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Presentacion

La gestion de riesgos asociados a fenémenos hidrometeoroldgicos y climaticos
en sistemas socioecoldgicos es una tarea pendiente en el quehacer cientifico
internacional. El predominio de acciones desarticuladas y con esquemas de aten-
cién disciplinar y poco coordinadas sigue presente al momento de atender una
emergencia por desastre. La ausencia de informacién para la toma de decisiones
y falta de cuadros especializados que apoyen a los gestores locales es una peticién
recurrente por parte de los tomadores de decisiones.

Ante este llamado, la Red de Desastres Asociados a Fenémenos Hidrome-
teorolégicos y Climaticos (REDESClim) genera una iniciativa local donde se
rednen especialistas en cinco lineas tematicas: a) Monitoreo, bases de datos y di-
seminacién de informacién; b) Diagnéstico y andlisis de procesos; ¢) Pronéstico
meteoroldgico y prevencién de desastres; d) Modelacion climética y andlisis de
procesos fisicos, y ) Politicas publicas y estrategia de comunicacién. Todas ellas
bajo un esquema fundamental de los sistemas socioecoldgicos.

Asi, este libro presenta 15 experiencias sobre la gestion de riesgos asociados a
fenémenos hidrometeorolégicos y climaticos, donde 55 autores de 25 institucio-
nes se conjuntaron para sefialar los avances y retos en la articulacién del conoci-
miento para la prevencién, entendimiento y manejo de los desastres en México. A
su vez, se involucraron 33 expertos temadticos de 26 instituciones que dictamina-
ron los trabajos que aqui se presentan. Lo anterior, permiti el involucramiento y
trabajo colaborativo de la REDESClim, accién que se realizé de manera volunta-
ria y con aporte de cada una de las instituciones integrantes de la red.

Cabe destacar el trabajo colaborativo de la Universidad de Guadalajara (Dr.
Julio Cesar Morales Hernandez), Universidad del Mar (Dr. Miguel Angel Ahu-
mada Sempoal), Universidad Auténoma de Zacatecas (Dr. Luis Felipe Pineda)
y Universidad Auténoma de Querétaro (Dr. Enrique Gonzilez Sosa) quienes,
bajo el principio de fomento a la REDESClim, propusieron el proyecto #310625
“gestién de riesgos asociados a fenémenos hidrometeoroldgicos y climaticos en
sistemas socioecolégicos” para ser apoyado por la Convocatoria 2020 de apoyo a
congresos, convenciones, seminarios, talleres y demds eventos relacionados con el

fortalecimiento del sector CTT del CONACY'T, dependencia que continta, desde
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hace 10 afios, fomentando el trabajo colaborativo de nuestra red tematica de de-
sastres asociados a fenémenos hidrometeorolégicos y climdticos.

Dr. Oscar Frausto Martinez
Representante REDESClim 2021-2023
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Prélogo

La Red de Desastres Asociados a Fenémenos Hidrometeorol6gicos y Climati-
cos (REDESClim) trabaja en investigacién, gestién y andlisis de los impactos
desde diferentes disciplinas, para dar respuesta a los problemas complejos en los
socio-ecosistemas, gracias sus 5 lineas temdticas: 1) Monitoreo, base de datos y di-
seminacion de informacién, 2) Diagnéstico y anilisis de procesos, 3) Pronéstico
meteoroldgico y prevencion de desastres, 4) Modelacién climatica y analisis de pro-
cesos fisicos y 5) Politicas publicas y estrategia de comunicacién. En dichas lineas se
agrupa casi un centenar de académicos y miembros de la sociedad civil de diferentes
entidades federativas de IMéxico, con la finalidad de prevenir y reducir el riesgo y la
vulnerabilidad del socio-ecosistema en México, mediante la investigacién y evalua-
cién interdisciplinaria de los procesos fisicos de los fenémenos naturales.

Uno de los retos académicos es presentar hipétesis de trabajos, discutir entre
pares y lograr encontrar soluciones viables, que contribuyan a la prevencién, gestién
integral y mitigacién de los desastres asociados a fenémenos hidrometeorolégicos
climaticos; para ello, ]la REDESCIlim ha establecido las reuniones nacionales como
el espacio de didlogo con los sectores publico y privado donde, mediante la presen-
tacion de estudios de caso, estudios, resultados y estrategias, es posible contribuir al
estado del conocimiento para una mejor toma decisiones, donde el aprendizaje sea
un mecanismo mutuo de realimentacién para la academia y la sociedad.

La Octava Reunién Nacional de REDESClim se llevé a cabo en el Centro
Universitario de la Costa (CUC) de la Universidad de Guadalajara, en el marco
de una pandemia y siguiendo cada una de las recomendaciones sanitarias para
evitar poner en riesgo a los participantes; en ese sentido, la modalidad fue semi-
presencial con el soporte tecnolégico del CUC y amplia difusién en redes sociales.
Una actividad de valor afiadido a la reunién fue el taller para construir el perfil de
resiliencia municipal ante desastres para los servidores publicos de Bahia de Ban-
deras y Puerto Vallarta; ademas de facilitar un proceso de transferencia y asimi-
lacién tecnolégica de un modelo climatico para fines de prondstico y prevencion.

La exposicién a eventos hidrometeoroldgicos y climdticos genera desastres de
un enorme impacto en la economia y sociedad, incluyendo a los ecosistemas. Para

el CENAPRED, el 90% de los dafios y pérdidas son derivados de estos eventos,
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razén por la cual atin es necesario discernir sobre las causas fisicas, la variabilidad
climatica, la vulnerabilidad y las multiples relaciones con otras esferas.

Es por ello que los analisis histéricos con estadisticas significativas, los marcos
contextuales de vulnerabilidad y sistemas socio-ecoldgicos, permiten extraer in-
formacién real, obtener conclusiones vinculantes y mostrar experiencias enrique-
cedoras de la gestion integral del riesgo ante los desafios de un sistema politico,
donde la evidencia de estudios multidisciplinares e integrales en ocasiones suele
ser soslayada. En su conjunto, el presente libro retine conocimiento util para la
sociedad, la academia y los tomadores de decisiones.

La frecuencia e impacto de los desastres asociados a eventos hidrometeorol6-
gicos y climaticos han aumentado de manera significativa, y seguirin aumentando
para las proximas décadas en México y en el mundo. Tenemos un conocimiento
minimo sobre las causas fisicas y sociales que han generado dicha tendencia, es ne-
cesario reconocer la importancia estratégica de la prevencién y la adaptacién para
un nuevo espacio donde los sectores gubernamental, social, privado y académico
tienen un papel preponderante. Por esa razén, la Red de Desastres Asociados a
Fenémenos Hidrometeorolégicos y Climaticos (REDESClim) es un instrumen-
to integrador de este esfuerzo conjunto, que analiza la articulacién multisectorial
frente al desastre.

Atentamente,
Dr. Carlos M. Welsh Rodriguez
Investigador del Centro de Ciencias de la Tierra

Representante de la RED temitica REDESClim-CONACY'T 2018-2019-2020
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Dedicatoria

Este libro esta dedicado al trabajo entre investigadores de diferentes disciplinas
que colaboran a través de la Red de Desastres Asociados a Fenémenos Hi-
drometeorolégicos y Climaticos (REDESClim), a cada uno de los colaboradores
por sus valiosas aportaciones. Confiamos en que la edicién sea justa con su esfuer-
z0, dedicacién, generosidad y compromiso con la ciencia y la sociedad.
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Introduccién

La Octava Reunién Nacional de REDESClim que se celebré en el Centro Uni-
versitario de la Costa (CUC) de la Universidad de Guadalajara, tuvo como
marco de articulacién gestién de desastres asociados a fenémenos hidrometeoro-
légicos y climaticos en sistemas socio-ecolégicos, donde se presentaron trabajos
académicos que constituyen una aportacién interdisciplinar integral. El evento
pudo llevarse a cabo gracias a un modelo semipresencial, junto con un estricto
protocolo sanitario, un alto compromiso institucional y el apoyo del CONACY'T.

El enfoque de sistemas socio-ecolégicos es un andamiaje estructurado que
permite evaluar, analizar, entender y sistematizar un conjunto no homogéneo de
elementos que sirvan como elemento para la gestién ambiental en las escalas local
y regional. Por otro lado, el alto compromiso en las 28 ponencias presentadas, las
discusiones virtuales y presenciales, la organizacién en mesas temiticas, arrojé
un conjunto de estudios que sin lugar a dudas serd motivo de reflexién, analisis y
estudio en el dmbito de la gestion de desastres.

En el presente libro se analizan temas coyunturales, se discuten casos reales,
se abordan temas desde una perspectiva holistica y es posible obtener una visién
actual, organizada y puntual de la gestién de desastres.

En el primer capitulo, Rodriguez y Morédn presentan, desde la politica pabli-
ca, la estructura de la gestion integral del riesgo desastres en México, analizan el
Sistema Nacional de Proteccién Civil y proveen conclusiones muy relevantes en
el marco normativo, que deben ser necesariamente discutidas ampliamente con
los gobiernos locales y con el poder legislativo para encontrar una dindmica de
actuacion efectiva, real y que garantice politicas de prevencién.

En el segundo capitulo se presenta una visién de la gestién desde lo local, en
el marco del sistema socio-ecoldgico, pero ante una amenaza global como lo es el
cambio climético. Ubica que la reduccién de riesgo de desastre necesita incorporar
efectos y respuestas multidisciplinares, sefiala que, a pesar de la evolucién dindmi-
ca y marco de atencién global, las amenazas pueden presentarse al mismo tiempo
y exacerbar los impactos, generando respuestas diferenciadas con resultados poco
efectivos. El uso de mecanismos de monitoreo y evaluacién son herramientas ti-
les y complementarias para abordar estos problemas.
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Para el tercer capitulo se evalia una metodologia especifica para la inundacién en
zonas semidridas. Este trabajo discute con precisién la relacién de lo urbano (in-
fraestructura, etc.) y el peligro ocasionado por patrones de lluvia que terminan por
sefialar la vulnerabilidad diferenciada, la necesidad de estructurar politicas publi-
cas urbanas, cédigos de construccién e, inclusive, la actuacién de proteccién civil
en comunicacién con la academia, para poder evaluar la amenaza, la actuacién y
los efectos potenciales sobre la poblacién.

Una de las actividades econémicas indispensables para el sistema econémico y
la alimentacidn es el sistema agropecuario, es por ello que la Secretaria de Protec-
cién Civil de Veracruz, como parte de su trabajo en la construccién de productos
climdticos, disefié una herramienta funcional que permite a quienes desarrollan
actividades en el sector contar con un elementos de ayuda para la toma de deci-
siones de manera integrada en el sistema de informacién estratégica del Gobierno
de Veracruz. Es posible conocer esta herramienta en el cuarto capitulo del libro.

Los estudios de caso son herramientas que arrojan resultados valiosos cuando
la metodologia es s6lida; en ese sentido, en el capitulo cinco se discute el potencial
de desastres asociados a las inundaciones en un espacio geogrifico determinado
con un alto valor ambiental, visto desde esa dptica se observa el potencial de inun-
dacién y sus efectos. Sobre todo, en este capitulo se busca poner sobre la mesa de
discusién temas que son importantes para hacer frente a estas amenazas, planea-
cién, desarrollo urbano y métodos robustos de estudio.

Un elemento fundamental en la gestién de los desastres es el suelo y su de-
gradacion; razén por la cual, en el capitulo sexto, Sinchez Casanova ez a/. realizan
un estudio donde se muestra la degradacion del recurso suelo en cuencas hidro-
grificas del estado de Jalisco. Utilizan una serie temporal e integran indicadores
como parte fundamental de su estudio y una herramienta tecnoldgica para obte-
ner una visién socio-ecolégica. Como resultado, es posible observar qué factores
socio-econdmicos inciden en la degradacién del suelo y que este, como tal, debe
ser incluido en la politicas de planificacién territorial.

El cambio climitico es una amenaza real, los fenémenos hidrometeorolégicos
extremos son una amenaza local para sectores especificos; por ejemplo, para la pro-
duccién de café. En el capitulo séptimo se presenta un estudio estructurado sobre la
precepcioén y conocimiento del mismo entre productores del estado de Veracruz. Se
discute que la fuente principal de informacién al respecto son los medios de comu-
nicacién, que a pesar de que es un tema de preocupacién, identifican otros problemas
mds importantes, como la deforestacién y contaminacién, pero observan que el clima
si ha cambiado y que es necesario aplicar medidas de gestion integral del riesgo.

Las tecnologias de la informacién son una herramienta necesaria, subutilizada
y sobrevalorada en ocasiones; pero en términos de la gestién integral del riesgo
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para el sector agropecuario pueden ser una solucién real, eficaz y conveniente si se
les da la difusién y se hacen disponibles para todos. En este sentido, Origel Gu-
tiérrez et al., en el capitulo ocho, presentan un desarrollo tecnolégico denominado
Plataforma 1x1M, que es un instrumento de base tecnolégica que permite de ma-
nera simple las dreas de multiriesgo para zonas agricolas, y provee de informacién
especifica del sector en un sistema de informacién geografica.

En el capitulo nueve se discute la variabilidad climdtica en el estado de Jalisco, se
expone y presenta como un factor detonador de riesgo de inundacién y se asocia con
eventos de teleconexién como elemento que modula su frecuencia. Estos estudios
son necesarios para comprender las bases fisicas de efectos socio-econémicos.

Existen eventos extremos que tienen un impacto directo en el sistema econé-
mico y social, como lo son las granizadas. Los dafios ocasionados por este fenéme-
no resultan cada vez mis elevados; en el capitulo diez se presenta un estudio sobre
éste fenémenos en el drea metropolitana de Guadalajara, donde las condiciones
sindpticas de fondo favorecen su desarrollo. Se presenta una metodologia que
puede ser de utilidad para otras regiones.

En el capitulo previo se presenta una metodologia en un drea determinada de
estudio, misma que los doctores Leén y Pineda usan como marco para presentar
de manera documentada los eventos meteoroldgicos extremos que, debido a las
condiciones atmosféricas y ambientales, se relacionan con los desastres y la ges-
tién de los mismos. Se explica que los factores que exacerban su impacto estin
asociados con la vulnerabilidad y que los fenémenos de mesoescala necesitan ser
monitoreados ante el incremento de condiciones que inciden en el desastre.

Para cerrar la obra, Sdnchez Rivera e al. presentan un andlisis histérico de
los huracanes en el estado de Quintana Roo. Su estudio ayuda a observar que la
construccién social del riesgo se soslaya ante el desarrollo urbano y la planificacién
del territorio, razén por la cual es importante conocer la capacidad de resiliencia y
vulnerabilidad de los sistema socio-ecoldgicos.

En el capitulo trece, sobre la sequia en Veracruz, se presenta la evaluacion de
la sequia, fenémeno que necesita de series largas de tiempo, métodos de estudio
comparados y definiciones operativas similares en los organismo responsables de
su declaracion. Para ello, muestran las diferencias entre los datos del servicio me-
teorolégico nacional y en Centro Nacional de Prevencién de Desastres en sus
declaraciones. Se sefiala que la sequia y sus efectos se han incrementado y que es
necesario homogenizar instrumentos normativos en su gestion.

Uno de los grandes temas de la actualidad es relativo a la obsolescencia del
programa de la instrumentacién meteorolégica y climatoldgica a nivel local, mis-
ma que ha sido motivo de estudio y reflexion por parte de la academia, en relacién
a los datos disponibles; el Dr. Luna presenta un anilisis local de los datos de
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precipitacién para la ciudad de Xalapa y nos invita a reflexionar de manera activa
sobre la calidad de la informacién sobre la precipitacién.

Finalmente, para terminar este libro, Velizquez Ruiz ez al. nos presentan un
compendio de datos para la Ciudad de Puerto Vallarta, con la finalidad de que
sean utilizados como datos bioclimdticos ttiles para el disefio urbano.

Les invitamos a disfrutar esta obra de manera integral, pues cada uno de los
capitulos contiene elementos que son motivo de reflexién, de un analisis profundo
y que pueden ser parte de una base de conocimiento relativa a la gestién integral
del riesgo en sistemas socio-ecolégicos.

Atentamente,
Dr. Carlos M. Welsh Rodriguez
Investigador del Centro de Ciencias de la Tierra

Representante de la RED temiética REDESClim-CONACYT 2018-2019-2020
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Capitulo I
La gestion integral del riesgo hidrometeorolégico
en México: avances y limitaciones

Juan Manuel Rodriguez Esteves ', Jorge Damidn Mordn Escamilla®

! Doctor en Ciencias Sociales con especialidad en antropologia social.
Profesor-investigador de El Colegio de la Frontera Norte,

sede Tijuana . Direccion electrénica: jesteves@colef.mx. Lineas de investigacion:
geografia del riesgo; antropologia de los desastres y problemas socioambientales.

2 Doctor en Ciencia Social con especialidad en sociologia. Profesor-Investigador

de Citedras Conacyt, adscrito al Programa Agua y Sociedad, E1 Colegio de San
Luis, A.C. Direccién electrénica: jorgemorane@gmail.com. Lineas de investigacion:
riesgos y desastres; tensiones y metamorfosis del paisaje; seguridad humana.

