cabe sefalar que estas estrategias adaptativas estan asociadas con su movilidad. Su
condicién némada les permite ir permeando los embates de las sequias, las cuales no son vistas como
eventos extraordinarios, sino como parte de las caracteristicas de la region que habitan. No solo la
movilidad caracteriza a los Turkanas ya que cuando la sequia es severa y se hace inminente la pérdida
de su ganado se pone en practica un tipo de organizacion social que permite distribuir el ganado, entre

los mas necesitados del mismo y, con ello equilibrar, absorber y responder a una larga y severa sequia.

Para esta tesis, los casos arriba citados representan lo que entendemos por estrategias
adaptativas y dan cuenta de la habilidad y capacidad de adaptacion, misma que surge en un contexto
de riesgos especificos frente a amenazas particulares y que ademas representan una importante
oportunidad de reducir la vulnerabilidad en el futuro y la exposicion al riesgo, lo que podria llevar a

modificar los procesos de toma de decisiones.
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CAPITULO 3. GUASAVE. SUS CARACTERISTICAS FIiSICAS Y SOCIALES

En el presente capitulo, hacemos un recorrido por algunos datos sociodemogréficos de la zona de
estudio, que nos permitan describir y analizar, el contexto en que la poblacién de Guasave enfrenta a

las inundaciones, ademas de incluir la metodologia y resultados de una encuesta “sobre inundaciones’

disefiada y aplicada para esta tesis.

Si bien las estrategias globales son un referente obligado (principalmente cuando se trata de
mecanismos de operacion gubernamental en materia de prevencion), son las caracteristicas regionales
ylo locales las que definen en gran medida cuales son las estrategias adecuadas para la gestion del

riesgo (WMO, 2006) en un lugar determinado.

El encuentro entre una amenaza y ciertas condiciones de vulnerabilidad y riesgo es
considerado un desastre, como ya hemos visto a lo largo de este trabajo, en la medida en que se ve
impactado un determinado sector de la sociedad, de ahi que tanto la prevencion como la mitigacion
tengan que implicar las caracteristicas particulares (fisicas, sociales, culturales, econémicas, etc.) de

cada lugar y su poblacion.

Uno de los aspectos a destacar en esta investigacion es el contexto social en que ocurre el
proceso de desastre en el presente y el pasado, para con ello poder entender si se han seguido
construyendo riesgos, si se han modificado o bien si se han logrado gestionar. En otras palabras, si las
experiencias del pasado han dejado las lecciones suficientes como para reducir la potencial ocurrencia

de un siguiente desastre.

Las inundaciones en el caso de Guasave, y segun informacion tanto de Proteccion Civil del
municipio como de la CONAGUA, no son una historia que se repite necesariamente cada afio y esto
basicamente se debe a que han tenido algunos periodos largos de sequia, sin embargo, eso no modifica

la cercania de la poblacién con la experiencia frente a las inundaciones.
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3.1 Sinaloa, caracteristicas sociodemograficas, riesgo y vulnerabilidad

Como ya se ha dicho, la vulnerabilidad es local, debe verse y estudiarse en funcion de las
particularidades de cada caso y ponerle “apellido”. Son ciertos datos cuantificables los que nos pueden
dar un esquema de esta condicion en un determinado lugar y teniendo presente una amenaza en

particular. Lo anterior nos lleva en un primer momento a pensar ¢ frente a qué se es vulnerable?

Sinaloa se caracteriza por ser un estado con alta contribucion a la actividad agricola y pesquera
nacional. Sin embargo, ésta no es su Unica caracteristica, en la tabla 11 es posible observar que la
poblacion dedicada a actividades primarias presentd una disminucion constante en el periodo de 1990
a 2004. De representar el 40% del total de la PEA ocupada en 1990, pas6 a 29.9% en 2000 y a 11.7%
en 20049, La tendencia contraria la presentan las actividades de servicios. Estos en el estado, como en
la totalidad de la economia, pasan por un proceso de crecimiento acelerado que se manifiesta en un
aumento de su contribucién a la economia estatal. Por su parte el sector secundario permanecio
practicamente igual en los tres primeros afios comparados, presentando un pequefio aumento para
2015.

Por otro lado, la tendencia en el municipio de Guasave es practicamente la misma que de la
del estado: los servicios crecen y la poblacidn dedicada a actividades agricolas disminuyé hasta 2004

y aumentd hacia 2015.

9 Esta afirmacion debe tomarse con cuidado debido a que los datos de 1990 y 2000 fueron tomados del Censo de Poblacion
correspondiente mientras que los dos ultimos atafien a los Censos Econdmicos 2004 y 2015.
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1990" 2000 20042 20158
Municipio
Primario Secundario  Terciario Primario Secundario  Terciario Primario Secundario  Terciario Primario Secundario  Terciario
Sinaloa 404 17.2 424 29.9 16.8 53.3 11.7 15.4 72.9 17.03 15.85 66.41
Ahome 32.6 18.8 486 233 19.5 57.2 114 19.6 68.9 12.41 18.94 67.94
Angostura 66.7 11.2 221 53.6 113 35.1 59.1 6.9 33.9 34.58 12.16 51.88
Badiraguato 80.5 7.4 121 64.1 12.8 23.2 26.3 15.2 58.5 38.65 11.45 48.02
Concordia 453 25 29.7 39.5 25.7 34.8 74 21 716 33.68 16.97 47.25
Cosala 60.2 16.7 23.1 51 15.6 334 30.4 12.8 56.7 30.75 20.1 48.22
Culiacan 284 19.8 51.8 18.1 18.6 63.3 33 15.2 81.5 20.25 2013 57.76
Choix 65.8 134 209 47.3 18.7 34 32.3 76 60.1 7.69 15.16 76.42
Elota 59.9 14.6 256 70.9 6.7 225 293 6.4 64.3 35.39 17.65 46.25
Escuinapa 53 114 35.6 411 134 455 30.9 9.1 60 50.71 7.96 40.18
Fuerte, El 61 14.2 248 54.7 125 328 124 21.3 66.3 36.36 10.86 51.8
Guasave 55.9 14 30.1 443 11.9 43.8 16.4 101 735 29.27 13.86 56.27
Mazatlan 15.7 211 63.2 10.6 21.2 68.2 11.8 16.9 7.3 5.46 18.32 75.79
Mocorito 67.4 111 215 60.1 125 274 232 8.4 68.4 41.15 13.55 445
Rosario 60.7 11.6 217 52.1 122 35.7 493 10.8 39.8 41.39 13.44 444
f\lav';ra:;g 26.7 178 55.5 149 195 65.6 44 85 87.1 4215 10.67 4573
San Ignacio 71.6 8.3 20.1 59.1 114 29.5 326 7.9 59.5 9.79 18.07 71.57
Sinaloa 75.6 9.6 14.8 64.4 111 245 15.7 14.7 69.6 39.9 12.76 46.68
Navolato 68.3 13.6 18 57.3 10.6 32.1 30.6 16.6 52.8 46.81 117 41.36

Tabla 11. Poblacién Ocupada segln Sector de Actividad, Sinaloa, 1990, 2000, 2004 y

2015\ Censos de Poblacién 2Censos Econémicos

Los indicadores sobre marginacion y desarrollo humano (tabla 12) evidencian qué tanto una poblacion

puede ser vulnerable, aunque no necesariamente exista una relacion causal entre pobreza y

vulnerabilidad (de la Parra y Pérez, 2008). Los municipios estudiados muestran un grado de

marginaciéon muy bajo o bajo, lo que indica que presentan un desarrollo social significativo. Esto fue

importante analizarlo en campo, ademas de corroborar estos datos a nivel de localidad.
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Marginacion Desarrollo Humano
2000 2005 2015 2000
Municipio - . . indice de Grado de
Indice de Grado de Indice de Grado de Indice de Grado de

marginacion marginacion marginacion marginacion marginacion marginacion D:Sr?g?]!o D:jrigﬂgo
Ahome -1.335 Muy bajo -1.356 Muy bajo -1.223 Muy bajo 0.798 Medio alto
Angostura -0.873 Bajo -0.81 Bajo -0.813 Bajo 0.759 Medio alto
Badiraguato 1.012 Alto 1.525 Muy alto 0.676 Alto 0.636 Medio bajo
Concordia -0.505 Medio -0.438 Medio -0.546 Bajo 0.772 Medio alto
Cosala 0.179 Alto 0.202 Alto -0.317 Medio 0.692 Medio alto

Culiacan -1.42 Muy bajo -1.437 Muy bajo -1.497 Muy bajo 0.803 Alto
Choix 0.254 Alto 0.623 Alto 0.319 Alto 0.671 Medio alto
Elota 0.032 Alto -0.25 Medio -0.43 Medio 0.713 Medio alto
Escuinapa -0.893 Bajo -0.839 Bajo -0.748 Bajo 0.763 Medio alto
Fuerte, El -0.443 Medio -0.444 Medio -0.355 Medio 0.763 Medio alto
Guasave -0.819 Bajo -0.839 Bajo -0.705 Bajo 0.766 Medio alto

Mazatlan -1.72 Muy bajo -1.638 Muy bajo -1.527 Muy bajo 0.815 Alto
Mocorito -0.059 Alto -0.109 Medio -0.105 Medio 0.711 Medio alto
Rosario -0.702 Bajo -0.669 Bajo -0.658 Bajo 0.748 Medio alto

Savador 1463 Muy bajo 1381 Muy bajo 1.35 Muy bajo 08 Alto
San Ignacio -0.044 Alto 0.1 Medio -0.211 Medio 0.714 Medio alto
Sinaloa 0.149 Alto 0.239 Alto 0.13 Alto 0.693 Medio alto
Navolato -0.569 Medio -0.652 Bajo -0.433 Medio 0.764 Medio alto

Tabla 12. Marginacion y Desarrollo Humano. Sinaloa. 2000-2015. Fuente: CONAPO

En el caso que nos ocupa, la dimensién fisica de la vulnerabilidad'® frente a amenazas de tipo
hidrometeorologicas, se puede describir a partir de aquellas caracteristicas de la vivienda y que por
ellas pueda ser potencialmente impactada por las manifestaciones y efectos tipicos de fendmenos
como lo son los huracanes, precipitacion y avenidas (dadas sus cercanias con los rios), asi como de

los eventos extremos que se presenten en la region.

En el caso de las inundaciones, tomamos en cuenta que éstas, a partir de su origen, se les

consideran potencialmente dafiinas en funcion de los asentamientos ubicados en sitios de exposicidn.

Ya en si misma la ubicacion denota parte de la vulnerabilidad fisica, a ello habra que sumarle
las caracteristicas propias de la vivienda. Para elaborar la tabla 13 se ha considerado dentro de la

variable “piso no firme” a todas aquellas viviendas cuyo piso sea de tierra y no de cemento, segun

10 Recordemos la multidimensionalidad de la vulnerabilidad, donde en su parte fisica, “expresa las caracteristicas de ubicacion en areas
propensas y las deficiencias de resistencia de los elementos expuestos, de los que depende su capacidad de absorber la accion del
suceso que representa una amenaza” (Cardona, 2001:101).
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criterios de cada Censo de Poblacion consultado. Por otro lado, se consideran “techos fragiles” a todos
aquellos construidos con lamina de carton, material de desecho, palma, tejamanil o0 madera. Para el
caso de 2005 sdlo se pudo trabajar con variables referentes a las caracteristicas del piso. Lo anterior
pensando en los posibles niveles de agua en caso de inundacion y de la precipitacion y velocidad de

vientos en el caso de los huracanes y tormentas.

