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RESUMEN

Se realizé una evaluacidon de riesgo asociado a variaciones del nivel mar en la Peninsula de Baja California
(PBC). Para establecer la perspectiva y enfoque de la evaluacidn, asi como los elementos a considerar, se
disefié un modelo conceptual que utiliza el modelo de riesgo Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencia
(SPRC) para complementar el modelo de evaluacién ambiental Fuerza-Presion-Estado-Imparto-Respuesta
(DPSIR). Utilizando el modelo conceptual integrado que se propone, se clasificaron todos los elementos
identificados en el litoral de la PBC a través de la digitalizacion de la linea de costa y fotointerpretacién del
mosaico de imagenes de GoogleEarth a escala 1:10,000. Ademas, la digitalizacion de la linea de costa
consistid en identificar todos los elementos presentes en cada compartimento de costa de acuerdo a su
morfologia. Con este analisis se determind que la evaluacién de riesgo se enfocaria a estudiar los efectos del
peligro asociado a las variaciones del nivel del mar sobre el sector turistico existente en la PBC debido a su
importancia econdmica en la regién y el grado de impacto que ejerce sobre el litoral de la peninsula. La
evaluacion del riesgo se aplicd en 23 unidades ambientales delimitadas por medio de un sistema de
regionalizacidn que considera seis niveles: vertiente, region hidroldgica, clima, tipo de roca, tecténica y el
proceso oceanografico dominante. El peligro asociado a las variaciones del nivel del mar se determind
considerando los eventos historicos de tsunami, el analisis de régimen medio y extremal producido por
frentes frios (en la regidén noroeste de la peninsula) y por huracanes (en la regidn este y sureste) con
periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios; ademas considera el efecto de la pendiente en playas como un
factor que puede modificar la velocidad de inundacion costera, la magnitud de las areas inundables asi como
a los procesos de disipacidn de energia del oleaje. La evaluacidn de peligro arrojo niveles altos y muy altos
de peligro para la region comprendida entre Punta Colonet y El Rosario (costa oeste del Estado de Baja
California), para la zona entre Laguna Manuela y San Juanico (costa este del Estado de Baja California Sur)
ademas de la zona de La Paz hasta el poblado de San Evaristo, que se encuentra protegido por la Isla San
José. La vulnerabilidad del sector turistico que actualmente existe en el litoral de la peninsula se evalué
considerando la infraestructura terrestre y maritima que se identificé en una franja de 20 m de la linea de
costa hacia tierra; el tipo de turismo, ponderando los desarrollos de acuerdo a la clasificacion como campo
turistico o complejo turistico identificados y la poblacion de acuerdo al censo de INEGI 2010 en la misma
area que los desarrollos turisticos, para estos dos ultimos se tomd en cuenta una franja de 10 km de la linea
de costa hacia tierra. Se determind que las dreas con mayor vulnerabilidad se ubican en la costa noroeste de
del Estado de Baja California, la costa sur del municipio de Los Cabos asi como la costa del municipio de
Loreto y Bahia de Concepcion en el Estado de Baja California Sur. La evaluacion de riesgo se calculé como el
producto de la suma de indicadores de peligro por la suma de los indicadores de vulnerabilidad. Las zonas
con el mayor nivel de riesgo de acuerdo a la evaluacidn, se localizan en al noroeste del Estado de Baja
California desde la ciudad de Tijuana hasta Punta Baja (riesgo medio y alto), la peninsula de Vizcaino hasta
San Juanico, la costa sur del municipio de Los Cabos (riesgo muy alto) y la costa de Loreto y Bahia de
Concepcidn. Se encontraron pocas medidas de manejo de riesgo en la Peninsula de Baja California, las
cuales se han publicado en los Atlas de Riesgo en los sitios que cuenta con uno. Las medidas de manejo que
se proponen van orientadas a reforzar las medidas que actualmente se han aplicado con éxito, como la
divulgacion de informacion y sistemas de alerta, en especial para el caso de eventos de huracanes; ademas
del desarrollo turistico sustentable enfocado aprovechar la oferta paisajistica y ecoldgica de las amplias
zonas naturales y con alto nivel de conservacion de la PBC.



INTRODUCCION

La inclusién de la evaluacién de riesgos de origen natural dentro del proceso de planeacion territorial y de
desarrollo econémico sigue representando un reto a nivel conceptual y a nivel de implementacién e
instrumentacion. El andlisis y evaluacién del riesgo actualmente se realiza bajo distintas visiones, marcos
conceptuales y metodoldgicos; de acuerdo con las caracteristicas biofisicas y socioecondémicas de cada caso
de estudio. La aproximacidn que se propone en este estudio estd compuesta de conceptos y elementos que
pertenecen a distintas metodologias pero permite realizar un andlisis coherente del riesgo que, a la vez,
produce un resultado util para los responsables de la planeacidn costera; en primera instancia en los
ordenamientos territoriales y los planes y programas de manejo ambiental, dado que utilizan directamente
unidades de gestion para organizar el territorio.

La Peninsula de Baja California (PBC) representa aproximadamente el 27% de las costas de México y alberga
una variedad de ambientes costeros que van desde acantilados, playas y plataformas rocosas, lagunas
costeras, ambientes insulares, mantos de macroalgas y pastos marinos, hasta manglares; con composiciones
de rocas magmaticas antiguas y volcanicas, depdsitos de aluvion, médanos y salitrales, costas con dunas,
promontorios y terrazas elevadas, asi como islas en barrera (Ortiz Perez, 2005). Lo anterior se encuentra
sobre mas 5000 km de linea de costa que configuran la caracteristica forma de “brazo” de la peninsula que
se extiende a lo largo de tres grados de latitud. Climaticamente se puede describir en tres gradientes: el
primero de norte a sur, caracterizado por el clima templado y himedo en el noroeste (de la Provincia
Floristica de California) y en el sur por bosques caducifolios de la Regidn del Cabo; el segundo de este a
oeste gracias a la influencia del Océano Pacifico y el Golfo de California, cuyas masas de agua poseen
temperaturas fria y cdlida respectivamente, lo cual mantiene un clima frio y neblinoso en el lado del Pacifico
y cdlido en el lado del Golfo; el tercer gradiente se produce gracias a la cadena montafosa peninsular la cual
induce un enfriamiento altitudinal (Garcillan, Gonzéalez-Abraham, & Ezcurra, 2010; Gonzéalez Abraham,
Garcillan, Ezcurra, & Grupo de Trabajo de Ecorregiones, 2010). Las zonas urbanas y asentamientos humanos
representan menos del 5% del uso de suelo, mientras que un 4.7% se destina a actividades agropecuarias y
forestales y un 94.3% se clasifica como ecoldgico y floristico (INEGI, 2013). Existen ademas 16 areas
protegidas que suman mas de 70 mil km? incluyendo zonas terrestres, marinas e insulares. Solo la superficie
terrestre de estas areas protegidas representa cerca del 40% del territorio peninsular (CONANP, 2015).

De acuerdo con el CENAPRED (2001), en la PBC se presentan procesos sismicos e hidrometeoroldgicos que
representan un riesgo para las poblaciones existentes. Debido a que la peninsula se caracteriza por un
sistema de fallas transformantes y zonas de expansion, se identifican tres regiones con alta y muy alta
frecuencia de grandes temblores. Ademds casi la totalidad de la costa se clasifica como receptora de
tsunamis con excepcion de una porcién del alto Golfo de California. Por su parte la zona costera localizada al
oeste de la peninsula esta fuertemente influenciada por el oleaje, mientras que en la costa este es la marea
astronomica el factor reinante. En el sur de la peninsula dominan las condiciones cicldnicas, oleaje de largo
periodo generado en el hemisferio sur y oleaje con periodos intermedios generados en los cuadrantes este y
norte. Al norte de la peninsula no se tiene la influencia de efectos de tipo cicldonico. En relaciéon con los
rasgos geoldgicos y los eventos hidrometeorolégicos, existen zonas con potencial importante de ocurrencia
de colapsos o deslizamientos en practicamente toda la vertiente del Golfo de California, asi como casi todo
el municipio de Los Cabos en el extremo sur de la peninsula. Existen también zonas con potencial para la
generacion de flujos, de las cuales la mds extensa se ubica al noroeste y abarca toda la vertiente del Pacifico
desde la frontera norte hasta Punta San Carlos. Con riesgo alto de escurrimientos subitos y de inundacién se
puntualizan las zonas aledafias a las ciudades de Tijuana, La Paz y Cabo San Lucas.



OBJETIVOS
General

Disefiar recomendaciones de manejo para la zona costera de la Peninsula de Baja California, con
independencia del tipo de ecosistema y del desarrollo antropogénico que en él se tenga, en funcién del
riesgo asociado a las variaciones del nivel del mar.

Particulares

e  Realizar un reconocimiento de todos los elementos potencialmente expuestos al impacto de las
variaciones del nivel del mar en la zona costera de la Peninsula de Baja California.

e Estimar el riesgo asociado a las variaciones del nivel del mar en la Peninsula de Baja California
mediante el analisis de SPRC.

e Definir regiones costeras en funcion del riesgo y de su productividad potencial en términos de
actividades econdmicas.

e  Evaluar el riesgo y la vulnerabilidad de los receptores potencialmente impactados por las fuentes.

e Disefiar las estrategias de manejo en funcion del riesgo asociado a las variaciones del nivel del mar
a nivel regional y a nivel local para las dreas que presenten mayor riesgo.



AREA DE ESTUDIO
Descripcion fisica

La Peninsula de Baja California abarca un area de 143,600 km? excluyendo sus islas, y posee
aproximadamente 3,000 km de linea de costa. Se delimita al oeste y al sur por el Océano Pacifico y se
separa del resto del territorio mexicano por el Golfo de California. De largo se extiende 1,200 km y entre 45
y 250 km de ancho, lo que le confiere su caracteristica forma de “brazo”. Predomina como rasgo
estructural una serie montafiosa con direccién NW-SE en toda la longitud de la peninsula. Al norte, las zonas
mas altas se ubican en las Sierra de Juarez y San Pedro Martir, de las que surgen sierras secundarias que
avanzan hacia el litoral del Pacifico. Al sur existen montafias que se proyectan hacia el oeste, formando
cabos empinados (Gobierno de Baja California, 2011b; Lépez de Llergo, 2003)

Las costas de la peninsula cuentan con una variedad de ambientes que van desde extensiones
rocosas en las costas del Pacifico hasta largas playas arenosas en la costa del Golfo de California. Estas
costas poseen zonas productivas como bahias, esteros, lagunas costeras, islas, estuarios, humedales
marismas, ventilas hidrotermales, zonas de surgencias, arrecifes coralinos y manglares, por lo que existe
una gran riqueza de flora y fauna, ademas de un alto porcentaje de endemismos y gran cantidad de especies
de alto valor comercial (Espinosa, 2004; Salazar Vallejo & Gonzdlez, 1993).

El clima predominante en la zona noroeste de la peninsula es el mediterraneo, semiarido con inviernos frios
y humedos y veranos calidos y secos; en esta zona se asienta la mayor parte de la poblacion. Mientras que la
region oriental posee un clima extremoso semiarido y escasas lluvias durante todo el afio. Debido a la falta
de cuerpos de agua en esta ultima zona los asentamientos humanos son escasos y se asocian principalmente
a actividades relacionadas al turismo (Gobierno de Baja California, 2011a; INECOL, 2004).

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio.



ESTADO DEL ARTE

Manejo en zona costera, riesgo en zona costera, marcos conceptuales y metodologias.

Manejo de riesgo en la zona costera

Con la intencion de desarrollar la costa de manera sustentable, se ha utilizado el manejo integrado de la
zona costera (ICZM por sus siglas en inglés) como un método holistico para incluir las perspectivas ambiental
y socioecondémica en los procesos de planeacién de esta zona. Sin embargo, en necesario darle mayor
importancia al conocimiento cientifico dentro del ICZM, debido a que la zona costera es altamente dindmica
a distintas escalas de tiempo y espacio, y posee procesos que aun no se han estudiado lo suficiente. Prueba
de lo anterior son todos los acontecimientos de inundacidn costera, erosion, tsunamis, entre otros, que
ocasionan impactos negativos a las poblaciones costeras (McFadden, 2007).

La experiencia de la Unién Europea (UE) en materia de ICZM ha arrojado que existe la necesidad de incluir el
analisis de riesgo e incertidumbre de manera integral y espacial, y que ademas, debe permitir adaptaciones
en el futuro (Breen & Hynes, 2014). En este sentido Escudero Castillo et al (2012) plantea que un
componente importante en el marco del manejo integrado de la zona costera es el analisis y evaluacion del
riesgo, dentro de los cuales se toman en cuenta los dafios que distintos fenémenos (especialmente
hidrometeoroldgicos) pueden causar a la franja costera tanto en el sentido ecocéntrico como
antropocéntrico.

El andlisis y evaluacion del riesgo implica la integracidn de una gran diversidad de factores, pertenecientes a
distintas dimensiones, como la econdmica, social y ambiental. Es por ello que los estudios de riesgo se han
abordado utilizando distintos enfoques y métodos, adaptandose al contexto en el que se aplique y no existe
una definicidn Unica del concepto de riesgo (Sayers, Gouldby, Simm, Meadowcroft, & Hall, 2003). Escudero
Castillo et al (op cit.) exponen distintas definiciones del concepto de riesgo asi como algunas de las
metodologias mas representativas orientadas hacia el analisis del riesgo asociado a inundaciones en la zona
costera, clasificandolas en primer instancia como cuantitativas y cualitativas. Estas dos aproximaciones, en
muchos de los casos se pueden asociar a la vision de las ciencias naturales (metodologias cuantitativas) y a la
vision de las ciencias sociales (metodologias cualitativas).

En los ultimos afios, los expertos en riesgo se encuentran buscando nuevas formas de complementar o
unificar ambas visiones, pues sugieren que el conocimiento generado por las ciencias sociales, en lo que a
vulnerabilidad se refiere, debe incluirse de una manera cuantificable. A pesar de que existen marcos tedricos
sobre el analisis de la vulnerabilidad Birkmann (2006) presenta una extensa descripcién de éstos) no es facil
incorporarlos al paradigma de las ciencias exactas debido a que la informacidon que se maneja es de
naturaleza cualitativa (Carmona Enriquez, 2013).

Método Source-Path-Receptor-Consequence

El analisis del riesgo es inherentemente espacial, por lo que es importante tomar en cuenta las relaciones
espaciales entre los elementos que conforman el area de estudio. En este sentido, el método conocido
como Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencia (SPRC por sus siglas en inglés) plantea un buen punto de
partida, pues permite incluir en el sistema todos los posibles componentes, tomando en cuenta Unicamente
la forma en que se relacionan y la funcién que desempefian dentro del sistema.



Particularmente para el riesgo de inundacién costera, Narayan et al. (2012) desarrollé el método de SPRC
como una técnica para realizar un analisis previo a la modelacién numérica, pues permite identificar una
mayor cantidad de componentes del sistema de inundacién, a la vez que facilita la comprensién de sus
interrelaciones. EIl método de SPRC de acuerdo con Narayan et al (op cit.) consiste en realizar una
proyeccidn de la elevacion maxima posible del agua, sin tomar en cuenta la existencia de estructuras de
proteccion costera; de manera que se establezca la extension natural de la inundacidon y se considere todo el
espacio en posible riesgo y bajo cualquier escenario. Posteriormente se procede a identificar y localizar los
elementos que pueden resultar impactados por la inundacién (receptores) y se clasifican de acuerdo al uso
de suelo correspondiente. Una vez definidos los receptores, se establecen los vinculos existentes entre los
elementos que sean geograficamente adyacentes mediante un mapa de sistemas. Por ultimo, se definen y
esquematizan todas las fuentes de inundacion, asi como sus vinculos con los distintos elementos del

sistema.
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ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis estd organizada en 7 capitulos en los cuales se desarrollan los métodos y resultados obtenidos para

alcanzar los objetivos establecidos:

VI.
VII.

Marco conceptual
Se establece el marco conceptual que define la perspectiva de evaluaciéon de riesgos en el
presente estudio.

Regionalizacion de la linea costera en funcién de rasgos fisicos.
Se generd una regionalizacidon de la linea de costa utilizando caracteristicas fisicas del
territorio que en su conjunto, podrian generar estados de riesgo para el subsistema
socioeconémico.

Anadlisis de riesgo mediante DPSIR-SPRC.
Consistié en la descripcidn de los subsistemas socioecondmico y ambiental mediante
investigaciéon documental y un andlisis geomorfolégico de la linea de costa
respectivamente. Se analizaron las relaciones entre elementos clave identificados en esta
etapa mediante el marco conceptual DPSIR-SPRC.

Evaluacion del riesgo en unidades ambientales.
Se evalud el peligro, vulnerabilidad y riesgo de los elementos seleccionados en el andlisis
DPSIR-SPRC. Tal evaluacion se llevd a cabo a nivel de unidad ambiental utilizando la
regionalizacion elaborada previamente en el paso 2.

Estrategias de manejo de riesgo en la zona costera de la PBC.
De acuerdo con los resultados encontrados en el andlisis y evaluacién de riesgo, se
elaboraron estrategias de manejo de riesgo.

Discusion

Conclusion

La organizacion de capitulos obedece a la estructura general metodoldgica que se presenta en la siguiente

figura:

socioeconémico subsistema ambiental

!

Descripcion del subsistema ‘ Descripcidn del ‘

Regionalizacion de la linea

[ Investigacion documental ] [ Andlisis geomorfoldgico de la linea de costa ]

costera en funcidn de rasgos | ‘

fisicos Q/

[ Andlisis de riesgo mediante DPSIR-SPRC ]

[ Evaluacién del riesgo por unidad ambiental ]

v

[ Estrategias de manejo de riesgo en la zona costera de la PBC ]

Figura 2. Esquema metodolégico.
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I. MARCO CONCEPTUAL

Es necesario utilizar un marco conceptual sélido que representa el riesgo en sus multiples dimensiones, para
lo cual se utilizé la teoria de sistemas desarrollada por Haimes (2009) quien propone que el riesgo es funcién
de los estados del sistema a analizar. Esta perspectiva no solo permite organizar los componentes del
sistema de manera jerdrquica y traducir sus relaciones en términos matematicos; si no que también es
compatible con la integracién de multiples marcos conceptuales que representen, de manera satisfactoria,
distintos aspectos del sistema (Andretta, 2014; Haimes, 2009). Siguiendo esta légica, la Peninsula de Baja
California como objeto de estudio es visto como un sistema compuesto por los subsistemas socioeconémico
y ambiental, cuyos componentes interactian construyendo distintos estados de riesgo (en el sentido
antropocéntrico).