Resumen

La gestion del riesgo de desastres en México es de tipo reactivo, es decir, se atienden los efectos de
las emergencias y los desastres una vez que éstos ocurren, lo que carece de un enfoque de gestion
integral en la reduccion del riesgo. A nivel nacional, el Sistema Nacional de Proteccién Civil (Si-
naproc) es el modelo para atender los efectos de los desastres asociados a fenémenos hidrometeo-
rolégicos. A nivel local, las entidades federativas reprodujeron este modelo y crearon sus propios
sistemas estatales de proteccién civil, en la mayoria de los casos, a inicios de la década de 1990.

A partir del 2018, las modificaciones a la Ley Organica de la Administracién Publica Fe-
deral transfirieron la coordinacién federal del Sinaproc, de la Secretaria de Gobernacién a la
recientemente creada Secretaria de Seguridad y Proteccion Ciudadana, con lo que cambié su
enfoque, de una visién de politica interna a una visién de seguridad publica. Con este cambio,
se busca la proteccién de las personas y sus propiedades desde la seguridad publica, pero atn no
hay indicios de que se trate de reducir el riesgo.

El objetivo de este trabajo es analizar la situacién que guarda el Sinaproc después de 34
afios, poniendo especial énfasis en la atencién al riesgo hidrometeorolégico y sus impactos en
el territorio nacional. Por otro lado, se hace un andlisis de los instrumentos estatales con los que

se intenta reducir el riesgo, como primera etapa para la gestion del riesgo hidrometeorolégico,
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es decir, el conocimiento de las amenazas a las que estd expuesta la poblacién. Entre las con-
clusiones, se destaca que el Sinaproc realmente debe ser una estructura de coordinacién que
requiere complementarse con instrumentos en la escala local que, en conjunto, se enfoquen a la
verdadera reduccion del riesgo de desastres hidrometeorolégicos, bajo una politica que privilegie
la gesti6n integral del riesgo de desastres a nivel local, ya que es en este dmbito donde se puede

ver materializada la reduccién del riesgo.
Introduccién

La gestién integral de riesgos es definida por la legislacién mexicana como “el
conjunto de acciones encaminadas a la identificacién, anilisis, evaluacién, control
y reduccién de los riesgos...” (Segob, 2012, p. 4). Para reducir el riesgo de desas-
tres, se debe reconocer que el riesgo es parte de un proceso de construccién social
(Oliver-Smith, 2020), donde intervienen fenémenos naturales que, de alcanzar
cierta intensidad o magnitud, pueden constituir una amenaza y, por otro lado, una
sociedad que es vulnerable a esa amenaza, la cual revela las relaciones y tensiones
entre su medio ambiente y una comunidad.

Para alcanzar una verdadera Gestion Integral del Riesgo de Desastres (GIRD),
el propio término de gestion involucra la injerencia de las instituciones de gobier-
no en su nivel nacional, estatal y municipal, la participacién de la sociedad que
puede ser afectada por una amenaza, asi como otros sectores de la sociedad rela-
cionados con el riesgo, como pueden ser los grupos de expertos, académicos y el
sector privado. Los esfuerzos de estos actores son insumos para realizar acciones
encaminadas a las politicas publicas, estrategias y procedimientos para reducir
el riesgo , con ello, contribuir al conocimiento de las causas estructurales de los
desastres (Segob, 2012, p. 4).

El riesgo hidrometeorolégico hace referencia a un evento “perturbador que se
genera por la accién de fenémenos atmosféricos como ciclones tropicales, lluvias
extremas, inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres; tormentas de nie-
ve, granizo, polvo y electricidad; heladas, sequias, ondas cilidas y gélidas, y torna-
dos” (Segob, 2012, p. 3) con impactos negativos para la poblacién. Para entender
las causas de los desastres, se requiere que la GIRD esté orientada a particularizar
a qué tipo de riesgo se refiere, ya que no es lo mismo generar politicas publicas
para reducir el riesgo geoldgico, que para el riesgo hidrometeoroldgico.

El capitulo estd dividido en dos partes. En primer lugar, se presenta un breve
anlisis del Sinaproc como modelo para implementar la GIRD. En la segunda par-
te, se presentan algunas reflexiones sobre la gestién integral del riesgo de desastre
considerando los avances alcanzados a 34 afios de haber sido creado el Sinaproc. El
acercamiento metodoldgico se basa en la revisién de la normatividad sobre gestién
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del riesgo de desastres y del Sinaproc, asi como de los recursos aprobados por el
Fondo de Desastres Naturales (Fonden), distribuidos por afio y entidad federativa,
como el principal instrumento para la atencién y reconstruccién ante desastres, y
sobre el cual descansa la GIRD del gobierno mexicano. De los alcances del Sinaproc,
se presentan algunas recomendaciones para la reflexién-accién.

ElSistema Nacional de Proteccién Civil, modelo para la atencién de los desastres

Los antecedentes del Sinaproc parten de dos momentos. En primer lugar, la crea-
cién del Plan de Auxilio a la Poblacién Civil (Plan DN-III-E), en 1965, que
consiste en la planeacién estratégica-militar para atender a la poblacién civil en
caso de desastres. El Plan DN-III-E se puso en marcha un afio después para
atender a la poblacién afectada por el desbordamiento del rio Panuco, tras el paso
del huracdn Inés por los estados de Veracruz y Tamaulipas (Sedena, 2019). El
segundo momento, responde a los danos asociados al sismo de magnitud 8.1 enla
Ciudad de México en 1985, que rebasaron a las instituciones federales y locales,
y activaron la respuesta social ante la emergencia masiva (UNAM, 1985; Dynes,
Quarantelli y Wenger, 1990, p. 115).

El Sinaproc fue creado en 1986 (Segob, 1986), y esti definido en la Ley Ge-
neral de Proteccién Civil (LGPC) como:

Un conjunto organico y articulado de estructuras, relaciones funcionales, mé-
todos, normas, instancias, principios, instrumentos, politicas, procedimientos,
servicios y acciones, que establecen corresponsablemente las dependencias y
entidades del sector publico entre si, con las organizaciones de los diversos
grupos voluntarios, sociales, privados y con los Poderes Legislativo, Ejecutivo
y Judicial, de los organismos constitucionales auténomos, de las entidades
tederativas, de los municipios y las delegaciones, a fin de efectuar acciones
coordinadas, en materia de proteccién civil (Segob, 2012, pp. 10-11).

El Sinaproc se basa en una estructura vertical, con el presidente de la nacién a la
cabeza. Desde su creacién, el Sinaproc fue coordinado por la Secretaria de Go-
bernacién (Segob, 1986, p. 2), la cual tiene entre sus responsabilidades conducir la
politica interior, condicién necesaria para la participacién de los diversos actores
y niveles de gobierno en la politica de proteccién civil en el pais. Esta situacién
cambié el 30 de noviembre de 2018 cuando la coordinacién del Sinaproc pasé ala
Secretaria de Seguridad y Proteccién Ciudadana (SSPC), que entre sus funciones
se encuentran “ejercer el mando de la fuerza publica para proteger a la poblacién
ante todo tipo de amenazas y riesgos” (Segob, 2018, p. 10). Con este cambio en
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la coordinacién del Sinaproc, cambia también su enfoque, ya que, de abordarse
desde un tema de coordinacién interinstitucional y sectorial en el pais, pasé a ser
un tema de seguridad nacional, donde se pone como eje central la seguridad de las
personas, sin que ello garantice una verdadera coordinacién con otras entidades de
la administracién publica o grupos sociales en la GIRD.

Un elemento central dentro del Sinaproc es el Fondo de Desastres Natura-
les (Fonden), que es un instrumento financiero que aplica recursos para mitigar
los efectos de los fenémenos naturales perturbadores (SHCP, 2010, Rodriguez,
2004). La Grafica 1 presenta los montos ejercidos entre 1999 a 2019, para atender
los efectos de las emergencias y desastres asociados a fenémenos hidrometeorolé-
gicos ocurridos en México.

Grifica 1. Distribucién de recursos Fonden y recursos estatales por entidad federativa
segtin eventos hidrometeorolégicos (1999-2019)
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Los estados costeros, tanto en el Golfo de México como en el Océano Pacifico,
han ejercido los mayores montos para la recuperacién y reconstruccién de infraes-
tructura. Esto se explica, en parte, por la exposicién de los estados de Veracruz y
Tabasco en la region del Golfo, y Guerrero, Chiapas y Oaxaca en las costas del
Pacifico, los cuales son susceptibles a la influencia de lluvias severas, asi como al
impacto de ciclones tropicales, entre otros fenémenos. Los dafios asociados a llu-
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vias y ciclones tropicales representan mds del 90% de los montos que el Fonden
ha ejercido ante fenémenos hidrometeorolégicos. De igual forma, las pérdidas
econémicas asociadas a fenémenos naturales han ido en aumento entre 2000 y
2015 (Rodriguez, 2018, p. 229).

El impacto de fenémenos hidrometeoroldgicos afecta de diferente manera
a cada uno de los sectores de la sociedad, particularmente a su infraestructura.
Existen sectores que, por su cardcter estratégico, han demandado mayores gastos
para su rehabilitacién. E1 Cuadro 1, presenta los porcentajes de gastos ejercidos
por sector afectado en las cinco entidades federativas que demandaron mayores
recursos, entre 1999 y 2019.

Cuadro 1. Porcentaje de recursos aprobados por el Fonden a cada sector en los estados
con mayor afectacién por eventos hidrometeoroldgicos (1999-2019)

Sectores (%) Total

Estado m
Carretero | Hidrdulico | Educativo | Vivienda | Urbano | Salud | Otros (%)
Veracruz 59.2 23.5 0.8 3.9 3.9 0.8 7.9 100
Guerrero 53.2 23.7 7.3 6.8 2.6 2.6 3.8 100
Tabasco 59.7 22.4 1.4 4.2 0.3 0.4 11.6 100
Chiapas 72.2 14.2 0.9 2.00 0.6 0.0 10.1 100
Nuevo 411 6.6 1.6 1.9 290 | 03 | 195 | 100

Leén

Fuente: elaboracién propia con datos de CNPC, 2016 y 2020.

El sector carretero recibié mds recursos para su reconstruccion, ya que resulta es-
tratégico para la comunicacién y el traslado de mercancias, necesarias para la aten-
cién y recuperacién ante desastres. El sector hidrdulico también requiere de una
atencién particular, ya que es preciso restablecer las condiciones de normalidad en
el menor tiempo posible, una vez que se cumpla con la normatividad establecida
para ejercer los recursos (SHCP, 2010). Ademas de la importancia que éste tiene,
también se asocia al tema de salud, ya que permite fortalecer los esquemas y estra-
tegias de prevencién de brotes epidémicos.

La exposicién a fenémenos naturales intensos no es uniforme en el territorio.
Las condiciones socioeconémicas de la poblacién y del territorio influyen en el
grado de exposicién ante estos fenémenos, representando debilidades para afron-
tar el riesgo de desastres. La marginacion es un “proceso estructural en relacién al
desarrollo socioeconémico alcanzado por nuestro pais (Conapo y Conagua, 1993,
citado por Téllez, 2016, p. 11). Al medir la marginacién, se puede contextualizar
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una parte de la realidad que enfrentan la poblacién y el territorio para desafiar el
riesgo y, a su vez, permite explicar la dimensién del desastre cuando el riesgo se
materializa en éste.

La marginacién estd asociada a las debilidades de una comunidad, y estas de-
bilidades se vinculan a los grados de vulnerabilidad social, econémica e institu-
cional, dimensiones que son centrales para la respuesta ante desastres. En este
sentido, los estados que mantienen un grado mayor de marginacién son los que
han requerido mayores aportes del Fonden y de recursos estatales. Los estados de
Guerrero y Chiapas mantuvieron grados de marginacién muy altos durante 2015,
lo que dificulté la implementacién de politicas publicas para reducir el riesgo. Las
dimensiones de la marginacién estdn asociadas a las condiciones de educacién,
vivienda, ingresos monetarios, asi como a la distribucién de la poblacién (Téllez,
et al., 2016, p. 13-14). Por su parte, el tnico estado que mantuvo un grado de
marginacién muy bajo fue Nuevo Ledn, pero esto no lo eximi6 de sufrir dafios de
consideracién ante el paso del huracin Alex en 2010, lo que requirié un gasto de
$16 252 millones de pesos, representando el 75.6% del monto total estatal recibi-
do entre 1999 y 2019 (CNPC, 2016).

Por su parte, una de las funciones del Centro Nacional de Prevencién de De-
sastres (Cenapred), que también forma parte del Sinaproc, es la coordinacién e in-
tegracion del Atlas Nacional de Riesgos (ANR), como insumo para la gestién del
riesgo de desastres hidrometeorolégicos. EI ANR, de acuerdo con la Ley General
de Proteccién Civil (LGPC) en su art. 2, se define como un “sistema integral de
informacién sobre agentes perturbadores y dafios esperados, resultado de un anlisis
espacial y temporal sobre la interaccién entre peligros, la vulnerabilidad y el grado
de exposicién de los agentes afectables”. De igual forma, las entidades federativas
tienen la responsabilidad de elaborar y actualizar sus respectivos atlas estatales y
municipales de riesgo, en colaboracién con el Gobierno federal (Segob, 2012, p. 29).

Los atlas estatales se encuentran integrados a la plataforma del ANR (Cena-
pred, 2020), lo cual permite su consulta interactiva para identificar los principales
fenémenos hidrometeoroldgicos, tipos de amenazas y sus magnitudes, elementos
expuestos a agentes perturbadores y los indices de vulnerabilidad social a nivel
municipal. Cada uno de estos atlas estatales posee niveles de desarrollo y desagre-
gacién diferentes, pero resultan un referente para la politica prevencién del riesgo,
contemplado en la propia LGPC en su art. 86."

! Estos atlas pueden ser elaborados con recursos del Fondo para la Prevencién de Desastres Naturales (Fopre-
den). En afios recientes, algunas actualizaciones han sido apoyadas con recursos de la Secretaria de Desarrollo
Agrario, Territorial y Urbano (Ruiz, Casado y Sanchez, 2015, p. 156).
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Hacia una verdadera gestién integral del riesgo de desastres

La experiencia y la literatura muestran en el Sinaproc una falta de coordinacién
entre dependencias de la administracién publica, al interior de las mismas y en los
tres niveles de gobierno, que claramente hacen inoperantes los supuestos estable-
cidos en la LGPC (Morin, 2020, p. 65). Ademds, no se percibe la posibilidad de
lograr la transversalidad intersectorial vinculante que la misma requiere (Alcan-
tara, e al., 2019, p. 8), o la aplicacién de un enfoque precautorio en las acciones y
politicas multisectoriales, encaminadas a la prevencién del riesgo de desastre, en
las que se consideren amenazas multiples (UNISDR 2015, p.10).? Esto no permi-
te una GIRD,’ toda vez que las politicas siguen siendo sectoriales y, en ocasiones,
contrapuestas entre si, ya que, mientras que alguna instancia o politica pablica
puede enfocarse a la prevencién y gestién del riesgo de desastre, otra accién u
organismo publico puede fomentar la construccién del riesgo e incrementar la
vulnerabilidad de algunos segmentos de la poblacién, tal es el caso de las autoriza-
ciones de construccién en zonas consideradas como de alto riesgo.

A pesar de que la responsabilidad de la gestion del riesgo en México es multi-
sectorial, al menos como se concibe en el Sinaproc, el compromiso de llevarla a la
préctica recae en una instancia, proteccién civil, que carece de una gama de atri-
buciones para poder realizar su labor, ademds, se caracteriza por tener debilidad
estructural y fragilidad econémica. En este sentido, destaca la categoria que recibe
esta dependencia en cada entidad federativa, municipio e, incluso, a nivel federal,
ya que se trata de una coordinacién nacional de proteccién civil, que no alcanza
un nivel de secretaria. Esto permite dimensionar la importancia que recibe al in-
terior de la administracién publica, ademads de las atribuciones que puede llegar a
tener, asi como el grado de capacidad técnica y financiera. A nivel nacional, solo
en seis entidades proteccién civil alcanza el rango de secretaria, en tres el nivel de
subsecretaria; y en el resto de los estados son unidades, coordinaciones o institutos
de proteccién civil (Segob, 2018b).* Esto restringe su capacidad de actuacién y
posibilidad de incidir en la prevencién de los riesgos.

2 Algunos ejemplos son abordados por Morin (2017) y Herndndez y Barrios (en prensa), por citar algunos.

* De acuerdo con Alcdntara, e al., 2019, “la gestion del riesgo se asocia desde la perspectiva de su causalidad a
problemas ambientales, de desarrollo, y sostenibilidad, por lo que el papel de los organismos sectoriales centrados
en la planeacién y el ordenamiento territorial, vivienda, infraestructura, ambiente y recursos naturales, bienestar
social, entre otros, son fundamentales en la arquitectura institucional de transversalidad demandada por la poli-
tica publica en materia de Gestién Integral del Riesgo de Desastres” (Alcantara ef al., 2019, p. 11).

* La informacién disponible es para algunos estados a 2018. Para las 32 entidades se verificé la existencia de
unidades, coordinaciones, institutos, subsecretarias y secretarfas de proteccién civil, a través de las paginas elec-
trénicas.
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El lugar que ocupa la proteccién civil dentro de la estructura gubernamental, ya
sea estatal o municipal, juega un papel importante en la capacidad de gestién
frente al riesgo. Cuando la proteccién civil tiene un nivel inferior a una secretaria,
en este caso direccién o incluso unidad, implica que frecuentemente estéd adscrita
a la direccién de seguridad publica, a la secretaria de gobierno o a la direccién de
bomberos, le imprime una orientacién particular, tanto en sus funciones o activi-
dades como en su presupuesto anual, ya que los montos asignados a una secretaria,
una direccién o a una unidad de proteccién civil varian de acuerdo a su jerarquia
dentro del organigrama gubernamental.