1990 2000 2005 2015
Municipio . . Techos Piso no Techos . . Piso no Techos
Piso no Firme Fragiles Firme Fragiles Piso no Firme Firme Fragiles
Sinaloa 225 27.2 13.7 16.4 9.1 2.79 75
Ahome 19.9 24.9 12.2 12.6 6.8 2.06 4.2
Angostura 19.5 12.3 10.8 6.9 6.7 1.64 25
Badiraguato 66.5 74.4 56.2 66.4 53 15.89 50.8
Concordia 226 56.8 20.3 46.8 16.8 9.86 46.8
Cosala 54.7 89.3 44 .4 75.6 37.3 7.04 31.1
Culiacan 16.4 25.1 8.3 13.4 49 6.85 52.6
Choix 58.7 81.2 48.3 59.6 439 1.64 4.6
Elota 27.9 36.8 28 38.2 6.8 7.21 14.2
Escuinapa 14.6 34.1 10.3 20.2 75 2.98 18.1
El Fuerte 422 38.8 33.2 22.1 25.9 3.69 9.6
Guasave 28.9 17.8 15.5 94 9.2 34 3.9
Mazatlan 6.6 14.2 4.1 8.2 3.1 1.34 3.8
Mocorito 39.7 24.5 314 20.8 23 6.96 15.2
Rosario 20 41.7 13.5 28.9 9.6 2.93 134
Salvador 18.6 10 9.3 41 47 5.34 15
San Ignacio 371 65.8 29.8 50 21 1.44 1.3
Sinaloa 55 29.6 40.9 18 8.1 6.6 34
Navolato 27.8 45.5 12.8 30.2 34.4 7.99 12.9

Tabla 13. Caracteristicas de Pisos y Techos de las Viviendas (porcentajes). Fuente: Con
datos de Censo de Poblacién 1990, Censo de Poblacion 2000 y Conteo de Poblacion 2005
2010Y 2015

En el estado, el porcentaje de viviendas con piso no firme ha disminuido de 22.5% en 1990 a 9.1% en
2005, lo que indica una mejoria importante en sus condiciones fisicas. Lo mismo sucede con los techos
de las viviendas. Esta tendencia a nivel estatal se reproduce en Guasave. En este caso la disminucion
del porcentaje de viviendas con pisos no firmes fue de més 10% entre 1990 y 2005. En cuanto a los
techos, la disminucion de aquéllos fragiles fue de casi un 50%, para 2015 vemos que continta la
tendencia de disminucion, veremos entonces, si esos datos impactan en una franca disminucién de la

vulnerabilidad fisica frente a inundaciones.
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Qué tanto una poblacién es vulnerable también depende del nivel de alfabetismo que se tenga,
dado que mucha informacion de alertamiento se genera de forma escrita. Como habia sido destacado
arriba, el grado de marginacion es bajo y muy bajo por lo que se esperaba que el nivel de analfabetismo
fuera pequefio. Los datos presentados en la tabla 14 confirman este hecho. Menos del 10% de la

poblacién en 2005 fue considerada como analfabeta.

Municipio 1990 2000 2005
Alfabeta  Analfabeta | Alfabeta  Analfabeta | Alfabeta  Analfabeta
Sinaloa 89.9 10.1 92.0 8.0 90.9 8.8
Ahome 93.1 6.9 94.8 5.2 93.4 6.4
Angostura 91.5 8.5 92.0 8.0 90.7 9.1
Badiraguato 77.6 224 83.3 16.6 84.9 14.5
Concordia 84.7 15.3 88.8 11.1 879 12.0
Cosala 779 221 83.2 16.6 83.1 16.3
Culiacan 91.1 8.9 93.1 6.8 92.0 7.6
Choix 78.3 21.7 82.8 17.1 82.3 17.6
Elota 86.2 13.8 79.3 20.6 82.5 17.3
Escuinapa 90.2 9.8 91.8 8.1 89.5 10.4
Fuerte, El 87.1 12.9 90.0 9.9 89.3 10.4
Guasave 88.9 111 90.7 9.2 90.2 9.6
Mazatlan 94.7 53 96.1 39 93.8 6.0
Mocorito 84.3 15.7 85.6 14.3 85.7 14.1
Rosario 87.9 12.1 90.7 9.2 89.2 10.6
Salvador Alvarado 92.6 74 94.2 57 921 7.7
San Ignacio 85.0 15.0 87.5 12.4 85.8 13.9
Sinaloa 81.9 18.1 84.8 15.1 84.0 15.8
Navolato 84.3 15.7 86.9 13.0 87.3 12.3

Tabla 14. Poblacién Mayor de 15 afios seglin Alfabetismo Fuente: Con datos de Censo de
Poblacion 1990, Censo de Poblacion 2000 y Conteo de Poblacion 2005

Se intentara entonces, establecer la relacidn de éstos y otros datos con la vulnerabilidad a inundaciones
y a su vez determinar si éstas estan o no asociadas con la ocurrencia de eventos asociado al clima de

tipo monzdnico, sus manifestaciones, efectos e impactos.

3.2 El caso de estudio. Las inundaciones y Guasave

K/

¢+ Inundaciones Historicas

Las inundaciones del pasado (principios y mediados del siglo anterior) ademas de sumarse a la
estadistica del tema, se esperaria que hubieran dejado a su paso lecciones que proveyeran a la
poblacion de herramientas para gestionar la probabilidad (riesgo) de que vuelvan a ocurrir 0 bien de

que los impactos (dafios) se vean considerablemente reducidos. Es decir, dichas lecciones, podrian,
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en un momento determinado dar origen a una serie de estrategias y acciones preventivas. Sin embargo,

dichas lecciones no suelen ser tan comunes como se supondria.

Segun el comunicologo, Daniel Garcia Lopez, quien fuera Director de Educacién y Cultura en
el municipio (2007-2009) y actualmente cronista de la ciudad, Guasave debe su nombre a la lengua
Cahita donde Huaza significa heredad y el vocablo ba (agua), “Heredad-con-agua”. Desde la época
prehispanica el rio Sinaloa era sustento para la poblacidn, sobre todo para las actividades agricolas.

Cada afio se desbordaba y al volver a su cauce la tierra antes anegada era muy fértil.

Los Jesuitas fueron los primeros “civilizadores” de Guasave, liderados por el misionero Fray
Hernando de Villafafie en 1595, quien fue emisario de la Compafiia de Jesus para catequizar a los
indios guasaves. Con los procesos civilizatorios se intentaron no so6lo desarrollar nuevos habitos en la
poblacion, sino también adaptarse a la cercania del rio, ya que la jurisdiccion del municipio abarcaba
los montes de ambas margenes del rio Sinaloa hasta las playas del mar Bermejo o golfo de California,
las bahias de Navachiste, Macapule y Vinorama con sus respectivos esteros (Hernandez Rubio, 2015).
Estos civilizadores solian tener dos ciclos agricolas, asi que entre las grandes “obras” que realizaron
estuvo la de acanalar el rio y a la vez construir edificaciones en las que consideraban las zonas altas

con el objetivo de sortear los impactos negativos de las inundaciones.

Con ese criterio, se construyo el templo de la Virgen del Rosario, (la patrona del pueblo), que
tuvo su primera version material a principios de 1595 (Herndndez Rubio, 2015) siendo una edificacion
que ademas de ser “alta” (figura 11), se encuentra en una zona que se consideraba segura, ya que los
desbordamientos del rio solian sélo “rodear” el &rea donde fue edificada. Sin embargo, para el afio de
1767 se vio afectada por las inundaciones, dejando en evidencia que aunque la iglesia era alta fue
construida en una zona baja, por lo que tuvo que pasar por un largo proceso de reconstruccion y
restauracion’'. Actualmente, el atrio, esta construido sobre una plataforma con 2.35 m de alto (Palafox,
etal., 2014:152), es, actualmente, uno de los refugios que la poblacién utiliza en caso de inundacion, y

oficialmente es considerado una zona de albergue por Proteccidn Civil Municipal.

! Entrevista Fercia Angulo. FA /Lic. Daniel Garcia (Cronista de la ciudad) Guasave, 24 de marzo de 2008.
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FIGURA 11. IGLESIA DE LA VIRGEN DEL ROSARIO, GUASAVE. FOTO: SERGIO ISMAEL MARQUEZ, JuLIO, 2008

Siguiendo con Garcia Lépez, otro registro importante de inundaciones se refiere a finales del siglo XIX,
cuando los pobladores ante los embates de la anegacién sacaron a la Virgen de la iglesia y amenazaron
con no regresarla a su lugar si las aguas no bajaban. Entre otras razones, una clara preocupacion de
la poblacion tenia que ver con la llegada de la fiesta de la Virgen y por ende del pueblo, ocasion que se
prestaba para obtener beneficios econoémicos, ya que de otras localidades venia gente a consumir lo
producido en Guasave. Sin embargo, las crecidas del rio inutilizaban los caminos, dejando al pueblo
totalmente aislado, asi pues, ante los ruegos y amenazas a la Virgen y dado que las aguas finalmente
bajaban, en agradecimiento agregaron una segunda fiesta en su honor. Hasta la fecha, tanto el primer
domingo de octubre como el Ultimo de noviembre de cada afio se celebran verbenas frente a la iglesia

de la Virgen del Rosario.
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X/

+* Inundaciones mas recientes

Como ya vimos en apartados anteriores, las inundaciones han estado presentes en la historia de
Guasave, por lo que a partir de aqui haremos referencia a inundaciones mas recientes y mejor

documentadas, como es el caso de las ocurridas en los ochentas y noventas del siglo XX.

De acuerdo con la CONAGUA (2002), en Guasave se han presentado varias inundaciones de
distinta intensidad y duracion, en 1976, 1978, 1979 y asi cada afo hasta 1986. Después hubo otro
periodo de inundaciones que fue de 1990 a 1996 y luego hasta 1998. Los origenes de dichas

inundaciones han sido por lo menos dos: lluvias extraordinarias y huracanes.

A la par de las caracteristicas fisicas de las inundaciones, hemos buscado en este trabajo
entender el proceso social, como ya hemos dicho antes. De ahi que se intentara tener una estimacion
cualitativa de la vulnerabilidad a través de la misma poblacion. Es decir, como siendo la inundacion de
1998 la mas reciente traen al presente su experiencia y mas importante aun, ;hay lecciones aprendidas
del pasado?, ;la prevencién estd cimentada en esas lecciones?, ;hay prevencion? Para intentar
responder éstas y otras preguntas se disefid una encuesta de la cual hablaremos a detalle en el

siguiente apartado.