Las relaciones entre los componentes de los subsistemas socioecondmico y ambiental se definen en esta
tesis de acuerdo con la teoria de circulos anidados del desarrollo sustentable (Figura 3) (Guijt & Moiseeyv,
2001; Lozano, 2008). Dicha teoria establece que el subsistema socioeconémico estd contenido dentro del
subsistema ambiental y éstos se relacionan en ambas direcciones.

Subsistema
ambiental

Elementos del medio biofisico
generadores de peligro

v

Procesos peligrosos
en la zona costera

Subsistema
socioeconémico

Ecosistemas. Por ejemplo.

Infraestructura
Nivel organizacion

Servicios ecosistémicos
Poblacién

Recursos naturales

Migracion

Figura 3. Diagrama de circulos anidados aplicado al analisis de riesgos en zonas costeras. En cada circulo o subsistema se enlistan
algunos de sus componentes.

El andlisis y evaluacion de riesgo, asi como las estrategias de manejo que se proponen en la presente tesis,
estan dirigidos hacia el desarrollo socioeconémico sustentable y por tal motivo, se adoptd una perspectiva
de riesgo antropocéntrica. De esta forma, se asume que el riesgo puede generarse tanto por procesos
naturales (por ejemplo: procesos climatoldgicos, sismicos, oceanograficos, entre otros) como por procesos
socioecondmicos (por ejemplo: contaminacion ambiental, sobreexplotacién de recursos naturales,
migraciones, generacion de residuos peligrosos, entre otros); sin embargo, el presente estudio se limita a
considerar los impactos que se expresan en la sociedad. Tales impactos pueden ser la pérdida y dafios en
vidas humanas, depresion de los sectores econdmicos, pérdida de infraestructura, entre otros.

Las interacciones de los componentes que contribuyen a la construccion del riesgo se analizaron a través de
un nuevo marco conceptual integrado. Dicho marco es una propuesta original que se desarrollé en
colaboracion con la Dipl.-math Christine Schottmdller del Institut fir Geoddsie und Photogrammetrie de la
Technische Universitdt Braunschweig durante una estancia de investigacion de tres meses (Junio-Agosto de
2017) financiada por el programa “EXCEED SWINDON — Excelence Center for Exchange and Development —
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Sustainable Water Management in Developing Countries”. Dicho marco se constituye por dos modelos
causales y deterministas: Fuerza-Presion-Estado-Impacto-Respuesta y Fuente-Trayectoria-Receptor-
Consecuencia. Ambos modelos se explican a continuacién:

Marco conceptual: Fuerza-Presion-Estado-Impacto-Respuesta (Driver-Pressure-State-Impact-Response)

Este modelo conocido como DPSIR por sus siglas en inglés, se presenté en 1995 por la Agencia Ambiental
Europea (EEA, 1995) como un marco para el andlisis de problemas ambientales con una perspectiva de
sistemas. De acuerdo con sus autores, este marco se puede explicar de la siguiente manera: las fuerzas
motrices (entendidas como el desarrollo social y econédmico) ejercen presién sobre el ambiente induciendo
un cambio en su estado. A esto le siguen los impactos que requieren una respuesta de la sociedad para
influir en las fuerzas motrices, en el estado o en los mismos impactos. Se trata de un modelo flexible que fue
creado para el analisis del sistema socio-ambiental que permite al mismo tiempo, generar indicadores que
sirvan de apoyo al manejo adaptativo y a tomadores de decisiones (Gari, Newton, & Icely, 2015).

Marco conceptual Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencia (Source-Pathway-State-Consequence)

Este modelo conocido como SPRC por sus siglas en inglés es un marco conceptual disefiado para identificar y
organizar los componentes de la evaluacidn de riesgos. Se ha utilizado para evaluar los riesgo asociados a
contaminantes y a inundacién costera (Villatoro et al., 2013; Zanuttigh, 2011). Existen variaciones de este
modelo, tales como Fuente-Trayectoria-Receptor-Impacto (SPRI) (DETR, 2000) o Fuente-Trayectoria-
Receptor (SPR) (Narayan et al., 2012) los cuales se han utilizado para evaluar el riesgo de inundacidn costera
y riesgo ambiental respectivamente. En cualquier caso, este modelo considera las relaciones topoldgicas asi
como la funcién de cada elemento del sistema. En este sentido, un elemento puede ser clasificado como una
fuente de peligro, como una trayectoria, como un receptor o como consecuencia, dependiendo del objetivo
del estudio y de la perspectiva de investigacion.

Una fuente se define como el peligro que amenaza al ambiente; una trayectoria es un elemento a través del
cual, la fuente de peligro se conecta con el receptor (en un sentido espacial y fisico); un receptor es un
elemento que podria ser afectado por la fuente de peligro; finalmente, una consecuencia es el resultado de
las interacciones entre fuente-trayectoria-receptor, las cuales pueden ser fisicas o socio-econdmicas.

Con este andlisis conceptual como una primera etapa en la evaluacidén del riesgo, es posible considerar
todos los elementos de una manera cuantitativa y construir un modelo mas completo, sin limitarse a la
disponibilidad y procesamiento de datos. Con base en este marco conceptual, los elementos clave y las
relaciones topoldgicas se puede modelar posteriormente usando métodos numéricos. (Narayan et al.,
2012).

Evans et al (2004) combinaron los marcos conceptuales DPSIR y SPRI (desarrollado por DETR, 2000) para
analizar la inundacion y defensa costera en el Reino Unido. En su estudio Evans et al (2004) establecieron
que el concepto de “Estado” se puede evaluar en términos de riesgo utilizando el modelo SPRI.

Modelo integrado DPSIR-SPRC

El marco conceptual DPSIR estd disefiado para analizar la causalidad de distintos tipos de problemas
ambientales. Permite la inclusion de un amplio rango de elementos (p.e. econdmicos, culturales, politicos y
naturales). Por su parte, el marco SPRC también analiza la causalidad, pero fue creado para modelar el
riesgo asociado a procesos naturales, bienes y actividades desde un punto de vista fisico y cuantitativo.
Ambos se pueden integrar usando al marco SPRC como modelador de la componente natural del marco
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DPSIR. Como se observa en la Figura 4, el nuevo marco integrado denominado “DPSIR-SPRC”, incorpora los
conceptos de “Receptor” y “Consecuencias” del modelo SPRC. El concepto “Receptor” ayuda a focalizar el
modelo DPSIR en un elemento especifico con el cual se puede medir el estado de sistema; el concepto de
“Consecuencias” incluye las componentes de “Impacto y “Respuesta” del modelo DPSIR, las cuales se
considera que ocurren secuencialmente.

Fuerzas motrices (Drivers)

Componente Componente
Socioecondmica Natural

Presiones (Pressures) FUENTES (Sources)

Presiones humanas

\
!

| Trayectorias (Pathways) |

Estado (State) *
-Receptur <

Consecuencias
Etapa 1: Impactos
(Consequences)

|
- e e S L e S St Etapa 2: Respuestas

Figura 4. Propuesta de marco conceptual integrado “DPSIR-SPRC” para la evaluacién del riesgo ambiental.

El objetivo del nuevo marco conceptual “DPSIR-SPRC” es el de dirigir el analisis de riesgo, previo a su
evaluacion. De esta manera, se puede conservar una visidon amplia del riesgo que ayude a comprender el
mecanismo de generacién de los estados de riesgo de un sistema.
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Il. ANALISIS CUALITATIVO DEL RIESGO ASOCIADO A VARIACIONES DEL
NIVEL DEL MAR EN LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

I1.I. INTRODUCCION
En el Estado de Baja California Sur a la fecha existen atlas de riesgo para los municipios de Los Cabos,
Mulegé, La Paz y Comondu (C, 2011; Grupo Espinoza Constructores, 2011; Municipium, 2011; Soluciona
Arquitectura y Construccidn, 2012). Referente a sus zonas costeras, dichos documentos analizan los riesgos
asociados a tormentas tropicales y huracanes asi como a tsunamis; en ninguno se detecta el riesgo asociado
a erosion costera a excepcion del municipio de Los Cabos en el que se identifica un proceso recurrente de
deslizamiento de sedimentos en la bahia de Los Frailes.

El principal riesgo que se identifica en las zonas costeras dentro de los atlas de Baja California Sur es por
tormentas tropicales y huracanes. Estos estudios presentan velocidades de viento, trayectoria y en los casos
de Los Cabos y La Paz se incluyen cotas de inundacién costera asociadas a huracan y periodos de retorno de
las mismas; en ningln caso se incluyé analisis de run up para el célculo de riesgo de inundacién costera.

En el Municipio de Los Cabos se evalué una altura de marea de tormenta de 5.5m tedricamente asociada a
un huracan categoria 5, mientras que en el Municipio de La Paz las cotas de inundacién que se presentan en
los mapas de peligro dependen tanto de la categoria de huracan como del su periodo de retorno y éstas
varian entre 1.85m y 13.32m. Destaca el riesgo encontrado en ciudades y localidades turisticas como Cabo
San Lucas, San José del Cabo, Cabo Pulmo, La Paz y la zona de Pichilingue, Todos Santos, El Pescadero, Los
Barriles, El Sargento y La Ventana. En cuanto a vulnerabilidad, se destaca el alto nivel de conocimiento de la
poblacién ante el peligro asociado a huracanes asi como el sistema de alerta oportuna por parte de las
autoridades. En general, las propuestas de mitigacion y prevencion van enfocadas al incremento de
regulaciones para construcciones en las zonas expuestas y a la divulgacion y educacién ambiental.

En cuanto a peligro por tsunami, se desarrolla ampliamente en el Atlas de Riesgos del Municipio de Los
Cabos, en el cual se analiza la incidencia de tsunamis locales generados en la trinchera Mesoamericana
siguiendo la metodologia propuesta por el sistema regional de alerta de tsunamis en el cual se usan
funciones de Green o tsunamis sintéticos en varios puntos de la costa. La cota de inundacién de mayor
magnitud encontrada es de aproximadamente 2m, como resultado de un tsunami generado en las costas de
Colima con un periodo de retorno de 1000 afios; dicha modelacidn es comparable con el tsunami registrado
por sismo del afio 1995. El resto de las cotas de inundacidon no supera 1m. En el Municipio de La Paz se
considera el peligro por tsunami como muy bajo y se justifica por el desplazamiento lateral que presentan
las placas tectodnicas en la zona sur del Golfo de California el cual no genera movimientos de masa de agua
por lo tanto no generan grandes olas. En el Municipio de Mulegé se descarta el peligro por tsunami por
carecer de registros histéricos de éste fendémeno.

En el Estado de Baja California existen a la fecha atlas de riesgos de los Municipios de Tijuana, Playas de
Rosarito, Ensenada y Mexicali (CICESE, 2014; Instituto de Investigaciones Oceanolégicas, 2012; Instituto de
Investigaciones Sociales, 2011). Para zonas costeras se identifican peligros asociados a tormentas invernales
en la cuenca del Pacifico y no se consideran peligros por huracanes o tormentas tropicales. En cuanto a
riesgo asociado a tsunami, no se desarrollan modelos para evaluar el peligro por tsunamis lejanos y se
determina un riesgo bajo para las costas del Pacifico. Por su parte, el Municipio de Mexicali evalia una cota
de inundacion por tsunami de 10m debido al registro histdrico de un tsunami local originado en el Alto Golfo
de California en el afio de 1852 generado por un sismo y consecuente deslizamiento de sedimentos. Aunque
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si se identifica un peligro asociado a erosion costera en el Municipio de Ensenada, no se presenta evaluacion
del mismo.

I.1l. ANTECEDENTES

Silva Casarin et al. (2014) realizaron una caracterizacién de la costa de México en la cual entre otros
aspectos, clasifican la linea de costa de acuerdo a distintos criterios (tipo de costa, proceso de formacién,
geodinamica e hidrodindmica). En la Tabla 1 se muestra la longitud de cada tipo de costa en la peninsula de
acuerdo a su dinamica y al tipo de costa, asi como su proporcion respecto de su longitud total, incluyendo
Isla de Cedros y las principales islas e islas en barrera presentes en el litoral. De acuerdo con esta
informacion, poco mas de la mitad de las costas de la peninsula (54.6%) se encuentran en proceso erosivo o
de retroceso, mientras el 33.55% presenta acrecién o avance. Si se comparan las costas del Pacifico y del
Golfo de California, se puede observar que en el Pacifico mas de la mitad de las costas (67.07%) se
encuentran en retroceso mientras que en el Golfo de California casi la misma proporcion (62.2%) presenta el
proceso contrario (de avance); en ninguno de los casos las costas estables rebasan el 15% del total. Se debe
destacar que esta informacidn representa el resultado de distintos procesos, los cuales producen tasas de
erosidn/acrecion de distinta magnitud. Antes de considerar estos datos para fines de manejo y planeacion,
es necesario analizar la magnitud de las tasas de cambio que se consideren relevantes.

Tabla 1. Longitud de los distintos tipos de costa de acuerdo a su dindmica y su composiciéon. (Elaboracién propia a partir de Silva
Casarin et al., 2011)

Costa Costa del
del Golfo de TOTAL
Pacifico % Cal/;:ornia % (km) %

(km) (km)
Dindmica
Avance 1034.68 21.70 1226.80 62.20 2261.48 33.55
Estable 535.32 11.23 262.93 13.33 798.25 11.84
Retroceso 3197.71 67.07 482.64 24.47 3680.35 54.60
TOTAL 4767.71 100.00 1972.38 100.00 6740.09 100.00
Tipo de costa
Rocosa 4125.95 88.86 241.36 12.43 4367.31 66.32
Baja arenosa 56.00 1.21 242.28 12.47 298.29 4.53
Mixta 461.42 9.94 1458.53 75.10 1919.94 29.15
TOTAL 4643.37 100.00 1942.17 100.00 6585.54 100.00

I.1Il. METODOS

El andlisis de riesgo se llevd a cabo en dos etapas: 1) descripcidon la componente natural y descripcion de la
componente social; 2) clasificacidon de los elementos clave identificados de acuerdo al modelo conceptual
DPSIR-SPRC descrito en el Capitulo | del presente documento.

La descripcién de la componente natural se llevé a cabo a través de la digitalizacion de la linea de costa a
escala 1:10,000 utilizando fotointerpretacién. La digitalizacion se llevo a cabo utilizando el software ArcGIS y
el mosaico de imagenes de satélite (de distintos sensores) “World Imagery” (ESRI, 2015). Se definié como
linea de costa el limite mas cercano a tierra definido por el frente de la marea visible o bien, la berma en
zonas con playa arenosa.
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La linea de costa se digitalizé en formato shapefile con el fin de obtener una base de datos espacial robusta.
Para realizar la caracterizacion de la linea de costa, se dividid en compartimentos, los cuales se definen
como un segmento delimitado por obstaculos mayores, que pueden existir de manera intermitente a lo
largo de la linea de costa y que podrian interrumpir el transporte litoral de sedimentos.

A cada compartimento se le asignaron los siguientes atributos:

Tipo de geomorfologia

Tipo de infraestructura costera (si la hubiese)
Numero de rios

Poblacidn

Distancia de la poblacién a la linea de costa
Presencia/Ausencia de vegetacion

Tipo de playa

Otras caracteristicas

Presencia/Ausencia de dunas

AN N NN N Y NN

El tipo de playa como atributo en cada compartimento se determind de acuerdo a fotointerpretacion
cuando la imagen proporciond una resolucion espacial que permitiera determinar a nivel basico el tipo de
material presente (arena o sustrato rocoso), en algunos casos fue posible utilizar la capa de fotografias
panoramicas disponibles en el software Google Earth. Este ultimo recurso se utilizé Unicamente cuando fue
posible corroborar la correspondencia de las fotografias con el sitio.

La descripcion de la componente socioecondmica se elaboré complementando las caracteristicas
antropogénicas detectadas durante el proceso de digitalizacion de la costa (poblacién e infraestructura
costera) con investigacion documental, la cual se orientd hacia la historia y desarrollo de las actividades
econdmicas de la peninsula. La descripcidn de la componente socioecondmica se organiza por Estado.

I1.1V. RESULTADOS

[1.1V.l. DESCRIPCION DE LA COMPONENTE NATURAL
Se digitalizé un total de 5,568.67 km y en la Tabla 2jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
enlistan los tipos de geoformas encontrados, asi como su longitud total. Esta linea de costa se conformd de
1085 segmentos que poseen atributos homogéneos en cuanto a geoforma y en algunos casos tipo de costa.

La costa se clasificd en 9 geoformas, de las cuales la que posee mayor longitud es la de tipo “laguna costera”
pues representa 32.1% del total. Si bien este tipo de geoforma significa casi la tercera parte de la longitud
total digitalizada, esto no significa que espacialmente sea el rasgo predominante en la zona costera de la
peninsula.La siguiente geoforma que predomina es la “playa abierta” que representa un 29.6% del total de
la linea de costa, seguida por la costa tipo “rada” con un 18.7%. Con longitudes que no rebasan el 10% del
total se encontraron las costas tipo “bahia”, “barra”, “delta”, “punta” y “tdmbolo” (Tabla 2).

El tipo de geoforma en la cual se clasificd la costa no siempre representa la forma que se puede apreciar en
la escala de representacion de los mapas (1:1,100,000). La clasificacién asignada a cada uno de los
compartimentos que configuran la linea de costa responde a la interpretacion de los rasgos que se pueden
visualizar a la escala detallada (1:10,000).

Tabla 2. Longitud de linea de costa de acuerdo a la clasificacion por geoforma en la Peninsula de Baja California (Elaboracién propia).
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Geoforma Longitud

(km)
Bahia 354.92
Barra 327.13
Delta 199.64
Laguna costera 1787.37
Playa abierta 1650.26
Playa de bolsillo 8.45
Punta 192.26
Rada 1044.12
Témbolo 4.52

Total 5568.67

En la Tabla 3 se presenta la longitud de linea de costa que posee cada uno de los tipos de playa encontrado
en la peninsula. El tipo de playa mas frecuentemente identificado fue “playa arenosa” con un 54% del total.
Le siguen “cantil” con 19% y “humedal/marisma” con 16.7%; el resto de las playas se identificaron como
una combinacidn de cantil, playa y puntas rocosas y ninguna sobrepasa el 10% del total.