En el caso de la debilidad interna, ésta tiene que ver con la falta de un presu-
puesto anual asignado que no solo garantice la operatividad y planeacién a largo
plazo de la misma, sino que posibilite el desarrollo e implementacién de acciones
preventivas y la incorporacién de mayor y mejor personal capacitado. A nivel mu-
nicipal, se puede observar que las unidades de proteccién civil carecen de personal
y de herramientas necesarias para la atencién de emergencias o desastres, y mucho
menos para poder emprender una GIRD (Morén, 2016). En este mismo senti-
do, Morédn (2017) “plantea el tema de la rotacién de personal, pero dejaba fuera
cuestiones como la falta de profesionalizacion en las tareas de proteccién civil y la
necesidad de separar ésta de actividades como seguridad publica o gobierno —a
las cuales, por lo regular, se subordina proteccién civil—; elementos que en con-
junto podrian explicar la falta de proyectos de prevencién" (Morin, 2017, p. 76).

Adicionalmente, Morin (2017) establece que:

Las diferencias en las respuestas a la solicitud de informacién muestran gran-
des contrastes en las capacidades de los municipios para atender las tareas
de proteccién civil; mientras que algunas unidades cuentan con oficinas de
enlace que canalizan las solicitudes a las dreas responsables, en otros casos la
informacién es proporcionada directamente por el encargado de proteccion
civil [...]. Todos estos elementos se pueden interpretar como falta de recur-
sos, capacidades o desinterés, aunque lo mds grave es la falta de observancia
de la normatividad en materia de proteccién civil, en especial en lo referente
a la existencia de un atlas de riesgos (Morén, 2017, p. 107).

Otro de los retos que enfrenta la gestién del riesgo en México, tiene que ver con la
estructura vertical con la que funciona el Sinaproc. Pese a que el sistema buscaria
una coordinacién y, bajo esa légica, un posible funcionamiento horizontal, en la
praxis se tiene una estructura rigida que no permite la coordinacién, restringe la
cooperacion y coarta la posibilidad de participacién de la poblacién. Esto dltimo
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se puede atribuir no sélo a la forma en que opera el Sinaproc, sino que también
es resultado del propio sistema politico mexicano y la forma de concebir y tratar a
los afectados por los desastres.

Por lo tanto, para alcanzar una GIRD se requiere poner en marcha programas
que estén acorde con la realidad, ya que se tienen riesgos que pueden gestionarse
a nivel local reconociendo las estructuras y conocimientos de las comunidades. En
este sentido, la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de
Desastres (UNISDR por sus siglas en inglés) aconseja “velar por que se aprove-
chen como corresponda los conocimientos y las pricticas tradicionales, indigenas
y locales, para complementar los conocimientos cientificos en la evaluacién del
riesgo de desastres y en la elaboracién y aplicacién de politicas, estrategias, planes
y programas para sectores especificos, con un enfoque intersectorial, que deberian
adaptarse a las localidades y al contexto” (2015, p.15). De esta forma, las medidas
deben ser contextualizadas; en las que el apoyo institucional se coordine con la
poblacién local y con las diversas instancias que se vean involucradas en la realiza-
cién de acciones puntuales, segin el tipo de riesgo de desastre. Ello, para no apli-
car una politica que conciba a la poblacién, primero, como uniforme y, segundo,
como un estorbo al cual se le debe replegar y marginar de las acciones a realizar.
Toda vez que la experiencia muestra que, en la mayoria de los casos, el Gobierno
no tiene la capacidad de respuesta requerida en el momento en que ésta se vuelve
apremiante. Por ello, la poblacién local se convierte en el actor mds importante en
la atencién de los llamados riesgos intensivos.’

Conclusiones

Los desastres asociados a fenémenos hidrometeoroldgicos han sido recurrentes en
el territorio nacional, en primer lugar, por su ubicacién geogrifica y, en segundo,
por su vulnerabilidad social. Los grados de marginaciéon por estado, indican las
debilidades de las condiciones socioeconémicas de la poblacién, pero también
del territorio, motivo por el cual requieren de la aplicacién de politicas publicas
dirigidas a la reduccién de la marginacién y, por lo tanto, de la vulnerabilidad so-
cial, asi como politicas multisectoriales que permitan la reduccién de ambas y el
fortalecimiento de una GIRD.

México ha tenido avances importantes en materia de gestién del riesgo de
desastres, por lo menos en América Latina. De acuerdo con el Banco Mundial

5 En Cuba, las Asambleas del Poder Popular son “los érganos superiores locales del poder del Estado. Tienen
la mas alta autoridad para el ejercicio de las funciones estatales y para ello, dentro del marco de su competencia,
ejercen gobierno” (Llanes 2008, p. 20).
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(2012), el pais “se encuentra a la vanguardia de iniciativas encaminadas al desa-
rrollo de un marco integral en gestién del riesgo de desastres, incluyendo el uso
efectivo de mecanismos de financiamiento del riesgo y aseguramiento para mane-
jar el riesgo fiscal derivado de los desastres” (Banco Mundial, 2012, p. 5). En este
sentido, el Fonden, asi como el fondo para la prevencién de desastres (Fopreden),
pueden representar instrumentos que permitan cambiar la visién asistencialista
durante la emergencia y la reconstruccion, a una verdadera reduccién del riesgo de
desastres, y un mayor conocimiento de las causas estructurales del riesgo, que se
traducen, en cierta medida, a través de la marginacién de la sociedad. Sin embargo,
habri que esperar cémo se implementardn en los afios préximos estos dos fondos,
a raiz de la desaparicién de 109 fideicomisos en México, donde se encuentra el
mismo Fonden (Senado de la Republica, 2020).

El cambio reciente en la coordinacién del Sinaproc, se puede interpretar como
un retroceso, porque supone continuar con el modelo de atencién al desastre y no
a la reduccién del riesgo, ya que se continda con la visién reactiva de la protec-
cién civil y no con una GIRD. Para lograr una verdadera GIRD, se requiere una
poblacién informada y preparada que sea capaz de consolidar una coordinacién
con el gobierno y las distintas instancias que lo conforman. De igual modo, se
requiere una armonizacién de politicas y objetivos que superen la visién de corto
plazo. Ademis, es necesario entender que el problema de los desastres no es solo la
contencién del riesgo, sino que también intervienen problemas estructurales que
tienen que ver con salud, educacién, medio ambiente, trabajo, cultura, derechos
humanos, tecnologia, economia y todo aquello que contribuye a la construccién
social del riesgo de desastre.
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Introduccién

El progreso alcanzado en la gestion del riesgo es diferente para cada pais. El
riesgo de desastres no es exégeno a los procesos de desarrollo. La aplicacién de
modelos de “desarrollo” puede generar situaciones de riesgo, principalmente, por
la situacién econémica y demogréfica de cada regién (Herndndez y Villanueva,
2012). Debemos prevenir la aparicién de nuevos riesgos y reducir los existentes
de forma sistemdtica. Los cambios no se producen de manera aislada ni en linea
recta, lo que conlleva nuevos patrones de amenazas. La pandemia por COVID-19
ha puesto en evidencia lo anterior, ademds de marcar la fragilidad de nuestras
interconexiones (UNDRR, 2020). Adoptar la politica de cuarentena, incluida la
interrupcién de acceso a espacios publicos, a lugares de trabajo, escuelas y reduc-
cién de reuniones personales o a gran escala; implementar la politica de distancia
social; fortalecer la deteccién de personas de alto riesgo; sugerir el uso de masca-
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rilla y creacién de hospitales temporales de emergencia, han sido otras acciones
acertadas. Sin embargo, atin siguen siendo acciones reactivas, no preventivas, no
guiadas, sin andlisis fundamentados. Tal como nos sefiala la Oficina de Naciones
Unidas para la Reduccién de Riesgo de Desastre (UNDRR, 2020, por sus siglas
en inglés): “La leccién mas clara de la pandemia ha sido la necesidad de prevenir
y estar preparado para los desastres”.

El enfoque de la RRD se ha ampliado, para centrarse tanto en las amenazas
naturales como de origen humano, asi como en los riesgos ambientales, tecnolé-
gicos y biolégicos vinculados, promoviendo la resiliencia sanitaria. Sin embargo,
como sociedad hemos comprendido globalmente que los riesgos sistémicos —tal
como la pandemia ocasionada por el COVID-19— pueden dar origen a la ines-
tabilidad y hasta a la falta de control a gran escala (UNDDR, 2019; Hernéndez,
2018; 2014). Lo anterior puso en evidencia a la Gestién Integral del Riesgo de
Desastres (GIRD), a todos los niveles, y de manera multidisciplinar, desde la ope-
ratividad y los diferentes enfoques que existen para la Reduccién del Riesgo de
Desastres (RRD), haciendo mds evidentes la debilidad de algunos gobiernos lo-
cales y de los grupos altamente vulnerables, como mujeres, nifios, adultos mayores,
por una parte; y los grupos de poblacién cuya morbilidad radica en enfermedades
crénicas como la diabetes, hipertensién, obesidad, entre otras. Asimismo, tam-
bién salieron a la luz otras debilidades intersectoriales, para asegurar cubrir todos
los posibles escenarios que nacen debido a la crisis sanitaria y, mas atn, cuando
aunado a la amenaza sanitaria se le sumé otra amenaza natural como huracanes,
inundaciones, sismos, por ejemplo, produciendo contextos multiamenazas. Es en-
tonces cuando surgen las preguntas ;qué es lo que debe cambiar? y scudl es la
forma en que podemos lograr un cambio de paradigma?, para pasar de gestionar
los desastres a gestionar el riesgo a escalas locales (UNDDR, 2019).

La ONU, desde tiempo atrds, ha desempenado un papel importante en la pre-
paracién y respuesta a los desastres, iniciando en 1971 con la instauracién de la
UNDRO (Oficina del Coordinador de las Naciones Unidas en Caso de Desastre),
si bien tenia tres ejes bien definidos: asistencia técnica, coordinacién y comunicacién
en caso de desastre, no fue hasta la declaracién del Decenio Internacional para la
Reduccién de los Desastres Naturales (DIRDN, 1990-1999), cuando lo anterior
se vio fortalecido. No obstante, su objetivo era el andlisis de amenazas desde una
perspectiva fisica y su impacto en las infraestructuras. A mediados del DIRDN, en
1994, se realiz6 la Conferencia Mundial sobre la Reduccién de los Desastres Natu-
rales celebrada en Yokohama, Japén. Todo lo anterior, originé la Estrategia y el Plan
de Accién de Yokohama (ONU/EIRD, 1994, citado por Herndndez 2014). En el
ano 2000, los Estados miembros de las Naciones Unidas adoptaron la Estrategia
Internacional para la Reduccién de Desastres (EIRD), en calidad de sucesora de
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las disposiciones emanadas del DIRDN, cuyo enfoque se centré en construir co-
munidades mis resilientes (figura 1). Basindose en las conclusiones del andlisis de
la Estrategia de Yokohama (1994), los Estados firmantes se comprometieron a per-
seguir los objetivos para construir comunidades mas resilientes para los siguientes
diez afios con el Marco de Accién de Hyogo (MAH, 2005-2015). Posteriormente,
el Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030, se adop-
t6 en la tercera Conferencia Mundial de las Naciones Unidas celebrada en Sendai
(Japén) de 2015, como marco sucesor (Hernandez, 2014). Los cambios mas impor-
tantes en Sendai son el marcado énfasis puesto en la gestion del riesgo de desastres
en lugar de la gestién de desastres. Ademds de la implementacién y la vinculacién
con la Agenda 2030 y sus ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible), como una
peticién de los Estados miembros para reducir la carga de informes adicionales, y
para que se dé lugar al establecimiento de métricas comunes y protocolos de infor-
mes integrados; el cambio de enfoque giré a que se logre el objetivo de llegar a un
desarrollo sostenible basado en riesgos (figura 1).

Figura 1. Evolucién de la agenda politica global parala RRD

Reunion grupo de expertos de la Enfoques
2250 ONU (UNDRO) ’ basado en las
amenazas 8
k7]
Decenio internacional para la . Enfoque 3
Reduccion del los Desastres basado en los 3
Naturales (DIRDN) desastres §
3
Estrategia de Yokohama ’ Enfoques 2
basado en el :‘2;
2000 Estrategia Internacional para la riesgo 3
Reduccion de los Desastres (EIRD)
Enfoques
2005 Marco de Accién de Hyogo basado en la
(MAH) 2005-2015 resiliencia
o
2015 Marco de Accion de Agenda 2030 para el Acuerdo de Nueva Agenda ‘ E;;Z?J?)e:n ol 2
Sendai 2015-2030 Desarrollo Sostenible Paris Urbana 2
riesgo sistémico | =
(0DS) ]
- - - y SSE °
1 » )
73
2020 Perspectiva del riesgo sistémico 8

Desarrollo sostenible que tenga en cuenta los riesgos

Fuente: elaboracién propia con base al Informe de Evaluacion Global sobre la Reduccion del Riesgo de Desastres,

UNDDR (2019).
Por su parte, México ha logrado algunos progresos en la aplicacién del MAH y

Sendai en la RRD, pero ain existen grandes diferencias entre sus estados y sus
municipios, tal como nos sefialan Hernandez y Castillo (2016). Particularmente,
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en el estado de Quintana Roo, sefialando que “la inversién en la gestién del riesgo
de desastres a través de las autoridades locales es muy escasa, se ocupa mds de
prevencién de riesgo que de la mitigacién y recuperacién”’. En Quintana Roo y
sus municipios los alcances en la preparacién frente a fenémenos hidrometeo-
rolégicos radicaba en lo referido a los Sistemas de Alerta Temprana (SAT); sin
embargo, cuando prevalecen las decisiones aparentemente dispares entre sectores,
geografias y escalas, para actuar ante amenazas complejas, y muchas veces enca-
denadas, la preparacion de la respuesta se concibe diferente. Es asi que solo tres
de los once municipios y el estado se calificaron con un 100% en el desarrollo de
los SAT. Esto es solo una muestra de las diferencias encontradas a partir de la
aplicacién de la herramienta utilizada para este trabajo.

Partiendo del antecedente del trabajo de Herndndez y Castillo (2012), en este
capitulo se exponen los resultados alcanzados de los niveles de progreso en la RRD,
bajo el Marco de Sendai y sus cuatro criterios indicativos, del estado de Quintana
Roo y sus municipios. Los sectores evaluados fueron: el operativo (profesionales
y voluntarios en proteccién civil), asi como de tomadores de decision (sector go-
bierno), a manera de aproximacién. Para ello, se utilizé una serie de indicadores
cualitativos para cada una de las prioridades de accién con cinco niveles de progre-
so, derivados del MAH. Asumiendo que existe una dimensién cuantitativa en lo
cualitativo, y viceversa, y para un mejor enfoque comparativo de los resultados, los
indicadores cualitativos se ponderaron, ademds, en cinco niveles, dando a cada nivel
un valor de 20%, siendo el 100% el de mayor importancia relativa respecto de los
demas datos. Las respuestas obtenidas para la prioridad nimero uno, la compren-
sién del riesgo de desastres, se asocian con los fenémenos hidrometeoroldgicos. La
mayor amenaza para la poblacién local son los ciclones tropicales, lluvias extremas,
inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres, asi como sequias, eventos na-
turales que se presentan afo tras afio en todo el territorio quintanarroense; donde
los municipios de Lazaro Cérdenas (39%) y Felipe Carrillo Puerto (49%), quedaron
en rezago, el estado alcanzé un 91%. Para la segunda prioridad, sobre la inversién
para la resiliencia, los menos calificados fueron Lazaro Cérdenas y Tulum, con un
42% y 45%, respectivamente, y el estado con el 78%. En la tercera prioridad, rela-
cionada con la recuperacion, rehabilitacién y reconstruccion, el puntaje mds bajo fue
para Lazaro Cardenas (44%), al igual que para la cuarta, relacionada con fortificar
la gobernanza del riesgo (37%). A nivel estatal, para estas dos ultimas prioridades el
resultado estatal fue de 87 y 89 por ciento. Sin embargo, existieron limitantes, como
el no poder aplicar el instrumento a mds actores de gobierno y mds profesionales
de proteccién civil (fueron dieciséis respuestas en total), por el entorno de confina-
miento del COVID-19, pero con la ventaja que la muestra alcanzé al estado y a cada
uno de los once municipios que lo componen, dando un panorama alentador de la
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eficiencia del instrumento, logrando mostrar un componente integral y particular
especifico de cada ayuntamiento.