3.3. Encuesta sobre inundaciones

++ Metodologia para encuesta sobre inundaciones, aplicada en Guasave (diciembre 2008-
enero 2009)
La encuesta se disefid y aplico esperando obtener informacién sobre al menos dos inundaciones,
teniendo como referente la mas reciente en la memoria de la poblacion encuestada. Para conocer las
diferentes percepciones sobre las inundaciones se dividié a la poblacién en dos grupos. El primero
representado por la totalidad de la poblacion y el segundo por aquellas personas que habitan en las
zonas identificadas como inundables en la ciudad. El proceso de seleccién de los habitantes a

encuestar fue el siguiente:

La muestra se eligié de manera probabilistica. La unidad muestral fue la poblacion total en
Guasave y siendo encuestados solo adultos (18+). El tamafio de la muestra fue elegido siguiendo los

siguientes parametros:
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Poblacién total: 66793 habitantes segin conteo 20052 (INEGI)

Intervalo de confianza: 95% (posibilidad de representatividad)

Error estimado 10%
Probabilidad de éxito 50%

El total a muestrear con los parametros anteriores fue de 96 personas, se decidio llegar a 100. Los

resultados fueron diversos y ante la aleatoriedad que involucro a

incluso aquélla no afectable por las inundaciones ni cercana al rio

toda la zona urbana de Guasave,

y para destacar casos especiales,

se decidid aplicar 40 encuestas mas, teniendo como Unico universo las colonias susceptibles a

inundaciones segun las autoridades municipales y formando con

(Grupos Ay B), como se detalla parrafos abajo. Llegando a un total

ello, dos grupos de encuestados

de 140 cuestionarios.

El procedimiento de eleccidn de los sujetos, para la muestra aleatoria fue el siguiente:

a) Se obtuvo el plano de la zona urbana del municipio

Se enumeraron todas las manzanas (total 1290)

Las viviendas en las manzanas se enumeraron Si

iniciando en el noroeste (figura 12)

v

c) De éstas se seleccionaron aleatoriamente 100 via www.random.org

guiendo las manecillas del reloj,

A

P
w

FIGURA 12. SELECCION DE LA VIVIENDA A ENCUESTA

y

R

e) Se eligié la vivienda nimero seis de cada manzana (también nimero aleatorio)

f) Cuando en la casa no habia alguien para encuestar se paso a la que estuviera

inmediatamente a la derecha y asi hasta obtener respuesta.

12 | a encuesta se aplico entre diciembre de 2008 y enero de 2009 y el Censo de Poblaci
poblacional méas cercana.

6n de 2005 en ese momento era la referencia
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La recoleccion de la informacion (40 encuestas) en la zona inundable fue de manera dirigida,
es decir, no involucrd un proceso de seleccién aleatorio. Se buscd a las personas que estuvieran

dispuestas a responder el cuestionario afuera de sus viviendas.

El Cuestionario (apéndice 2) se dividio en tres grandes modulos. El primero, para caracterizar
tanto al encuestado como a su entorno familiar y a la vivienda, el segundo, se formé por una serie de
preguntas sobre inundaciones, las mas reciente recordada y alguna otra. Por ultimo, un tercer bloque
dedicado a las alertas, es decir, a la informacion que se recibe tanto para mitigar una inundaciéon como

para prevenir su ocurrencia.

3.3.1 Resultados
¢+ Caracteristicas demogréficas y de la vivienda de los entrevistados

Se aplicé la encuesta a dos grandes grupos, en el primer caso el universo fue el total de la poblacién
de la zona urbana teniendo una muestra de 100 encuestados a los que llamaremos el Grupo A (GA),
el segundo, estuvo formado por 40 encuestados, habitantes de las zonas consideradas inundables por

las autoridades municipales al que llamaremos Grupo B (GB).

En este trabajo consideramos, que tanto el perfil demografico como las caracteristicas de la
vivienda pueden resultar fundamentales a la hora de describir la vulnerabilidad de un lugar con respecto

al riesgo frente a inundaciones.

En el caso del GA el 99 % de los entrevistados no comparten el predio con ninguna otra

vivienda, para el GB es el 100%, es decir, las viviendas son casas solas e independientes.

Para el caso de GA, los encuestados fueron en un 85% hombres y un 15% mujeres, en cuanto
el GB tuvimos 81% hombres y 19% mujeres. La edad promedio fue de 51 afios (la desviacion tipica fue
de 12 afios) para el GA y de 58 para el GB (la desviacion tipica fue de 12 afios).

Respecto a la escolaridad, encontramos que el 98% del GA sabe leer y escribir y de ahi
solamente 2% no cuentan con algun grado académico; mientras que en el GB, el 7.1% es analfabeta
(tabla 15), si bien la escolaridad como tal no representa un mayor impacto en la vulnerabilidad, el
alfabetismo si, ya que en ocasiones es con medios escritos que se establecen campafias de

informacién a la poblacion acerca de prevencion de desastres.
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GA Total GA % GB Total GB %
Analfabeta 2 2.0 3 75
Sabe leer y escribir 3 3.0 0.0
Primaria incompleta o en proceso 13 13.0 12 35.0
Primaria completa 3 3.0 0.0
Secundaria incompleta o en proceso 4 4.0 5 12.5
Secundaria completa 10 10.0 2 5.0
Preparatoria incompleta o en proceso 6 6.0 3 7.5
Preparatoria completa 9 9.0 1 2.5
Carrera técnica completa 9 9.0 3 7.5
Licenciatura incompleta o en proceso 3 3.0 1 2.5
Licenciatura completa 35 35.0 10 25.0
Maestria completa 3 3.0 0.0
Total 100 100.0 40 100.0

Tabla 15. Escolaridad del Encuestado

La ocupacion del encuestado, resultaba interesante para determinar su perfil demografico. Para el GA
solo el 8.1% se dedican al hogar y en el GB el 11.9%, en ambos casos el resto esta conformado por
sujetos con actividades remuneradas que contribuyen al ingreso familiar (tabla 16). Tratandose de un
municipio del norte del pais, se buscd obtener informacion acerca de las remesas, pero so6lo se obtuvo
respuesta positiva en un caso del GA.
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GA Total GA % GB Total GB %
Empleado 27 27.3 5 12.5
Hogar 8 8.1 5 12.5
Llantero 1 1.0 0.0
Médico 5 51 0.0
Jubilado 4 4.0 9 25.0
Chofer 2 2.0 0.0
Policia 1 1.0 0.0
Docente 10 10.1 1 2.5
Vendedor 2 2.0 2 5.0
Técnico 1 1.0 2 5.0
Secretaria 4 4.0 0.0
Comerciante 6 6.1 3 75
Musico 2 2.0 3 10.0
Entrenador 1 1.0 0.0
Albanil 1 1.0 1 25
Soldador 1 1.0 0.0
Mecéanico 2 2.0 2 5.0
Prefecto 3 3.0 0.0
Administrativo 2 2.0 0.0
Transportista 1 1.0 0.0
tutor escolar 1 1.0 0.0
Intendencia 4 4.0 0.0
Trabajador eventual 1 1.0 2 5.0
Guardia 1 1.0 0.0
Herrero 1 1.0 0.0
Empresario 1 1.0 0.0
Tornero 1 1.0 0.0
Constructor 1 1.0 0.0
Contador publico 2 2.0 0.0
Abogado 1 1.0 2 5.0
Almacenista 1 1.0 0.0
Carrocero 0.0 1 25
Quiropractico 0.0 1 25
Cirujano dental 0.0 1 25
No respondié 1 1.0
Total 100 100 40 100

Tabla 16. Ocupacion del Encuestado

En cuanto a los bienes en el interior de la vivienda, en el GA el 98% tiene television mientras que en el
GB es el 100%. Respecto al radio, en el GA el 91% y GB 90.5%. Aunque no fueron los Unicos bienes
por los que se les pregunto, si son los de mayor relevancia para este trabajo, debido a que representan
un medio de comunicacidn util en caso de necesitar recibir informacion constante de las autoridades

sobre posibles inundaciones.

64



Se preguntd sobre las caracteristicas fisicas de la vivienda, para poder determinar la
vulnerabilidad fisica de las mismas frente a las inundaciones, teniendo éstas su origen ya sea por
desbordamiento del rio Sinaloa o bien por un incremento en la precipitacion. Por este motivo se recopild
informacidn sobre los materiales de techos, muros y pisos principalmente, teniendo como resultado que
en el GA el 99% cuenta con viviendas con techos de materiales firmes como cemento y adobe, mientras
que el GB tiene al 98% de las viviendas en esa condicion. Con respecto a los muros el GA tiene el 99%
con muros de materiales firmes y el GB el 100%, en cuanto a los pisos el GA tiene 1% de casos con

pisos de tierra y el GB 2.4%.

Los servicios en la vivienda son otro elemento explicativo de las condiciones socioecondémicas
de la poblacién pero también de la vulnerabilidad, por lo que se incluyd informacion sobre agua
entubada, drenaje conectado a la red publica, excusado y energia eléctrica y encontramos que la

mayoria cuenta con ellos (tabla 17)

GA % Sl GB %Si
Agua entubada en la vivienda 99 95
Drenaje conectado a la red publica 100 93
Excusado 99 95
Energia eléctrica 100 100

Tabla 17. Servicios en la Vivienda del Encuestado

+¢ Percepcion sobre inundaciones

Con la encuesta aplicada ademas de caracterizar al encuestado y su entorno, se buscé conocer su
percepcion sobre las inundaciones en Guasave'?, es decir, aquellos datos registrados en su memoria
basados en su propia experiencia. Se solicitd que el encuestado no consultara con nadie los datos, con

el objetivo de poder entender su propia interpretacion de lo vivido.

Siguiendo con GA y GB. En un primer momento se preguntd sobre la existencia de

inundaciones en Guasave a lo que en ambos grupos, el 100% de los encuestados respondi6 que si.

13 Las inundaciones en Guasave, pueden o no, estar asociadas a huracanes especificamente, de ahi que la encuesta preguntara sobre
inundaciones a secas y el afio de ocurrencia y duracion segun los encuestados. La gente rememoraba con mayor facilidad el factor
temporal del evento, que el nombre del huracan en caso de estar relacionado a la inundacion, por ello, la encuesta no pregunta informacion
sobre un huracan en particular.
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La encuesta preguntaba acerca de por lo menos dos inundaciones (de ser posible) siendo la
primera la mas reciente (al momento de aplicar la encuesta). Aunque se esperaba que se hablara de
1998 (huracan Isis) en ese caso, si el encuestado referia un afio diferente no se le corregia, ya que en
la mayoria de los casos se debia a alguna confusién en la memoria. Por ejemplo en el GA un caso
respondio 1997 y otro en el GB dijo 1999, sin embargo el 95% en GA y el 90.5% en el GB respondieron

que 1998 fue el afio de la mas reciente inundacion.

Sobre la duracién en dias de la inundacion de 1998, las respuestas fueron variadas. Como
referencia tenemos que segun el acta de dafios redactada por la CONAGUA en octubre 30 de 1998,
dice que la inundacién duré tres dias, es decir, el proceso desde que el nivel del rio alcanzé una escala
mayor a la esperada, siendo potencialmente posible la inundacién, luego su desbordamiento y entrada
de agua a la ciudad y regreso al cauce. Para la gente, la duracion segun su memoria posiblemente esta
menguada no sélo por el impacto, sino por el tiempo transcurrido de la experiencia hasta la fecha, sin
embargo, y como podemos apreciar en la Tabla 18, los encuestados del GB quienes, fueron afectados
por la inundacién dada la cercania de sus viviendas al rio, son los que en su mayoria (s6lo 17.5%)

mencionan que durd tres dias coincidiendo con la CONAGUA.