Por otra parte, se detectd presencia dunas en 34% de los compartimentos. Es necesario analizar con mayor
profundidad este ultimo dato, pues el porcentaje de compartimentos con presencia de dunas no refleja
necesariamente la misma proporcidn en relacién al total de la longitud de la linea de costa de la peninsula.
La longitud de los compartimentos es ampliamente variable, por lo cual es posible que parte de los
compartimentos que presenten dunas sean de longitud pequefa.

Tabla 3. Longitud de cada tipo de costa en la Peninsula de Baja California (Elaboracién propia)

Tipo de costa Lo(r:it )u d
Cantil 1059.62
Playa 3007.30
Cantil y playa 511.56
Cantil y puntas rocosas 28.35
Humedal/ marisma 928.19
Playa y puntas rocosas 33.66

Total 5568.67

[1.1V.1]l. DESCRIPCION DE LA COMPONENTE SOCIAL

El poblamiento y el desarrollo territorio de lo que hoy corresponde al Estado de Baja California ha sido
relativamente lento comparado con otras partes de México y con el colindante Estado de California en
Estados Unidos. La poblacion se incrementd después del tratado de Guadalupe-Hidalgo en 1848 y
posteriormente la expansion econdmica de Estados Unidos contribuyd al surgimiento y desarrollo de las
poblaciones de Ensenada, Tijuana y Mexicali a principios del siglo XX. Sin embargo, la escaza infraestructura
vial mantuvo al entonces territorio federal de Baja California con poca poblaciéon y practicamente en
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aislamiento del resto del pais a pesar de las politicas de “poblamiento” del gobierno federal. Lo anterior
explica por qué en la primera mitad del siglo XX el crecimiento econémico y demografico del territorio se
debe a su relacion con California (Pifiera-Ramirez, Jaimes-Martinez, & Espinoza-Meléndez, 2012).

Los principales sectores que impulsaron el desarrollo durante la primera mitad del siglo XX fueron el turismo
y la industria bélica. El primer sector se desarrollé gracias a la promulgacién de la denominada Ley Seca en
Estados Unidos la cual propicié que en Baja California se ofertaran bienes y servicios prohibidos en ese pais,
tales como bebidas alcohdlicas y juegos de azar. A su vez, la industria bélica de Estados Unidos durante la
Primera Guerra Mundial requeria mano de obra proporcionada por los territorios fronterizos como Baja
California, dicho servicio se formalizd a través del llamado “Programa Bracero”; por otra parte se
incrementd la demanda de bienes y servicios por parte de soldados, marinos y trabajadores
estadounidenses, destacando la demanda de algoddn cultivado en Mexicali. Lo anterior permitié al territorio
federal de Baja California cumplir con los requisitos necesarios y favorecid las condiciones politicas para que
en el ano de 1952 se decretara como Estado. Posteriormente durante la segunda mitad del siglo XX el
crecimiento demografico en el Estado y la disminucidén de la demanda de bienes y servicios por parte de
Estados Unidos, generd distintos problemas socioecondmicos (Pifiera-Ramirez et al., 2012).

Pese a las dificultades econdmicas, actualmente se considera que existe una fuerte relacidon socioeconémica
entre ambos Estados fronterizos. Baja California es el tercer socio comercial de California, después de
México y Canada; ademds su comercio exterior representa 2.8 veces el tamafio de su PIB (Pifiera-Ramirez &
Carrillo, 2011). Las principales vocaciones econdmicas en el Estado de acuerdo con el Plan Estratégico del
Estado de Baja California (2013) son: producciéon de vino, manufacturas, servicios médicos, artesanal,
turistico, agricola, centro logistico entre México, Estados Unidos y paises de oriente, produccién y
abastecimiento de energia para California.

TURISMO

La actividad turistica del Estado se puede describir en tres espacios: Mexicali, el Corredor Costero San Felipe
— Puertecitos — Bahia de Los Angeles (COCOSFBA) vy el Corredor Costero Tijuana-Rosarito-Ensenada
(COCOTREN).

El turismo que existe actualmente en el municipio de Mexicali responde a la creciente demanda por
servicios médicos por parte de ciudadanos estadounidenses que han encontrado una oferta de calidad a
menores costos que los existentes en Estados Unidos. Por su parte el COCOSFBA es una regién que
comprende la zona urbana de San Felipe y los poblados de Puertecitos, San Luis Gonzaga y Bahia de los
Angeles. Por su ubicacidn, esta regién colinda con la Reserva de la Bidsfera del Alto Golfo de California y
Delta del Rio Colorado y a su vez esta a aproximadamente 200 km de la frontera con Estados Unidos. Lo
anterior le confiere a dicho corredor, condiciones ideales para el desarrollo de la actividad turistica, por cual
en el aflo 2000 fue decretada como Zona de Desarrollo Turistico Prioritario. La infraestructura turistica se
concentra en la zona urbana de San Felipe que cuenta con un puerto y oferta hotelera. Hacia el sur de esta
zona urbana existen campos turisticos (espacios rusticos acondicionados para recibir vehiculos recreativos y
tiendas de campafia) con frente de playa que se encuentran dispersos entre los poblados. Las principales
actividades que se ofertan son festivales culturales y deportivos (ciclismo, regata, entre otros) asi como la
pesca deportiva. El perfil de los turistas en esta zona son visitantes de fin de semana y visitantes estacionales
gue ocupan principalmente los campos turisticos. Pese a su gran potencial, el COCOSFBA presenta un
estancamiento tanto en oferta como en demanda turistica en la ultima década (SIDUE, 2010).
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El COCOTREN configuran un espacio socioecondémico de especial relevancia para el Estado y en el cual las
actividades turisticas son un gran atractivo para visitantes residentes del Estado de California. Este corredor
se ubica en una franja litoral de asentamientos humanos cuya anchura varia entre los 2 y 10 km desde la
linea de costa, ocupando un area de 594.7km2. Las actividades turisticas en el corredor han prosperado
durante el siglo XX gracias a una combinacién de oferta de paisajes, clima y cultura, y se han favorecido por
la infraestructura de comunicacion terrestre, la cual facilita la movilidad urbana, regional, estatal y local,
principalmente para automéviles privados (Rodriguez, 2015).

La oferta turistica en el COCOTREN ha evolucionado desde los casinos en la década de 1920 con tres
principales hoteles (Casino de Tijuana, Hotel Playas de Rosarito y Hotel Riviera del Pacifico en Ensenada) los
cuales contribuyeron a la urbanizacién a su alrededor. En las siguientes décadas el territorio con frente
costero fue dando lugar a mas hoteles, viviendas turisticas, trailer park y segundas residencias de jubilados
norteamericanos. En década de 1990 se consolidé el modelo de turismo de masas, atrayendo turistas
principalmente por la via terrestre en busca de estadias cortas. Durante la década de 2000, las actividades
turisticas presentaron un decaimiento en cuanto a hospedajes y un mayor crecimiento en la industria
inmobiliaria en el litoral del corredor. Sin embargo, en la actualidad existe una reduccién en la industria
inmobiliaria debido a que la capacidad adquisitiva de los compradores estadounidenses se ha visto afectada
por la crisis inmobiliaria de Estados Unidos, por percepcién de inseguridad en México por parte de los
turistas y debido a los grandes tiempos de espera en los cruces fronterizos (Rodriguez, 2015).

A continuacién se presenta la poblacidon de cada municipio de acuerdo con los conteos realizados por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia cada cinco afos.
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Figura 5. Poblacion por municipio en el Estado de Baja California de 1995 a 2010 (INEGI, 2014) y proyeccion de la poblacién a 2030
(CONAPO, 2014)

Tabla 4. Infraestructura ndutica identificada en el Estado de Baja California.

Marinas Puertos Terminales

e Ensenada (Ensenada)
e Marina Coral (Ensenada) e Santa Rosaliita (Ensenada)
e San Felipe (Mexicali)

e Playas de Rosarito — Termoeléctrica (Playas de Rosarito)
e SEMPRA Energy — Regasificadora (Ensenada)

La economia en Baja California Sur se ve impulsada a partir de la década de 1940, con las politicas nacionales
para consolidar el sector agricola y colocar al pais como generador de alimentos en la situacion de
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postguerra. El Valle de Santo Domingo fue la primera regidn en desarrollar la actividad agropecuaria aunque
en las siguientes décadas se presentarian altibajos relacionados con la sequia. Durante la década de 1970
una serie de eventos sentarian las bases para la construccién del Estado: en 1974 por Decreto Presidencial el
Territorio Sur se convirtid en Estado Libre y Soberano conformado por los Municipios de La Paz, Comondu y
Mulegé. Esa misma década se construyd la carretera transpeninsular que conectaria al Estado con el resto
de la peninsula, asi como los aeropuertos de Loreto y San José del Cabo, favoreciendo asi las
comunicaciones y el transporte de carga y personas. Por otra parte, se abrieron nuevas rutas maritimas para
sumarse a las ya existentes que comunicaban al territorio con el macizo continental. Lo anterior también
favorecio el desarrollo de las actividades comerciales y el turismo; ademas se crearon los primeros centros
de educacién superior. En las siguientes dos décadas se conformaron los Municipios de Loreto y Los Cabos
bajo el nuevo esquema econdémico basado en la actividad turistica del Estado. Los altibajos econdémicos a
nivel nacional obligaron a Baja California Sur a diversificar sus actividades econdmicas, por ejemplo, recobré
importancia el sector minero no metdlico y el sector agricola cambid su patrén de cultivos al afiadir la
produccién de granos, hortalizas, frutales, sorgo y alfalfa; algunos de estos productos dirigidos al mercado
de exportacién. (Gobierno del Estado de Baja California Sur, 2012).

TuRIsMO

Actualmente la actividad turistica mas importante se concentra alrededor de los Centros Integralmente
Planeados (CIP) los cuales contaron desde su inicio con financiamiento del Estado y en menor medida con
inversiones privadas. Dichos espacios corresponden al Corredor Turistico de Los Cabos y al Corredor
Turistico Loreto-Nopold-Puerto Escondido, ambos fueron planeados con una perspectiva de turismo de
masas, orientado a recibir turistas con alto poder adquisitivo y con acceso exclusivo (De Sicilia Mufioz, 2000;
Lépez-Lépez & Sanchez-Crispin, 2002b, 2002a).

El Corredor Turistico de Los Cabos (CTLC) se localiza al extremo sur de la peninsula de Baja California y
recorre mas de 40 km sobre la linea de costa. EI CTLC presenta un patron de migracion bien definido, en el
cual la principal procedencia de los visitantes pertenece a Norteamérica (52% Estados Unidos y 26%
Canadd). En menor medida existe turismo procedente de México (17%), sin embargo este Ultimo se
caracteriza por un poder adquisitivo menor y por lo tanto por estadias mucho menores a las del turismo
extranjero (Lopez-Lépez & Sanchez-Crispin, 2002).

El Corredor Turistico Loreto — Nopolé — Puerto Escondido (CTLNP) se localiza en el municipio de Loreto, a
poco mds de 300 km al norte de la ciudad de La Paz. El plan maestro de desarrollo fue creado
simultdaneamente al CTLC, sin embargo su construccion comenzé a mediados de los afios ochenta. Desde sus
inicios, el CTLNP contempld tres dreas principales: la zona urbana en la localidad de Loreto, zona turistica en
Nopold y la zona portuaria en Puerto Escondido. Este corredor tuvo en sus inicios una fuerte inversion, el
apoyo de varias rutas aeronauticas asi como la organizacion de festivales de tenis. Sin embargo, en la década
de 1990, el corredor sufre una reducciéon de presupuesto por parte de FONATUR, disminucion de rutas
aeronauticas y de los festivales de tenis, lo cual en conjunto provocd el estancamiento del desarrollo
turistico en esta zona (De Sicilia Mufioz, 2000).

Esta industria en particular posee una fuerte dependencia hacia proveedores de bienes y servicios
provenientes principalmente de Estados Unidos, por lo cual no aportan significativamente a la economia
regional. La desvinculacién de los desarrollos turisticos en Baja California Sur a lo largo de los ultimos 50
afios ha traido como consecuencia la aparicion de desarrollos inmobiliarios que promueven la especulaciéon
y el bloqueo al acceso a espacios publicos como lo son las playas. Por otra parte, el modelo de centro
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turistico favorece a los visitantes que utilizan vias directas de arribo a los corredores (rutas aéreas directas,
vuelos charter y yates privados con pocas escalas a lo largo de costa oeste de la peninsula), por lo cual la
derrama econdmica tiene pocas ramificaciones y conexiones espaciales con el territorio fuera de los
corredores (De Sicilia Mufioz, 2000; Lépez-Lépez & Sanchez-Crispin, 2002b, 2002a).

AGRICULTURA

El modelo tradicional de agricultura de México ha sido el que se sustenta de subsidios y promocion del
cultivo de granos (incremento artificial de la rentabilidad). Esta situacién es volatil y hace vulnerable al
sector agricola debido a que los subsidios pueden desaparecer en cualquier momento (como ya sucedid en
1994). Por otra parte, los granos son el principal cultivo de B.C.S., sin embargo el excedente no se puede
exportar, y no es competitivo en el mercado interno debido a que se produce en Jalisco, Nayarit y Sinaloa
con costos mucho mas bajos (pues son cultivos de temporal y hay menor costo de almacenamiento y
traslado). Por otra parte, existen las nuevas condiciones del articulo 27 Constitucional que permiten la renta
de parcelas a empresas privadas y legaliza la coinversidén ejido-propiedad privada en toda la cadena
productiva. Esta situacidn favorece a la empresa multinacional y le da ventajas competitivas muy superiores.
Las empresas multinacionales han basado su modelo tecnoldgico en la dependencia a los insumos agricolas,
mano de obra barata (empleos mal remunerados y dirigido a migrantes) y comercializacién altamente
internacionalizada; cuyas ganancias no se reinvierten en el sector ni en la regién ademas de que se
caracteriza por agotar los recursos naturales (Urciaga-Garcia, 2003)

Este sector presentd problemas de sequia desde los afios 50, especificamente en el Valle de Santo Domingo,
tiempo en el que se establecid la primera veda de perforacidn de pozos. En este valle se encuentra la Unica
fuente de abastecimiento de agua en la region del Municipio de Comondu, la cual representa el principal
centro productivo del Estado. Finalmente en la década de los noventa se logré disminuir el consumo de agua
a través de acuerdos y medidas de capacitacion e implementacién de tecnologias de riego, proceso durante
el cual se crearon los COTAS (Comité Técnico de Aguas Subterraneas). Pese a lo anterior aun existe
descontrol en cuanto al aumento de pozos de extraccidn y regiones agricolas criticas (Troyo-Diéguez et al.,
2010).

PEscA

Baja California Sur posee una industria pesquera importante que se posiciona entre las primeras cinco a
nivel nacional en cuanto a su capacidad instalada y en cuanto al nimero de plantas dedicadas a la
transformacion de las especies y productos pesqueros. Se pueden distinguir cuatro regiones pesqueras:
Zona Pacifico Norte, Zona Pacifico Centro, Zona Los Cabos y Zona Golfo. Estas cuatro regiones se
caracterizan por la extraccion de especies que representan distinto valor comercial y volumen (Ponce Diaz,
Sdnchez Hernandez, & Ramirez Gomez, 2002).

De las 650 especies susceptibles a explotacidn, actualmente se aprovechan 122, entre ellas destacan por su
volumen de produccién la sardina, los tunidos y las almejas (en la Zona Pacifico Centro). Con alto valor
comercial se explotan el abulén, la sardina y el camardn (en la zona Pacifico Norte). La Zona Los Cabos se
distingue por la pesca deportiva asociada a las actividades turisticas y la Zona Golfo se caracteriza por recibir
y distribuir la produccién, asi como por la captura de algunas especies de escama, de pesca deportiva y de
calamar (Cortés-Ortiz, Ponce-Diaz, & Villa, 2006; Ponce Diaz et al., 2002).
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Tabla 5. Infraestructura ndutica identificada en el Estado de Baja California Sur.

Marinas

Puertos

Terminales Otros

Costa Baja (La Paz)

San José del Cabo (Los Cabos)
La Ribera (Los Cabos)

San Bruno (La Salina, Mulegé)

Nopol6 (Loreto)

La Paz (La Paz)

Pichilingue (La Paz)
Puerto Escondido (Loreto)

Cabo San Lucas (Los Cabos)
Santa Rosalia (Mulegé)
San Carlos (Comondu)

Adolfo Lépez Mateos (Comondu)

e Muelle Punta Prieta —

Termoeléctrica (La Paz)
e Muelle San Juan de la Costa —

Mina fosférica (La Paz) e Salina Guerrero
e Muelle Mina El Boleo (Mulegé) Negro (Mulegé)
e Muelle Santa Maria —de

Transicién, Mina El Boleo

(Mulegé)

I1.V. CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS CLAVE IDENTIFICADOS DE ACUERDO AL MODELO
CONCEPTUAL DPSIR-SPRC

Los elementos clave identificados gracias al analisis geomorfolégico se detectaron elementos clave a

considerar en el subsistema ambiental, éstos se presentan junto a los elementos clave del subsistema

socioecondmico en la Figura 7.

Por su parte, la investigacion documental arrojé que las principales actividades econdmicas de la zona

costera de la PBC son el turismo, la pesca, la agricultura, la mineria y la industria maquiladora. Todos estos

elementos antropogénicos que se identificaron en la zona costera se consideraron receptores potenciales

dentro del modelo DPSIR-SPRC. Se determind considerar el sector turistico existente en la peninsula como

receptor en el analisis de riesgo en la zona costera, dada su importancia como motor para la economia

nacional y el crecimiento que ha presentado en los tltimos 10 afios en la regidn peninsular.
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ll. EVALUACION DE RIESGO

I11.1. REGIONALIZACION

[11.1.I. INTRODUCCION

De acuerdo con Espejel & Bermudez (2006) y Ortiz-Pérez & de la Lanza-Espino (2006) una regionalizacidon se
puede definir como la clasificacion, descomposicion o divisién territorial realizada en funcidon de una
homogeneidad genética, atributos geomorfoldgicos o caracteristicas fisicas permanentes. La regionalizacion
tiene como resultado una composicion de unidades espaciales equivalentes. El enfoque seguido para la
presente regionalizacién es la que sugiere Ortiz & de la Lanza Espino (2006) la cual establece que ésta debe
tener un caracter tipoldgico, referente a los arreglos y rasgos que se presentan repetidamente en una
determinada regidn, de manera que se identifican espacios que guardan una homogeneidad interna relativa.
Dicho enfoque coincide con lo planteado por el método de regionalizacidn de Silva Casarin (2011) el cual se
aplicé en la presente tesis.