Marco tedrico

Paradigmas globales

Entre Yokohama 1994 a Hyogo 2005, se observa un cambio de paradigma en las
metas y estrategias adoptadas para la RRD a nivel mundial (figuras 1,2y 3). Ya
no se habla de desastre sino de riesgo; se entendié que no se pueden controlar las
amenazas, sino hacer mds gestiéon para la prevencién y mitigacién del riesgo —
mds respuesta que atencién— y se comprendié que reconstruccion es diferente a
recuperacién (Herndndez, 2014). Entre Hyogo 2005 a Sendai 2015, la prioridad
fue comprender el riesgo de desastres, fortalecer la gobernanza para gestionar
dicho riesgo e invertir en la resiliencia (recuperacion, rehabilitacién y reconstruc-
cién); ademds de contribuir al desarrollo de los conocimientos, las capacidades
y la motivacién para la RRD a todos los niveles (evaluacién) (figuras 2 y 3). No
obstante, la inestabilidad y hasta a la falta de control a gran escala por la pande-
mia de COVID-19 han alertado que es necesario un cambio de paradigma en la
forma de enfrentar los riesgos; es decir, se debe considerar la naturaleza plural del
riesgo. Hoy en dia se estdn produciendo cambios mds relevantes en todos los sis-
temas, principalmente en los socioecolégicos, con consecuencias diferenciadas de
acuerdo a la magnitud y escala de donde se originan. Es este el enfoque a adoptar
del riesgo sistémico que se debe comprender y analizar, un riesgo endégeno o
integrado en un sistema que no se considera en si mismo un riesgo y, por lo tanto,
generalmente no se realiza un seguimiento ni se gestiona, pero que se entiende
a través del andlisis de sistemas como un potencial de riesgo latente —o acumu-
lativo— de un impacto negativo en el rendimiento general del sistema, cuando
cambian algunas caracteristicas del mismo (UNDRR, 2019).

Figura 2. Cambio de paradigmas mundiales para la RRD
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Sistemas Socioecolégicos (SSE)

Un sistema socioecoldgico se define, de acuerdo con Berkes y Folke (1998, citado
por Hernéndez, ez al., 2019), como un concepto holistico, sistémico e integrador
entre el “ser humano y ambiente”. A partir del enfoque determinista, las capaci-
dades de regeneracién de los sistemas socioecoldgicos tienen un grado de pérdida
o recuperacién, de modo que un evento Imprevisto. En condiciones diferentes
podria ser absorbido por la capacidad de recuperacién del propio sistema; sin
embargo, un evento similar en otro momento y de la misma forma puede desen-
cadenar un cambio dramdtico y repentino, dejando una pérdida de la integridad
estructural del sistema (Holling, 1973, citado por Hernandez, ez a/., 2019). Ambas
visiones derivan en lo que hoy se maneja como un sistema complejo y adaptativo
en el que los distintos componentes de los sistemas culturales, politicos, sociales,
econémicos, ecolégicos, tecnoldgicos, entre otros, interactdan entre si (Resilience
Alliance, 2010). La adopcién de un sistema multiagente en evaluaciones sujetas
a riesgo sistémico es un enfoque emergente que estd creciendo en importancia,
ya que representa efectos de red y permite considerar la naturaleza aleatoria del
comportamiento humano y la toma de decisiones (UNDRR, 2019).

El cambio climatico, el factor que mds intensifica el riesgo, es un ejemplo de
estas propiedades que requieren ser observadas en una escala espacial de amplias
extensiones (paises) y con una resolucién alta (a partir de registros climaticos).
Tal como nos sefialan Castillo y Velazquez (2015), los sistemas socioecolégicos
se van desarrollando de manera vertical y horizontal entre las esferas ecolégica y
social. En dichos sistemas pueden presentarse perturbaciones de diversa indole;
por ejemplo, en una esfera ecoldgica, el cambio climdtico puede ser un factor
que se combina con la degradacién de ecosistemas, pérdida de biodiversidad, en-
tre otros; mientras que, en una esfera social, pueden presentarse situaciones de
desigualdad, injusticia, y polarizacién. Al conjuntar las perturbaciones de ambas
esferas se pueden maximizar las repercusiones totales del sistema. Las propieda-
des emergentes son una caracteristica esencial de estos sistemas. Entre ellas se
encuentran la incertidumbre y la auto-regulacién; en donde la primera, de acuerdo
a la complejidad del sistema, la lleva a condiciones de inestabilidad; mientras que
la segunda se refiere a una forma de comportamiento de cooperacién entre las
partes del sistema. Es por eso que, la complejidad, sugiere que “las propiedades
en los sistemas mayores generalmente surgen a partir de interacciones en niveles
menores” (Castillo y Veldzquez, 2015).

En vista del aumento de la complejidad y de las interacciones en los sistemas
humanos, econémicos y politicos (por ejemplo, en el sistema financiero internacio-
nal, la tecnologia de la informacién y las comunicaciones, las cadenas comerciales y
de suministro, las megal6polis y la urbanizacién) y los sistemas naturales (marinos,
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terrestres y aéreos), el riesgo presenta un caricter cada vez mds sistémico (UNDRR,
2019; Hernindez ez al., 2019; Castillo y Veldzquez, 2015). Es el caso de la pandemia
del COVID-19, que se convirtié en un desastre desencadenado sistémico, ya que el
riesgo de esta amenaza natural extrema derivé en su materializacion.

Riesgos sistémicos, el Marco de Sendai y la Agenda 2030

El Marco de Sendai (2015-2030) fue aprobado en la Tercera Conferencia Mun-
dial de las Naciones Unidas sobre la RRD, celebrada en marzo de 2015 en Sendai,
Miyagi (Jap6n); adopté un enfoque interrelacionado y plural para comprender el
riesgo, en el contexto del desarrollo sostenible y la erradicacién de la pobreza (ONU,
2015). Tuvo como objetivo principal lograr el siguiente resultado en los préximos 15
aflos: “la reduccién sustancial del riesgo de desastres y de las pérdidas ocasionadas
por los desastres, tanto en vidas, medios de subsistencia y salud como en bienes
econdmicos, fisicos, sociales, culturales y ambientales de las personas, las empresas,
las comunidades y los paises” (ONU, 2015). Se acordaron siete metas mundiales
(reducir la mortalidad; nimero de personas afectadas; pérdidas econémicas, dafios
a infraestructuras por los desastres; asi como incrementar por pais estrategias para
la RRD; cooperacién internacional y disponibilidad de SAT), con la finalidad de
apoyar la evaluacién de los avances mundiales y nacionales. En este sentido, se com-
plementarin y medirdn los avances con indicadores pertinentes. Los Estados deben
adoptar medidas especificas en todos los sectores, en los planos local, nacional, re-
gional y mundial, con respecto a los siguientes cuatro niveles prioritarios de accién:

Prioridad 1: Comprender el riesgo de desastres.

Prioridad 2: Fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para gestionar dicho
riesgo.

Prioridad 3: Invertir en la reduccién del riesgo de desastres para la resiliencia.
Prioridad 4: Aumentar la preparacién para casos de desastre, a fin de dar una
respuesta eficaz, y para “reconstruir mejor” en los dmbitos de la recuperacién, la
rehabilitacién y la reconstruccion.

De la misma manera, sefiala el rediseio de metodologias de investigacién para
trabajar de forma multidisciplinaria, implicando a otras contrapartes no tradi-
cionales, entre ellas, los conocimientos indigenas, por ejemplo, y recomienda las
iniciativas innovadoras y colectivas (empresa, sociedad, academia), o los marcos
nacionales multidisciplinarios para la GIRD (ONU, 2015). Los Estados, las orga-
nizaciones regionales e internacionales y otros actores pertinentes deben tener en
consideracién las actividades clave que se enumeran en relacién con cada una de
estas cuatro prioridades y deben ponerlas en préctica, como corresponda, teniendo
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en cuenta sus respectivas capacidades, de conformidad con las leyes y la regulacién
nacional (véase anexo 1).

Desde 1a adopcién del Marco de Sendai, se reconocen nuevos patrones de vul-
nerabilidad y formacién de riesgos (UNDRR, 2019). Impulsa, también, nuevos
enfoques conceptuales y analiticos para mejorar la comprensién y la gestion de la
dindmica del riesgo y factores de riesgo en una variedad de escalas espaciales y tem-
porales. Esto significa que la interaccién sistémica entre humanos y el entorno es
fundamental para el desarrollo sostenible. Como se ha mencionado, se transité de
un modelo a otro entre el MAH (2205) y Sendai (2015), de la gestién de desastres
a la gestion de riesgos (figuras 1,2 y 3), cambiando también la evaluacién y andlisis
de la amenaza y la escala espacial. Después de 5 afios de la admisién de Sendai, la
transicion entre la gestion del riesgo pasé a una comprensién de las interacciones
dindmicas con riesgos sistémicos (figura 3). Este cambio de paradigma se ha des-
crito como el "manejar el mismo conjunto de datos que antes, pero colocarlos en un
nuevo sistema de relaciones entre si ddndoles un marco diferente” (UNDRR, 2019).
En respuesta a este desatio, la UNDRR ordené —para apoyar el logro de los resul-
tados y las metas del Marco de Sendai y la Agenda 2030— establecer un proceso
para codificar y desarrollar un Marco Global de Evaluacién de Riesgos (GRAF),
para informar sobre la toma de decisiones y transformar el comportamiento, especi-
ficamente con respecto a los riesgos sistémicos (figura 3).

Figura 3. Evolucién hacia un Marco Global de Evaluacion de Riesgos
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MARCO GLOBAL DE EVALUACION DE RIESGOS (GRAF, 2020+)

Global Risk Assessment Framework (GRAF)

Sismos, Volcanes, Tsunamis, Estructural Econdémica Global Humano
Inundaciones, Sequias, Agricola Social -..- Regional Ecoldgico
Incendios, Huracanes, Servicios Basicos Ambiental a== Nacional Econémico
Bioldgicos, Quimicos, Vivienda Gobernanza Sub-nacional Politico
Industriales, NanoTech, Sistemas criticos Juridica (Leyes) Metropolitana Cultural
Nuclear, Radiolégicos Subsistemas Seguridad Local Financiera

Capital Natural

Fuente: elaboracién propia con base a UNDRR (2019).

Por otra parte, la Agenda 2030 reconoce el papel central que el riesgo, la reduccién
y la resiliencia juegan en la politica de desarrollo sostenible, haciendo referencia
directa al Marco de Sendai, adoptando indicadores comunes y estableciendo me-
tas relacionadas con la reduccién de riesgos en muchos ODS (UNDRR, 2019).
De la misma forma, acerca del riesgo de desastres y la resiliencia, en la Conferen-
cia sobre el Clima de Paris (COP21), o el Acuerdo de Paris, aprobaron la adop-
cién del Marco de Sendai, particularmente, en lo relacionado con las acciones que
tienen implicaciones directas en la RRD (figura 1). Sumado a las contribuciones
y la valoracién de los paises participantes del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC), sefialaron que existe un incremento de temperatura
en el sistema climdtico, cuyos valores oscilan entre los 2.9°C y 3.4°C, esto daria
lugar a futuras intensidades en las amenazas, sobre todo las relacionados con los
peligros hidrometeorolégicos, pudiendo superar la experiencia conocida, y alterar
las ecuaciones de pérdidas y dafios y las curvas de fragilidad de casi todos los sis-
temas humanos y naturales que se encuentran en riesgo.

La Gestion Integral del Riesgo de Desastres en Mexico

La GIRD debe entenderse como un proceso complejo y sistemdtico conformado
por una serie de decisiones, acciones y actividades, asi como una coordinacién
transversal, entre los diferentes actores institucionales y sociales, para conocer y
transformar las necesidades y debilidades expresadas en las diferentes vertientes
de la vulnerabilidad y exposicién (Alcdntara, ez al., 2019). Estas acciones deben
anticiparse y responder a los cambios imprevistos. Para ello, se necesitan marcos
de planificacién con capacidad de adaptacién y previsién, que traten de identificar
los factores de riesgo en los sistemas para prevenir y mitigar ese riesgo, y que a la
vez permitan a los encargados de su aplicacién reaccionar ripidamente y tomar las

decisiones sobre la potencial financiaciéon (UNDRR, 2019).
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En México, el Sistema Nacional de Proteccién Civil (Sinaproc) y los sistemas
estatales de proteccién civil, son las instancias especializadas en la RRD. Cada
Estado tiene la responsabilidad primordial de prevenir y reducir el riesgo de
desastres, incluso mediante la cooperacién internacional, regional, subregional,
transfronteriza y bilateral. De acuerdo a Herndndez y Castillo (2016), la orga-
nizacién del Sinaproc, instaurado en 1986, se crea con un enfoque de caricter
reactivo y de atencién a emergencias. Entre su estructura organizacional se en-
cuentra el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) creado
en 1988; el Consejo Nacional de Proteccion Civil (CNPC), desde 1990; el Fon-
do de Desastres Naturales (Fonden), a partir de 1996; y el Fondo para la Pre-
vencién de Desastres Naturales (Fopreden), en 2003. En 2018, se crea por de-
creto la Secretaria de Seguridad y Proteccién Ciudadana, que tiene a su cargo el
ejercicio de las atribuciones que, en materia de seguridad publica y nacional, asi
como de proteccién civil, le asignen las leyes y normatividad vigente, asi como
por mandato presidencial. En materia de los instrumentos mds importantes que
hacen referencia a la normatividad y legislacién nacional, tenemos la Primera
Ley de Proteccién Civil —de 2000— del pais, elaborada con una perspectiva
de Gestién de Riesgos (GR). En 2012, se actualiza y se expide la Segunda Ley
General de Proteccion Civil (LGPC), bajo el enfoque de la Gestién Integral de
Riesgos (GIR), cuya dltima actualizacién fue en 2018. Bajo esta ley se consolida
el desarrollo del Atlas Nacional de Riesgos (ANR) a nivel federal, haciendo
obligatorios los atlas estatales y municipales. Entre 2013 y 2018 la perspectiva
se centra en el desarrollo de sociedades resilientes, anexando a la evaluacién del
riesgo (atlas de riesgos) y el perfil de resiliencia urbana (indice de resiliencia de
las ciudades). Actualmente, se encuentra en espera de aprobacién por el Senado
la Iniciativa de la Ley General para la Gestion Integral de Riesgos de Desastres
y Proteccién Civil, enviada en 2019, la cual revocaria la LGPC de 2012.

Ahora bien, y de acuerdo a CENAPRED (2020), las epidemias se consideran
en el marco de actuacién del Sinaproc; no obstante, la legislacién también esta-
blece que, en materia de salubridad, el sector salud es la autoridad que encabeza
las acciones en coordinacién con las dependencias e instituciones publicas. Las
autoridades en materia de proteccién civil tienen facultades para coordinar accio-
nes en los tres 6rdenes de gobierno. Esta actuacion, en el caso de la emergencia sa-
nitaria por COVID-19, fue secundaria; su funcién se centré en colaborar con las
autoridades sanitarias del pais. No obstante, debieron tener el control epidémico
en el pais, o al menos coordinar las acciones implementadas, pues los sistemas de
reduccién de riesgo (proteccion civil, en el caso de México) saben c6mo analizar
el riesgo, encontrar debilidades y capacidades en otros sectores, cosas que no lo
sabe el sector de salud.
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Metodologia

Area de estudio

El estado de Quintana Roo se localiza en la Peninsula de Yucatédn, al sureste de
Meéxico, se divide administrativamente en once municipios, su capital la ciudad de
Chetumal (figura 4). Limita al sur con los paises de Guatemala y Belice; y con los
estados de Yucatdn y Campeche, al oeste. Cuenta con un extenso litoral de 865 ki-
l6metros aproximadamente, los cuales en su mayoria son bafiados por el mar Caribe,
de gran reconocimiento turistico como el “Caribe mexicano”. Su actividad turistica
es la que mds aportacién tiene en el PIB estatal y nacional, esta dinimica atrae a
poblacién migrante que da lugar al crecimiento de las ciudades, principalmente las
costeras, sometiendo al sistema ambiental y urbano a grandes presiones, y desa-
rrollando posibles escenarios de riesgo. Todo el estado presenta un alto grado de
vulnerabilidad y riesgo ante la temporada anual de amenazas hidrometeorolégicas,
como son los huracanes, principalmente los que se desarrollan en el Atldntico. Asi-
mismo, la temporada de lluvias da pie a inundaciones fluviales, pluviales y costeras;
y también experimenta, por temperaturas extremas, periodos de sequia.

Figura 4. Localizacién del estado de Quintana Roo y sus municipios
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Procedimiento

La metodologia aplicada a este trabajo fue de indole cualitativa, con el empleo de la
herramienta de cuestionario, a manera de aproximacién. Las preguntas (indicado-
res) corresponden a cada accién propuesta para alcanzar la meta de cada una de las
cuatro prioridades del Marco de Sendai (2015); éstas acciones se encuentran defi-
nidas en el instrumento rector de la agenda internacional (ONU, 2015). El levan-
tamiento de la informacién se hizo via web en el mes de agosto de 2020, desde una
forma digital (véase anexo 1). En parte, por el contexto en el que nos encontramos
por el COVID-19, y las medidas de prevencién, y por las ventajas que las platafor-
mas digitales conllevan, como: rapidez en la obtencién de la informacién, bajo costo,
flexibilidad en el tiempo para responder, privacidad y acceso desde cualquier dispo-
sitivo mévil. No obstante, también comprende desventajas, como la imposibilidad
de controlar quién responde, validez y representatividad de la muestra, asi como el
alcance a mds sectores relacionados con la reduccién del riesgo.