Dias GA Total GA % GB Total GB %
1 22 22.0 2 5.0
2 15 15.0 4 10.0
3 14 14.0 7 17.5
4 10 10.0 2 5.0
5 1 1.0 2 5.0
6 1 1.0 1 2.5
7 15 15.0 5 12.5
8 2 2.0 5 12.5
10 5 5.0 3 7.5
12 0 0.0 1 2.5
15 8 8.0 2 5.0
20 1 1.0 1 2.5
21 1 1.0 0 0.0
30 1 1.0 2 5.0
No sabe/No

respondié 4 4.0 3 7.5
Total 100 100 40 100

Tabla 18. Duracién de la Inundacion de 1998

Siguiendo con la inundacion de 1998, en cuanto al nivel alcanzado por el agua (en centimetros), se le

preguntd a los encuestados el dato, en la ciudad y en su vivienda. Para el nivel del agua en la ciudad,
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el rango de respuestas en ambos grupos fue desde 30cm hasta 4mts (el rango quedo construido por

los encuestados), donde en el GA el 27.1% hablé de 200 cm., mientras que en GB hubo dos respuestas

con igual porcentaje (30.6%) que fue 100 y 200 cm.

En el caso del nivel del agua al interior de la vivienda (Tabla 19), el rango de respuesta fue

desde los 10 hasta los 500cms, donde vale la pena mencionar que en 39 de los 40 encuestados del

GB pudieron referir la inundacidn dentro de sus viviendas, dada la cercania al rio, ya que como se

menciond antes, este grupo en su totalidad se conformé por gente asentada en las distintas colonias

de la ribera del rio Sinaloa, identificadas por las autoridades como la “zona inundable” (figura 13).

Nivel del agua en cms GA Total GA % GB Total GB %
10 2 3.6 1 2.5
20 3 5.5 0 0.0
30 6 10.9 2 5.0
40 3 5.5 2 5.0
50 5 9.1 0 0.0
60 2 3.6 2 5.0
70 2 3.6 0 0.0
80 1 1.8 3 75
90 0 0.0 1 25
100 8 14.5 7 175
120 0 0.0 2 5.0
130 1 1.8 1 2.5
150 2 3.6 1 25
180 1 1.8 0 0.0
190 1 1.8 1 2.5
200 6 10.9 7 17.5
220 0 0.0 1 2.5
240 1 1.8 0 0.0
250 3 5.5 2 5.0
280 0 0.0 3 75
290 1 1.8 0 0.0
300 4 7.3 2 5.0
400 2 3.6 0 0.0
500 1 1.8 1 25
No recuerda/No
respondio 45 45% 1 2.5
Total 100 100 40 100

Tabla 19. Nivel del Agua (en cm) al interior de la vivienda
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FIGURA 13. ZONA INUNDABLE EN GUASAVE, SINALOA. FUENTE: PLAN DIRECTOR DE DESARROLLO URBANO DE GUASAVE™4

Siguiendo con la inundacién de 1998, no solo se preguntd por el nivel que recuerdan que alcanzo el
agua, también se les pidio que respondieran sobre el impacto de la inundacion en sus bienes, es decir,
los dafios. Si los hubo en el caso del GA dado que el 46% respondié que si, al igual que el 87.5% del
GB. Sobre qué tipo de cosas se afectaron, las respuestas fueron desde sélo muebles y /o ropa hasta
la casa entera (Tabla 20), donde vemos que el mayor porcentaje de pérdidas totales se presento en
GB.

14 Este mapa ilustra las zonas inundables, identificadas por las autoridades municipales, con base en la topografia del terreno; cabe
destacar que el mapa no considera obra civil (tipo de viviendas).
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Pérdidas y daios GA Total GA % GB Total GB %
Todo 24 24.0 29 72.5
Muebles 12 12.0 2 5.0
Ropa 1 1.0 1 25
Electrodomésticos 0 0.0 1 2.5
Muebles y Ropa 4 4.0 0 0.0
Muebles y Electrodomésticos 4 4.0 1 2.5
Muebles y Mercancias 1 1.0 0 0.0
Se cayo la casa 0 0.0 1 25
Total que si respondid 46 46.0 35 87.5
No respondié /No recuerda 54 54.0 5 12.5
Total 100 100 40 100

Tabla 20. Pérdidas en la Vivienda del Encuestado (1998)
¢ Acciones durante la emergencia

A través del cuestionario aplicado, se indago sobre la emergencia, si hubo necesidad de ser evacuados
y de ser si, durante cuanto tiempo y en qué lugar. En el caso del GA el 30.4% de la poblacién
encuestada tuvo que evacuar su vivienda o decidio hacerlo, igualmente el 36.8% de los casos del GB.
Vale la pena mencionar que varios de los encuestados reconocieron que aunque vecinos o autoridades
les sugerian evacuar, ellos decidieron no hacerlo, para no abandonar sus pertenencias, por lo que por

eleccion propia se quedaron.

Respecto al numero de dias que los evacuados pasaron fuera de casa, las respuestas fueron
variadas siendo el rango desde 1 dia hasta 90, por ejemplo en GA un 29.6% dijo estar fuera de casa 7
dias y del GB un 15.4% reportd estar evacuado durante el mismo tiempo. Los lugares donde fueron
albergados, en su mayoria fueron con parientes, y aunque el municipio tiene albergues designados
para ser usados en caso de emergencia no son los mas populares, debido a que les resultaba méas

comoda y segura optar por la familia.

Otro dato importante fue la actuacion de las autoridades en distintos niveles durante la
emergencia, sin olvidar que todos estos datos son desde la percepcion del encuestado, basicamente

desde su memoria.

En cuanto a las autoridades municipales sélo el 16.5% del GA 'y el 26.8% del GB reconocieron

su presencia y acciones, especificamente con la entrega de despensas y agua. Hubo casos donde se
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esper6 indtilmente la ayuda que se suponia ofrecian. Por ejemplo, la Sra. Sandra Gallardos recuerda
que su cufiada le llevé unos colchones (habian perdido casi todos sus muebles) en una camioneta de
un ex presidente municipal, quien se la habia prestado ya que eran vecinos, “los del municipio, cuando
vieron la camioneta, dijeron que a nosotros nos habia ayudado el presidente [municipal] y por eso no

nos darian ni despensa ni agua’.

Por su parte la presencia de las autoridades estatales y del ejército, no es muy diferente en la
memoria colectiva. De acuerdo con el GA s6lo el 14% dijo recibir ayuda del estado (despensas y agua)
y el 5% del GB opind lo mismo. Por su parte el ejército participd aplicando el Plan DNIII, vigilando y
ayudando a evacuar segun el 14% del GA'y el 10% del GB.

El componente mas importante de la encuesta es determinar la informacion sobre la
organizacion social al interior de la vivienda o entre los vecinos. Tanto en el GA como el GB, no hay
evidencia clara de algun tipo de organizacién o estrategia que les ayudara a dar frente a la emergencia.
Lo mas presente, fue que muchos de los evacuados se albergaron en casas de amigos o parientes.
Sin embargo destaca un caso del GA, donde el encuestado reconoce organizacién de tipo religioso
(Testigos de Jehova). Otros casos dan fe de lideres vecinales surgidos en el momento y sin mayor

trascendencia, sélo para organizar a gritos en el momento que llegaba el agua’s.

Finalmente, en esta parte de la encuesta se pregunta acerca de las lecciones y acciones post-
inundaciones, aquellas practicas o aspectos que les permitirian no volver a pasar por lo mismo; en
opinion de los encuestados no hay leccion alguna ni por parte de ellos ni de las autoridades, salvo un
caso del GB que dijo que a partir de las inundaciones de 1998 adaptaron una escalera en la parte

trasera de la vivienda, que les permitiria de ser necesario subir personas y cosas al techo de la casa.

Lo que si sucedio fue una serie de reflexiones por parte de los encuestados, por ejemplo, con
respecto a la necesidad de construir un malecdn en el rio Sinaloa que haga las veces de contenedor
(actualmente se encuentra muy avanzada la construccion de un malecon como una medida de

mitigacidn). Respecto a esto, un encuestado del GA asegurd que el malecén ya existia. Por otro lado,

15 Aunque no se realizaron propiamente entrevistas semiestructuradas en el trabajo de campo, se tomaba nota de algunos comentarios
realizados por los encuestados mientras respondian. Encuestada, Col. Centro, Enero 2009.
16 Encuestado, Col. 6 de Enero. Enero, 2009.

70



la Unica accion que si se les reconocio a las autoridades fue el dragado del rio (actividad que se realiza

actualmente) de acuerdo con 63 casos del GA'y 32 del GB.

«» Conocimiento e Informacién sobre Alertas

La ultima etapa del cuestionario qued6 conformada por una serie de preguntas acerca de las alertas,

es decir, de la informacion climatica que reciben previo a la posible ocurrencia de inundaciones.

Se le pregunto a los encuestados si sabian lo que era una alerta temprana. En el caso del GA
el 92% respondieron que si al igual que el 100% de los del GB. Con relacion al funcionamiento de una
alerta solo el 83% del GA y nuevamente 100% del GB, dijeron saber como funcionaba. Sin embargo,
al pedirles a algunos de los encuestados mas detalle en la respuesta, decian no estar seguros de qué
era y como funcionaba una alerta. Salvo un caso del GB que menciond que tenia que ver con la
informacidn sobre el clima y que las autoridades a veces ponian carteles o repartian folletos en oficinas

publicas para saber qué hacer en caso de inundacién'”.

La informacién sobre tormentas y huracanes ¢ le llega a la gente?,  por qué medio y con qué
frecuencia? Segun los encuestados del GA, el 93% recibe ese tipo de informacion y el 90% del GB, y
son los medios masivos de comunicacion (television local, radio, diarios e internet) la via mas comun
para recibirla, sin embargo solo el 9.9% del GA y el 2.4% del GB consideran que esa informacidn es
emitida por las autoridades, lo que evidencia un problema de comunicacién, ya que consideran que la
informacidn que les llega en época de lluvias es muy general, sélo ante la inminencia de una inundacion

se publican las listas de albergues.

Lo anterior denota una gran necesidad de distribuir la informacién climatica de manera mas
local. Las autoridades deberian explorar la manera de corroborar qué poblaciéon de Guasave y en

particular la potencialmente afectable, reciba, entienda y utilice dicha informacion.

Se asume que por la amplia gama de medios de comunicacion que existen en la actualidad, la
informacion llega a su destino. Efectivamente la gente encuestada reconoce una diferencia entre

inundaciones del pasado (1958) y las de ahora (1998) en ese sentido, pero aun no es suficiente.

17 Encuestado, Col. El Chaleco, Guasave, Enero, 2009.
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Segun los resultados presentados hasta este momento podemos observar la inexistencia de
una eficiente transmision de la informacion climatica, por un lado, y la incapacidad de la poblacion para

recibirla y usarla.