I1.1.11. ANTECEDENTES.

Existen algunas caracterizaciones de la linea costa a nivel nacional, entre ellas se encuentra la realizada por
Silva Casarin et al. (2011) quienes toman como base la informacion generada por (Ortiz-Pérez & de la Lanza-
Espino, 2006). A escala media, existen algunas regionalizaciones que se han disefiado para distintos
programas planeacion y de ordenamiento ecoldgico. Como estos ultimos se encuentran las regionalizaciones
creadas para el Programa Regional de Desarrollo Urbano, Turistico y Ecoldgico del Corredor Costero Tijuana-
Rosarito-Ensenada, el Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Estado de Baja California, el Programa de
Ordenamiento Ecoldgico Marino del Golfo de California, el Ordenamiento Ecolégico Marino y Regional del
Pacifico Norte.

[.1.111. METODOS
La regionalizacién se llevé a cabo siguiendo los lineamientos descritos por Silva Casarin et al. (2011) para
escala regional, para generar un sistema de jerdrquico en el cual se incluyan rasgos geomorfoldgicos y
procesos. La informacidn utilizada proviene de distintas fuentes como el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), articulos cientificos, libros sobre geomorfologia de México, atlas, manuales, programas de
planeacidn, entre otros. El andlisis espacial se realizé a escala regional mediante el software ArcGIS 10.2.

I11.1.1V. RESULTADOS
El enfoque desde el cual se abordd la regionalizacién, utiliza atributos geomorfoldgicos y permanentes del
territorio, pero al estar orientado hacia la gestién de riesgos, integra los componentes del sistema que bajo
determinadas circunstancias generan estados de peligro. Una forma de organizar dichos componentes se
presenta la Tabla 6jError! No se encuentra el origen de la referencia., en la cual se establece una jerarquia
dentro del sistema ambiental. Los criterios de la primera columna determinan las caracteristicas fisicas mas
importantes del territorio, como son la geologia, el clima, las cuencas hidrograficas y la topografia en la
costa. En segundo orden se encuentran los procesos que actlan sobre el territorio de acuerdo a las
caracteristicas de primer orden y que bajo ciertas circunstancias pueden generar peligros. Por ejemplo, el
clima determina qué procesos hidrometeoroldgicos existen en una region, la geologia y la topografia
determinaran los lugares donde se presentara la mayor cantidad de sismos asi como su intensidad, etcétera.
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Tabla 6. Criterios de regionalizacién para zonas costeras.

Caracteristicas fisicas del territorio Fuentes de peligro
Geologia Procesos hidrometeorolégicos
Clima Huracanes
Cuencas hidrograficas Frentes frios
Topografia y batimetria Procesos geoldgicos

Sismos

Tsunami

Procesos oceanograficos
Oleaje

Marea

De acuerdo con algunos de los criterios de |la Tabla 6iError! No se encuentra el origen de la referencia., se
regionalizo la costa de la peninsula utilizando cinco criterios de primer orden (vertiente, region hidroldgica,
clima, tipo de roca y procesos tecténicos) y uno de segundo orden (proceso oceanografico dominante) a
partir de informacidon documental disponible. A continuacién se presenta una descripcién a detalle de los
cinco criterios elegidos para regionalizar la PBC.

a. DESCRIPCION DE CRITERIOS DE REGIONALIZACION EN LA PBC

Las regiones climaticas descritas en Vidal Zepeda (2005) son las que se publicaron en el Atlas Nacional de
México (1989), en el cual se reconocen 11 regiones geograficas en el pais de acuerdo a las caracteristicas
fisiograficas que actian como barreras climaticas. Se utilizé el sistema de clasificacién de Képpen modificado
por Enriqueta Garcia en 1964 para adaptarlo a México. De acuerdo con este trabajo, en la Peninsula de Baja
California existen tres regiones climaticas: 1) Noroeste (en la vertiente oeste), 2) Golfo de California (en la
vertiente este) y 3) Pacifico Central (en el extremo sureste).

La informacion contenida en la Figura 8 y Figura 9 es la publicada por INEGI y esta basada en la clasificacion
de Képpen modificada por Enriqueta Garcia para adaptarlo a México. Al igual que la regionalizacién de Vidal
(2005) toma en cuenta la presencia de fenédmenos como la canicula, sequia interestival, heladas y vientos
dominantes, déficit de agua, evapotranspiracion real media anual, y balance de agua por cuenca, por lo
tanto es equivalente a nivel general pero presenta mayor detalle espacial. A continuacién se describen las
unidades climaticas definidas por INEGI (2008) en cada una de las regiones climaticas de acuerdo con Vidal
(2005):
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Se delimita al norte por la frontera con Estados Unidos, al sur por el paralelo 26°30" N y al este por la
cadena montafiosa de la peninsula. El clima de esta regidon se encuentra influenciado por el centro
subtropical de alta presién Pacifico Septentrional del Océano Pacifico y de manera indirecta por el centro de
alta presion Bermuda-Azores del Océano Atlantico (ambos ubicados a una latitud aproximada de 30°N). La
mayor parte del afio la precipitacidn es escaza y se debe a que dominan vientos del noroeste (continentales
y secos) que descienden por las laderas de las sierras y se calientan adiabaticamente; ademas la corriente
marina fria de California estabiliza el aire cerca de la costa provocando veranos muy secos (con precipitacion
menor a los 4mm o nula) aunque los ciclones tropicales originados en el Pacifico introducen humedad que
provocan un aumento en la precipitacién en las sierras. A partir de octubre los centros de baja presién se
desplazan hacia el sur y comienzan a dominar los vientos del oeste con direccidon O-E o bien SO-NE, a lo cual
se asocian algunas tormentas ciclonicas extratropicales provenientes del Pacifico Norte. Los vientos del
oeste ascienden por las laderas occidentales de la cadena montafiosa enfridndose adiabaticamente y
provocando nieve. Por otra parte, existe influencia de las vaguadas polares que se extienden hacia el sur y
cuya inestabilidad origina precipitacién al final del invierno. La temporada lluviosa comienza en noviembre,
las partes bajas reciben entre 4 y 8 mm de lluvia, mientras que las sierras (de Juarez y San Pedro Martir)
reciben mas de 32mm. En diciembre estos nimeros aumentan a 16mm para las zonas bajas y a mas de
64mm para las sierras. La precipitacion va disminuyendo en los siguientes meses hasta marzo, momento en
que la parte norte de la region presenta su menor precipitacion.

La parte de esta regién que correspondiente a la PBC se extiende desde las laderas orientales de la cadena
montafiosa en el extremo norte hasta la parte suroeste de la misma. Al igual que la region Noroeste, esta
zona se ve influenciada por los centros subtropicales de alta presion y dominan corrientes de aire
descendentes y estables. Durante el verano existe la influencia del monzén mexicano o monzén de
Norteamérica que introduce humedad en esta zona. En invierno la zona subtropical de alta presion se
desplaza hacia el sur y dominan los vientos del oeste que propicia la entrada de los ciclones extratropicales
mas fuertes provenientes del Pacifico norte. La precipitacion anual es escasa en la mayor parte de la
peninsula (no alcanza los 400mm), sin embargo existen zonas al noreste de la peninsula como el Valle de
Mexicali, en donde se registra menos de 50mm al afio; la temporada de lluvias se presenta de septiembre a
marzo. Los tipos de climas en esta regidn se deben tanto al relieve como a la circulaciéon atmosférica y es
muy seco calido (BW(h’)h) en las zonas adyacentes a la costa del Golfo de California. Al aumentar la altitud,
los climas pasan a semicalidos (BWh) y templados (BWk) en las laderas occidentales de las sierras. Un
gradiente similar se presenta en las laderas y llanuras hacia el Océano Pacifico.

En la peninsula, esta region comprende Unicamente el extremo sureste donde se localizan las sierras de San
Lazaro, La Laguna y La Trinidad, y la llanura costera que existe desde Bahia de la Paz hasta San José del Cabo.
La temporada de lluvias se presenta en esta zona en agosto y septiembre lo cual coincide con las
temperaturas mas altas del afio, al afio se perciben alrededor de 250mm. Los vientos alisios que llegan a
esta zona se han estabilizado al cruzar el Golfo de California y por lo tanto introducen poca humedad a la
costa de la peninsula. El clima varia entre muy seco, seco y calido y semicalido (BW(h’)hw(x’), BWhw, BSOhw,
BSO(h’)hw, BSOhw(w)) hasta una altitud de 300 o 400m y semiseco en las laderas de las sierras (BS1hwy);
ademas existe una franja angosta en la llanura costera en el extremo sur con clima muy seco y muy calido
(BW(h’)w). En las zonas mas altas de las sierras, se registra clima templado subhimedo (C(w0) y C(w1)).
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TIPO DE ROCA Y PROCESOS TECTONICOS

HISTORIA GEOLOGICO-TECTONICA DE LA PENINSULA Y SU ZONA COSTERA

El origen y evolucion de la Peninsula de Baja California se explica mediante diversas teorias que se
fundamentan en los procesos tectdnicos que se remontan a aproximadamente 200 Ma. Evidencia de lo
anterior existe en distintas regiones del territorio peninsular, que de acuerdo a Moran-Zenteno (1985) se
pueden clasificar o delimitar por tres cinturones preterciarios orientados paralelamente a la forma elongada
de la peninsula. Estos cinturones presentan caracteristicas que indican que aun durante el Terciario tardio,
el Golfo de California todavia no existia y la peninsula formaba parte del bloque continental (Helenes &
Carrefio, 1999). Si bien existen distintas hipdtesis en cuanto a la forma en que los procesos dieron origen a la
actual peninsula, a continuacion se presenta un resumen de la historia geoldgica a grandes rasgos; una
discusion mas profunda acerca de las teorias que existen la realiza Seldok (2003).

Se cree que una vez que la placa de Norteamérica se disgregd del supercontinente denominado Pangea a
principios del Mesozoico, comenzd a desplazarse hacia el oeste a la vez que en su margen occidental

29



persistia una union triple entre las placas de Kula, Pacifico y Farallén. Lo anterior pudo haber generado una
zona de subduccién y un arco magmatico que a su vez producia volcanes y plutones; durante este proceso,
la placa de Farallén fue subducida bajo la placa Norteamericana (Flores, 1998; Valencia-Moreno & Ortega-
Rivera, 2011).

Cerca del Cretdcico Temprano el arco magmatico se cree que evoluciond a un complejo de dos arcos
denominado complejo San Andrés-Cedros. Uno de estos arcos se asocia a una trinchera intraocednica y el
otro a una trinchera del borde del cratén. Posteriormente, la presién ejercida por la zona de subduccidon
ocasiond que una porcion del magma del complejo de arcos se elevara mientras que otra parte se enfriara a
profundidad, dando origen a grandes intrusiones graniticas que conformarian un batolito de roca ignea
intrusiva. El cinturdn volcanico asociado al borde del cratén formaba una profunda trinchera que se
mantuvo con actividad hacia finales del Cretacico, mientras que la erosidn y el transporte de litoral, asi como
los procesos de subduccién y plegamiento convirtieron el material volcanico en grandes cuencas
sedimentarias y afloramientos (Flores, 1998; Moran-Zenteno, 1985).

Es probable que hace 70 a 50 Ma, esta zona de subducciéon se movilizara hacia el este, provocando su
hundimiento y al mismo tiempo una mayor convergencia entre las placas de Farallén y Norteamericana. Esto
podria haber disminuido el angulo de descenso de la placa de Farallén y el levantamiento de la regidn de
Vizcaino. Mds tarde durante el Paleoceno hasta el Oligoceno, la porcidon continental oeste sufrié cambios
gracias a las lluvias tropicales que transformaron las montafias volcdnicas en extensas llanuras. En este
tiempo fluian grandes rios desde Arizona que depositaban su carga sobre la plataforma continental que
posteriormente conformaria la peninsula (Flores, 1998).

Se calcula que hace aproximadamente 30 Ma, la colision de la dorsal Pacifico-Farallén con la zona de
subduccion dio origen a las placas menores de Cocos y de San Juan de Fuca, a la vez que se inducia un
cambio en la direccién de desplazamiento de la placa del Pacifico. Dicho cambio pudo haber continuado
durante unos 6 Ma hasta adquirir una direccion paralela la de la placa Norteamericana. Es posible que lo
anterior generara una falla de desplazamiento de rumbo dextral en el continente, con una orientacién
noroeste-sureste. A esta falla se le denomina Falla de San Andrés, la cual posteriormente se expandid en su
porcién norte, transformando la zona convergente en una margen pasiva y dando lugar al sistema de fallas
del mismo nombre. A finales del Oligoceno existié un arco volcdnico en la Sierra Madre Occidental que
probablemente migrd hacia el oeste, hasta llegar al este del actual territorio de Baja California Sur hace
alrededor de 24 Ma. Dicho vulcanismo dio origen a las formaciones de Isidro y Comondu. A su vez se
produjo un calentamiento en la corteza y un levantamiento del oeste de México, incluyendo la plataforma
de la peninsula (Flores, 1998; Moran-Zenteno, 1985).

Cuando cesd la actividad volcanica y el proceso de subduccién (hace aproximadamente 12.5 Ma), la placa
del Pacifico roté en direccidn paralela a la peninsula produciendo una falla entre ambas placas. A esta ultima
se le conoce como Falla Tosco-Abreojos. Posteriormente, el movimiento de la placa del Pacifico en direccién
noroeste posiblemente generd una zona de grabens en la actual zona del Golfo de California, creandose asi
un proto-golfo. Hace 5 Ma la uniodn triple de placas se desplazé hacia el este, obligando a la peninsula a
moverse sobre la placa del Pacifico. Aproximadamente 2 Ma después, la mayor parte de los movimientos
entre las placas del Pacifico y Norteamérica se transfirieron de la Falla Tosco-Abreojos al centro del proto-
Golfo, porlo que la Falla de San Andrés empezd a actuar como frontera continental. Lo anterior provocé la
ruptura del continente y la apertura del Golfo de California, asi como la orientacion suroeste de bloques
fallados que conforman actualmente a las principales cordilleras de la peninsula. Por otra parte, los rios
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ubicados en el continente que anteriormente desembocaban en el Pacifico ahora se dirigieron hacia el Golfo
de California (Flores, 1998).

Actualmente el limite oriental de la placa del Pacifico se ha desplazado hacia el oeste y se manifiesta de
forma latitudinalmente heterogénea; al norte se manifiesta con fallas transformantes con orientacion
noroeste que se comunican con la Falla de San Andrés en la parte continental (Flores, 1998). Dichas fallas
provocan un efecto denominado “pull-apart”, el cual genera estructuras geoldgicas conocidas como
“cuencas de traccion” que se pueden encontrar en las costas adyacentes al delta del Rio Colorado. En la
zona central y sur del Golfo de California, las condiciones tectdnicas responden al proceso de apertura del
golfo. Las fallas transcurrentes y la generaciéon de piso oceanico provocan una deformacion de la costa
oriental de la PBC (en algunas areas hay levantamientos y en otras subsidencia) propiciando su
geomorfologia escarpada e irregular (evidencia de ello es la presencia de las Islas del Golfo). Por su parte, en
la costa noroccidental de la PBC se observa levantamiento a través de las terrazas marinas generadas
recientemente durante el Cuaternario; estas estructuras geoldgicas cambian a partir de la Falla de Agua
Blanca, lo cual sugiere condiciones tectdnicas distintas hacia el sur de la misma (M.A. Ortiz, comunicacién
personal, 24 de septiembre de 2015). La costa suroccidental se caracteriza por subsidencia como resultado
de un proceso de basculamiento tectdnico, pues el bloque de la formacion litoestratigrafica Comondu se
encuentra inclinado hacia su margen occidental (en la costa del Pacifico) la cual actualmente se hunde. Este
comportamiento se presenta en casi toda la costa suroccidental a excepcion de la porcidn correspondiente
al Bloque Tectodnico de Cabo San Lucas. Las largas y extensas islas en barrera de playas bajas, planicies de
inundacién, campos de dunas y salitrales de relieve bajo son evidencia del proceso de subsidencia de esta
porcion de la costa (Ortiz-Pérez & de la Lanza-Espino, 2006).

Ademas de los procesos geoldgicos, existen fendmenos climaticos y oceanograficos que dan forma a la
costa, los cuales interactlian en una escala de tiempo muy amplia que va desde horas hasta miles de afios
(Davidson-Arnott, 2005; de la Lanza-Espino & Caceres-Martinez, 1994).

Al igual que en el resto del mundo, las costas de la peninsula han sido influenciadas por los cambios en el
volumen de las capas de hielo desde el Cuaternario. En la etapa interglacial mds cdlida el nivel del mar se
encontraba entre 2 y 3 m por encima del nivel actual; mientras que en el punto maximo de la ultima
glaciacién (Wisconsiniana) el nivel del mar oscilaba entre los 110 y 130 m debajo del nivel actual.
Posteriormente, durante el Holoceno el nivel del mar empezd a aumentar rdpidamente, pero el ritmo de
ascenso se desacelerd hace 4 000 a 6 000 afios, momento en el que se calcula que el nivel se incrementd en
menos de 5 m. Hoy el nivel del mar contindia en ascenso aunque a una tasa menor, por lo cual las costas
actuales se consideran relativamente jovenes y presentan un proceso de ajuste a la transgresion asociada a
dicho aumento (Davidson-Arnott, 2005; de la Lanza-Espino & Caceres-Martinez, 1994).
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DESCRIPCION DEL REGIMEN OCEANOGRAFICO

PACiFICO SUD-CALIFORNIANO

En las costas del Pacifico predominan rocas magmaticas antiguas y volcdanicas, hacia el sur existen depdsitos
de aluvién, médanos y salitrales; también se encuentran costas con dunas debido a la acumulacion,
promontorios y terrazas elevadas erosionadas por el oleaje asi como islas de barrera (Ortiz Perez, 2005).En
la Figura 12 se muestra la clasificacion de rocas que conforman la PBC.
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Se localizan distintos tipos de habitats como acantilados, playas y plataformas rocosas, lagunas costeras,
ambientes insulares, mantos de macroalgas y pastos marinos, ademds de algunos manglares en el extremo
sur.

Esta es una zona importante para la reproduccion, alimentacién y crianza de aves migratorias, tortugas
marinas, ballena gris, sardina, langosta, abuldén, entre otros, pues ademas de mantener ecosistemas de
macroalgas, posee surgencias marinas que hacen de esta zona una de las mas ricas del pais en produccién
primaria.