Para medir los avances en las acciones sefialadas en el Marco de Sendai (ONU,
2015) para la primera prioridad se emplearon 15 indicadores; para la segunda 11,
parala tercera 17 y para la cuarta, y iltima, 15 (anexo 1). Los sistemas evaluados fue-
ron: sistema operativo de gestion de riesgo (profesionales y voluntarios en protec-
cién civil); asi como el sistema institucional a través de los de tomadores de decisién;
y sistema de salud a escala municipal, a manera de aproximacién. El sistema de ges-
tion de riesgos a escala estatal, estuvo representado por la Coordinacién Estatal de
Proteccién Civil de Quintana Roo (Coeproc), gran apoyo para contactar con cada
representante de las Direcciones Generales de Proteccién Civil de los municipios.
El total de respuestas recibidas fue de 16, que comprendieron los 11 municipios
en los que se divide el estado (figura 4). Cada una de las prioridades de accion se
evalué con cinco niveles de progreso, derivados del MAH y de la investigacién de
Herndndez y Castillo (2012), (anexo 1), para un mejor enfoque comparativo de los
resultados entre el estado y sus municipios. Entre éstos ltimos, los indicadores cua-
litativos se ponderaron, ademds, en cinco niveles cuantitativos, dando a cada nivel
un valor de 20%, es decir una cuantificacién del avance, siendo el 100% el de mayor
importancia relativa respecto de los demds datos.

Resultados

Se observan grandes diferencias entre el estado y municipios en las acciones per-
cibidas e implementadas para lograr las cuatro prioridades de progreso del Marco
de Sendai, asi como en los sistemas entrevistados. En este apartado se exponen los
resultados mds significativos obtenidos y el andlisis de los datos en tres formas di-
terentes: 1) desde la aplicacién del cuestionario en linea, la muestra total; 2) anali-
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sis cuantitativo de las respuestas entre estado y municipios y sistemas; y 3) anlisis
comparativo solo por prioridad entre estados y municipios. Sin embargo, ello se
puede consultar el Anexo 1, donde se encuentran todas las respuestas obtenidas.

Resultados obtenidos desde el cuestionario en linea

Los resultados generales, presentados en la Figura 5, corresponden a la muestra
total, de la cual se eligi6é un indicador representativo para cada prioridad, a manera
de ejemplo. Para la primera prioridad el 56.3% —es decir, 9 de los encuestados—
expresa estar en un nivel 5, asumiendo un logro total y un compromiso sosteni-
do. El nivel 2 fue el menor obtenido, con el 6.3% (1 respuesta). Para la segunda
prioridad, relacionada con el fortalecimiento de la gobernanza del riesgo, solo el
43.8% opina que estd en el nivel 5 (7 entrevistados); cinco en un nivel 4 (31.3%) y
el nivel 2 fue el minimo obtenido. Para la prioridad 3, que tiene por meta invertir
mds para lograr mejor resiliencia, los resultados obtenidos fueron no llegaron mas
que a un 37.5% para los niveles 5 y 4,y un 12.5% para el 3 y el 2, de acuerdo al in-
dicador elegido. La respuesta puede derivarse de si los municipios cumplen con el
instrumento del atlas de riesgo, lo cual podria ser contrastado con los que cuentan
con esas evaluaciones y los que no (figura 5). Para la dltima prioridad, la cuatro,
el indicador elegido fue el dos, que valida el desarrollo de SAT en el territorio. Si
bien, Quintana Roo siempre ha sido uno de los estados con mejor conocimiento y
prevencién hacia la amenaza de ciclones tropicales, siendo de los primeros estados
en aplicar un SAT para este fenémeno, es notable que las respuestas se hayan in-
clinado mds por el nivel cuatro (43.8%) en vez del cinco (37.5%). Como hipétesis
podemos mencionar que el peso de la respuesta se relaciona con otros sectores y
no de proteccién civil.
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Figura 5. Muestra de las respuestas y evaluacién obtenida del cuestionario aplicado
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Fuente: elaboracién propia con base a los resultados obtenidos del cuestionario “Criterios indicativos para
establecer niveles de progreso en la Reduccién del Riesgo de Desastres (RDD) enfrentando a la pandemia del
COVID-19 a escala municipal (M) y estatal (E)”, (agosto, 2020).

Andlisis cuantitativo de las respuestas

Los resultados alcanzados ponderados en niveles de porcentaje (%) a escala estatal
y municipal muestran grandes diferencias entre ellos. En la Figura 6, se observa
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que los municipios de Felipe Carrillo Puerto, Lézaro Cérdenas, Tulum y José Ma.
Morelos, solamente alcanzaron un Nivel 1 (20%) de progreso, relacionado con la
gestion de datos, la actualizacién y difusién de informacién sobre riesgo, capacita-
cién, capacidad técnica y de investigacién (véase anexo 1). Por otra parte, José Ma.
Morelos, Bacalar, Cozumel, Solidaridad y Othén P. Blanco, asi como el Estado,
sobresalen en la promocién del uso de datos y gestién de riesgo (COVID-19 e
hidrometeorolégicos), la evaluacién del riesgo, inversién desarrollo tecnolégico,
entre otros (anexo 1). Sin embargo, es de llamar la atencién el contraste con el es-
tado, el pico de descenso se encuentra en la accién de la incorporacién de conoci-
mientos de prevencién, mitigacion, respuesta y recuperacion en casos de desastre,
cuando es la instancia coordinadora a ese nivel. Cabe sefialar que los municipios
de Lazaro Cérdenas y José Ma. Morelos cuentan con muy pocos recursos econé-
micos y apoyo prioritario, ya que no son municipios costeros, y tampoco cuentan
con un Atlas de Riesgo (figura 6). Una de las ventajas observadas al realizar este
andlisis cuantitativo, es que muestra cuales son los indicadores; es decir, las accio-
nes para impulsar mejores practicas en la compresién del riesgo. Si con el MAH
no se logré colaborar y generar informacién sobre los riesgos, con el Marco de
Sendai se puede lograr. Hay que adaptarse a los cambios y contar con planes y
estrategias para cumplir con las acciones recomendadas.

Figura 6. Prioridad 1. Comprender el riesgo de desastre
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Fuente: elaboracién propia con base a los resultados obtenidos del cuestionario “Criterios indicativos para
establecer niveles de progreso en la Reduccién del Riesgo de Desastres (RDD) enfrentando a la pandemia del
COVID-19 a escala municipal (M) y estatal (E)”, (agosto, 2020).
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Ahora bien, para la prioridad dos, vemos que son en los primeros indicadores de
esta prioridad donde el estado se califica al 100%, a partir del tercer indicador el
progreso va fluctuando (figura 7). El nivel mas bajo alcanzado a escala estatal fue
del 40% con relacién al apoyo legislativo para la RRD. El municipio con niveles
de progreso mds bajos fue Tulum, en tres de los once indicadores de esta prioridad,
concerniente con los debates entre legisladores e instituciones y la participacién
de representantes comunitarios (véase Anexo 1). Por su parte, Cozumel, igual
llegé al 20% en el indicador 10, relacionado con certificaciones y premios. Como
se observa, los porcentajes de avance mds bajos se encuentran interconectados con
el sistema juridico, con los planes locales y estatales en materia de la gestién del
riesgo (figura 7). Si bien, existen leyes a nivel nacional, como la LGPC (2012),
cada estado y municipio se rige bajo su propia legislacién al contar con autonomia
administrativa. La importancia de analisis a escalas locales es esta: poder observar
a detalle donde estamos fallando y debemos actuar. México, como pais, entrega
informes en cumbres internacionales de riesgo a un nivel general, escondiendo la
falta de mecanismos e implementacién de la RRD a escalas locales.

Figura 7. Prioridad 2. Fortalecer la gobernanza en la RRD para gestionar el riesgo
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Fuente: elaboracién propia con base a los resultados obtenidos del cuestionario “Criterios indicativos para
establecer niveles de progreso en la Reduccién del Riesgo de Desastres (RDD) enfrentando a la pandemia del
COVID-19 a escala municipal (M) y estatal (E)”, (agosto, 2020).
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En la Figura 8, se expone los resultados obtenidos para la prioridad 3. A nivel es-
tado, de los 17 indicadores que componen esta prioridad, solo en 8 alcanzé el nivel
del 100%. El valor mas bajo fue del 60% para los indicadores 2 y 5, mecanismos de
transferencia del riesgo y medidas de resiliencia en los lugares de trabajo, respectiva-
mente (anexo 1). A nivel municipal, Tulum y José Ma. Morelos calificaron los mds
bajos con un 20% para los indicadores, 2 y 12 para el primero y el 8 para el segundo
(figura 8). El indicador 12 se relaciona con las normas y el cédigo de construccién, lo
cual es importante para territorios amenazados por ciclones tropicales y con grandes
infraestructuras turisticas. Solo José Ma. Morelos y el estado calificaron a un nivel
del 100% (figura 8). Aunque es de llamar la atencién que un municipio pertene-
ciente a la Zona Maya de Quintana Roo califique a ese nivel, ello se puede deber
a que no es municipio costero y a que diversos programas siempre aportan para la
construccién de infraestructura social en ese territorio, no asi para la prevencién de
riesgos, donde cuentan con muy poco equipamiento y personal.

Figura 8. Prioridad 3. Invertir en la RRD para la resiliencia
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Fuente: elaboracién propia con base a los resultados obtenidos del cuestionario “Criterios indicativos para
establecer niveles de progreso en la Reduccién del Riesgo de Desastres (RDD) enfrentando a la pandemia del
COVID-19 a escala municipal (M) y estatal (E)”, (agosto, 2020).

Por ultimo, para la prioridad cuatro los mas bajos calificados fueron Tulum, Liza-
ro Cérdenas, Cozumel y Bacalar, alcanzando solo el 20% para algunos indicadores
(figura 9). Estos indicadores, para el caso de Tulum, se encuentran referidos a si se
actualizan los planes, politicas y programas de preparacién a desastres; si se cuenta
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con centros comunitarios para promover y sensibilizar y almacenar equipamien-
to de rescate y socorro; la posibilidad de trasladar instalaciones e infraestructura
publica a lugares fuera de dreas de riesgo; la capacidad de evacuacién por parte de
autoridades locales; prestacién de servicios psicosociales y de salud mental en caso
de desastre (figura 9) (véase anexo 1). Lizaro Cédrdenas por su parte, se evalué en
el nivel uno en los indicadores 2, 4 y 5: desarrollo de SAT, politicas de apoyo para
empleados publicos y capacitacion a las autoridades de proteccién civil y volunta-
rios para asegurar una mejor respuesta a las amenazas (anexo 1).

Figura 9. Prioridad 4. Aumentar la preparacién para casos de desastres y dar respuesta

eficaz en la recuperacion, rehabilitacién y reconstruccién
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Fuente: elaboracién propia con base a los resultados obtenidos del cuestionario “Criterios indicativos para
establecer niveles de progreso en la Reduccién del Riesgo de Desastres (RDD) enfrentando a la pandemia del
COVID-19 a escala municipal (M) y estatal (E)”, (agosto, 2020).

Andlisis comparativo por prioridad entre estados y municipios

Los resultados comparados por prioridad entre el estado y sus municipios mues-
tran que para la primera prioridad el estado tiene un progreso del 91% igualado
por el municipio de Isla Mujeres (figura 10). Presentando los mds bajos niveles
Tulum (56%), Lazaro Cardenas (39%) y Felipe Carrillo Puerto (49%). Lo que
indica que faltan acciones por concretar o definir para una mejor comprensién del
riesgo de desastre. Sin embargo, no debemos olvidar que estos resultados tienden
a generalizar el riesgo para simplificarlo y cuantificarlo. En vista del aumento de la
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complejidad y las interacciones en los sistemas humanos, econémicos y politicos y
los sistemas naturales (marinos, terrestres y aéreos), el riesgo presenta un carédcter
cada vez mads sistémico. Por ello, estudios cémo este pueden servir de diagnéstico,
pero son todos los sectores los que deben adoptar un enfoque de RRD. Para la
prioridad 2, el fortalecimiento a la gobernanza, el estado alcanzé un nivel del 78%
y fue superado por el municipio de Benito Juarez (93%), José Ma. Morelos (87%),
Cozumel (84%) e Isla Mujeres (80%). Los de progreso més bajo fueron Lazaro
Cirdenas y Tulum, con el 42% y 45%, respectivamente (figura 10). Ahora bien,
para la prioridad 3, observamos que de la misma forma el estado se ve superado
en progreso por algunos municipios, ya que éste alcanzo un progreso del 87% con
relacién a la inversion para la resiliencia. Fue superado por Cozumel (91%), Isla
Mujeres (89%) y Bacalar (88%); quedando en rezago los municipios de Lézaro
Cirdenas (44%), y el 60% para Tulum y Felipe Carrillo Puerto (figura 10). Si
aumentamos la comprensién del riesgo, fortalecemos la gobernanza en materia
de riesgo, aumentamos las inversiones y apoyamos para una preparacién mejor, se
sientan las bases para la resiliencia de las personas, las comunidades, y los gobier-
nos (UNDRR, 2019).

Finalmente, para la prioridad cuatro, de la misma manera el estado fue supe-
rado, ya que este solo alcanzé un 89%, superado solo por Isla Mujeres con el 93%
(figura 10). Esta prioridad busca aumentar la preparacién en caso de desastres y
dar una buena respuesta en la recuperacién, rehabilitacién y reconstruccion. Los
municipios menos calificados fueron Lazaro Cérdenas con el 37%, Tulum con el
40% y Felipe Carrillo Puerto con el 60% (figura 10). Si bien esos resultados son
a priori, para que se tenga en cuenta el riesgo de desastre se necesitardn estadis-
ticas y datos sélidos, oportunos, exactos, desagregados, centrados en las personas
y accesibles, que nos permitan determinar los avances realizados y encauzar las
inversiones en consonancia. Esta prictica exploratoria mostré que las capacidades
estadisticas se estin abriendo para dar cabida a la colaboracién y las sinergias entre
los distintos sistemas de datos, cada vez mds complejos, entre diferentes actores
y sistemas, con los cuales se puede fortalecer la generacién de datos, la capacidad
estadistica y la elaboracién de informes, y estar al alcance de todos.
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Figura 10. Comparacién por prioridad entre estado y municipios
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Fuente: elaboracién propia con base a los resultados obtenidos del cuestionario “Criterios indicativos para
establecer niveles de progreso en la Reduccién del Riesgo de Desastres (RDD) enfrentando a la pandemia del
COVID-19 a escala municipal (M) y estatal (E)”, (agosto, 2020).

Conclusiones

La UNDRR (2019) sefiala que tenemos que adoptar enfoques sistémicos y mul-
tiples que puedan estudiar los fenémenos del riesgo en diversos niveles y sistemas,
asi como implicar a otras contrapartes no tradicionales, como los conocimientos
indigenas, por ejemplo. Tradicionalmente, la financiacién se ha centrado en repa-
rar los dafios tras los desastres. Para entender los riesgos es necesario comprender
qué sabemos y qué no sabemos, se deben reformar las instituciones, los enfoques
de gobernanza y las modalidades de investigacién que tratan los riesgos de manera
aislada y fuera de sus contextos socioecolégicos y socioeconémicos. Herramientas
como éstas, basadas en indicadores para la evaluacién del progreso alcanzando en
la gestion del riesgo, permiten la estimacion de un concepto dado por una relacién
que puede ser definida como “accién-Meta”, para contextos especificos. Ello, lo-
grard mostrar las debilidades y aciertos del sistema para reforzarlo o mantenerlo.
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En México, el sistema legislativo se encuentra mejor definido a nivel federal que
en sus sistemas de gobierno local: estados y municipios. Se deben intercambiar
los conocimientos entre sectores, ya que cuanto mejor vinculados estén los datos,
mejor se explicard la naturaleza interconectada de los riesgos. La informacién
acerca de los riesgos debe incorporarse a los indicadores de desarrollo y servir de
base para secuenciar la planificacién, la preparacién de los presupuestos y las ac-
ciones. De la misma forma, debemos realizar analisis para la RRD a otras escalas,
sistemas —con enfoque de multiamenazas— y complementar con éstos la GIRD.
Sibien el tamafno de muestra para esta primera aproximacion fue pequena, debido
en parte, a la contingencia sanitaria del pais, logré demostrar de una manera ge-
neral las variabilidades de la GIRD entre los municipios y el estado de Quintana
Roo, por lo que para futuros trabajos se sugiere ampliar el tamafio de muestra, asi
como tenerse en cuenta el nimero de municipios en los que se dividen los estados
administrativamente.

Finalmente, se debe tomar muy en cuenta el cambio climdtico, ya que nos ha
mostrado que las variabilidades no son lineales. Las variaciones de la intensidad y
la frecuencia de las amenazas ya son una realidad. Al afectar a la naturaleza inten-
siva y extensiva del riesgo, el cambio climatico puede dar lugar a tormentas mds
fuertes, exacerbar las inundaciones costeras y generar temperaturas mds elevadas y
sequias de mayor duracién, convirtiendo a los fenémenos hidrometeorolégicos en
colosales amenazas al planeta.
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Capitulo 111

Metodologia multidisciplinar en la evaluaciéon
integral del riesgo de inundacién:

caso de estudio Ensenada B.C., México
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5 Universidad Pontificia Bolivariana

Resumen

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

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

ridades de gobierno y del sector operativo.
Introduccién

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

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

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

72 | CAPITULO 111



valor de los bienes expuestos (C) por la vulnerabilidad de la vivienda (V), por la
probabilidad de la amenaza, en este contexto es peligro por inundacién (P).

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

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

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

Figura 1. Diagrama general de la metodologia propuesta
para la evaluacion integral del riesgo

Amenaza
(éreas de inundacion
para diferentes
periodos de retorno

Exposicién
(poblacién y
propiedad)

Vulnerabilidad
(fisicay
socioecondmica)

Determinacién de Andlisis del impacto
prioridades humano, fisico y
(Vulnerabilidad social), econémico

E i6n Integral del Riesgo

Evaluacién del riesgo
(pérdidas materiales)

Fuente: elaboracién propia.
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Amenaza

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

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

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

Figura 2. Area de estudio

Heas0W 6300w

!