Aunque se han registrado muchas inundaciones en Guasave a lo largo de los afios so6lo algunas
han quedado registradas en la memoria colectiva, ademés de la de 1958 otro caso fue la de octubre de
1982 como efecto del huracan Paul donde segun la CONAGUA (2003) el rio Sinaloa registro un gasto
de 2826 m3/s rebasando los 1500 m3/s que se consideran criticos como para emitir una alerta severa,
sin embargo la de 1998 con el huracén Isis, fue sin duda, la que la poblacion y las autoridades

consideran de mayor relevancia.

L a L
FIGURA 14. CoL. TIERRA Y LIBERTAD / HURACAN IsIS. FOTO: RUBEN QUINONES, GUASAVE, OCTUBRE DE 1998

La inundacioén de 1998 y de acuerdo con Palafox, et al, es la mejor documentada (figura 14 y 15),
aunque de ella “sélo se tiene el trabajo realizado por la CNA [CONAGUA] (1998), en el cual se
presentan los hidrogramas de avenidas y planos de inundaciones por el huracan Isis” (Palafox, et al.,

2014:147), ademas de estar muy presente en la memoria colectiva debido a su impacto, sin embargo,
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es de llamar la atencién que segun la CONAGUA (2003), en esa ocasion el rio registrd un gasto de

1798 m3/s, inferior al registrado con el huracan Paul en 1982 (Tabla 21), entonces ¢ qué fue diferente?,

¢saumentd la vulnerabilidad?, se ¢ construyeron nuevos riesgos?

FIGURA 15. HURACAN Is1s (1998). FOTO: RUBEN QUINONES, GUASAVE OCTUBRE DE 1998

Precipitacion Gasto registrado en el
maxima Vientos maximos rio Sinaloa
Huracan Paul
Octubre de 1982 200 a 300mm 170km/h 2228.30m?3/s
Huracan lIsis,
septiembre de 1998 311mm 120km/h 1798.00m3/s

Tabla 21. Caracteristicas de los Huracanes Paul e Isis Fuente: Con datos de CONAGUA
(2003) y CENAPRED (2000)

Durante la inundacion de 1998, la informacion que daba la CONAGUA por la radio, segun uno de los

entrevistados,'® decia que el agua del rio no se saldria de cauce, que no era necesario evacuar. “Ya

18 Entrevista FA/Sr. Rubén Quifiones Arredondo (comisionista, habitante de la colonia 18 de marzo), Guasave, Enero de 2009.
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en la madrugada, fue necesario evacuar, el agua llegaba muy répido, en principio cada quien se las

arregld con sus propios medios para salir, ya después llego el ejército para ayudar a los que no tenian

c6mo o en qué salir’. (Figura 16).

-
FIGURA 16. EL EJERCITO DURANTE EL HURACAN IsIS. FOTO: RUBEN QUINONES, GUASAVE OCTUBRE DE 1998

En cuanto a las autoridades, es importante destacar, especificamente en el caso del huracan Isis, que
se emitieron documentos oficiales tanto por la CONAGUA como por el Ayuntamiento de Guasave,

resefiando la ocurrencia y el impacto del meteoro.

El dia 2 de septiembre de 1998 (...) a las 16:30 hrs alcanz6 la categoria de huracan, al
incrementar su intensidad lo anterior, ocasiond lluvias en el estado de Sinaloa las cuales fueron
intensificando y registrandose a las 8:00hrs del dia 4 de septiembre hasta 311mm segun los
reportes de las estaciones pluviométricas, precipitacion cercana a la media anual. En la parte
alta media de la subcuenca del Rio Sinaloa; es decir, en las partes bajas de las presas de
almacenamiento Ing. Guillermo Blake Aguilar y Li. Gustavo Diaz Ordaz.

Esto provocd de manera répida la formacién de fuertes caudales en los arroyos de Ocoroni,
Cabrera, Las Viejas, Laguna de Piedra y Chinobampo afluentes del rio Sinaloa, lo que aunado
a las condiciones topograficas del area de la margen derecha del rio, que presentan fuertes
pendientes, ocasiond mayores velocidades del agua que siguid su curso, provocando el
desbordamiento de algunos diques. Los escurrimientos extraordinarios originaron erosiones y

74



roturas afectando con inundaciones a varias poblaciones, entre ellas la ciudad de Guasave.
(CONAGUA, 1998: s/p)

Las acciones de las autoridades hasta ese momento se limitaron a la mitigacién pos desastre, aunque
como medidas preventivas se da mantenimiento al dragado del rio Sinaloa. Por ejemplo, en los planes
de desarrollo, Plan Municipal de Desarrollo. Avanzando Juntos, 2014-2016 y el Plan Municipal de
Desarrollo Guasave, Resultados con Valor 2017-2018, sélo se menciona en ambos casos en materia

de ecologia el rescate de la rivera del Rio.

Como ya hemos visto a lo largo de este capitulo, las inundaciones en Guasave, aunque no
recurrentes si han sido significativas, y aun cuando las nuevas generaciones no posean informacion
personal al respecto, si hay un sector de la poblacién que las tiene presentes y sera un resultado a
tratar en las conclusiones de este trabajo, establecer si las experiencias del pasado han contribuido o

no a la generacion de estrategias adaptativas que permitan sortear exitosamente a las inundaciones.
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CONCLUSIONES

Esta tesis permitié cumplir el objetivo de identificar, mediante herramientas metodologicas como fueron
el andlisis de lluvias extremas de tipo monzénico y el disefio y aplicacion de una encuesta, que en el
municipio de Guasave, la respuesta social actual frente a las inundaciones es el resultado del
conocimiento y experiencias pasadas, tendiente a la disminucion de la vulnerabilidad que, a la vez

intenta proporcionar elementos para una gestion del riesgo mas eficiente.

Se destacaron caracteristicas de tipo geo-climatico y social, tanto del estado de Sinaloa como
del municipio de Guasave, haciendo uso de bases de datos especializadas para tal caso, asi como la

respectiva sistematizacion y analisis de los datos existentes para la region.

El anélisis desarrollado en términos del exponente de Hurst y en distribuciones de probabilidad,
llamadas exponentes de escalamiento, nos permitié determinar que el patron de lluvias del municipio
de Guasave, es analogo al de otras regiones de México. Los resultados obtenidos en términos de los
exponentes encontrados son similares a los ya reportados para otras regiones del mundo (Garcia
Marin, et al., 2008; Andrade, et al., 1998 y Peters y Christersen, 2002), mostrando que la dinamica del
régimen de lluvias de Guasave corresponde a un sistema SOC. Ademas, se observd que existe una
diferencia en los exponentes, determinados para las seis zonas, distinguiendo dos grupos en ellas y

ubicando al régimen de lluvias de Guasave como de tipo tropical o sub-tropical.

Se analizaron, mediante el disefio y aplicacion de una encuesta, algunas variables sociales
(alfabetismo, tipo de la vivienda, etc.) asi como la percepcion sobre las inundaciones ocurridas antes
de 2008, no sblo en cuanto a caracteristicas e impacto de las mismas, sino también sobre la actuacion
de las autoridades, antes, durante y después, para poder determinar si estos datos podian incidir en el

aumento/disminucién de la vulnerabilidad y contribuir 0 no a una mas eficiente gestion del riesgo.

Ante las interrogantes con que iniciamos esta investigacion y cuya respuesta fueron

encontradas en el camino, podemos hacer algunas afirmaciones:

Las medidas de prevencion en Guasave, respecto a fenomenos hidrometeoroldgicos extremos,
han evolucionado a la par de las que se plantean en general en el estado. Sin embargo, pareciera que
para la poblaciéon no necesariamente las experiencias pasadas han generado medidas “nuevas” y a

esto sumemos que hay una (o varias) brechas generacionales entre los encuestados que han
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enfrentado una inundacion y quienes, a todas luces, no han experimentado ninguna, lo que obedece a
condiciones climaticas y no necesariamente a novedades en la infraestructura y el método para

enfrentarlas por parte de las autoridades locales.

Las medidas de prevencion (informacion ante la inminencia de una inundacién) no han influido
en una disminucion de la vulnerabilidad, el municipio de Guasave ha seguido enfrentado algunas
inundaciones como por ejemplo, la del 17 de agosto, 2017 (Figura 17), no sélo debido a la precipitacion

sino también a las deficientes condiciones de su infraestructura urbana.

FIGURA 17. GUASAVE (CABECERA MUNICIPAL) 17 DE AGOSTO DE 2017

Afirmamos también como resultado de esta investigacién que, las medidas de prevencién no
son accesibles para todos los sectores de la poblacion, aunque, en las ultimas inundaciones no ha
habido saldo rojo en términos de pérdidas humanas, si se han contabilizado dafios en pérdidas
materiales que normalmente impactan a la poblacion de menores recursos, sin embargo, la prevencion
es un asunto de corresponsabilidad, no sélo de las autoridades sino también de la poblacion que puede
hacer 0 no uso de la informacion que en cuanto a prevencion se genera. Pareceria que, aunque los
eventos sean de tipo extremo, no logran quedar en la memoria de la gente y con ello generar medidas
preventivas al interior de la vivienda, por ejemplo, salvo contados casos que ya fueron expuestos en el

capitulo lll de esta tesis.

Consideramos que sigue prevaleciendo una cultura de remediacion, es decir, mas enfocada a
enfrentar y sortear la emergencia que a prevenirla. Incluso hay instancias gubernamentales destinadas
a tal efecto, aunque quizés es cada vez mas clara la necesidad de la prevencion, y sea una cuestion

de tiempo y del interés de las nuevas generaciones en el tema.
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Segun lo observado en este trabajo, la poblacion ha generado algunas estrategias adaptativas
mas con la intencion de responder que de evitar, lo cual es el resultado de una longeva cultura del
enfrentamiento del impacto inmediato, dejando con esto clara la necesidad de generar una verdadera
cultura de la prevencion, no solo basada en las experiencias del pasado, que como ya vimos en este
documento, no toda la poblacién cuenta con ellas. Es necesario entonces incorporar informacién
generada a partir de herramientas y observaciones actuales, y hacer cada vez mas uso de la
multidisciplina a fin de contribuir a una vision holistica de los desastres y sus procesos, y con ello

generar una real y quiza mas eficiente gestion del riesgo.
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Reflexiones finales:

A lo largo de este texto se han planteado a los desastres como procesos donde los elementos que los
conforman tienen nombre y apellido, es decir, que no todos los procesos de desastre son idénticos, y
que dependen en gran medida de las caracteristicas particulares tanto de la vulnerabilidad y del riesgo
como de la amenaza en cada caso. Cabe pensar en la posibilidad de acercarnos a su reduccion y si a
adaptarnos y si a reconocer las estrategias que conduzcan a ello, pero ;podemos pensar en
prevenirlo?, ; en evitarlos? Quiza no parezca sencillo responder a éstas y otras preguntas, sin embargo,
lo que si se vislumbra claro es que prevenir puede ser un camino claro para reducir los componentes

sociales del desastre.