La hidrodindmica de la costa del Pacifico esta dominada por el Sistema de la Corriente de California (SCC) el
cual consiste en un sistema de corrientes limitrofe al este del Océano Pacifico. Se alimenta de la Corriente
de Deriva de los Vientos del Oeste (The West Wind Drift), que al llegar a la costa (a los 45°N) se bifurca
dando lugar al Sistema de Corrientes de Alaska y al SCC (CICESE, 2011). Por lo tanto, el SCC transporta Agua
Subartica (ASA) hacia el sur, a la vez que cerca de la superficie confluye con el Agua Tropical Superficial (ATS)
y el Agua Subtropical Superficial (AStS) provenientes del sur y suroeste de la peninsula. Como parte de este
sistema de corrientes existe la Contracorriente de California (CCC) debajo de la superficie (de 100 a 400 m
de profundidad) llevando un flujo de Agua Ecuatorial Subsuperficial con direccion hacia el polo; mientras
gue a mas de 500 m de profundidad se encuentra Agua Intermedia del Pacifico (AIP) que se hunde en el
Pacifico norte (Gaxiola-Castro and Durazo 2010). Estacionalmente, existen cambios en el flujo superficial
cercano a la costa, presentando contracorrientes con direccién al polo y surgencias de amplitud
variable(Lluch-Belda, Lluch-Cota, & Lluch-Cota, 2003).

La costa del Golfo de California se caracteriza por una plataforma continental estrecha o ausente, rocas
igneas intrusivas y extrusivas a excepcion de la zona norte, donde hay una gran acumulaciéon de sedimentos
provenientes del delta del Rio Colorado, los cuales generan extensos campos de dunas (Ortiz Perez, 2005)
(ver Figura 1).

El Golfo de California es un mar marginal de aproximadamente 180 km de ancho y 1,100 km de largo, con
una profundidad maxima de 3,600 m en la boca. (Garcia Silva & Marinone, 2000). Presenta una compleja
topografia del fondo marino, configurada por valles, cafiones submarinos y ventilas hidrotermales, (INECOL,
2004).

En las costas del Golfo de California la dinamica esta asociada a los vientos, mareas y radiacion solar. El
viento fluye del NW durante el invierno y de SE en verano e induce una circulacion superficial y a gran
escala. La marea por su parte puede generar corrientes de gran magnitud en algunas regiones, su
amplitud puede alcanzar hasta 2 m, sin embargo en combinacién con otros componentes puede elevarse
hasta 5 m (Figura 12).

En conjunto, el régimen de vientos, mareas y las caracteristicas topograficas juegan un papel importante en
la circulacién y surgencias del Golfo de California (Garcia Silva & Marinone, 2000; Vazquez Figueroa et al.,
2009).
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b. REGIONALIZACION
Los primeros tres niveles del sistema permiten identificar en la zona costera dos de los gradientes que
caracterizan a la PBC. De este a oeste se divide por sus vertientes y cuencas hidroldgicas que drenan hacia el
Océano Pacifico, hacia el Golfo de California, o hacia la zona de transicién entre ambas. El clima (cuyas
variaciones longitudinales se rigen por el relieve), marca también variaciones latitudinales que van desde el
clima seco templado al norte hasta muy seco muy cdlido en el extremo sur (ver Tabla 7).

Tabla 7. Sistema de regionalizacion para la zona costera de la Peninsula de Baja California.

L. Proceso
. Region . . - -
Vertiente . .. Clima Tipo de roca Tectdnica oceanografico
hidrolégica .
dominante
1.Pacifico 1.RHO1 1.Seco 1.Sedimentaria 1.Zona de 1.0leaje
templado levantamientos
2.Transicion 2.RHO02 2.Muy seco 2.ignea extrusiva 2.Zona de 2.Marea
templado subsidencia
3.Golfo de 3.RHO03 3.Muy seco 3.ignea intrusiva 3.Bloque 3.Energia mixta
California semicélido tecténico de Cabo (domina oleaje)
San Lucas
4.RHO4 4.Muy seco 4.Mixta (ignea 4.Zona de fallas 4.Energia mixta
calido extrusivay transcurrentes (domina
sedimentaria) marea)
5.RH05 5.Muy seco 5.Mixta (ignea 5.Zona de fallas
muy calido intrusiva y transformantes
sedimentaria)
6.RHO6 6.Mixta (volcanica,

ignea y sedimentaria)

7.Mixta (igneay
metamorfica)

En cuanto al tipo de roca, se pueden encontrar siete tipos: sedimentaria, ignea extrusiva, ignea intrusiva,
mixta (ignea extrusiva y sedimentaria), mixta (ignea intrusiva y sedimentaria), mixta (volcanica, ignea y
sedimentaria) y mixta (ignea y metamorfica).

El siguiente nivel en el sistema corresponde a las caracteristicas tecténicas las cuales responden al proceso
de apertura del Golfo de California y al sistema de fallas que existen entre la placa del Pacifico y la placa de
Norteamérica; de manera que se pueden identificar 5 zonas: de levantamientos, de subsidencia, el bloque
tectdnico de Cabo San Lucas, de fallas transcurrentes y de fallas transformantes. Finalmente, el proceso
oceanografico dominante es el Unico criterio de segundo orden que se incluye en el presente sistema y
divide la costa de acuerdo al tipo de energia que actua sobre ella (oleaje, marea o mixto).
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La combinacidn de estos cinco niveles de clasificacién da como resultado una linea de costa dividida en 23
unidades (Figura 13 yFigura 14). La nomenclatura de las unidades permite identificar los atributos del
sistema de clasificacion (Tabla 7). Esta division de la linea de costa permite delimitar las dreas que si bien
presentan tipos de costa y procesos mas especificos, poseen atributos que rigen dichas singularidades y que
posteriormente se pueden afiadir al sistema de clasificacion a modo de niveles (lo cual aumentaria

consecuentemente el nimero de unidades ambientales).
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c. DESCRIPCION UNIDADES AMBIENTALES

Vertiente del Pacifico (1), Regidn Hidroldgica 01 (1), Clima Seco Templado (1), Roca ignea extrusiva (2), Zona
de levantamientos tecténicos (1), Proceso dominante: Oleaje (1).

Esta unidad abarca la zona costera de los Municipios de Tijuana (con mds de 1.5 millones de habitantes) y
Playas de Rosarito (con menos de 100 mil habitantes), asi como la porcién norte de Ensenada en el Estado
de Baja California. Posee 42 compartimentos que en su mayoria conforman playas abiertas y algunas puntas.
Predominan los cantiles, aunque en algunas secciones existen playas arenosas como en el Municipio de
Rosarito en el cual también se encuentra un campo de dunas transgresivas de aproximadamente 2km de
longitud. Sobre la linea de costa se ubican las localidades urbanas de Playas de Tijuana en la cual se
encuentran pequefias obras de proteccion costera y Playas de Rosarito en la cual se ubica una planta
termoeléctrica sobre la linea de costa, asi como una marina.

Vertiente del Pacifico (1), Regidn Hidroldgica 01 (1), Clima Seco Templado (1), Roca Mixta (ignea extrusiva y
sedimentaria) (4), Zona de levantamientos tectdnicos (1), Proceso dominante: Oleaje (1).

Se ubica en la costa noroeste del Municipio de Ensenada (con menos de 500 mil habitantes), Baja California.
Posee 47 compartimentos que configuran una variedad de geoformas que van desde una bahia, playas
abiertas, puntas y pequefas radas. El rasgo mas importante de esta unidad es Punta Banda, la cual da forma
a la Bahia de Todos Santos, asi como a la laguna costera denominada Estero de Punta Banda. Predominan
los cantiles y las playas de canto rodado, con porciones de playa dentro de la Bahia de Todos Santos y playas
de bolsillo hacia el sur de la misma. Dentro de la bahia se encuentran campos de dunas transgresivas de una
longitud aproximada de 6 km pero limitadas por el desarrollo urbano, mientras que en la porcién sur de esta
unidad existen pequefias dunas estrechas y un campo de dunas parabdlicas que no exceden los 2 km de
longitud. Sobre la linea de costa se ubican la localidad urbana de Ensenada en la cual se encuentra un puerto
de altura y distintas estructuras de proteccidn costera, y las localidades rurales de Maneadero y Eréndira
hacia el sur.

Vertiente del Pacifico (1), Region Hidroldgica 01 (1), Clima Muy Seco Templado (2), Roca Sedimentaria (1),
Zona de levantamientos tecténicos (1), Proceso dominante: Oleaje (1).

Se ubica al noroeste del Municipio de Ensenada (con menos de 500 mil habitantes), Baja California. La
componen 51 compartimentos que en gran parte de la costa configuran playas abiertas, a excepcion de las
dos mayores puntas que delimitan esta unidad, y la Bahia de San Quintin al centro de la misma. La Bahia de
San Quintin presenta formas sinuosas en su interior y un largo cordon litoral que la resguarda. Dentro de la
bahia y en las playas adyacentes predominan playas arenosas, con campos de dunas de tipo parabdlica y
transgresivas, mientras que en el resto de la costa existen cantiles (en Punta Colonet, al norte) y playas
mixtas al sur de San Quintin (rocosas, cantos rodados y playas de bolsillo). Las localidades que se encuentran
en esta unidad son Camalu, Colonet y San Quintin; todas son de tipo rural y con una gran actividad agricola.
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Vertiente del Pacifico (1), Region Hidroldgica 01 (1), Clima Muy Seco Templado (2), Roca Sedimentaria (1),
Zona de levantamientos tecténicos (1), Proceso dominante: Energia mixta (domina oleaje) (3).

Se localiza en la porcién media, en la costa oeste del Municipio de Ensenada (con menos de 500 mil
habitantes), Baja California. Se compone de 12 compartimentos que forman playas abiertas con cantiles. En
esta unidad no se encontraron asentamientos importantes sobre la linea de costa, sin embargo las
localidades mas cercanas son El Rosario, San Fernando, San Antonio y San Carlos.

Vertiente del Pacifico (1), Region Hidroldgica 02 (2), Clima Muy Seco Templado (2), Roca mixta (ignea
extrusiva y sedimentaria) (4), Zona de levantamientos tecténicos (1), Proceso dominante: Energia mixta
(domina oleaje) (3).

Esta unidad se ubica al sur de la costa oeste del Municipio de Ensenada (con menos de 500 mil habitantes),
Baja California. La conforman 58 compartimentos que dibujan una costa heterogénea con playas abiertas,
puntas, radas, y una laguna costera y un delta en la desembocadura del arroyo San José. En la mitad norte
de la unidad, predominan los cantiles y puntas rocosas aunque también existe una cantidad limitada de
pequefias dunas transgresivas, mientras en la mitad sur abundan las playas arenosas y las dunas
transgresivas. Existe una poblacidn muy limitada en las localidades de El Carddn, Puerto Faro San José y
Puerto Canoas.

Vertiente del Pacifico (1), Region Hidroldgica 02 (2), Clima Muy Seco Templado (2), Roca mixta (ignea
intrusiva y sedimentaria (5), Zona de levantamientos tecténicos (1), Proceso dominante: Energia mixta
(domina oleaje) (3).

Se localiza al sur de la costa oeste del Municipio de Ensenada (con menos de 500 mil habitantes), Baja
California. Se conforma de 6 compartimentos que configuran playas abiertas y una rada delimitada por
Punta Santa Rosaliita al norte y Punta Rosarito al sur. Al norte de la rada se hallan cantiles y campo de dunas
transgresivas de aproximadamente 6 km de longitud, mientras que en el resto de la costa existen playas de
cantos rodados exceptuando la porcidn protegida de Punta Santa Rosaliita que presenta playas arenosas. En
la localidad de Santa Rosaliita habita una poblacion menos a 200 personas y posee un puerto que se
encuentra en desuso debido a un intenso azolve.

Vertiente del Pacifico (1), Regién Hidroldgica 02 (2), Clima Muy Seco Semicélido (3), Roca Sedimentaria (1),
Zona de subsidencia tectdnica (2), Proceso dominante: Energia mixta (domina oleaje) (3).

Esta unidad se ubica en la costa oeste el Municipio de Mulegé (con menos de 60 mil habitantes) y la porcién
norte del Municipio de Comondu (con cerca de 75 mil habitantes), Baja California Sur. La costa configura la
peninsula de Vizcaino, la cual en su porcidon norte protege a la Bahia Ojo de Liebre (con una superficie
cercana a 80 mil hectdreas), mientras que al sur presenta extensiones de playas abiertas, una segunda
bahia (Bahia San Ignacio) de menores proporciones que la primera y finalmente pequefias lagunas costeras
adyacentes a esta bahia. Esta linea de costa se puede segmentar en 110 compartimentos, los cuales en su
mayoria presentan playas arenosas, solo en las playas al sur de Punta Eugenia hasta Punta Asuncion existen
cantiles y puntas rocosas. En todas las playas arenosas se presentan extensos campos de dunas de diversos
tipos (transgresivas, cordones de dunas, barcanes y dunas frontales). Las principales localidades son Laguna
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Manuela, Guerrero Negro (en el cual se ubica una importante industria salina), Bahia Tortugas, Punta
Abreojos, Laguna San Ignacio, El Datil y Bahia Asuncion.

Vertiente del Pacifico (1), Regidn Hidroldgica 03 (3), Clima Muy Seco Semicdlido (3), Roca sedimentaria (1),
Zona de subsidencia tectdnica (2), Proceso dominante: Energia mixta (domina oleaje) (3).

Se ubica en el Municipio de Comondu y parte de la costa oeste del municipio de La Paz (con alrededor de
250 mil habitantes), Baja California Sur. La costa estd configurada por 74 compartimentos que describen un
sistema de lagunas costeras y barras arenosas en casi toda la mitad norte de la unidad (Bahia Magdalena,
Bahia Almejas), en donde también existe un pequefio delta en la desembocadura del Arroyo San Gregorio;
mientras que en la zona sur existen grandes extensiones de playas arenosas. En toda la linea de costa
existen importantes sistemas de dunas de tipo transgresiva, parabdlica y frontal que se extienden en mas de
100 km de barras arenosas y segmentos de hasta 80 km en playas. Las principales localidades son Bahia
Magdalena, Puerto San Carlos, Puerto Adolfo Lépez Mateos, San Juanico, y Las Barrancas.

Vertiente del Pacifico (1), Regidn Hidroldgica 03 (3), Clima Muy Seco Célido (4), Roca mixta (ignea intrusiva y
metamorfica) (7), Bloque Tectdnico de Cabo (3), Proceso dominante: Energia mixta (domina oleaje) (3).

Se ubica al suroeste del Municipio de La Paz (con alrededor de 250 mil habitantes), Baja California Sur. Esta
es una pequefia unidad compuesta por dos compartimentos que describen playas abiertas de material
arenoso en el que también se encuentra un campo de dunas transgresivas que comparte con la unidad
adyacente en la parte norte (de aproximadamente 20 km de longitud) y en el extremo sur de la unidad
comparte otro campo de dunas transgresivas de menor longitud (10 km) con la unidad vecina. La localidad
principal es Ejido Plutarco Elias Calles.

Zona de transicion (2), Region Hidroldgica 06 (6), Clima Muy Seco Muy Calido (5), Roca ignea intrusiva (3),
Blogue Tectdnico de Cabo (3), Proceso dominante: Energia mixta (domina oleaje) (3).

Se ubica en el extremo sur de la costa del Pacifico del Municipio de La Paz (con alrededor de 250 mil
habitantes) y en el Municipio de Los Cabos (con cerca de 240 mil habitantes), Baja California Sur. Esta unidad
se encuentra la zona de transicidn entre el Océano Pacifico y el Golfo de California y esta constituida por 64
compartimentos los cuales en su mayoria forman playas abiertas y pequefias bahias (Bahia San Lucas, Bahia
San José del Cabo, entre otras). En cuanto al tipo de playa predominan las de material arenoso pero también
existen porciones de playa con material rocoso en el extremo oeste de la unidad. Existen dunas frontales y
transgresivas distribuidas en dos segmentos (cada uno con una longitud no mayor a 25 km) en la porcion de
la costa frente al Golfo de California y un corddn estrecho de dunas dentro de Bahia San Lucas (de
aproximadamente 4 km) y fuera de la misma, de cara al Océano Pacifico. Las principales localidades son de
tipo urbano y son: San José del Cabo, Cabo San Lucas, Costa Brava, Colina Blanca, entre otras.

Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 06 (6), Clima Muy Seco Célido (4), Roca sedimentaria
(1), Bloque Tectonico de Cabo (3), Proceso dominante: Energia mixta (domina oleaje) (3).

Se ubica en la costa este del Municipio de La Paz (con alrededor de 250 mil habitantes), Baja California Sur.
Se compone de 24 compartimentos que dibujan dos bahias ligeramente abiertas (Bahia de los Muertos al
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norte y Bahia Las Palmas al sur de la unidad); el norte se delimita por una punta denominada Peninsula de
los Suefios. Las playas se caracterizan por ser de material arenoso en toda la unidad a excepcion de la
porcién norte, en la cual se encuentran cantiles, puntas rocosas y playas de grava con secciones de canto
rodado. Existe un pequeiio campo de dunas frontales de menos de 2 km de longitud al sur de la Peninsula
de los Suefios.

Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 06 (6), Clima Muy Seco Calido (4), Roca mixta (ignea
intrusiva y sedimentaria) (5), Bloque Tecténico de Cabo (3), Proceso dominante: Energia mixta (domina
marea) (4).

Se ubica en la costa este del Municipio de La Paz (con cerca de 250 mil habitantes), Baja California Sur. Se
constituye por 38 compartimentos, que configuran a grandes rasgos una bahia (Bahia la Ventana) y una
peninsula denominada Punta Coyote. Esta Ultima es el resultado de la falla que delimita el Bloque Tectdnico
de Cabo en su frontera norte. En Bahia La Ventana exsisten multiples arroyos que desembocan al mar,
dando lugar a playas bajas de material arenoso, principalmente en su porcién sur. Hacia el norte, la costa va
dando lugar a cantiles y playas de material mixto, hasta llegar a Punta Coyote, donde la geomorfologia es
mas heterogénea pues hay presencia de puntas rocosas, cantiles y pequeias playas de bolsillo. En Bahia La
Ventana localiza también un campo de dunas transgresivas de poco mas de 16km de longitud, hacia el norte
existen otros tres cordones de dunas frontales de no mas de 2 km de longitud cada uno, mientras que en
Punta Coyote se localiza un campo de dunas transgresivas con una longitud aproximada de 8 km. La
principal localidad en esta zona es Bahia La Ventana.

Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 06 (6), Clima Muy Seco Calido (4), Roca sedimentaria
(1), Zona de Fallas Transcurrentes (4), Proceso dominante: Energia mixta (domina marea) (4).

Se ubica en la costa este del Municipio de La Paz (con cerca de 250 mil habitantes), Baja California Sur. Se
compone de 7 compartimentos que configuran Ensenada de La Paz, la cual se encuentra protegida por una
gran barra arenosa denominada El Mogote. Entre El Mogote y el continente se encuentra el Canal de San
Lorenzo, el cual comunica a la bahia con el Golfo de California (al sur de la bahia). La costa presenta playas
de material arenoso, mientras que en la barra arenosa se localizan grandes campos de dunas frontales y
transgresivas de mds de 12 km de longitud. En la porcién continental del Canal de San Lorenzo hay presencia
de estructuras de proteccidn costera que conforman el Puerto de Pichilingue (al sur) y el Puerto de La Paz.
Hacia el norte de la ensenada existe otro puerto denominado San Juan de la Costa, ademas existen otras
estructuras costeras menores distribuidas en la ensenada. Las localidades mas importantes son de caracter
urbano y son: La Paz y El Centenario.

Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 06 (6), Clima Muy Seco Calido (4), Roca mixta
(volcanica, ignea y sedimentaria) (6), Zona de Fallas Transcurrentes (4), Proceso dominante: Energia mixta
(domina marea) (4).

Se ubica en la costa este del Municipio de La Paz (con cerca de 250 mil habitantes) y abarca la toda la
porcién de costa este del Municipio de Comondu (aproximadamente 11 km de costa) en Baja California Sur.
Se compone de 34 compartimentos que dan forma grandes rasgos a Bahia de La Paz y Bahia El Coyote, las
cuales se encuentran protegidas por las islas La Partida y Espiritu Santo. Hacia el norte de Bahia El Coyote se
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encuentra una seccion de playas que configuran pequefias radas, las cuales se encuentran protegidas por la
Isla San José. En la region de las bahias, predominan las playas de material arenoso, mientras que al norte
las playas son heterogéneas y se componen de cantiles y playas de bolsillo. Al norte de Bahia Coyote existen
algunos deltas que se han formado de los arroyos que desembocan en la subcuenca Bahia de La Paz. Existe
un cordon estrecho de dunas frontales en la porcidn sur de la unidad ambiental , el cual se comunica con la
barra arenosa El Mogote (correspondiente a la unidad ambiental adyacente), en Bahia Coyote se ubica un
campo de dunas transgresivas y dunas frontales de aproximadamente 20 km de longitud, en toda la unidad
se distribuyen también pequefios cordones de dunas estrechas con menos de 2 km de longitud. La principal
localidad en esta unidad es San Juan de la Costa.

Vertiente del Golfo de California (3), Regién Hidrolégica 06 (6), Clima Muy Seco Calido (4), Roca sedimentaria
(1), Zona de Fallas Transcurrentes (4), Proceso dominante: Energia mixta (domina marea) (4).

Esta unidad abarca toda la costa este del Municipio de Loreto (con menos de 20 mil habitantes), Baja
California Sur. Se compone de25 compartimentos que configuran una costa sinuosa de pequefias bahias y
puntas rocosas.

Los rasgos mas sobresalientes son Punta La Ballena al norte y Punta La Botella al sur de la unidad. Las playas
son mixtas y alternan entre cantiles, puntas rocosas y playas de bolsillo. Al frente esta porcién de costa se
encuentran las Isla Catalina y la Isla Santa Cruz. Existen campos de dunas transgresivas y cordones estrechos
de dunas distribuidos en toda la unidad, los cuales no rebasan una longitud de 4 km. La localidad rural mas
sobresaliente es Puerto Agua Verde.

Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 06 (6), Clima Muy Seco Célido (4), Roca ignea
extrusiva (2), Zona de Fallas Transcurrentes (4), Proceso dominante: Energia mixta (domina marea) (4).

Esta unidad comparte la costa este del Municipio de Loreto (con menos de 20 mil habitantes) y una porcion
de la costa de Mulegé (con menos de 60 mil habitantes) en Baja California Sur. Se compone de 138
compartimentos que configuran una costa heterogénea de playas abiertas y pequeiias bahias. El rasgo
geomorfoldgico mds importante es Bahia Concepcidn con una superficie de mas de 10 hectareas, y se
encuentra protegida por una peninsula del mismo nombre. Otros rasgos importantes pero de menores
dimensiones geograficas son la Bahia de Loreto que se encuentra protegida por las Islas Coronados, El
Carmen, Danzante y Monserrat; y Bahia San Juanico y Bahia San Nicolds que se separan por Punta San
Antonio. Al sur de la Peninsula Concepcidn las playas alternan material arenoso, rocoso y cantiles, mientras
en la costa expuesta de esta peninsula existen cantiles y playas rocosas con abundantes puntas. Al interior
de la Bahia de Concepcidn existen playas arenosas y algunas playas mixtas. Hay presencia de campos de
dunas transgresivas y cordones estrechos con longitudes mdaximas de 5 km que en algunos casos se
encuentran asociados con pequefos deltas. La principal localidad urbana es Loreto, en donde existe
infraestructura portuaria y se asienta en las orillas del Arroyo La Palma, y las localidades rurales de La
Danzante y Ligui.
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Vertiente del Golfo de California (3), Regidn Hidroldgica 05 (5), Clima Muy Seco Célido (4), Roca ignea mixta
(ignea extrusiva y sedimentaria) (4), Zona de Fallas Transcurrentes (4), Proceso dominante: Energia mixta
(domina marea) (4).

Se ubica en la costa este del Municipio de Mulegé (con menos de 60 mil habitantes), Baja California Sur. Se
conforma por 76 compartimentos que dan forma a una serie de bahias ligeramente abiertas. Los principales
rasgos geomorfoldgicos son Bahia Santa Inés la cual esta delimitada al sur por Punta Concepcién y al norte
por Punta Chivato, le sigue al norte Bahia San Marcos la cual presenta al frente una isla con el mismo
nombre e Isla Tortuga, Bahia Santa Ana. Predominan las playas de material arenoso, aunque se observan
segmentos de playas mixtas. Existen campos de dunas transgresivas que se ubican adyacentes a Punta
Chivato que se extienden alrededor de 16 km. Las localidades urbanas en esta unidad son Herocia Mulegé y
Santa Rosalia, y las principales localidades rurales son San Bruno, La Salina y Ejido San Lucas.

Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 05 (5), Clima Muy Seco Calido (4), Roca mixta (ignea
intrusiva y sedimentaria) (5), Zona de Fallas Transcurrentes (4), Proceso dominante: Energia mixta (domina
marea) (4).

Se ubica en la costa este del Municipio de Mulegé (con menos de 60 mil habitantes), Baja California Sur y
comparte la frontera con el Municipio de Ensenada, Baja California. Se compone de 46 compartimentos que
configura bahias y puntas; los principales rasgos geomorfolégicos son: Bahia San Carlos, Bahia San Juan
Bautista y Bahia San Rafael la cual se delimita al sur por Punta Ballena y presenta al frente la Isla San
Lorenzo. Las bahias hacia el sur de la unidad se caracterizan principalmente por playas de material arenoso,
mientras que al norte se alternan segmentos de playas con cantiles y materiales mixtos. En el interior de la
Bahia de San Juan Bautista hay presencia de cordones estrechos de aproximadamente 4 km, y adyacente a
Punta Ballena existen campos de dunas transgresivas y cordones de dunas. No hay localidades en la costa
correspondiente a esta unidad.

Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 05 (5), Clima Muy Seco Calido (4), Roca mixta
(volcanica, ignea y sedimentaria) (6), Zona de Fallas Transcurrentes (4), Proceso dominante: Energia mixta
(domina marea) (4).

Se encuentra en el sureste del Municipio de Ensenada (con menos de 500 mil habitantes), Baja California. Se
compone de 114 compartimentos que dibujan playas abiertas, bahias y puntas que en algunas porciones
presentan formas sinuosas. Los principales rasgos geomorfolégicos son: playas abiertas en el extremo sur de
la unidad que se encuentras protegidas por las islas Partida, Rasa, Salsipuedes y Las animas; Punta Las
Animas y Bahia Las Animas, Punta el Pescador, Bahia de Los Angeles (protegida por las islas La Ventana, El
Piojo y Cabeza de Caballo); Bahia Guadalupe (protegida por las islas Las Ballenas y Angel de la Guarda).
Predominan los cantiles, entre los cuales se encontrar segmentos de playa arenosa. Existen pequefios
campos de dunas trasngresivas y cordones estrechos que se distribuyen entre Bahia Guadalupe y Bahia de
las Animas. La principal localidad rural es Bahia de Los Angeles.
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Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 05 (5), Clima Muy Seco Célido (4), Roca ignea
intrusiva (3), Zona de Fallas Transcurrentes (4), Proceso dominante: Energia mixta (domina marea) (4).

Se encuentra en el sureste del Municipio de Ensenada (con menos de 500 mil habitantes), Baja California. Se
compone 17 compartimentos en los cuales se observan principalmente playas abiertas. Los principales
rasgos son Ensenada Blanca y Punta Camalajué. Predominan las playas de cantil y pequefios segmentos de
playa con material arenoso. No hay presencia de dunas ni de poblaciones sobre la linea de costa.

Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 05 (5), Clima Muy Seco Célido (4), Roca sedimentaria
(1), Zona de Fallas Transformantes (5), Proceso dominante: Marea (bajo) (2).

Se encuentra en el sureste del Municipio de Ensenada (con menos de 500 mil habitantes), Baja California. Se
compone 28 compartimentos en los cuales se observan principalmente bahias y algunas puntas. Los
principales rasgos son Bahia San Fransiquito, delimitada al sur por Punta Final y al norte por Punta Willard,
Punta Bufeo y dos pequefias bahias al norte de esta punta. Los cantiles predominan en la zona de las puntas,
mientras que en las bahias se aprecian playas de material arenoso en las que también existen campos de
dunas transgresivas con longitud maxima de 6 km. Las localidades rurales presentes en esta unidad
presentan poblaciones menores de 20 habitantes.

Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 04 (4), Clima Muy Seco Célido (4), Roca ignea
extrusiva (2), Zona de Fallas Transformantes (5), Proceso dominante: Marea (bajo) (2).

Se encuentra en la parte central de la costa este del Municipio de Ensenada (con menos de 500 mil
habitantes), Baja California. Se compone 17 compartimentos que configuran a grandes rasgos playas
abiertas en su mayoria compuestas por material arenoso. Existe un corddn de dunas asociado al delta de la
desembocadura del Arroyo San Fernando. En esta unidad existen pequefias poblaciones menores asociadas
a campos turisticos.

Vertiente del Golfo de California (3), Region Hidroldgica 04 (4), Clima Muy Seco Célido (4), Roca sedimentaria
(1), Zona de Fallas Transformantes (5), Proceso dominante: Marea (bajo) (2).

Esta unidad abarca toda la costa del Municipio de Mexicali (cerca de 1 millon de habitantes) y la porcién
norte de la costa este del Municipio de Ensenada, ambos en el Estado de Baja California. Se compone de 13
compartimentos que configuran playas abiertas y dos bahias (Bahia de San Felipe y Bahia de Santa Maria).
Las playas son en totalidad de material arenoso a excepcion de Punta El Machorro (cantil de materia rocoso)
gue delimita al norte la Bahia de San Felipe. Al sur de esta ultima bahia, se encuentra un sistema de dunas
transgresivas y cordones estrechos que se extiende a lo largo de aproximadamente 33 km, existen otros
cordones de dunas al norte y sur de la misma que no exceden los 5 km. La localidad urbana mas cercana es
San Felipe, aunque también existen algunos poblados rurales aledafios.
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[11.11. INDICE DE PELIGROSIDAD

[11.11.1. PELIGRO DE TSUNAMI

a. INTRODUCCION
Los tsunamis son una serie de olas provocadas por el desplazamiento vertical de un gran volumen de agua,
usualmente un océano. El término japonés tsunami significa puerto (tsu) ola (nami) debido a que las olas
frecuentemente producen un efecto de resonancia dentro de los puertos, a consecuencia de un sismo en el
océano (Bryant, 2008).

Comunmente, los tsunamis se originan como consecuencia de un sismo (en tierra o mar), deslizamientos
terrestres o submarinos, flujos turbulentos, erupciones volcanicas, condiciones meteoroldgicas especificas,
impacto de meteoritos, entre otros. El mecanismo de generacién de un tsunami es capaz de producir un
disturbio abrupto y extenso a un gran volumen de agua contenida en un océano, mar o grandes lagos
(Mambretti, 2013).

En teoria, todas las zonas costeras en el mundo poseen cierto grado de peligro de experimentar un tsunami.
Evidentemente, aquellas dreas donde existe una mayor actividad sismica y volcanica son las que poseen
mayores posibilidades de ser impactadas por un tsunami. El llamado Cinturén de Fuego o Cinturdn
Circumpacifico ubicado en la franja que rodea al del Océano Pacifico es la zona con mayor actividad sismica
en el mundo, y por lo tanto es en la que se conoce la mayor cantidad de impactos por tsunami. Sin embargo
los tsunamis no solo son ocasionados por sismos; de hecho, el alcance mdaximo registrado por un tsunami
(525m por encima del nivel del mar) ocurrié en Alaska en 1958, y fue ocasionado por un deslizamiento en
una falla localizada en la ladera de una montafia (Mambretti, 2013)

A grandes rasgos los tsunamis se clasifican de acuerdo a la distancia que existe entre su lugar de origen y el
sitio de arribo, asi como por el tiempo que tarda en desplazarse entre estos dos puntos. Se les llama
tsunamis locales, a aquellos cuyo lugar de arribo es muy cercano a la zona de generacién y que su tiempo de
desplazamiento es menor a una hora. Los tsunamis regionales son aquellos que tardan pocas horas en
trasladarse de su zona de generacion a la costa, y la distancia recorrida es menor a 1000 km. Por ultimo, los
tsunamis lejanos, también conocidos como remotos, transoceanicos o teletsunamis, se generan a mas de
1,000 km de su lugar de arribo y tardan aproximadamente 12 horas en llegar a la costa (CENAPRED, 2005).

La ola de un tsunami se caracteriza por tener periodos (tiempo que tardan dos crestas de ola en pasar por
un mismo punto) de 100 a 2,000 segundos y pueden viajar a una velocidad de 600 a 900 km/h en las partes
mas profundas del océano. Al acercarse a la costa, la ola disminuye su velocidad a aproximadamente 30
km/h; generalmente las olas de tsunami no rompen, por cual traen una enorme cantidad de energia a la
costa. Las olas de tsunami se trasladan “sintiendo” en fondo marino, por lo cual los obstaculos batimétricos
como las islas en cadena o los montes submarinos pueden desviar la trayectoria del tsunami, provocando
gue su energia se concentre o bien se disipe. Es importante tomar en cuenta la configuracién del fondo
marino, pues puede contribuir a que el tsunami se propague hasta alcanzar costas lejanas o por el contrario,
puede proteger las costas cercanas a la zona de generacion del tsunami (Bryant, 2008).

b. ANTECEDENTES

El CENAPRED clasifica las costas del Pacifico mexicano como zonas generadoras y/o receptoras de tsunamis.
Las zonas generadoras de tsunamis locales y receptoras de lejanos se ubican a lo largo de la porcidon costera
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que va desde Nayarit hasta Chiapas, esta zona se encuentra sujeta al proceso de subduccién de las placas de
Cocos y Rivera debajo de la placa Norteamericana. Las zonas receptoras de tsunamis lejanos se ubican a lo
largo de toda la costa de la peninsula de Baja California y los estados de Sonora y Sinaloa. Solo se considera
la zona del Alto Golfo de California como generadora de tsunamis, debido a que en el afio de 1852 se
registré un tsunami que provoco alturas de ola de 3 m; el epicentro del sismo que generd el tsunami se
localizé en Cerro Prieto, se cree que este sismo fue producto de un gran deslizamiento de sedimentos
(CENAPRED, 2001).

En el documento “Peligros Naturales y Tecnoldgicos relevantes durante el periodo 1810-2020” del
(CENAPRED, 2010) no se identifican eventos de tsunami en el Estado de Baja California, sin embargo existen
registros de tsunamis de origen lejano, los cuales se enlistan en la Tabla 8 y se obtuvieron del “Diagndstico
de Peligros e Identificacién de Riesgos de Desastres en México” publicado por el CENAPRED en 2001 asi
como del Atlas de Riesgo del Estado de Baja California (inédito).

Tabla 8. Tsunamis registrados en la costa del Pacifico del Estado de Baja California.

Ubicacion del sismo  Magnitud del Tiempo de

Fecha del evento Altura de ola

generado sismo arribo

9 — Mar - 1957 Islas Aleutianas 8.3 - Im

22 — May - 1960 Chile 9.5 13 a 14 horas 1m sobre la marea

27 — Mar - 1964 Alaska 9.2 5a 6 horas Menos de 1 metro sobre a
marea

16 — May — 1968 Japon 8.0 - 0.3m

29 — Nov - 1975 Hawaii 7.2 - 0.5m

27 —Feb - 2010 Chile 8.8 12 a 13 horas Snz m sobre el nivel del
Contenido entre los

11 — Mar-2011 Japén 9 10 a 11 horas niveles de pleamary
bajamar

Delgadillo (2016) analizé el peligro de tsunami en las costas del Pacifico mexicano a través la modelacién de
eventos de tsunami generados en la Trinchera Mesoamericana; particularmente en la zona de subduccién
de la Placa de Cocos y Norteamérica debido a que histéricamente es la que presenta mayor actividad. Los
datos para el cdlculo de tsunami se seleccionaron de la base de datos de sismos de la agencia
norteamericana U.S. Geological Service. Se consideraron Unicamente los sismos principales en el periodo de
1950 a 2015 con magnitud igual o superior a 5. Con estos datos Delgadillo (2016) generd simulaciones de
sismos mediante métodos estadisticos (Probabilistic Tsunamic Hazard Assessment y Montecarlo), de la serie
sintética se consideraron solamente aquellos sismos que producen sobreelevaciones por arriba de 10cm. Se
determind que no existe riesgo asociado tsunami local originado en dicha trinchera, solamente se identificd
la influencia de tsunamis de origen lejano.

c. METODOLOGIA
La altura maxima esperada para olas que impacten la franja inmediata a la linea de costa en la zona
receptora de tsunamis lejanos es de 3 m (CENAPRED, 2006). La metodologia del CENAPRED indica que se
debe realizar una busqueda de registros histéricos de sismos que hayan ocasionado tsunamis, sin embargo,
para el caso de la Peninsula de Baja California se conoce que los tsunamis que pueden impactar se originan
en otros lugares del mundo, tales como Japdn, Islas Aleutianas, Alaska y Chile.