(e3en oese

oo USA
L MEXICO

|| informacion cartografica
Fuente de los datos:
Artoyos tributarios. INEGI (drea urbana
. y MDT LIDAR)
[FE] presa emino Lopez z Proyeceidn.
UTM Zona 11 N
[ subeuencas sl ]

Zona urbana Ensenada

arsooN
i

Arroyos a evaluar

Elabors:
Ena Gamez Baimaceda

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

Datos: caracteristicas
fisiograficas de la cuenca
(MDT, uso y tipo de suelo -
INEGD)

Analisis de datos
climatolégicos

Modelacién \
hidrolégica (SWAT y
HEC-HMS) /

Estimacion de
caudal

Estimacion de
curvas IDF

Perfil topografico del
arroyo en zona urbana
(MDT con dron)

Modelacién
hidraulica
(HEC-RAS)

Mapas de amenaza por
inundacién (velocidad y altura
de la lamina del agua para
diferentes periodos de
retorno)

Fuente: elaboracién propia.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fuente: elaboracién propia.

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

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

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

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

. Viviendas expuestas
Severidad de la en los tres arroyos
amenaza
Tr = 25 afos Tr = 50 afos Tr = 100 afios
Nula 628 464 0
Media 170 180 250
Alta 99 186 274
Muy alta 40 35 94
1 14 34
Total de viviendas 1,609 1,609 1,609

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

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

en color verde hasta extrema en color rojo

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

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

* 168 viviendas de material ligero

+ 302 viviendas de madera

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

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

(Y

SRS

Vivienda de material ligero Vivienda de madera

Vivienda de mamposteria de un piso Vivienda de mamposteria dos pisos

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

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

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

( Mapas de amenaza por inundacién )

Severidad de amenaza por
inundacién en cada
vivienda (ArcGis)

Inventario de
viviendas (trabajo de
campo)

Revisién de funciones de
vulnerabilidad estructural en viviendas
ante una altura de la lamina de agua y
velocidad del agua

Clasificacién por tipo
estructural y nivel
social (CENAPRED)

Anélisis de las
condiciones
socioeconémicas

Adaptacion de funciones
de vulnerabilidad a las
condiciones locales

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

Fuente: elaboracién propia.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Figura 10. Funciones de colapso para estructuras de madera y mamposteria
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Fuente: FEMA (2001).
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Figura 11. Funciones de vulnerabilidad propuesta para las viviendas
de la ciudad de Ensenada, B. C.
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Fuente: elaboracién propia con base en el analisis de las funciones de USACE (2006).

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

Vulnerabilidad Material ligero Madera Mamposteria MZLT;PI;ZZM
Baja 0-25% 0-25% 0-25% 0-25%
Media 25 - 50% 25 - 50% 25 -41% -
Alta 50 - 70% 50 -59% - -
- 100% 100% -

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

Cuadro 5. Resultado de viviendas vulnerables ante la amenaza por inundacién

para un periodo de retorno de 25 afios

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

para un periodo de retorno de 50 afios

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

Fuente: elaboracién propia.

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

para un periodo de retorno de 100 afios

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

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

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

Moralez Rodriguez, 2014).

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

de enseres que acostumbra la poblacién.

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

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

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

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

* Tipo m1: corresponden a las de un piso, se observé que fueron autoconstruidas.
* Tipo 1v: son viviendas de un piso bien construidas.
* Tipo v: corresponden a viviendas de dos o mds pisos con cimentacién rigida.

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

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

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

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

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

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

Tipificacién de vivienda

Costo de construccién

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

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

Cuadro 10. Pérdidas econémicas por dafios esperados en viviendas

para diferentes periodos de retorno

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

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

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

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

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

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

El mapa de la Figura 12 indica que en cada manzana hay viviendas vulnera-
bles, pero no todas las viviendas de la manzana tienen el mismo grado de vulne-
rabilidad. Ahi mismo se muestra el ejemplo para la determinacién de prioridades

88 | CAPITULO I1I



con los resultados del impacto social, obtenido de las viviendas con vulnerabilidad
estructural alta y extrema para el periodo de retorno de 100 afios. A partir del
mapa de la Figura 12, con la combinacién de los datos de viviendas con los datos
del censo de INEGI, por medio de un sistema de informacién geogrifica, se ob-
tienen los resultados del impacto social para la determinacién de prioridades. El
Cuadro 12 muestra el ejemplo del impacto social, obtenido de las viviendas con
vulnerabilidad estructural alta y extrema para el periodo de retorno de 100 afios.

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

Estructuras criticas

1 Edificio de bomberos

2 Edificios de Seguridad publica

3 Escuelas

1 Edificio de la Comisién Estatal de
Servicios Publicos de Ensenada

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

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

Fuente: foto obtenida de Google Earth.

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

Figura 12. Mapa de vulnerablhdad soc1al obtenido con datos de INEGI

B350W

Fuente: elaboracién propia con base en la metodologia del DIF.
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Cuadro 12. Vulnerabilidad social e impacto humano para un periodo
de retorno de 100 afios

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

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

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

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

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

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

Conclusiones

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

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

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

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

La Secretaria de Proteccién Civil del Estado de Veracruz (SPC-Ver), a través de la Coordina-
cién del Centro de Estudios y Pronésticos Meteorolégicos (CCEPM), desarrollé productos cli-
maticos para Veracruz como apoyo a las comunidades, para que tomen decisiones en el manejo
de sus actividades agropecuario-ecoldgicas.

Estos productos son mapas climaticos mensuales del periodo 1981-2010 y mapas mensua-
les del clima promedio en diez afios, del periodo 2010-2019. Se cubren las variables precipita-
cién, temperatura maxima y temperatura minima.

Haciendo una sustraccién de los valores climatolégicos mensuales (30 afios) con los valores
mensuales de clima promedio (10 afios), se obtienen mapas de anomalias, lo que nos permite
dimensionar cualitativamente los cambios actuales en el clima de Veracruz.

Estos productos, al estar representados en espacio y tiempo, permiten que personal de-
dicado al manejo técnico de actividades como agrénomos, bilogos y otros, puedan adaptar
estos resultados a necesidades especificas de produccién en el campo y confort en la poblacién,
principalmente rural.

Estos resultados se entregaran al Sistema de Informacién Estratégica del Gobierno de Ve-
racruz de Ignacio de la Llave (SIEVER) como productos adicionales a los pronésticos meteoro-
légicos de la SPC-Ver que se proporcionan diariamente para alcanzar las zonas marginadas con
el apoyo de emisoras de radio comunitarias, asi como el uso de redes sociales.

Palabras claves: constantes climaticas, variacion del clima, zonas marginadas.
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Introduccién

La Organizacién Meteorolégica Mundial, al ser portavoz autorizado de las Na-
ciones Unidas sobre el tiempo, el clima y el agua (OMM-1, 2016), es quien se
encarga de dar seguimiento a la variacién del clima, principalmente al cambio de
la temperatura debido al cambio climitico.

En los diferentes paises, sus respectivos Servicios Meteorolégicos e Hidrolégicos
Nacionales (SMHN), se encargan de evaluar los promedios a largo plazo y la variabi-
lidad interanual de los principales pardmetros climdticos, tales como la temperatura,
la precipitacién o el viento, que son importantes para los sectores sensibles al clima,
como son la gestién del agua, la energia, la agricultura o la salud (OMM-2, 2019).

En los casos anteriores, los productos son mapas de escala global o a nivel pais,
que no pueden dar una visién a escala regional —o lo hacen de manera limitada—
de los cambios de clima y a la escala local es menos visible atin.

Este trabajo se origina en una solicitud para elaborar productos climadticos de
temperatura y precipitacion, ajustados a un drea regional con miras para el uso
local, que sean recientes y de utilidad para pobladores de zonas dificiles por las
variaciones del clima que afectan las actividades agropecuario-ecoldgicas, la salud
y el confort de la poblacién.

Se toman 20 municipios como base, considerados prioritarios, con situacién
econémica precaria y que se sitGan desde la montafia hasta las llanuras costeras y
desde el sur hasta el norte de Veracruz. Las diferencias en temperatura y precipi-
tacién entre estas zonas son notorias.

Para la produccién agropecuario-ecoldgica el mayor problema son las varia-
ciones de temperatura y precipitacion fuera de lo esperado. A continuacion, se
describen algunos ejemplos recopilados de distintas platicas con agricultores que
a través del tiempo han adquirido esta experiencia y que se refieren a las variables
que se analizan en este trabajo.

El exceso de precipitacién puede arrastrar al suelo fértil en la montafa y con
rios de lodo sepultar sembradios o inundar cualquier cultivo; igualmente, la falta
de la precipitacion esperada es danina segin la zona, 20 dias sin lluvia en la mon-
tafia pueden comprometer la produccién de chayote, mientras que los nopales
pueden sobrevivir meses sin agua.

Las temperaturas altas no afectan mayormente a la produccién de coco en la
costa, pero la produccién de hortalizas se puede dafiar severamente.

Temperaturas bajas pueden hacer dafio en mayor o menor grado, mucho si es
un citrico en zona costera, o poco si es un cultivo de papa en la montana.

Como primer instrumento para identificar los requerimientos agroecolégicos
de los cultivos, se puede usar Crop Ecological Requirements Database (ECO-
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CROP), el cual es una herramienta de soffware que identifica 2,568 especies de
plantas para entornos y usos determinados. Esta herramienta de la FAO (2020),
que se puede usar a nivel mundial, fue disefiada con informacién de requisitos
ambientales de cultivos relativamente basica.

Para la Republica mexicana, se puede consultar el “Potencial productivo de
especies agricolas de importancia socioeconémica en México” (INIFAP, 2012), en
el cual se pueden identificar zonas aptas para distintos cultivos.

Desde una perspectiva de agricultura familiar, existen 14 productos (maiz, frijol,
chile, sorgo, trigo, avena, café, naranja, cafia de azucar, alfalfa, cacao, papa, soya y vainilla)
que se pueden cultivar en distintas zonas del estado de Veracruz (SAGARPA, 2012).

En Veracruz, como en muchas partes de México, por cuestiones culturales, el
maiz es altamente consumido y por tanto cosechado, y una gran cantidad de mu-
nicipios tienen, media y alta “aptitud agroclimatica” (SIAP, 2018).

Antecedentes

La SPC-Ver tiene como misién salvaguardar la vida, patrimonio, medio ambiente
y planta productiva a través de la coordinacién interinstitucional, el fortalecimien-
to de la cultura de prevencién, la reduccién de riesgo de desastres y la atencién en
situaciones de emergencia, respetando los derechos humanos de las personas que
habitan o transitan por la entidad Veracruzana.

A través de la coordinacién interinstitucional, se multiplican los resultados de
los servidores publicos. La transversalizacién aumenta la eficacia de los preciados
recursos, ya sean materiales o humanos,

El pérrafo anterior aplica para este trabajo, ya que es la Secretaria de De-
sarrollo Agropecuario Rural y Pesca (SEDARPA) quien hard llegar los mapas
climaticos a productores locales de los municipios prioritarios, la SPC-Ver, quien
se ha encargado de obtener y procesar datos climdticos y de generar los mapas, y
se prevé que el Instituto Veracruzano de Asuntos Indigenas apoye en la comuni-
cacién con los pueblos de lenguas originarias. Los datos climéticos tomados como

base son obtenidos de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA).
Area de Estudio

Los cambios del clima para el estado de Veracruz, delimitado con la linea gris,
se muestran en la Figura 1. En esta figura también se muestran las cuatro cuen-
cas hidroldgicas que incluyen al estado. La CONAGUA, a través del Organismo
Cuenca Golfo Centro (OCGC), diariamente monitorea estas cuencas, y sus datos
tienen una cobertura mds alld de la divisién politica del estado.
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Figura 1. Divisién politica del estado de Veracruz y cuencas hidrolégicas
que cubren a la entidad
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Fuente: elaboracién propia.

El drea y extensi6n total usadas para la comparacién de los cambios del clima es
una combinacién entre la divisién politica del estado de Veracruz y dreas de las
cuencas hidroldgicas, esta combinacién se muestra en Figura 2,y es representada

por un modelo digital de elevacién (MDE).

Figura 2. Modelo digital de elevacién que abarca en su totalidad al estado de Veracruz,
en su mayoria a las cuencas que lo cubren
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Fuente: elaboracién propia.
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Metodologia

Para identificar la variacién del clima en el estado de Veracruz, se utilizan dos
bases de datos de la CONAGUA.

La primera base de datos es el CLICOM, un sistema de soffware para manejo
de datos climatoldgicos desarrollado por las Naciones Unidas, que significa cLI1-
mate coMputing project. Estos datos climaticos fueron los de mds ficil acceso y
con una estructura estindar.

Con estos datos se generan los mapas de climatologia, para los cuales se utiliza
el periodo 1981-2010, pues los SMHN usan ese lapso de referencia de 30 afios
para evaluar los promedios a largo plazo y la variabilidad (OMM-2, 2019).

La segunda base de datos fue generada a lo largo del tiempo, teniendo como
base los reportes diarios que el OCGC de la CONAGUA envia a la SPC-Ver,
desde hace mds de diez anos y de los cuales se pudieron obtener continuamente
datos del 2010 a la fecha.

Los datos climaticos para el estado han disminuido en la historia y actualmen-
te se cuenta en Veracruz con unas 109 estaciones climatolégicas funcionando, que
miden pardmetros bésicos a las ocho de la mafiana todos los dias, unas 8 estacio-
nes meteorolégicas automaticas, y cinco observatorios meteorolégicos, usualmen-
te con equipo completo (Luna Diaz Peén, 2018).

Con la base de datos diarios se generan los mapas de clima promedio en los
diez afios mds recientes para el periodo 2010-2019. Adicionalmente este periodo
es de importancia ya que, segun la OMM,, la década de 2011 a 2020 serd la mds
cilida de la que se tiene registro (OMM-3, 2020).

En ambos casos, las observaciones representan los datos recopilados durante
las dltimas 24 horas y reportados cada dia a las 08:00 AM.

Para interpolar la temperatura se utiliza un modelo digital de elevacién (MDE)
mostrado en la Figura 2, el cual fue obtenido del INEGI.

Para este trabajo se utiliz6 programacién en lenguaje python para la homoge-
neizacién de los datos y el procesamiento estadistico, mientras que para la inter-
polacién y dlgebra de mapas se usé el programa QGIS.

Para los mapas climatoldégicos 1981-2010, s6lo se consideraron estaciones con
un minimo de 28 afos de datos. Para los mapas de clima de diez afios, se usaron
datos de 2010-2019 y los disponibles del 2020; posteriormente, se identificaron
estaciones que contaran con un minimo de ocho afios de datos.

En todos los casos, se utiliz6 la interpolacién kriging, sin embargo, para el caso
de las variables de temperatura, adicionalmente se consideré la variacién de la
altura, teniendo en cuenta que la temperatura disminuye con la altura a una razén

de 6.5°C por cada kilémetro.
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Para encontrar el valor que las estaciones hubieran registrado si estuvieran ubica-
das en la misma elevacién, se utilizé la siguiente ecuacion:

T 0= T+ (nb— elev)
donde:

T .= Temperatura en funcion de la elevacion

elev
T = Temperatura registrada(maxima o minima)

I'= Gradientetérmico, donde— 0.0065 es larazon ala que la temperatura disminuye con la altura cadametro
elev="Ilevacion enla que se encuentra ubicadala estacion

nb=Nivelbase al que se homologaran las estaciones, paraeste caso el nivel delmar 0 metros

Calculada la temperatura que tendrian las estaciones a un mismo nivel, se interpo-
la tomando como base la extensién y el tamafio de cada celda de malla del MDE
mostrado en la Figura 2.

A partir de un raster con las mismas caracteristicas espaciales que el modelo

DEM, a cada celda de temperatura se da el valor en funcién de la elevacién, para
lo cual se utiliza la funcién:

Telev: Tgrd+ [I—'* (ME_ nb)
donde:

T .= Temperatura en funcion dela elevacion

elev
T~ Temperaturadelamalla aunnivelbase
I'=Cradientetérmico, donde— 0.0065 es larazon ala que latemperatura disminuye con la altura cadametro

MDE= Modelo digital de elevacion

nb=Nivel base al que se homologardn las estaciones, paraeste caso el nivel delmar O metros

Resultados

Para cada variable se generaron mapas por mes: 1981-2010, 2010-2019 y su dife-
rencia, con lo que se obtiene la anomalia de la variable, esto es 12 mapas climatol6-
gicos, 12 mapas de clima promedio y 12 mapas de anomalia, es decir 36 mapas por
variable y en total 108 mapas para las tres variables analizadas en este trabajo.
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Debido a la gran cantidad de mapas generados, en este trabajo Gnicamente se
mostrardn los mapas de anomalia, excepto los ejemplos siguientes para una varia-
ble de un mes tomado aleatoriamente.

Iniciando con la precipitacién, en la Figura 3 se presentan, de izquierda a de-
recha, la climatologia de 30 afios, el clima promedio en los dltimos 10 afios y su
anomalia para el mes de septiembre, en la parte baja de los dos primeros mapas se
muestra la barra de colores que comparten ambos; mientras que, para la anomalia,
su barra de colores se muestra justo debajo del mapa de anomalia. Para todos los
casos la unidad son milimetros, sefialados con “mm” entre ambas barras de colores.