De acuerdo con los resultados y objetivos planteados en la Tercera Conferencia Mundial de las
Naciones Unidas sobre la Reduccion del Riesgo de Desastres realizada en Sendai, Japon (2015), se
han logrado algunos avances en el aumento de la resiliencia y la reduccion de pérdidas y dafios, pero
seguir en ese tenor exige perseverancia y consistencia. El esfuerzo hecho por Naciones Unidas (UN)
va encaminado a que en los proximos 15 afios exista una “reduccidn sustancial del riesgo de desastre
y de las pérdidas ocasionadas por los mismos, tanto en vidas, medios de subsistencia y salud como
bienes econdmicos, fisicos, sociales, culturales y ambientales de las personas, las empresas, las
comunidades y sus paises” (UN, 2015:17), lo que podria resultar en una “cultura de la prevencion” que

permita reducir el riesgo y la vulnerabilidad en el proceso de desastre.

Podemos considerar a la prevencién como aquellas medidas y acciones enfocadas a reducir la
vulnerabilidad y gestionar el riesgo. Este pareciera un concepto dificil de aprehender, ya que por
ejemplo las leyes de Proteccion Civil promueven acciones “preventivas” que mas bien parecen
encaminadas a la remediacion, ya que fomentan medidas ante la inminente presencia de una amenaza,
cuando deberia ser un asunto de indole cotidiana, més aun cuando en determinados lugares algunas

amenazas en cuestion estan claramente identificadas y consideradas tipicas por la propia poblacion.

Sin embargo, y aunque la prevencién no sdlo es responsabilidad de las autoridades, si recae
en estas la tarea de legislarla y divulgarla con el fin de promover lo que se ha denominado una “cultura
de la prevencion” adecuada a las caracteristicas especificas de cada regidn. Y con ello hacer prioritario
este proceso, a la par de mejorar la capacidad de respuesta y mitigacion de impactos en el caso de que

el desastre se materialice.
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Segun el Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC), la prevencion se refiere “al
conocimiento del estado de las cosas previo al impacto de los fenémenos perturbadores y a las bases
que permiten disminuir sus efectos, con la finalidad de reducir o eliminar el dafio a la integridad fisica

de las personas o a su patrimonio” (www.proteccioncivil.gob.mx/proteccioncivil/conce_el_SINAPROC)

La anterior definicién, ha sido trasladada a todos los reglamentos que involucran a la Proteccién Civil
en el pais, y hace mas referencia a la respuesta que a la prevenciéon como tal. Conocer el estado de
las cosas previo al impacto no denota una posicion participativa ni proactiva, sino mas bien pasiva,
ademas de abundar en generalidades, dejando de lado las caracteristicas locales, mismas que implican
desde el medio ambiente, las amenazas identificadas hasta las estrategias de adaptacién (si las
hubiera) y sobre todo el conocimiento de los fenémenos naturales del medio que en cada regién se

tiene.

Es fundamental, generar politicas publicas para la prevencion de desastres, que sean
accesibles para toda la sociedad. Instrumentos como los Planes de Ordenamiento y Desarrollo
Territorial, deben contar con un enfoque preventivo (Vargas, 2002:7). Como vimos a lo largo de este

trabajo, la mayoria de los Planes de Desarrollo Municipal, carecen de este rubro.

Siguiendo con el socidlogo colombiano Enrique Vargas, “No es facil promover una cultura de
prevencion, porque sus costos deben pagarse en el presente, en tanto que sus beneficios sélo llegan
[en su caso] a futuro” (2002:10), esto debido a que no es un asunto simple y su complejidad exige la

participacion activa y creativa, no solo de las autoridades sino de la comunidad en general.

Derivado de este trabajo, se propone, generar politicas publicas enfocadas a la reduccion de
la vulnerabilidad que incluyan el tema, como un objetivo fundamental de los Planes de Desarrollo
Municipal. Donde las politicas publicas queden entendidas como “un pacto social” que se genera a
partir del interés de solucionar un problema particular. Asi como, generar campafias de concientizacion
a la poblacion, no s6lo sobre inundaciones sino también sobre la fenomenologia fisica que caracteriza
a la region (por ejemplo, por medio de infogramas y panfletos). No hay que olvidar, que no sélo los
eventos de gran envergadura impactan a Guasave, sino también la suma de los que se pueden
considerar “pequefios y medianos desastres” a juzgar por su menor impacto, pero que de no ser
atendidos, contribuyen a la construccion, acumulacion e incremento de las condiciones de

vulnerabilidad y riesgo.
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Abstract

Since the 1990 decade, it has been suggested that stmospheric processes ussociated with rainfall could be a sell-organized
critical (SOC) phenomenon similar, Tor example, o seismicity. In this sense, the rain events taken as the output of the
complex atmospheric system (sun's radiation, water evaporation, clouds, etc.) are analogous to earthquakes. as the output
of a relaxation process of the carth crust, A ¢lue on this possible SOC behavior of rain phenomenon has been the ubiguitous
presence of power laws in rain statistics. In the present article, we report the scaling properties of rain precipitation data
taken from meteorological stations located at six zones of Mexico. Our results are consistent with those that assert that
rainlall is a SOC phenomenon. We also analyze the Hurst exponent, which is appropriate to measure long-term memory of

time series.

Keywords SOC systems - Precipitation processes - Scaling laws

Introduction

During the first half of twentieth century, several empirical
relationships in seismology were established, such as the
Gutenberg—Richter, Utsu and Omort Laws (Guienberg and
Richter 1944: Richter 1958; Scholz 1992; Kanamori and
Anderson 1974; Utsu and Seki 1954). These relations were
elaborated from seismic catalogs by means of statistical
methads, The mathematical expressions corresponding o
these empirical relations are power laws, that is, they have
the form N(M) ~M", where NiM) is the number of events
with magnitude larger than M and ff is a scaling exponent,
The Guienberg—Richier laws for the energy and (he fre-
quency of earthquakes in terms of their magnitudes were
explained on the basis of physical principles in the decade
of 80s of the past century. In 1987, Bak, Tang and
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Weinselfeld (BTW) (Bak et al. 1987, 1988) coined the
concept of self-organized critical systems. which are open
systems, that is, they can exchange matter and energy with
their surroundings. These systems are formed by a very
large number of constituents which do not have a charae-
teristic size, and between them predominate short-range
interactions, Since its publication, the concept of self-or-
ganized eriticality (SOC) became a paradign o explaim the
dynamics of a variety of complex systems. BTW intro-
duced these ideas using the sand pile model. which consists
of adding sand grains one by one over a plane surface, As
the grains accumiilate, a pile s formed which, upon
reaching a certain critical angle of inclination, hegins to
have a complex behavior in the sense that as more grains
are added. avalanches of any size are generated. Interest-
ingly, the statistical distribution of the avalanche sizes is
analogous w the Guienberg—Richter law of seismicity. The
sand pile self-organizes to reach a critical state. The orig-
imal BTW model was a computer simulation using cellular
auwtomata, However, later the model was experimentally
implemented (Grumbacher et al. 1993) obtaining a similar
behavior. In 1942, Olami, Feder and Chnstensen (OFC)
proposed a spring-block model to explain in a first
approximation the seismic dynamics (Olami et al, 15992),
OFC reproduced a Gutenberg=Richter law for the synthetic
seismicity generated by means of this model. Nowadays,
the idea that the earth’s crust is 4 SOC system has gained
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terrain (Geller et al. 1997). According to Fraedrich and
Lander (1993}, “the dynamic relevant o atmospheric
phenomena may be characterized by a wide range of scales
which exhibit scale invariance or scaling behavior; that is,
fluctuations at small scale, are related to larger ones by the
same scaling law without showing any prefemed mode™,
However, for the case of frequency—magmitude relationship
of seisms (Gutenberg—Richter law), it is well established
that there exists a crossover between the scaling of small
and large earthquakes for a magnitude around M = 7.5
(Pacheco et al. 1992). Later, we will see that an analog
crossover is observed in the scaling relationships corre-
sponding to the rainfall statistics,

On the other hand, since 1990it has been proposed that
the regisiers of rain intensities in meteorologic stations can
be interpreted within the context of SOC theories, that is.
the different stages of the rain phenomenon, mainly in the
precipitation phase, interpreted as the water relaxation in
the troposphere, could be an indication of self-organized
criticality (Andrade et al. 1998: Peters et al. 2002, Peters
and Christensen 2002; Garcia-Marin et al, 2008; Svensson
ef al, 1996}, Interestingly, Peters and Christensen (2002)
suggest an analogy between earthquakes and rain events as
30C phenomena. This analogy is as follows: (a) for the
crust of Earth the energy source are the convective currents
of the mantle, and for the armosphere s the Sun; (b) for the
Earth's crust the energy storage is the tension and for the
atmosphere is the evaporated water: () for the Earth's
crust the threshold is friction and for the atmosphere is
saturation: (d for the Earth's crust the release of energy is
by mcans of earthquakes and for the atmosphere is through
rain events.

According to Andrade et al. (1995), an important con-
sequence of SOC models could be 1w improve  the
managing of early waming, protection, adaptation, erc. for
the case of disasters detonated by geophysical forces. One
of the main sources of catastrophes affecting the human
kind are the climatic vanability and extreme hydrological
events. According o these authors (Andrade el al. T995),
extending the SOC concept to the analysis of metcorologic
phenomena such as droughts, big storms and floods
iLovejoy and Schenzer 1991) can be of greal usefulness,
Recently, Andrade et al. (1993) analyzed historical regis-
ters ol surface temperatures of the south Pacific ocean and
they found that the EL NINO phenomenon is an example
of SOC hehavior in the elimalic context.

On the other hand, sccording to Mandelbrot's ideas,
many of the scale invarance properties associated with
fractals did not have their own physical sense, However, by
linking these properties with the power laws derived from
some physical phenomena such as annual river discharges
or seismicity. the physical sense of fractality was under-
stood. Hurst studied the river Nile Aows and reservoir

4) Springer

modeling (Mandelbrot 1977 Mandelbrot and Hudson
2004), discovering a major empirical law concerning fong-
range dependence in geophysics, using what is now called
the Hurst exponent (M. The H exponent is compured using
rescaled range analysis (R/5), which has been introduced in
the study of climate time series, such as precipitation data.
As shown by Schepers et al. (1992) and later used by
Andrade et al. {1995), a good estimate of M for a given
time series can be obtained from the relation H = i — 12
where fi is the absolute value of the exponent in the Fourier
amplitude spectrum, which is very important to- determine
the SOC nature of some complex phenomenz (Bak et al,
1987, 198%),

Some efforts w study the climatic conditions have been
made by several authors such as Rangarajan and Sant
{2004 that used the fractal analysis in data series of some
regions of India, and Rehman and El-Gebeily (2009), who
used M exponent to compute a climate predictability index
hased on barometric pressure and  emperalure  series
analysis.