47



En el estudio realizado en el Atlas de Riesgo del Estado de Baja California (CICESE, Inédito), se modelan los
tsunamis que han impactado en el pasado al estado de Baja California y se validan con la informacion
recabada en los maredgrafos disponibles tanto en el Estado como en el resto de las costas mexicanas
pertenecientes a la cuenca del Pacifico. Con los modelos se determind la hora de arribo y la altura de la ola
de los tsunamis.

A pesar de que no se tienen registros de otros tsunamis que se hayan producido en distintos sitios a lo largo
del llamado Cinturdn de Fuego, en el Atlas Estatal (op. cit.) se presentan modelaciones en las que se generan
sismos que pudieran afectar a la regién. En estas modelaciones se incluyen sismos en la Fosa de las Islas
Kuriles al norte de Japdn, en la Fosa de Tonga y en la Fosa de las Islas Marianas. En estos sitios no se tienen
todavia registros de grandes sismos que hayan provocado tsunamis en el pasado, sin embargo se trata de
lugares en los que hay actividad sismica y por lo tanto existe la posibilidad de que ocurran.

La modelacidn que arrojé el peor escenario para el Estado de Baja California, es la del sismo hipotético de
magnitud 9 que se originaria en la Fosa de las Islas Marianas. Como consecuencia de un sismo de tal
magnitud en esta zona, las costas de Baja California recibirian una ola de 4.5 m con un tiempo de arribo
entre 11 y 12 horas. Si bien el CENAPRED plantea que la altura maxima de ola que se espera es de 3 m, se
tomara la modelacion realizada en el Atlas Estatal como base para construir el peor escenario esperable de
desastre.

d. RESULTADOS

De acuerdo con los registros histéricos, la peninsula se puede considerar como receptora de tsunamis
lejanos. El CENAPRED (2006) recomienda que en este tipo de costas debe considerarse una altura de run up
de 3 m. De acuerdo con el Atlas de Riesgos del Estado de Baja California (CICESE, Inédito) se calcula un
altura de run up de 5 m sobre el nivel de pleamar en un escenario hipotético en el cual se generaria el
tsunami de mayor magnitud posible en las costas de la vertiente del Pacifico de la Peninsula de Baja
California. En la Figura 15 se representa la informacién anterior y se pude observar que las areas mas
susceptibles ante estos escenarios se ubican en zonas aledaiias a las poblaciones de Ensenada, San Quintin y
San Felipe en el Estado de Baja California y en las zonas de Guerrero Negro, San Ignacio, Bahia Magdalena y
Bahia Concepcidon. Se debe tener en cuenta que en estos escenarios de inundacién no se ha considerado el
nivel de pleamar.
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Figura 15. Areas susceptibles a tsunami. Elaboracion propia a partir de informacién de CENAPRED (2006) y CICESE (Inédito).
[11.11.11. PELIGRO DE POR HURACAN Y FRENTE FRIO

a. INTRODUCCION

Tanto el Caribe mexicano como la costa sur del Pacifico poseen temperaturas por arriba de los 26°, lo cual
permite la formacién de ciclones tropicales durante todo el afio. En la cuenca del Pacifico, la temperatura
del mar aumenta a partir de mayo mientras que en el Golfo de México esto ocurre en julio. En ambas
cuencas, la temperatura del mar desciende en noviembre. Se considera entonces que la temporada de
tormentas tropicales comienza el 15 de mayo en la cuenca del Pacifico y el 1 de junio en la cuenca del
Atlantico, finalizando en ambos casos el 30 de noviembre. Una excepcion es el la region de la costa oceanica
de la Peninsula de Baja California, en la cual, la temperatura del mar no asciende lo suficiente para sustentar
ciclones tropicales (Rosengaus Moshinky, Martin, & Vazquez Conde, 2002).

Para determinar la condicion de huracanes y nortes, (Delgadillo, 2015) utilizé6 como criterio aquellas alturas
cuya magnitud sea mayor a 2.8Hrms (2.8 veces la altura cuadratica media) de la base de datos del reanalisis
de clima maritimo de la republica mexicana (Ruiz Martinez, Silva Casarin, et al., 2009) en el cual utilizan los
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modelos WAM y HURAC. Las olas que exceden el umbral por 24 horas se consideran asociadas a tormentas
tropicales, pero si dichos eventos se presentan en los meses de Mayo a Noviembre, entonces se consideran
asociadas a huracanes. Si la excedencia ocurre por 12 horas entonces se considerd oleaje asociado a nortes
o frente frios. Los datos que cumplieron con los criterios se analizaron con el método estadistico POT para
determinar la altura de ola para distintos periodos de retorno. Para la region de la peninsula de Baja
California encontré sobreelevacion debido a frentes frios en la zona norte, con alturas por debajo de los 5.5
m. Ademads identificé sobreelevaciones por huracanes y tormentas tropicales en la parte sur de la peninsula
con alturas por debajo de los 10 m.

Martinez (2014) obtuvo la cota de inundacién a partir de la marea de tormenta y run up en las costas de
México. Para obtener la cota de inundacién asociada a ciclones tropicales, analizé la base de datos de
huracanes generados en el Norte y Centro del Pacifico de los afios 1949 a 2012 generada por la NOAA
(NOAA, 2014). Para la obtencion de la cota de inundacién asociada a frentes frios, utilizd la base de datos de
viento y oleaje de Silva et al 2008. Los datos se procesaron con el método estadistico de valores extremos
utilizando la distribucidon de Gumbel para obtener las cotas de inundacién de distintos periodos de retorno.
Los resultados de este estudio en la Peninsula de Baja California se presentan en forma de promedio por
Estado, sin distinguir entre la costa del Pacifico y el Golfo de California. Asociado a tormentas tropicales, en
el Estado de Baja California la cota promedio de inundacion identificada es menor a 2 m para un periodo de
retorno de 200 aifios y menor a 2.5 m para un periodo de retorno de 1000 afios. En el Estado de Baja
California Sur se encontraron cotas de inundacién de 3 m, 3.5 m, 4.5 m y 5 m con periodos de retorno de 50,
100, 500 y 1000 afios respectivamente.

b. METODOS

Se presenta el andlisis estadistico correspondiente probabilidad acumulada de altura significante (Hs) y
direccion de oleaje anual de 20 estaciones seleccionadas del modelo de oleaje Integrated Ocean Waves for
Geophysical and other Application. (IOWAGA) localizadas a lo largo de la costa de la Peninsula de Baja
California. El objetivo del analisis de las caracteristicas del clima de oleaje es determinar el oleaje
predominante anual en cada una de las regiones de la peninsula.

El modelo IOWAGA es un modelo de tercera generacién desarrollado por el L'Institut Francais de Recherche
pour I'Exploitation de la Mer (IFREMER). Posee una modelacién de oleaje a partir de 1994 (a la fecha) a
partir del modelo Wave Watch Il (creado por la National Oceanic and Atmospheric Adiministration de
Estados Unidos) con una parametrizacion especial que permite integrar informacion de ruido sismico, asi
como una mayor resolucion en las zonas mas cercanas a la costa.

La caracterizaciéon estadistica se calculé para 20 puntos o estaciones distribuidas en toda la costa de la
Peninsula de Baja California, las cuales se muestran en la Figura 16.
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Figura 16. Localizacion de las estaciones analizadas.

Como ya se describid en el Capitulo Il de la presente tesis, existen distintos tipos de clima en la PBC, por lo

tanto, el oleaje con alturas excepcionalmente altas ocurre de manera diferenciada a lo largo de la costa

peninsular y se genera principalmente por tormentas tropicales y frentes frios. La caracterizacion del oleaje

extremo se llevd a cabo aplicando el analisis estadistico de extremos en la temporada del afio en que se

presentan en cada region de la peninsula. Para lograrlo, se realizaron dos analisis:

1)

2)

Para determinar las zonas costeras susceptibles a ser impactadas por tormentas tropicales, se
realizd un andlisis espacial del drea de influencia de los vientos calculada por United Nations
Environmental Programme (2015) para cada uno de los huracanes registrados por la agencia
estadounidense National Oceanic and Atmospheric Adminsitration (NOAA) cuyas trayectorias se
presentaron en un radio aproximado de 200 km de la costa de la peninsula. Las areas de influencia
fueron superpuestas para determinar cuales son las zonas mas propensas a ser influenciadas por
tormentas tropicales.

Analisis estadistico de extremos siguiendo el método de excedencias sobre un umbral (Peak Over
Threshold o “POT”) (Balkema & Haan, 1974; Pickands, 1975), aplicado al modelo de oleaje IOWAGA
para dos temporalidades: a) temporada de huracanes que ocurre en los meses de mayo a
noviembre, en aquellas regiones que registren el mayor nimero de tormentas tropicales de
cualquier intensidad de acuerdo a la base de datos de United Nations Environmental Programme
(2015), y b) anual, para identificar el oleaje asociado a frentes frios en las zonas que presenten el
menor nimero de tormentas tropicales. Para garantizar que el umbral en el método POT no sea
muy pequeiio o muy grande (pues en ambos casos arrojaria como resultado una muestra poco
representativa de los valores extremos) se realizd el ajuste de las alturas de olas con umbrales de
corte entre el 99.4% y 99.8% de la distribucién. Se eligié el umbral de corte mds alto con el cual el
parametro de forma Xl (§) permanecié estable. El producto que se obtuvo del analisis POT, son
periodos de retorno de alturas extremas a 25, 50 y 100 afios.
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c. RESULTADOS

ANALISIS DE REGIMEN MEDIO

En cuanto a la funcidn de distribucién de altura significante (Hs) anual se observé que posee un
comportamiento consistente tanto para la costa del Pacifico como para la del Golfo de California. En la costa
del Pacifico delimitada entre las estaciones 1 a la 12, las alturas varian entre 1.2 my 1.5 m en el cuartil Q25
(Figura 17a), entre 1.2 m y 1.8 m en el cuartil Q50 (Figura 17b), y entre 1.6 m y 2.2 m en el cuartil Q75
(Figura 17c). Por su parte, las alturas en la costa del Golfo de California definida por las estaciones 12 a la 20,
varian entre 0.2 m a 1 m en el cuartil Q25 (Figura 17a), entre 0.3 m a 0.5 m en el cuartil Q75 (Figura 17b), y
entre 0.6 m a 0.8 m en el cuartil Q75 (Figura 17c).
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De la Figura 18 a la Figura 20 se presentan las rosas de oleaje por estacidn, en las cuales se puede observar
el cambio gradual en la direccién. De la estacidon 1 a la estacién 6 (Figura 18a a la Figura 18f) existe una
direccion predominante que proviene del noroeste. Estas estaciones se ubican a lo largo la costa del Pacifico
del Estado de Baja California y la peninsula de Vizcaino. En dichas estaciones el oleaje proveniente del
noroeste representa entre un 40 y 50%; ademas registraron una componente secundaria de oleaje
proveniente del sureste, la cual en todos los casos representa poco mas del 20% del oleaje anual. Una
excepcion se encontré en la estacién 4, en donde el 100% del registro de oleaje proviene del noroeste.

A partir de la estacion 7 (Figura 18g) ubicada frente a la costa de Punta Abreojos en el Estado de Baja
California Sur, el oleaje anual proveniente del suroeste comienza a dominar y la componente noroeste se
debilita hasta desaparecer en la estacion 13 (Figura 19e) localizada frente a la costa de la ciudad de Los
Cabos. Anualmente, el oleaje proveniente del noroeste oscila entre un 25% y 40% en las estaciones 7 a la 11
(ésta ultima ubicada frente a la costa la localidad de Todos Santos). En esta zona, el oleaje que proviene del
suroeste se registra entre un 30% y poco mas de 40%. En la estacidn 12, el oleaje proveniente de la direccién
noroeste disminuye hasta un 18% y desaparece en la estacion 13. Por su parte, el oleaje proveniente del sur
suroeste alcanza hasta un 55% y 100% respectivamente.

Se puede observar una transicidn en la direccidn del oleaje anual entre las estaciones 13 y 15 (Figura 19e y
Figura 19g) que proviene del suroeste hacia el sureste. En la estacion 14 (Figura 19f) ubicada frente a la
costa de la localidad de Los Barriles el oleaje proveniente del sur suroeste representa cerca del 75% al afio,
con una componente menor proveniente del noroeste, la cual se registra en un 12% anual. A partir de la
estacién 15 localizada frente a la costa de La Paz hasta la estacion 18 (Figura 20b) ubicada frente a la costa
de Punta San Francisquito (cerca del paralelo 28°), se aprecian dos componentes anuales bien definidas; la
primera de ellas proveniente del sur la cual domina anualmente en poco mds del 60% y la segunda se
registro entre un 25% y 30%.

En la estacién 19 (Figura 20c) localizada frente a la costa de la Isla Angel de la Guarda se registré una
componente anual suroeste (con 30%) y una con direccidon proveniente del noroeste con un 50%. Por su
parte, la estacidon 20 localizada frente a la costa de la localidad de Puertecitos muestra una distribucion
homogénea en la direccidon de proveniencia del oleaje en los cuadrantes noroeste, suroeste y sureste.
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Figura 20. Rosas de oleaje de a) estacion 17, b) estacion 18, c) estacién 19 y d) estacién 20.

De acuerdo con United Nations Environmental Programme (2015), los vientos de 355 tormentas tropicales
de distintas categorias en la escala de Saffir-Simpson se han registrado dentro de un radio de 200 km de la

costa de la PBC en un periodo de 45 afios (de 1969 a 2014). Del total, 131 tormentas han tocado tierra en la
peninsula.

Como se observa en la Figura 21 el Estado de Baja California recibe el impacto directo de tormentas
tropicales solo de manera extraordinaria, pues solo se registra un maximo de tres tormentas en las
estaciones de monitoreo durante en el periodo citado. En contraste, Baja California Sur posee un maximo de
29 tormentas tropicales registradas por la estaciéon nimero 13 frente a la costa del municipio de Los Cabos.

Con esta informacién, se definieron como susceptibles a tormentas tropicales a aquellas estaciones que
registraron un minimo de 10 eventos de tormenta. Como se aprecia en lajError! No se encuentra el origen
e la referencia. Tabla 9, las estaciones 10 a la 15 cumplieron con tal condicion y por lo tanto el andlisis de

oleaje extremo en estas estaciones se aplicd Unicamente a la temporada de huracanes, es decir, de mayo a
noviembre.
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Tabla 9. Numero de tormentas tropicales registradas por estacion en la Peninsula de Baja California.

partir de datos de United Nations Environmental Programme (2015).

Estacion Longitud Latitud Nombre Numero de tormentas
tropicales
1 -117.5 32 Bahia de Todos Santos 0
2 -116.5 30.5 Bahia San Quintin 0
3 -116 29.5 PuntaBaja 0
4 -115 28.5 Bahia Sebastidn Vizcaino 3
5 -115.5 28 Islade Cedros 2
6 -115 27 Bahia San Pablo 2
7 -114 26.5 Punta Abreojos 2
8 -113 26 Bahia San Juanico 5
9 -112.5 24.5 Bahia Magdalena 7
10 -111.5 23.5 Llanos de Magdalena 19
11 -110.5 23 Todos Santos 20
12 -109.5 22.5 Cabo San Lucas 29
13 -109 23 Los Cabos 25
14 -109 24  Los Barriles 19
15 -110 25 LlaPaz 13
16 -110.5 26 Bahia de Loreto 6
17 -111.5 27 Bahia de Concepcion 4
18 -112.5 28.5 Punta San Francisquito 2
19 -113 29.5 Isla Angel de la Guarda 1
20 -114 30.5 Puertecitos 1
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Periodo de retorno de 25 afios (Figura 22a): Las alturas extremas asociadas a frentes frios presentan
magnitudes entre 5.8 m y 7.5 m frente a la costa del Pacifico, desde el extremo norte en la estacion 1 (Bahia
de Todos Santos) hasta la nimero 9, frente a Bahia Magdalena en el Estado de Baja California Sur. En la zona
de influencia de tormentas tropicales las alturas extremas oscilan entre los 7 m en la estacién 10, ubicada
frente a la costa de Llanos de Magdalena y 10.7 m en la estacion 13, frente a la costa de la ciudad de Los
Cabos. Las alturas disminuyen de sur a norte en la costa del Golfo de California, desde la estacién 16 en la
Bahia de Loreto con una altura de 7.4 m hasta la estacidon 20, frente a la localidad de Puertecitos con una
alturade 4.1 m.

Periodo de retorno de 50 ainos (Figura 22b): En la regién influenciada por frentes frios en la costa del
Pacifico las alturas extremas oscilan entre 6 m en la estacion 1, frente a la Bahia de Todos Santos hasta 9.2 m
en la estacién 8, en la Bahia .San Juanico. En la zona receptora de tormentas tropicales, las alturas extremas
se calcularon entre 7.2 m en la estacion 10, localizada frente a la costa de Llanos de Magdalena y un maximo
de 15 m en la estacion 15, frente a la costa de la ciudad de La Paz. En el Golfo de California, las alturas
extremas asociadas a frentes frios oscilan entre 9.4 m en la estacion 16, frente a Bahia de Loreto,
descendiendo gradualmente hasta 4.8 m en la estacion 20, frente a la costa la localidad de Puertecitos.

Periodo de retorno de 100 aiios (Figura 22c): Asociadas a frentes frios, las alturas extremas tienen una
amplia variacion, la cual va desde 6.1 m en la estacidon 1 en Bahia de Todos Santos hasta 12.6 m en la
estacion 8 ubicada frente a la Bahia San Juanico. Otros sitios a destacar son la estacion 4 en la Bahia
Sebastidn Vizcaino con una altura de 11.1 m y la estacidn 7 ubicada frente a Punta Abreojos con 11 m. Las
alturas extremas en las zona susceptible a tormentas tropicales varian de 7.4 m en la estacién 10, que se
encuentra frente a la costa de Llanos de Magdalena, ascendiendo hasta 22.9 m en la estacion 15 frente a la
costa de la ciudad de La Paz. En lo que resta del Golfo de California, las alturas varian entre 12.2 en la
estacion 16 localizada en Bahia de Loreto hasta 3.3 m en la estacion 18, frente a Punta San Francisquito.
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[11.11.111. ANALISIS DE PENDIENTE DE PLAYA

a. INTRODUCCION
La pendiente de la costa es un factor de peligro que tiene gran relevancia en los procesos de disipacién de la
energia producida por el oleaje y las mareas, ademds condiciona la velocidad con la cual ocurren los
eventos de inundacién costera y pluvial, por lo cual ha sido considerada ampliamente como un indicador
para la estimacién de peligro. Pendientes suaves en playas y desembocaduras de rios y arroyos asi como las
zonas con topografia baja poseen mayor potencial de inundacidn y transgresion de la linea de costa.