Figura 3. Mapas de precipitacién para climatologia, clima promedio y anomalia
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Fuente: elaboracién propia.

Los siguientes mapas a mostrar son los de temperatura mixima. En la Figura 4
se muestran —de izquierda a derecha— la climatologia, clima promedio en los
ultimos 10 afios y su anomalia para el mes de mayo. En la parte baja de los dos
primeros mapas se muestra la barra de colores que comparten ambos; mientras
que para la anomalia su barra de colores se muestra justo debajo del mapa de ano-
malia. Para todos los casos la unidad son grados Celsius, mostrado con ““C” entre
ambas barras de colores.
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Figura 4. Mapas de temperatura mdxima para climatologia, clima promedio y anomalia
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Fuente: elaboracién propia.

Los ultimos mapas de ejemplos son los de temperatura minima. En la Figura 5 se
muestran —de izquierda a derecha— la climatologia, clima promedio en los ltimos
10 afios y su anomalia para el mes de noviembre. En la parte baja de los dos primeros
mapas se muestra la barra colores que comparten ambos; mientras que, para la ano-
malia, su barra de colores se muestra justo abajo del mapa de anomalia. Para todos los
casos la unidad son grados Celsius, mostrado con ““C” entre ambas barras de colores.

Figura 5. Mapas de temperatura mdxima para climatologia, clima promedio y anomalia
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Fuente: elaboracién propia.
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Los mapas de anomalias en el Apéndice A se clasifican por variable y por mes,
las imdgenes se muestran con las letras que identifican un mes. Por ejemplo, para
enero, el mapa tiene asociada la E; para febrero, la F; y asi sucesivamente hasta
diciembre, conla D. En cada uno de los mapas también se identifica con un punto
en color morado la ubicacién de los 20 municipios considerados como priorita-
rios, los cuales se enlistan alfabéticamente a continuacién:

Astacinga, Chumatlin, Coahuitlin, Filomeno Mata, Ilamatldn, Ixhuatlin de
Madero, La Perla, Los Reyes, Magdalena, Mecatlin, Mecayapan, Mixtla de Altami-
rano, Santiago Sochiapan, Soledad Atzompa, Soteapan, Tatahuicapan de Juarez, Te-
huipango, Texcatepec, Zontecomatlin de Lépez y Fuentes, Zozocolco de Hidalgo.

Precipitacion

Los mapas de anomalias desarrollados para este trabajo y mostrados en las figuras 7 y
9, para los meses de septiembre a abril de los Gltimos diez afios, indican para la cuenca
del Papaloapan un aumento de precipitacién con respecto a la climatologia y cuatro
meses de menor precipitacién —mayo, junio, julio y agosto—, para todo el estado.

De la cuenca del Panuco a la del Tuxpan-Nautla se observa una disminucién
fuerte de julio a octubre (figuras 7 y 8). La cuenca del Pinuco muestra aumento
de precipitacion para los meses de marzo, octubre y noviembre (figuras 6 y 8) y
disminucién de precipitacién el resto del ano.

La cuenca del Coatzacoalcos muestra disminucién de precipitacién para
todo el afio.

Temperatura méxima

La parte norte de Veracruz muestra un apreciable aumento en temperatura para
todo el afio, de uno o mds grados; especialmente la cuenca del Panuco y, en menor
grado, la cuenca del Tuxpan-Nautla. Excepcién notoria es el mes de octubre en
que disminuye la temperatura para todo el estado.

La cuenca del Papaloapan manifiesta disminucién de temperatura todo el afio,
excepto en julio, agosto y septiembre.

En junio, julio, agosto y septiembre el aumento de temperatura es generaliza-
do en casi todo el estado, excepto el extremo sur. La cuenca del Coatzacoalcos se
mantiene mds fresca que la media de 30 afios durante todo el afio.

La regién de las montafias aparece como mis caliente de mayo a septiembre y
diciembre. El resto del afio es mds fresca.

Octubre sobresale como un mes menos caliente, para todo Veracruz, en com-
paracién con la constante climatolégica.
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Temperatura minima

Las zonas de montafia en la cuenca Tuxpan-Nautla muestran disminucién de la
temperatura todo el afo.

En contraste, la zona de montafia de la cuenca del Papaloapan aparece con
mayor temperatura todo el afio, si se compara con la climatologia de referencia.

La cuenca del Panuco y Tuxpan-Nautla muestra disminucién en mayo, junio,
julio y agosto. El resto del afio muestra un aumento de temperatura minima.

La cuenca del Papaloapan presenta mayor temperatura todo el afio.

Desde septiembre a abril, las cuencas del Pianuco, Tuxpan-Nautla y Papaloa-
pan han aumentado su temperatura minima, no asi la cuenca del Coatzacoalcos
que se mantiene todo el afio a una temperatura inferior a la media climdtica.

Las cuencas del Pinuco y Tuxpan-Nautla son mds frescas de mayo a agosto.

Conclusiones

En Veracruz, como en distintas partes de IMéxico, la agricultura es un medio de sub-
sistencia y, para cualquier agricultor, conocer las condiciones climaticas le ayuda a
comprender su regién y los tipos de cultivo que se pueden sembrar a lo largo del aio.

Ademds, conociendo la anomalia de la precipitacién y temperatura, el agricul-
tor puede hacerse una idea de cémo los cambios en el clima pueden afectar sus
cultivos en el futuro.

Para que los mapas aqui presentados sean de apoyo para agricultores locales, se
presentan también a nivel municipal.

Se observa que los cambios en precipitacion y temperatura maxima y minima son
notorios en Veracruz, comparados con la constante climatica del 1981 al 2010.

Esta aproximacion cualitativa al cambio del clima de la tltima década refleja
los cambios que los productores agropecuarios ya han experimentado en el rendi-
miento de sus actividades. La combinacién de estos tres pardimetros climéticos, en
unién con muchas otras variables, son datos que los especialistas, como biélogos,
agrénomos, veterinarios y otros, sintetizardn en consejos especificos a la poblacién
productiva y su confort en general.
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Apéndice A

Figura 6. Mapas de anomalia de precipitacién. E: enero, F: febrero,
M: marzo, A: abril.
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Mapas de anomalia de precipitacion, M: mayo, J: junio (esq. sup, der),
J: julio (esq. inf, izq), A: agosto
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Figura 8. Mapas de anomalia de precipitacién, S: septiembre, O: octubre,
N: noviembre, D: diciembre
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Figura 9. Mapas de anomalia de temperatura mdxima, E: enero, F: febrero,
M: marzo, A: abril
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Figura 10. Mapas de anomalia de temperatura mdxima, IM: mayo,
J: junio (esq. sup, der), J: Julio (esq. inf, izq), A: agosto
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Mapas de anomalia de temperatura mdxima, S: septiembre, O: octubre,
N: noviembre, D: diciembre

ecretaria
Proteccién Civil

Pe 5C)
Pt ; - EA—7
Diferencia de Temp. maxima entre la

PROTECCION CIVIL

VERACRUZ

Climatologia 1981 - 2010 y Promedio 2010 - 2019

Municipios
Prioritarios

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Mapas de anomalia de temperatura minima, E: enero, F: febrero,

M: marzo, A: abril
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 13. Mapas de anomalia de temperatura minima, M: mayo, J: junio
(esq. sup, der), J: julio (esq. inf, izq), A: agosto
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Figura 14. Mapas de anomalia de temperatura minima, S: septiembre, O: octubre,

N: noviembre, D: diciembre
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Resumen

Las inundaciones son un fenémeno hidrometeorolégico que se produce por eventos extremos
de precipitacién y que afecta un drea limitada, donde generalmente existen zonas con deficiente
drenaje o sujetas a inundacién ordinaria o extraordinaria. Son las amenazas naturales de mayor
frecuencia y con mayor repercusién socioeconémica a nivel mundial, por lo que son un reto en
la gestién y reduccién del riesgo de desastres. En Quintana Roo, las principales elevaciones
del terreno se encuentran en su limite con el estado de Campeche, esta zona es conocida de
manera popular como “zona limitrofe”. Cuando se presentan precipitaciones extremas en la
zona limitrofe, ya sea por ciclones tropicales o lluvias atipicas, las localidades y los productores
agropecuarios sufren grandes pérdidas econémicas por las inundaciones que se presentan en la
parte baja de las cuencas localizadas en su interior, las cuales se ven continuamente afectadas
por los escurrimientos de agua y el aumento en el nivel del Rio Hondo. Este trabajo utiliza la
metodologia desarrollada por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED)
para la evaluacién de inundaciones, en conjunto con un analisis morfométrico del relieve. A
partir de lo anterior, se determinaron las dreas susceptibles de inundacién. Se distinguen dos

zonas de peligro por inundacién pluvial y aumento del nivel fredtico, una de ellas al sur, sobre
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la carretera federal Escircega-Chetumal y cercana a la localidad de Nicolds Bravo. La otra se
ubica en las localidades de Reforma, Huatusco y Rio Escondido, en el municipio de Bacalar.
Los resultados alcanzados pueden contribuir a la planeacién de acciones, obras de mitigacién,

desarrollo urbano y reduccién del riesgo de desastres.
Introduccién

Las inundaciones son los fenémenos naturales de mayor frecuencia e impacto en
América Latina y el Caribe (OCHA, 2020) por lo que son un reto en la gestién
y reduccién del riesgo de desastres. Se originan por la combinacién de diversos
factores naturales, de infraestructura y sociales. Los factores naturales son las con-
diciones climaticas, como la precipitacién excesiva (inundaciones pluviales), o el
deshielo de las montafias, o por ciclones tropicales o tsunamis (inundaciones cos-
teras). Un segundo factor se relaciona con la combinacién del desbordamiento de
los lagos, rio o arroyos (inundaciones pluviales) que inundan terrenos adyacentes
por los procesos de urbanizacién inadecuados, cambios de uso de suelos y faltas
a las normativas de los cédigos de construccién (Alcocer-Yamanaka ez al., 2016).
Otra causa se vincula al desbordamiento de presas o diques de contencién, ya que
sus construcciones muchas veces modifican caudales de rio para abastecer nece-
sidades humanas.

De acuerdo con la UNDRR (2018), una inundacién pluvial es cuando el agua
se acumula después de fuertes lluvias debido al bloqueo o falta de capacidad de
desagiie y afecta un drea limitada. El agua acumulada puede permanecer estanca-
da por horas o dias, lo que trae consigo una serie de problemas adicionales (enfer-
medades gastrointestinales y/o provocadas por vectores) a las afectaciones que se
pueden tener por la presencia de agua estancada.

El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) espera que el aumento en la temperatura ocasionado por el cambio cli-
mitico modifique significativamente los patrones tradicionales de precipitacién a
nivel mundial, afectando actividades que estdn ligadas a los recursos hidricos, tales
como la produccién alimentaria, el suministro de agua potable y el saneamien-
to (IPCC, 2014). Otro factor importante que aumenta los niveles de riesgo por
inundaciones es el crecimiento urbano que modifica los ecosistemas locales. La
mayoria de las veces los espacios urbanos y rurales se encuentra en una condicién
de vulnerabilidad debido solamente a su ubicacién, posicién o localizacién (Woi-
trin-Bibot ez al, 2015).

EITPCC (2014) sefiala, también, que entre 1998 y 2017 el nimero de perso-
nas afectadas por las inundaciones fue de 2,000 millones, lo que representa el 45%
del total de personas afectadas por algin desastre a nivel mundial. Como puede
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verse en la Figura 1, el continente con la mayor cantidad de pérdidas econémicas

es América (UNDRR, 2018).

Figura 1. Costos humanos y econémicos relativos ocasionados por desastres climdticos
por continente durante el periodo 1998 — 2017
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Fuente: Pérdidas econgmicas, pobreza y desastres, 1998-2017, UNDDR, (2018).

En América, uno de los paises mds afectados es México, donde las inundaciones
que ocurren afio con afio ocasionan serios problemas, principalmente en la zona
sur y sureste del pais, debido a la presencia de lluvias intensas. Ocasionadas por su
localizacién geogréfica dentro de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT),
ademids de encontrarse dentro de la trayectoria de los ciclones tropicales que se
desarrollan en el Océano Atlantico.

La regién sureste del pais presenta mds y més incrementos en la intensidad y
el nimero de eventos hidrometeorolégicos extremos, precipitaciones, tormentas
tropicales, huracanes; lo que ha provocado graves afectaciones a las comunidades
ubicadas en ese territorio, asi como pérdidas a la produccién agropecuaria. El dltimo
fenémeno presentado y contabilizado se dio a mediados de junio de 2018 al sur de
Quintana Roo, registrando pérdidas por 1,245.5 millones de pesos por la presencia
de lluvias intensas (CENAPRED, 2019), siendo el cuarto lugar nacional en pérdi-
das econémicas para ese afo, entre éstas infraestructura carretera y viviendas.

En este trabajo se utiliza la metodologia desarrollada por Salas (2014) para la
elaboracién de mapas de riesgos por inundacién en zonas urbanas en el analisis
del potencial de inundaciones en la zona limitrofe entre los estados de Campe-
che y Quintana Roo, México. La parte oeste de la zona limitrofe es colectora de
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flujos hidrolégicos superficiales debido a su topografia; mientras que, al este, las
planicies bajas acumulativas se convierten en recepticulos de los flujos de agua,
lo que favorece la inundabilidad, tal como ocurre cuando se presentan lluvias im-
portantes (Palacio Aponte & Frausto Martinez, 2018). Histéricamente se han
registrados varias inundaciones, la mas reciente fue en junio de 2020, afectando a
6,669 familias y dafiando 330 kilémetros de carretera, de acuerdo con el Gobierno

del Estado de Quintana Roo.
Area de estudio

Al sureste de la Republica mexicana se localiza la regién de la peninsula de Yuca-
tin, integrada por tres estados: Yucatin, Campeche y Quintana Roo, por lo que
comparten fronteras administrativas. La frontera entre estos dos tltimos estados
es conocida de manera popular como “zona limitrofe”; y es ahi donde se ubican
las principales elevaciones de esta planicie (figura 2). Ambos estados son “estados
frontera”, Campeche con los paises de Guatemala y Belice; y Quintana Roo solo
con Belice, separados por un elemento geogrifico, el Rio Hondo, que tiene su
desembocadura en la Bahia de Chetumal. Cuando se presentan precipitaciones
extremas en la zona limitrofe, ya sea por ciclones tropicales o lluvias atipicas, las
localidades y los productores agropecuarios sufren grandes pérdidas econémicas
por las inundaciones que se presentan en la parte baja de las cuencas localizadas
en su interior, las cuales se ven continuamente afectadas por los escurrimientos de
agua y el aumento en el nivel del Rio Hondo.

La precipitacién en la peninsula de Yucatin estd regida por patrones de circu-
lacién atmosférica propios de las zonas tropicales en el limite con las zonas dridas.
La singularidad que tiene la regién es la ausencia de una orografia muy cambiante,
lo cual no permite que se presente el efecto del ascenso orogrifico de las nubes que
descargan lluvia, como en otras regiones del pais, el componente principal es el de
lluvia convectiva (Orellana, ez al, 2003).

Contexto fisico y geografico

Las mayores elevaciones del terreno de la peninsula de Yucatdn (figura 2) se en-
cuentran al sur, entre los limites de los estados de Quintana Roo y Campeche, en-
contrandose altitudes alrededor de los 300 metros sobre el nivel del mar; al oeste
en los limites con Yucatin se tienen alturas hasta de 100 metros sobre el nivel del
mar y al norte la altitud alcanza 50 metros, que van disminuyendo hasta llegar a
cero conforme se aproxima la costa. En la Figura 2, se pueden observar estas alti-
tudes senaladas justo en el drea limitrofe entre estos dos estados.
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Figura 2. Mapa de elevaciones del terreno (en metros) para la Peninsula de Yucatdn
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Fuente: Modelo Digital de Elevaciones del INEGI (2006).

El 4rea de estudio tiene un clima cilido subhimedo con lluvias de verano, con una
temperatura media de 25.9 °C (tabla 1) y un régimen pluvial con dos periodos
claramente diferenciados (figuras 3 y 4), un periodo de lluvias durante los meses
de junio a noviembre (con una precipitacién media mensual de 137.4 mm) y una
época de secas en los meses de diciembre a mayo (con una precipitacién media
mensual de 46.65 mm).

Figura 3. Climograma de la estacién meteorolégica 23016 Nicolds Bravo,

en el 4rea de estudio
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Fuente: Normales climatoldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2010).
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Sin embargo, como una consecuencia del cambio climdtico, los periodos de pre-
cipitacién severa y sequia se han extendido. Esto ha derivado en grandes inun-
daciones, como las registradas en la peninsula de Yucatin a consecuencia de las
tormentas tropicales “Amanda” y “Cristébal” en 2020, lo que demuestra c6mo el
cambio climatico pone en riesgo la integridad ambiental de la zona y del pais en
su conjunto. Representan ademis el ejemplo de cémo el cambio climatico deri-
vado del incremento en la temperatura del planeta estd afectando seriamente el

delicado equilibrio ecoldgico de la peninsula (Iglesias, 2011).