In the present work, we use rain intensity (in mm/day)
data obtained from metcorological stations in six different
zones in Mexico. We report data from stations located at
several zones of Mexico, The studied zones are north of
Baja California state (21); Hermosillo in Sonora state (£2);
Guasave munmicipality in Sinaloa state (Z23); Mexico ety
north (£4): Mexico city south (Z5) and Tuxtla Gutierrez at
Chiapas state (Z6) (see the map in Fig. 1). The data cover
periods larger than two decades of registers. The analysis
of the data suggests the SOC behavior reported by other
authors (Fracdrich and Lander 1993: Andrade et al. 1994
Peters et al. 2002; Peters and Christensen 2002) for rain
intensities. Additionally, we present a study of the Hurst
exponent for the six mentoned zones, The connection of
with the spectral exponent fi leads o f-values consistent
with a 80C behavior of the rain events. The article is

Z3

1 I 1 | I
15 L1 s B 5 T
Lomgitnate

Fig. 1 Location of the six studied Mexican zones
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organized in the following manner: the next section is
dedicated 1o the emploved data followed by which our
methodology and results are shown, and finally the con-
clusions are presented,

Data

In the present study of rain intensities in Mexico. we use
data obtained from the web page of CONAGUA (hup//
www.conagungoh.mx), which is a government agency in
charge of water management in Mexico. This work started
focusing on the municipality of Guasave which has a
warm-desert climate, where we take data from seven
weather stations (defined as 23, see Fig, 1) located in
Sinaloa state in northwestern Mexico. The data available
for these stations range from 1962 1o 2015, To improve the
statistics, we pooled the data under the assumption thar all
these stations are from the same region, resuliing in more
than 6000 points for the analysis. In Fig. 2 (Z3), we show
the time series corresponding to the weather station Gua-
save-25038, which is representative of this municipality,
Subsequently, we add five zones of other climatic regions

of Mexico. The typical climate of the other five studied
gones are the following ones: Z1 and Z2 have a warm-
desert climate; Z4 and 25 have climates ranging from
temperate o humid cold alpine twndra and 26 has a climate
warm subhumid with rains in the summer. In Fig. I, we
show six time series comesponding (0 one representative

station of each of the six zones. In each zone, we analvze a
mmber of stations in the following waiy: in Z1 two stations
(2003, 9004 ranging from 1945 to 2003), in Z2 three
stations (26138, 26139, 26179; manging from 1965 to
20161, in Z3 seven stations (25013, 25027, 25038, 25039,
25048, 25080, 25178: ranging from 1962 1w 2015), in Z4
two stations (9003, 9029; ranging from 1933 to 2015), in
Z5 three stations (9014, 9024, 9070; ranging from 1961 1o
2015) and in Z6 three stations (71635, 7176, 7202, ranging
from 1951 1o 2006), For the six zones we pooled the dats of
the meteorological stations of cach zone, the minimum
number of data points is 1012 comesponding 10 Z1, and the
maximum number is 12772 for Z6, However, due 1o the old
registration technology used by these stations (it comes
from the 50 s of the past century), the low-intensity values
have great uncertainties, We remark that we are analyring
precipitation  events, all data points that repoit zero

Fig. 2 Time series of rain 200 T T T
mtensities i mmdday for six 150 - 2l Baju Califom lll I _
represetative metenpalogical g

stations of cach zone. The 100 — z -]
studied data were the resull of - . . -
poaling all the stations of each [ (] - N Hﬁhlhh. et otnben e diig w0 1
zone. The time peniod and the = 29 Seiniora || ! | ' | | ! T
nuiber of points o Gafter 15—

removing zern values) for each
eone are, respectively, the
following ones: Z1 (19452003,
myp o 1012 22 (1965-2016,
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ny = 0619), Z4 (19332015,

we = 124073, Z5 (19612015,
ng = 9171y and Z6 (1952016,
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precipitation are removed from the statistics. such as it was
made in Olami ct al. (1992).

Methods and results

As we said in the “Introduction”™, we are looking for evi-
dence that the statistical behavior of rain inensities in six
Mexican rones supports the previously reported idea that
the rain can be seen as a SOC phenomenon. To study the
available data we will use two approaches: a freguency-
stze distribution and the Hurst exponent.

Frequency-size distribution

Many complex systems and processes cannot be charac-
terized by means of one or few space and time scales. On
the contrury, behind comples system behavior underlies a
large vartely of scales, described in gencral by power laws,
which are of the form

Pl ocx™, (1

where 1 is 4 parameler of the probability distnbution pix)
called the scaling exponent. The SOC systems are char-
acterized by hyperbolic distributions of several quantities
iAndrade et al. 1995), One of them is the relative fre-
iquency » of avalanches releasing energy (or mass), with a
power law of the form

mx)xx’, {2)

As asserted by Andrade et al. (1998), the overall balance of
waler contenl in the atmosphere is governed by evaporation
from subtropical oceans and transpon within the atmo-
sphere. Afier a certain residence time in the atmosphere
and throughout the water cycle, the water is relcased by
ruinfall in avalanche-like events. This behavior suggests a
SOC-aype dynamics. Since long time ago, the most used
procedure to register the intensity of precipitation of rain-
waler hus been simply to collect the water in a container
and measuring the amount of water after a certain time
thours or days). Despite the imprecision of this method it is
able 1o capture the global statistical behavier of the min.
According to Peters et al. (2002}, avalanches in a pile of
grains or earthquakes do not look very different to rain, that
is. the three phenomena are of the SOC type reaching for
themselves n sttionary eritical state. For the case of ramn
evenis, these represent fluctations of the water content in
the atmosphere, hence with avalanches (Peters et al. 2002;
Peters and Christensen 2002). Here, we ose the cumulative
distribution function €(x) of the power law distribution
given by the following equation:

4) Springer

o
Cix) = f v )ds, (3)

where n(1) is the number of events with size 1 and M is the
maximum cvent in the data set. Eq. (3) gives

Cla) g gyl
R =—=x— 1~ () ] 4)

When we plot log(Rix)) versus fog(r) for the rain dit
from the six Mexican zones studied, we obtain a behavior
as those shown in Fig. 3. The six curves have s bimodal
behavior with a crossover v, between small and large rain
intensities. For Z3, we found for x < 30 mm/day o slope of’
1y = 1.34 and for + > 30 mnviduy a 12 = 3,72, that is, there
exists a crossover in v, = M mm/day, A similar behavior
was found for the other five zones (see Tuhle 1),

Al the values of 1 corresponding to v <5 are not so far
from the 1) = 1.36 found by Peters et al, (2002) and Peters
and Christensen (2002) using high-resolution dita collected
with a compact vertically pointing Doppler radar w0 the
Baltic coasi Zingst with a resolution of minutes, On the
other hand, our results for 7y are in reasonable agreement
with those reporied by Andrade et al. (1998) which are
ry = 1.1 for Paris and ty = 1.58 for Karwar, and by Gar-
cia-Marin et al. (2008) lor Cordoba (Spain) which is
1 = 1.17. As asserted in Andrade et al. { 1998) and Garcia-
Marin et al. (2008), Eq. (4) fits very well the bimodal
curves of ram intensities for the cases of Pans (Andriade
etal. 19981 and Cordoba (Span) (Garcla-Marin et al.
20081, In Fig. 3 we observe that for the six Mexican studied
zones also bimodal curves of rain inensities are found
using Eq. (4).

The fact that expenimental data of min infensities satisfy
Eq. (4) is 1aken as & support of the SOC nature of the rain
phenomenon {Andrade et al. 1998; Garcia-Marin et al
2008). According to Andrade ot al. (199%), the ratio o =

" i '
AT R T i i

Fig. 3 Log-log plot of the disuibution function Riv (Eg. 4) against
o fon the six zones
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Table 1 Second columin 1, values, thind column: =, valves; fourth
wolume: crossover point &, for cach zone:; fifth column: & values; stxih
eolume; Huarst exponent values

Lone f t3 K, (mami L] H

Zl 137 i 25 235 057
vl (2] 104 5 173 060
FA] 1M an: in 7 60
24 140 4 KT 0 i 63
5 138 4.51 an 326 (hed
5 139 522 6 275 nes

£/t can give information on the specific interplay
hetween the so-called large-scale and convective precipi-
ttion wl @ given location, For the case of tropical and
subtrapical  regions,  where  convective  precipitations
abound, @ is in the range 2-3. In Table | we observe that
for 20, 22 and Z3, the vilues of & are 7 = 2.35. 62 = 2.73
und @y = 277, respectively, which are in the interval 2-3
reponted by Andrade et al. (1998) for tropical and sub-
wopical regions, which is the case of 21, Z2 and Z3,
Interestingly, for Z4, Z5 and 26, which are very rainy
regions, the comesponding a3 are 65 = 3.33, 05 = 3.26 and
@y = 3,70, respectively, which are in the range of @ = 3.62
reported for the case of Pans (Andrade et al. 199%), which
also is o very rainy location.

In summary, the distibution of the pumber of rain
intensities by size is reminiscent of the frequency—magni-
tude relationship for earthquakes (the GR law). Both dis-
tributions present a crossover between small and large
scales reflecting o finite-size effect which for the case of
seismicity has been explained by Pacheco et al (1992) in
terms of the width of the seismogenic layer. This finile-size
effect is also evident in the synthetic seismicity modeled by
S0C spring-block simulations made using ccllular auto-
mata (Olami et al. 1992). It would be very interesting to
investigate the cause of the finite-size effect in rain inten-
sities. On the other hand, the values found for 7, are not so
far from the characteristic scaling exponents appearing in
other SOC phenomena (Olami et al. 1992; Angulo-Brown
und Mufioz-Diosdado 1999),

Hurst exponent

In 1951, Hurst introduced the rescaled-range R/S analysis
1o study temporal correlations in annual Nile river dis-
charges (Hurst et al. 1965). This method is appropriate wo
measure long-term memory of time series. To calculate the
amount K(S first the mean of each mth segment of length T
is obtained:

L

bhor=x % (5)

i={w=1Fs1

The standard deviation 5, ; of the nth scgment of length T is
defined as

| tr . LT
so=((5) (= tar?| (6)
(T f =TT+ X
For each point ¢ in the time series. it is caleuluted,
L]
e L (7
Eeln=0T+l

for (n = 1}T + 1 <i=<nT. The range R,y in the nth seg-
ment is then calculated by subtracting the smallest value of
Yy from the Targest value of v, ¢ The rnge s divided
by the standard deviation to determine the rescaled range
and define un average rescaling range as

N

(R)S)y = ﬁTﬁZ[Ru.r'])’[&.r}. (8)
e

The rescaled range is caleulated for different time durations
T, and the loganithm of (R/5); against the logarithm of Tis
plotted, The slope of this graph is M, the so-called Hurst
exponent. The exponent Ff takes values in the interval
.11, The value H =05 comesponds to a RIS local
dependence and it suggests that observations sufficienily
distant from cach other i time ure statistically indepen-
dent. In fact, for a series of Gaussian random variables
iwhite noise) the value of K should be 0.5 (Siv-Ngan Lam
1993), On the other hand, H # 0.5 comresponds 10 a R/S-
global dependence (Mandelbrot 2002), when § <M <1, the
difference between consecutive values of the lime series
are said 10 be persisient, thal is. increases al one lime are
more likely 10 be followed by increases at later times, and
decreases al one time ure more likely 1o be followed by
decreases m later times, On the other hand, when
0<H <03, the ime senes behavior is antipersistent. that
is, increases at one time are more likely 1o be followed by
the decreases at later times, and decreases ai one time are
maore likely 10 be followed by increases at later times
{Liebovicitch 1998).