Como se describié en la seccion de “Descripcién de tipo de roca y procesos tecténicos” del presente
documento, la geomorfologia de la zona costera de la peninsula estd estrechamente relacionada con los
procesos tectdénicos de la misma. En la vertiente del Pacifico, la costa del Estado de Baja California existen
terrazas marinas las cuales van desapareciendo para dar lugar a playas cada vez mds extensas hacia el sur. A
partir de la Laguna Ojo de Liebre, se observa un continuo de playas arenosas, en algunos casos con
presencia de importantes campos de dunas e islas en barrera. Esta condicién se presenta en toda la costa
oeste del Estado de Baja California Sur y termina en el extremo sur de la peninsula, en donde el Bloque
Tectdnico de Cabo San Lucas genera levantamientos en la costa. La costa este de la peninsula posee una
geomorfologia escarpada e irregular desde el extremo sur hasta el Alto Golfo de California, en donde las
cuencas de traccion general playas arenosas suaves.

b. METODOS
La geomorfologia de las playas de la peninsula se cuantific6 mediante su pendiente promedio. El calculo se
realizé utilizando de insumo el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) con una resolucion de 15 m el
cual fue procesado con el software ARCGIS 10.2 para obtener la pendiente promedio (porcentaje) por pixel.

El promedio de la pendiente se calculd para cada una de las regiones obtenidas previamente (seccion Ill.1) en
una franja de 20m desde la linea de costa.

c. RESULTADOS
Se obtuvieron un total de 23 pendientes promedio, las cuales se presentan en la Figura 23 categorizadas en
cinco clases.

Se observan pendientes de 5% a 10% en practicamente toda la costa oeste del Estado de Baja California Sur
y asi como en la costa correspondiente al Alto Golfo de California. Las pendientes entre 15.1% y 20% se
localizan en la porcion central de la costa oeste del Estado de Baja California, en el extremo sur de la
peninsula (en el Bloque Tectdnico de Cabo San Lucas), asi como en la pocidon central de la costa del Golfo de
California. Las mayores pendientes se ubican en el extremo noroeste de la peninsula, en las costas del
municipio de Loreto y al norte del municipio de La Paz (Baja California Sur), y en casi la totalidad de la costa
este del municipio de Ensenada (Baja California).
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Figura 23. Pendiente promedio para cada region de la Peninsula de Baja California.

[11.11.1V. INDICE DE PELIGROSIDAD
a. METODO
Para calcular la peligrosidad, se elabord un indice, compuesto por los indicadores de peligro de tsunami,
peligro de huracan y frente frio, peligro asociado a la pendiente de playa en cada una de las unidades

ambientales. El indice de peligrosidad que se propone, suma los valores normalizados de cada uno de los
indicadores:

indice de = Indicador de peligro + Indicador de peligro por + Indicador de peligro asociado
Peligrosidad por tsunami huracan y frente frio a pendiente de playa

A continuacioén se describe la construccién de cada indicador de peligro:

Este indicador estd compuesto por la suma de las areas inundables en cada unidad ambiental, de acuerdo

con el run up presentado en la seccion llLILI. Las dreas inundables en cada unidad se muestran en la Tabla
10.
Se compone por el promedio de la altura significante (Hs) calculada en la seccidn lILILII bajo condiciones

extremas de huracan y frente frio, en una franja de 10 km de distancia de la linea de costa hacia el mar,
delimitada por unidad ambiental. Ademas, se considerd la altura significante modelada para periodos de
retorno (Tr) de 25, 50 y 100 afios. Los valores de altura significante por unidad ambiental se muestran en la
Tabla 10.
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Se utilizaron los valores obtenidos mediante el andlisis de pendiente de playa de la seccién IILILIIL. Los
valores de la pendiente promedio por unidad ambiental se presentan en la Tabla 10.

b. RESULTADOS
La suma de los indicadores normalizados (valores entre 0 y 1) se presenta en los mapas de la Figura 24.

Tabla 10. Area total inundable por tsunami en la Peninsula de Baja California en cada Unidad Ambiental.

Unidad Area inundable Hs promedio Hs promedio Hs promedio Pendiente
ambiental (km?) Tr=25afios(m) Tr=50afios (m) Tr=100afios (m) promedio (%)
1 5.3 5.8 5.6 6.0 30.7
2 36.5 6.1 6.1 6.3 22.7
3 171.4 6.3 6.7 7.0 17.0
4 1.3 6.5 7.1 8.3 28.1
5 27.0 6.8 7.9 10.6 32.9
6 15.3 6.8 8.4 11.1 16.4
7 1976.9 6.9 8.0 10.2 5.4
8 109.7 7.1 9.4 9.4 6.8
9 4.9 8.8 10.1 10.5 16.3
10 7.1 9.9 11.5 13.4 8.8
11 0.4 10.3 11.5 17.6 11.8
12 6.9 10.4 10.7 19.8 15.1
13 10.2 10.4 10.1 204 8.1
14 16.9 9.9 9.6 204 19.5
15 6.3 8.6 9.2 16.3 31.0
16 41.1 6.7 8.6 10.4 25.9
17 14.4 5.7 7.6 6.3 22.9
18 14.7 5.3 6.6 4.2 16.3
19 16.8 4.7 5.5 4.9 27.8
20 1.6 4.3 5.0 5.8 39.8
21 2.7 4.2 4.8 5.8 19.9
22 3.9 4.2 4.6 5.9 15.2
23 512.7 4.1 4.4 5.9 9.4

62



a)

b)

TI500W T1000W TI500W TI000W
ESTADOS UNIDOS ESTADOS UNIDOS
. .
nsenaca nsenaca
San Fely San Fely
an Quintin Z| n Quintin Z|
z % L2 z % L
5 £ 5 £
o] o Sonora 3 o1 o] Sonora 3
I %, = 9.
3 3
Océano Océano
Pacifico Pacifico
Simbologia Simbologia
Divisién politica Divisién politica
£ g
Z | Localidad urbana S Z | Localidad urbana S
=1 ® & >1 © 8
o o
B Peligro (Oleaje extremo tr=25 afios) K Peligro (Oleaje extremo tr=50 afios)
I Moy bajo I oy bajo Doz
B Baio N sai0
Medio Medio
Cabo San Lucap . Cabo San Lucap
I Ao ® I Ao ®
B My ato B My atto
1500w 1000w 1500w 10°00wW
c)
T500W TI000W
ESTADOS UNIDOS
©
e Mexicak
nsenada
z
3 I3
£ 5
=1 Sonora 3
3
Océano
Pacifico
Simbologia
Division politica
g
£ | Localidad urbana Fe
el © g
i
™ | Peligro (Oleaje extremo tr=100 afios)
I oy baio
I sai0
Medio
n Lucal
" Alto
I My ato
1500w 1000w
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[11.11l. INDICE DE VULNERABILIDAD

a. INTRODUCCION
El turismo se considera una actividad econdmica altamente productiva por lo cual se encuentra en franco
crecimiento a nivel mundial. Particularmente el turismo de sol y playa ha sido exitoso en los paises que
cumplen con las condiciones naturales (geomorfologia, clima, paisaje) y de infraestructura propicias.

El andlisis cualitativo del riesgo mostré al sector turismo como una actividad de alta relevancia en la zona
costera de la PBC y por lo tanto se eligié como receptor. De esta manera, la vulnerabilidad se evalué de
acuerdo a las caracteristicas necesarias para llevar a cabo dicha actividad econémica.

La industria del turismo fue impulsada por el gobierno mexicano en la década de 1970 a través del Fondo
Nacional de Turismo, orientado a promover el turismo de sol y playa en los Centros Integralmente
Planeados (CIP). La industria del turismo en México aporto en el afio 2017 el 8.7% al producto interno bruto,
con los CIP de Cancun y Los Cabos como dos de los principales destinos (Secretaria de Turismo, 2017). De
acuerdo con la Organizacion Mundial del Turismo (UNWTO), en el afio 2017 México se situd en el nimero 6
del ranking de recepcién de turistas (UNWTO, 2017).

La PBC posee mas de 3,000 km de linea de costa de la cual un % se identifica con uso turistico aunque gran
parte de su litoral cuenta con atributos naturales que le brindan un alto potencial para uso turistico. Los
planes para desarrollar el litoral de la PBC no son nuevos, ademds de los CIP promovidos por FONATUR,
existe el proyecto de “Escalera ndutica” impulsado por FONATUR y el gobierno federal en el afio 2000 con el
objetivo de explotar los atributos naturales y geograficos (por su conectividad con el mercado
estadounidense) a través de puertos y marinas estratégicamente distribuidos en ambas vertientes de la
peninsula. A pesar de los esfuerzos por desarrollar las costas de la peninsula, distintos factores sociales han
desacelerado dicho proceso, entre ellos se encuentra la especulacion inmobiliaria, incertidumbre y
conflictos en relacién a la tenencia de la tierra, incompatibilidad de actividades econdmicas, entre otros
(Davila Lépez, 2014; De Sicilia Mufioz, 2000; Lépez-Lépez & Sanchez-Crispin, 2002b). Ademas, se han
identificado fallas en el funcionamiento de algunas estructuras nduticas e impactos negativos en el
ambiente, como en los casos de los puertos de Santa Rosaliita y Ensenada en Baja California, y en los sitios
Punta Lobos y Cabo Pulmo pertenecientes a Baja California Sur (Gémez, 2008; Guido et al., 2006; Ortiz
Figueroa, 2009; Ponce Bastidas, 2015; Valiente, Carifio, Corona, & Narchi, 2016).

b. METODOS

La vulnerabilidad se estimé de acuerdo con algunos criterios de los actuales desarrollos turisticos costeros,
tales rasgos son: tipo de desarrollo turistico, poblacidn y presencia de infraestructura costera y terrestre. La
estimacion se realizé mediante la ponderacion de cada criterio para cada una de las unidades ambientales
previamente establecidas en la regionalizacién de la peninsula (seccién lll.1), de esta forma se construyeron
indicadores de vulnerabilidad. Las ponderaciones de cada indicador representan un determinado nivel de
contribucion al indice de vulnerabilidad; en otras palabras, una ponderacién mayor indica mayor
vulnerabilidad y viceversa.

Para este indicador se sumé una unidad por cada elemento de infraestructura terrestre y/o maritima
identificada mediante fotointerpretacion de imagenes de GoogleEarth a escala 1:10,000 en cada unidad
ambiental. Se considerd Unicamente la infraestructura que se observé en los primeros 20 m tierra adentro a
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partir de la linea de costa digitalizada en la seccién Il. Se consideraron elementos como carreteras, pistas de
aterrizaje, puertos, marinas, terminales, etc.

Se consideraron solo dos tipos de desarrollo turistico: campo turistico y complejo turistico a través de
fotointerpretacidon de imagenes GoogleEarth a escala 1:10,000. Para la construccion de este indicador, se
consideraron como campos turisticos a los sitios acondicionados para recibir turistas en tiendas de
campamento al aire libre, mientras que un complejo turistico se entiende por un sitio con edificaciones y/o
residencias y/o comercios y restaurantes y/o otros equipamientos turisticos (campo de golf, areas
recreativas, etc.). En cada unidad ambiental se sumé 0.5 por cada campamento turistico y 1 por cada
complejo turistico identificado. Se integraron todos los campos y complejos turisticos observados en una
franja de 10 km a lo largo de la linea de costa de la peninsula.

Para este indicador se sumaron todas las poblaciones contenidas en cada unidad ambiental, en una franja
de 10 km a lo largo de la linea de costa de la peninsula. La informacién sobre poblacién fue adquirida del
Censo General de poblacidn y vivienda del afio 2010 por localidad (INEGI, 2012). Una vez sumadas todas las
poblaciones por unidad ambiental, se estandarizaron todos los valores poblacién, obteniendo una escala de
valores entre Oy 1.

El indice esta compuesto por la sumatoria de los tres indicadores de vulnerabilidad descritos. Cada indicador
se normalizd para obtener un rango de valores entre 0 y 1. El indice de vulnerabilidad puede expresarse de
la siguiente mantera:

indice de = Indicador de infraestructura + Indicador del tipo + Indicador de poblacion
Vulnerabilidad terrestre y marina de turismo

Finalmente, el valor obtenido después de la sumatoria de los tres indicadores, el indice de Vulnerabilidad se
estandarizé a valores entre Oy 1.

c. RESULTADOS
A continuacién en la Figura 25 se muestran los indicadores de vulnerabilidad asi como el indice de
vulnerabilidad representados en cuatro mapas de la peninsula de Baja California.
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Figura 25. indice de vulnerabilidad (a), Indicador del tipo de turismo (b), Indicador de poblacién (c) e Indicador de infraestructura
terrestre y marina (d).
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[11.IV. INDICE DE RIESGO
a. METODO

El riesgo al que estd expuesto el sector turistico, asociado a variaciones del nivel del mar en la Peninsula de
Baja California se estimé mediante la siguiente expresion:

indice de riesgo = indice de peligrosidad * indice de vulnerabilidad

b. RESULTADOS
El producto de los indices de peligrosidad y vulnerabilidad se presentan en forma de mapas en la Figura 26.
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Figura 26. indice de riesgo asociado a variaciones del nivel del mar para el sector turismo existente en la actualidad en el litoral la
peninsula de Baja California.
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IV. ESTRATEGIAS DE MANEJO

Las estrategias de manejo de riesgo que existen actualmente en las costas de la Peninsula de Baja California
se localizan exclusivamente en los sitios que cuentan con atlas de riesgos naturales, es decir en las costas de
las zonas urbanas de los municipios de Mexicali, Tijuana, Playas de Rosarito, Ensenada, Mulegé, La Paz y Los
Cabos. Dado que el propdsito de los atlas es el de estudiar y divulgar los procesos naturales que ponen en
riesgo a los asentamientos humanos, no profundizan en el desarrollo de medidas de prevencién y mitigacion
de los riesgos. Las acciones que se sugieren en dichos mapas se refieren en todos los casos al mejoramiento
de la planeacion y vigilancia de las playas y su uso, asi como de proponer medidas fisicas como rompeolas y
estructuras de proteccion costera. Solo en los casos de Comondu y Playas de Rosarito se sugiere (entre otras
cosas) la implementacion de trampas de drea y dunas artificiales para la proteccién de la poblacién y la
infraestructura en caso de peligro de inundacion costera.

V. DISCUSION

Modelo integrado DPSIR-SPRC

El modelo integrado que se propone plantea la posibilidad de explorar el riesgo no solo desde su perspectiva
inherentemente espacial y natural (como lo establece el modelo Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencia
SPRC), si no que permite incorporar la complejidad de la dimensién socioecondmica a través de los
componentes del modelo de evaluacion ambiental Fuerza-Presidn-Estado-Impacto-Respuesta (DPSIR). El
modelo DPSIR brinda un marco de analisis mas amplio que permite incorporar tanto la dimension fisica y
natural de un sistema ambiental, como sus interrelaciones con la dimensién socioeconémica (p.e. los
impactos de la explotacién de recursos naturales, la contaminacion, los cambios en el uso de suelo, por
nombrar algunos). Ambos modelos se caracterizan por ser causales y deterministas, por lo cual funcionan
en el caso de un analisis conceptual del riesgo asociado a procesos naturales.

La incorporacién de la dimensién socioecondmica a un analisis de riesgo previo a la modelacién fisica y
evaluacion del mismo es de suma importancia, ya brinda un panorama general del sistema ambiental y
permite incrementar la complejidad del modelo ya que no se limita a disponibilidad de datos ni a la
capacidad de procesamiento de los mismos.

El nivel de regionalizacidn que se generd, representa el primer lineamiento fisico para el manejo de la costa,
a partir del cual se puede determinar cudles son los impactos negativos potenciales para el desarrollo. Por
ejemplo, las costas compuestas por material sedimentario y un proceso tecténico de subsidencia tienen un
alto potencial erosivo y de inundacion costera, mientras que las costas con clima muy calido estan expuestas
a una mayor incidencia de huracanes e inundaciones pluviales y costeras. De esta manera, la regionalizacion
permite en el futuro, generar unidades de manejo con estrategias para disminuir el riesgo desde la
planeacion.

La experiencia de los desarrollos turisticos en la PBC es diferenciado en ambos Estados de la peninsula. Por
una parte, el Estado de Baja California se caracteriza por orientar su oferta turistica hacia los turistas
norteamericanos que se transportan por vehiculo, con un poder adquisitivo medio y alto. En cambio, el
Estado de Baja California Sur se ha especializado en el turismo de elite, ofertando servicios hacia turistas
norteamericanos y canadienses que arriban por via aérea. Esta situacion, en especial en el caso de Baja
California Sur, ha ocasionado problematicas de exclusion de la poblacidon de bajos recursos asi como baja
derrama econdmica hacia el territorio que se encuentra fuera de las zonas comprendidas por los corredores
turisticos.
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Se encontré ademds una problematica asociada a la degradacién de espacios naturales y alta demanda de
agua debido al tipo de turismo que se ha desarrollado en la zona costera. Esto representa una importante
fuente de riesgo inducido por la propia actividad econdmica, pues la degradacion de las areas naturales
implica una disminucidn del valor turistico del territorio.

VI. CONCLUSIONES

El escaso poblamiento de la peninsula, la riqueza de recursos naturales costeros y su grado de conservacion,
representa una oportunidad para la planeacién costera en vista del incremento previsible de infraestructura
y explotaciéon de recursos. Uno de los aspectos fundamentales para lograr un desarrollo resiliente es tomar
en cuenta los riesgos que no solo atentan fisicamente contra la infraestructura, sino también a aquellos
recursos naturales que sustentan dicho desarrollo. Lo anterior es lo que plantean los marcos conceptuales
sobre los cuales se construye el sistema de regionalizacién propuesto para la Peninsula de Baja California.

La caracterizacion y la identificacion de los peligros representa una parte del proceso de analisis y evaluacién
del riesgo, sin embargo mediante esta primer regionalizacién se han sentado las bases para esclarecer el
mecanismo de generacion de los peligros y continuar de manera coherente con el analisis del riesgo y con
los objetivos del desarrollo sustentable de la zona costera.
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