Another common method to investigate correlations in
time series is the detrencled fluctuation analysis (DFA)
(Peng et al, 1994). The DFA scaling exponent & is nearly
reluted 10 the Hurst exponent (Kantelhardt 2008) (see
below),

Aceording o Mandelbrot (2002), typically in geo-
physics B = 08, However, in o recent paper, Lipes-
Lambratio et al, (2017) presented an extensive compilation
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of A values for precipitation time series around the world,
including some cases where H <<0.5, as, for example, in
Tamil Nadu, India (Rehman and El-Gebeily 20091 with a
tropical steppe climate, A =10.21. Other cases with
H < 0.5 are some places at the south Baltic sea in Europe
(Domino et al, 2014). For example. in  Kolobrzeg
H = 0L45, that is. a case of negative autocorrelations and in
Swinotjseie H = 049 that is, near a white noise type
behavier with no correlations.

In Fig. 4, we depict a double log plot of £15 against lag
for the six Mexican zones under study. The corresponding
values of M are shown in Table 1. and they are M, = 0.57,
H; =060, H, =060, Hi=065, H:=064 and
Hy = 0065, that is, all these values correspond to persistent
time series. These results of H correspond 1o around 1.5
decades in the T-axis (lags from 6 days to 200 days). This
time interval is limited by the duration of the rain scasons
in Mexico and by the low resolution of the measurement
technology of the meteorological stations (the minimum
resolution is I day). However, our estimation of H is rea-
sonably consistent with the H behavior reported by Peters
ctal. (2002) in the range from 0% wo 107 minutes. In
addition, our results are also consistent with the number of
decades reported in the origimal work of Hurst [Sutcliffe
et al. (2016); Hurst (1949)]. On the other hand, if we use
the detrended fluctuation analysis (DFA)  (Kantelharde
2008) for the same data, we found thai the DFA exponent o
has the following valoes: 2, = 0.57, &; = 0.53, 25 = (.55,
= 0,62, 25 = 062 and ® = 061, no so far from the
relation H = 2, which is valid for o in the interval (0.5, 1)
(Kantelhardt 2008), Tnterestingly, if we use the relation
between the spectral exponent i and the Hurst exponent K
mentioned in the “Iniroduction™, that is, H = § — 0.5, we
find that fiy = L.O7, i, = LI, fis=1.1, i = L15, fis=
1.14 and fi, = 115, All these values are very close to the

Tiidarex |

Fig. 4 Turst caponents for the six zones
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so-called flicker noise or 1{f noise, which is a characteristic
of self-organized critical systems (Bak et al. 19387, 1988).

Conclusions

Peters and Christensen suggest that rin s an excellent
example of a self-organized criticul process (Peters and
Christensen 2002). However. Andrade et al. (199%) had
suggested since 1998 this same idea by analyzing rain data
taken from several stations from several regions of the
waorld. In the present paper, we have analyzed precipitation
data from six zones of Mexico by means of two scaling
approaches: the relative frequency N of main events and the
Hurst exponent.

Essentially, we found power laws with exponents in the
samc range reported by Peters and Christensen (2002),
Andrade et al, (1998) and Garcia-Marin et al. (2008), that
is, our resulis support the hypothesis that the rain process
has a SOC behavior, The precipitation data we used have
inaccuracies for low-intensity values; nevertheless, seem-
ingly the statistical behavior is robust enough 10 obtain
sealing exponents within the intervals reported by other
authors, In summary, the SOC hypothesis is very suil-
able to describe the different stages of the rain phenomenon
as the relaxation output of the complex system, that is, the
troposphere, which is the part of the atmosphere where the
climatic phenomenon occurs. Finally, we suggest that it
would be very interesting to investigate the cause of the
finite-size effect in rain intensities proceeding perhaps by
analogy with the possible cause of the finite-size effect
abserved in the Gutenberg—Richter law,
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APENDICE 2. “CUESTIONARIO SOBRE INUNDACIONES EN GUASAVE, SINALOA, MEXICO”

MODULO | CARACTERiSTICAS §OCIODEMOGRAFICAS Y DE LA VIVIENDA
I. CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS Y DE LA VIVIENDA

1.1.1 Total de viviendas en el predio
1.1.2 Tipo de Vivienda:

Casa Independiente
Departamento
Vivienda en Vecindad
Vivienda en Azotea
Vivienda Movil
Refugio

Otra, ¢Cual?

o~~~ o~~~
~— — — — ~— ~—

1.2 Total de personas residentes en la vivienda
1.3 Sexo, .4 Edad y 1.5 Escolaridad

Persona1Sexo_ Edad Escolaridad
Persona2Sexo Edad Escolaridad
Persona3Sexo Edad Escolaridad
Persona4 Sexo Edad Escolaridad
Persona5Sexo Edad Escolaridad
Persona6Sexo Edad Escolaridad
Persona7Sexo Edad Escolaridad
Persona8Sexo Edad Escolaridad

1.4 Ocupacion e Ingresos mensuales

Persona 1 Ocupacion Ingreso
Persona 2 Ocupacion Ingreso
Persona 3 Ocupacion Ingreso
Persona 4 Ocupacion Ingreso
Persona 5 Ocupacion Ingreso
Persona 6 Ocupacion Ingreso
Persona 7 Ocupacion Ingreso
Persona 8 Ocupacion Ingreso

¢ Esta familia recibe remesas? ¢ Cuanto?



1.8 Ingreso Familiar Total Mensual $

las remesas)

1.9 Bienes en la Vivienda

1.9.1
1.9.2
19.3
1.9.4
1.9.5
1.9.6

Il. CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA
I1.1. Fecha de Construccion de la vivienda

1.1.1 De qué Materiales es la mayor parte de:

Television Si
Radio Si(
Refrigerador Si (
Boiler Si
Aire Acondicionado  Si (

Otros ¢,cuales?

(el resultado es la suma de los anteriores, incluidas

NO ()
NO ()
NO ()
NO ()
NO( )

11.11.2 Techo

a) Desecho o Carton
b) Lamina

c) Madera

d) Adobe

e) Cemento

f) Otros ¢ cuales?

11.1.3 Paredes

a) Desecho o Cartén
b) LAmina

c) Madera

d) Adobe

e) Cemento o Tabique

f) Otros ¢ cuales?

I.1.4 Piso

a) Tierra
b) Cemento Firme
¢) Madera, Mosaico
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d) Otros ¢ cuéles?

1.2 Servicios en la Vivienda

I.2.1 Agua Entubada en la vivienda
I.2.2 Drenaje conectado a Red Publica
1.2.3 Excusado

I.2.4 Energia Eléctrica

1.2.5 Otros ¢ cuales?

MODULDO IIl. INUNDACIONES
lll. EXPERIENCIAS SOBRE INUNDACIONES

lIl.1 ;Ha habido inundaciones aqui en Guasave?

lI.1.1 En caso de si, ¢en qué afo(s)?

ll.2 ; Entonces, cuantas inundaciones ha habido?

ULTIMA

SI()

lll.3.a Caracteristicas de la ultima inundacién que usted recuerde

l1.3.1.a ;En qué ario fue y cuanto tiempo dur6?

l1.3.2.a ; Cuél fue el nivel que alcanzé el agua en la ciudad?

l11.3.3.a ; Cuél fue el nivel que el agua alcanzé en su predio?

l1.3.4.a ; Cual fue el nivel que alcanzé el agua en su vivienda?

l1.3.5.a ; Se le dafiaron sus cosas?

l11.3.6.a Si, fue asi, $qué cosas?

Ill.4.a Evacuacion

NO( )

ll.4.1.a ; Los evacuaron? SI()

ll.4.2.a ; Por cuanto tiempo?

l1.4.3.a ; Ddnde estuvieron?
Albergues SI( ) NO( )
Parientes SI( ) NO( )
Amigos SI( ) NO( )
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MODULO IV. INSTITUCIONES

IV.5.a Organizacién Institucional durante la Inundacion

IV.5.1.a ;Autoridades del Municipio los ayudaron durante la inundacién?
SI( ) NO( )

IV.5.2.a ;Cémo?

IV.5.3.a ;Autoridades del gobierno estatal los ayudaron durante la inundacion?
SI( ) NO( )

IV.5.4.a ;Cémo?

IV.5.5.a ;El ejército los ayudo6 durante la inundacion?
SI( ) NO ()

IV.5.6.a ; Cémo?

IV.5.7.a  existe organizacion vecinal para “enfrentar” las inundaciones?
SI( ) NO ()

IV.5.8.a ;cual?

IV.5.9.a Usted o su familia ¢,cdmo enfrentaron esa inundacion?

IV.5.10.a ;A qué atribuye Usted esa inundacion?

OTRA INUNDACION QUE RECUERDE
MODULDO lilb

ll.3.b Caracteristicas de otra inundacion que usted recuerde

l11.3.1.b 4 En qué afio fue y cuanto tiempo durd?

l11.3.2.b ; Cual fue el nivel que alcanz6 el agua en la ciudad?
l11.3.3.b ; Cual fue el nivel que el agua alcanzé en su predio?

l11.3.4.b ; Cual fue el nivel que alcanz6 el agua en su vivienda?

111.3.5.b ; Se le dafiaron sus cosas?

l11.3.6.b Si, fue asi, ;qué cosas?

lI.4.b Evacuacion
l.4.1.b ; Los evacuaron? SI( ) NO( )
l11.4.2.b ; Por cuanto tiempo?
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l11.4.3.b ; Donde estuvieron?

Albergues SI( ) NO( )
Parientes SI( ) NO( )
Amigos

MODULO IV b

IV.5.b Organizacion Institucional durante la Inundacion

IV.5.1.b ; Autoridades del Municipio los ayudaron durante la inundacion?

SI( ) NO( )

IV.5.2.b ;Como?

IV.5.3.b ; Autoridades del gobierno estatal los ayudaron durante la inundacién?
SI( ) NO( )

IV.5.4.b ;Como?

IV.5.5.b ; El ejército los ayudd durante la inundacion?
SI( ) NO( )

IV.5.6.b ;Como?

IV.5.7.b ; existe organizacion vecinal para “enfrentar” las inundaciones?
SI( ) NO( )

IV.5.8.b ;cual?

IV.5.9.b Usted o su familia ;cémo enfrentaron esa inundacion?

IV.5.10.b ;A qué atribuye Usted esa inundacion?

MODULO V. POSINUNDACIONES
V.6 A partir de la(s) inundaciones
V.6.1 ; han hecho algo para que ya no vuelvan a pasar por lo Mismo?

V.6.2 ; Quiénes?

V.6.2.1 ; El municipio?

V.6.2.2 ; Ustedes?

V.6.2.3 ;Alguien més?

MODULO V1.7 ALERTAS.
VI.7.1 ; Sabe usted qué es?
SI( ) NO( )
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VI.7.2 ; Sabe usted como funciona una alerta temprana?

SI( ) NO( )
VI.7.3 ; Recibe informacion sobre tormentas y huracanes con anticipacion?
SI( ) NO ()

VI.7.4 ; Quién da esa informacion?

VI.7.5 ; Por qué medio de comunicacion la recibe?
Radio ( ) Television () Carteles ( )

Otro, ¢,cual?

VI.7.6 ;Con qué frecuencia a lo largo del afio recibe informacién?

V1.8 AUTORIDADES

V1.8.1 ; Conoce a las autoridades de Proteccion Civil de su municipio?
SI( ) NO( )

V1.8.2 ; Quiénes son?

V1.8 3 ; Mantiene comunicacion con las autoridades acerca de las inundaciones?

SIH() NO( )
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