Tabla 1. Descripcion de las unidades climdticas

Clave Descripcién

Aw0 Cilido subhimedo con lluvias de verano, y sequia en invierno, % de lluvia invernal
entre 5y 10.2, con un cociente P/T menor de 43.2

AW0() Cilido subhimedo con lluvias de verano, y sequia en invierno, % de lluvia invernal
mayor de 10.2, con un cociente P/T menor de 43.2

Awl Cilido subhimedo con lluvias de verano, y sequia en invierno, % de lluvia invernal
entre 5y 10.2, con un cociente P/T entre 43.2 y 55.3

Awl(x) Cilido subhimedo con lluvias de verano, y sequia en invierno, % de lluvia invernal
mayor de 10.2, con un cociente P/T entre 43.2 y 55.3

Aw2(x) Cilido subhimedo con lluvias de verano, y sequia en invierno, % de lluvia invernal

Ras mayor de 10.2, con un cociente P/T mayor a 55.3

Si bien existen algunas diferencias entre las unidades climatolégicas de la penin-
sula de Yucatin en su conjunto, y especialmente de la zona de estudio (tabla 1y
figura 5), el aumento de las temperaturas en la regién ha tenido efectos percepti-
bles dentro del ciclo hidrolégico.

Figura 4. Mapa de climdtico para la Peninsula de Yucatin
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Fuente: Unidades climatoldgicas del INEGI (2000).
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En cuestién hidrolégica, el elemento geografico con mds relevancia al sur del drea
de estudio es el Rio Hondo (figura 5), que marca la frontera con el pais de Belice;
desemboca en el interior de la Bahia de Chetumal con un flujo aproximado de
70-80 m3/s. Este rio se ha desbordado en varias ocasiones, causando inundaciones
pluviales. La mas grave ocurrié en 2008 y obligé a los habitantes de las comunidades
de La Uni6n, Revolucién, Pioneros del Rio, Tambores de Emiliano Zapata y Nueva
Revolucién a evacuar sus viviendas. Dicha ocupacién de las zonas cercanas a los rios
es uno de los principales factores que acrecienta el riesgo de inundaciones (Salas y
Jiménez, 2019). En muchos casos las comunidades no conocen los sitios por donde
escurre el agua en forma natural. El disefio y ejecucién de politica publica deberd,
por tanto, recaer en gran medida sobre la base de la evaluacién y planificacién sus-
tentable de las ciudades, de sus espacios rurales y de conservacién (Oswald, 2010).

Figura 5. Mapa de localidades y cuerpos de agua en el drea de estudio
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Fuente: Modelo Digital de Elevaciones del INEGI (2006).
Materiales y métodos

La precipitacién que se produce en una regién, pais o ciudad no es constante, y
el escurrimiento que se genera se deriva de la extensién de la zona y de sus ca-
racteristicas (tamafio, pendiente, tipo de suelo, cobertura vegetal, etc.). Su célculo
depende de cada sitio donde se tome el dato. Es por eso que la precipitacién se
caracteriza como una altura o limina (mm); de esta manera es posible comparar la
altura de la lluvia en diferentes puntos de una cuenca, o bien, obtener un promedio
(Salas y Jiménez, 2019). Actualmente, las inundaciones se estiman usando dos va-
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riables, la primera es la altura de la limina de agua formada (en mm) y la segunda
es la intensidad de la precipitacién que relaciona esta altura de la limina de agua
con el tiempo que tardé la lluvia en alcanzarla (mm/hrs). El Servicio Meteorol6-
gico Nacional clasifica las lluvias de fuertes a intensas a aquellas que son mayores
a 50 mm en un periodo de 24 horas.

Para este trabajo la delimitacién de dreas con potencial a inundarse se realizé
con la metodologia establecida por Salas (2014). Los insumos principales fueron
el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) provisto por el INEGI (2006) en su
Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0, con resolucién espacial de 15 m (figura
4); y el mapa de periodos de retorno para 100 afios, generado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (figura 7).

A partir del MDE se identificaron los “parteaguas” o “divisorias de aguas” de
las cuencas en el drea de estudio, utilizando soffware especializado en anilisis es-
pacial. Cada una de estas cuencas tiene como limite lineas imaginarias (partea-
guas) formadas por los puntos de mayor nivel topografico y que la separan de las
cuencas vecinas. Una cuenca es una zona del terreno donde (si fuera impermeable)
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por su red de drenaje
hacia un mismo punto de salida (IMTA, 2019). A partir del MDE se derivaron
las direcciones de flujo y las zonas de acumulacion, obteniendo la red de drenaje
del drea de estudio.

En la Figura 6 se puede observar la red de drenaje y las cuencas derivadas del MDE
de la zona. De la misma manera, en color rojo, se distinguen las cuencas con mayor
longitud en su red de drenaje, y en lo que corresponde al drea de estudio se encuentran
las cuencas mas grandes. Se puede decir que a mayor drea mayor caudal medio.

Figura 6. Mapa de cuencas y red de drenaje en el drea de estudio
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Fuente: Modelo Digital de Elevaciones del INEGI (2008).
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Utilizando la férmula de Taylor—Schwartz se calcul6 la pendiente media de cada
una de las cuencas.

Smedia = I l
1+—1+—2+ +—

RN

Donde:

S, .4, pendiente media de la corriente de mayor orden.

L: es la longitud horizontal del cauce principal, desde su nacimiento como co-
rriente de orden uno hasta la salida de las cuencas.

1 :eslalongitud horizontal de los tramos en los cuales se subdivide el cauce prin-
cipal.

S :esla pendiente de cada segmento, en que se divide el cauce principal.
m

Utilizando la férmula de Kirpich se calculé el tiempo de concentracién de la cuenca.
Este valor nos dice en cudntos minutos la cuenca estaria aportando agua al punto
de salida de esta. Es decir, en cudnto tiempo la cuenca estaria llena y desbordando.

0.77

te = 0.000325 <

Donde L es la longitud del segmento de red y S la pendiente del mismo segmento.
Para estimar la capacidad de la cuenca se utilizaron los mapas de precipitaciéon
méxima con intensidad de una hora y 24 horas y periodo de retorno de 100 afios

(figura 7), generados por la SCT (2015) y la siguiente férmula:

_ hpaa —

hpse = W (ln(tc)) + hp,

Donde:

hp_: valor de la precipitacién para una duracién igual al tiempo de concentracién
tc

de la cuenca en estudio, mm.

hp,,: valor de la precipitacién para una duracién de 24 horas y un determinado
periodo de retorno, mm.

hp,: valor de la precipitacién para una duracién de 1 hora y un determinado pe-
riodo de retorno, mm.

t : tiempo de concentracién de la cuenca en estudio.
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Figura 7. Isoyetas de precipitaciéon mdxima en 1y 24 horas para
un periodo de retorno de 100 afios
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Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT, 2015).

El gasto de disefio se calculé utilizando la férmula racional, que es una de las més
utilizadas actualmente. Este método considera que el gasto miximo se alcanza
cuando la precipitacién se mantiene con una intensidad constante durante un
tiempo igual al tiempo de concentracién.

Qp=0.278CiA
Donde:

C: Coeficiente de escurrimiento, representa la fraccion de la lluvia que escurre en
forma directa. Varia entre 0 y 1. En este caso se utilizé el valor de 0.77 que es el
adecuado para los usos de suelo de tipo natural.

i:intensidad media de la lluvia para una duracién igual al tiempo de concentracién
de la cuenca, mm/h.

A: Area de la cuenca en kilémetros cuadrados.
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Tabla 2. Caracteristicas morfométricas e hidrolégicas de las cuencas

B Pr_100 (mm)
Cuenca | Pendiente te te Lonete cuenca ;
(horas) | (minutos) (km) > 24 1 hp U Qp

(km®) | Horas | Hora | (mm) (mm/b) | (m%/s)
1 3.290 4.84 290.23 432.404 | 877.034 | 200 100 | 149.60 | 30.93 | 2,262.18
2 5.047 0.52 31.43 29.864 55.929 200 80 55.59 | 106.11 | 494.95
3 3.620 1.69 101.68 116.177 | 298.568 | 200 80 99.92 58.96 | 1,468.10
4 2.429 5.30 317.84 418.164 | 824.694 | 200 100 | 152.46 | 28.78 | 1,979.49
5 2.938 3.48 208.53 266.001 | 921.634 | 200 100 | 139.20 | 40.05 | 3,078.54
6 3.040 1.83 109.71 117.508 | 370.548 | 200 80 | 102.79 | 56.21 | 1,737.17
7 2.809 4.26 255.78 339.092 | 556.415 | 200 100 | 145.62 | 34.16 | 1,585.18
8 3.385 2.03 121.64 141.776 | 741.327 | 200 80 | 106.68 | 52.62 | 3,253.51
9 1.932 222 133.26 120.614 | 142.711 | 200 100 | 125.11 | 56.33 670.43
10 4.901 0.50 30.07 27.777 60.363 200 80 5391 | 107.58 | 541.61
11 5.085 0.52 31.12 29.583 62.912 200 80 55.21 | 106.45 | 558.55

Con las caracteristicas morfométricas e hidroldgicas de las cuencas calculadas (fi-
gura 6), la red de drenaje de cada cuenca y el modelo digital de elevaciones, se es-
timaron los escenarios de inundacién basados en el modelo hidrdulico propuesto
por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE, 2002) en su soffwa-
re HecRAS, que es recomendado por el CENAPRED. Este modelo hidraulico
permite modelar un flujo constante unidimensional que representa el tirante de
agua para una lluvia de disefio determinada.

Para ello debe construirse, en la superficie de cada cuenca, la geometria del
terreno incluyendo el cauce del rio, las secciones transversales y las lineas de flujo.
Con esta geometria y el caudal (Qp en m*/s) se puede realizar el calculo hidraulico
y obtener el resultado de zonas de inundacién y el tirante de agua. En la Tabla 2 se
sefiala el nimero de cuencas obtenidas su longitud, drea, tiempo de concentracién,
entre otros. Se observa que el tirante de agua, calculado en m?/s, se encuentra por
arriba de los 1,000 m®/s en 7 de las 11 cuencas obtenidas y en algunos casos supe-
rando los 3,000 m*/s. Finalmente, con estos resultados se pudo construir el mapa
de inundaciones de la zona limitrofe.

Resultados
Como se mencioné antes, es obtuvieron 11 cuencas, que tienen en promedio un

tiempo de concentracién de dos horas y media, una pendiente media de 3.5 gra-
dos y gasto de 1,062.70 m*/s. Las cuencas y la direccién de los flujos virtuales
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tienen una orientacién del suroeste al noreste al igual que el Rio Hondo. Esta
orientacién y flujo coinciden con lo sefialado en el Programa de Ordenamiento
Ecolégico Territorial de la Regién de Laguna de Bacalar, de que los aportes de
agua en la Laguna de Bacalar provienen del Este (Gobierno del Estado de Quin-
tana Roo, 2005).

El resultado del anilisis de la estimacién de las zonas de inundacién para
la zona limitrofe de Quintana Roo y Campeche para un periodo de retorno de
100 afios (a un mayor tiempo de retorno se presenta un drea inundada mayor) se
muestra en la Figura 8. En la escala de color, que va del morado al azul, se iden-
tifican los sitios con potencial a inundarse y la profundidad, que va desde 1 metro
hasta los 10 metros. Estos sitios se encuentran en el limite de Quintana Roo y
Campeche del lado izquierdo del mapa. Cercano a estos sitios, con potencial a
inundaciones de un metro, se encuentran sitios con una inundacién media; es
decir, alrededor de 5 metros. Este tipo de inundaciones causan graves pérdidas
materiales, sobre todo a la poblacién asentada en ese territorio.

Se distinguen tres zonas de peligro por inundacién pluvial y aumento del nivel
fredtico, una de ellas al sur, sobre la carretera federal Escircega-Chetumal (186)
y cercana a la localidad de José Narciso Rovirosa. Otra se ubica al oeste de la lo-
calidad de San Pedro Peralta, donde existen tirantes de agua de hasta 7 metros,
aunque en pequefias superficies, y la tercera al norte de la localidad de Esteban B.
Calderdn, con tirantes de agua de hasta 17 metros. Esta tltima es potencialmen-
te la mds riesgosa, ya que atraviesa la carretera estatal Ucum-Unidn; esta via de
comunicacion es practicamente la tnica via de transito entre las localidades en la
ribera del Rio Hondo y el resto del Estado.

Las localidades en el drea de estudio tienen un indice alto de marginacién de
acuerdo con el Consejo Nacional de Poblacién (2010) y, ademads, una cuarta parte
de las viviendas estdn construidas con materiales que se ven seriamente afectados
en una inundacién (madera y laminas de cartén) (INEGI, 2010).

Estos modelos son una importante herramienta de apoyo, que puede ser utili-
zada para la optimizacién de los planes de ordenamiento territorial de las ciuda-
des, la optimizacién de los sistemas de alerta y emergencia, el diseno de obras de
proteccién y la evaluacién del riesgo.
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Figura 8. Mapa de zonas inundables en el drea de estudio
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Conclusiones

El presente trabajo toma como punto de partida el riesgo generado a partir de las
inundaciones y sus consecuencias en las poblaciones humanas. Sin embargo, cual-
quier metodologia de anilisis de riesgos debe entenderse como una herramienta
para comunicar de manera abierta y transparente un entorno de responsabilidades
compartidas. En cualquier caso, el andlisis de riesgo debe ser capaz de capturar el
impacto también de las medidas no estructurales y debe ajustarse en su alcance
que este sea suficiente para proveer el nivel de confianza necesario para el tipo de
decisiones que deban tomarse.

Se ha demostrado que en el drea de estudio existe un potencial considerable de
inundaciones debidas a las precipitaciones; esto, aunado a los flujos subterrineos
de la zona y los suelos inundables, puede ser motivo de que se presenten cada vez
mis frecuentemente inundaciones en la regién. La zona con potencial a inundarse,
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encontrada cerca de la localidad de Esteban B. Calderén y que es potencialmente
la mds riesgosa por atravesar la unica via de comunicacién del drea de estudio
(carretera estatal Ucum-Unién), debe ser de especial atencion para los diferentes
6rdenes de gobierno que deberan de establecer medidas de mitigacién y construir
infraestructura que permita mitigar los efectos adversos de las lluvias intensas.

Las afectaciones mds recientes son las ocasionadas por el paso de la tormenta
tropical Cristdbal el 1 de junio de 2020, pues fue la tercera tormenta nombrada mas
temprana en el Océano Atldntico de esta temporada (figura 9). Se puede apreciar el
paso de agua sobre la carretera Ucum-Unién, después del desborde de los cuerpos
de agua y arroyos cercanos, debido a las lluvias presentadas este junio de 2020.

Figura 9. Inundacién de la carretera Ucum — Unién

Fuente: Coordinacién Estatal de Proteccién Civil del Estado de Quintana Roo (2020).

Por lo anteriormente expuesto, se debe adoptar un manejo mas comprensivo y mul-
tisectorial de las cuencas, debiendo incorporar, como elemento clave en estas activi-
dades, programas que reduzcan la vulnerabilidad a inundaciones. En el momento de
los desastres, cuando muchas veces se pone en peligro la integridad de las personas,
es imprescindible contar con un servicio de salud de rapido acceso; sin embargo, si
las vias de comunicacién son dafiadas esto se hace mds dificil o imposible.
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La prevencién ante los fenémenos de inundacién es vital, ya que una buena pla-
neacién podria disminuir dafios y pérdidas materiales. Sin embargo, no en todos
los casos de inundacién las recomendaciones y avisos se dan a tiempo o se pre-
viene de la magnitud de los fenémenos a las poblaciones. Ni en Quintana Roo
ni en Campeche se han desarrollado Sistemas de Alerta Temprana (SAT) para
inundaciones. Ademds, ambos municipios limitrofes, Othén P. Blanco (Quintana
Ro0) y el municipio de Calakmul (Campeche), no cuentan con su respectivo Atlas
de Riesgo, ya que, como se establece por Ley General de Protecciéon Civil, las au-
toridades locales, los Ayuntamientos municipales, son los primeros responsables
de hacerle frente a las emergencias.

Los resultados alcanzados pueden contribuir a la planeacién de acciones, obras
de mitigacién, desarrollo urbano y reduccién del riesgo de desastres. Este tipo de
andlisis toma en cuenta no solo la topografia el terreno, sino también las estima-
ciones de lluvias méximas; por lo tanto, presentan resultados mds cercanos a los
que se tendrian al considerar simplemente la morfometria del terreno. Finalmen-
te, entendemos que los sistemas hidricos son muy dindmicos y complejos, y en
ellos convergen aspectos ambientales, econdémicos y culturales. Ademads, la limina
de precipitacién es dificil de anticipar y esto hace que las inundaciones sean un
problema muy presente en la vida de la poblacién, y les afecte directamente de
diversas formas: anegando campos de cultivos, vias de comunicacién y acarreando

problemas de salud publica.
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Resumen

En el marco del ODS 15 y utilizando insumos nacionales de carédcter geografico, biolégico y am-
biental; en el complemento Trends.Earth se calculd la proporcién de tierra que se degradé en el
periodo 2002 a 2014, analizando e integrando los subindicadores de: 1) tendencias en la producti-
vidad primaria de la vegetacion, 2) cobertura de la tierra y 3) carbono organico del suelo, propuestos
en la Good Practice Guidance (GPG) para monitorear el indicador ODS 15.3.1. Como resultado, se
obtuvo que en el periodo de andlisis el 8.1% (59,230.1 ha) de la tierra del drea de estudio se degradé
y este proceso ocurri6 principalmente en las cuencas de los rios Tomatldn y San Nicolds (44,558.39
ha) pertenecientes al municipio de Tomatldn, relacionado a cambios de uso de suelo por actividad
agropecuaria. Por otro lado, en el 50.8% (371,628.2 ha) del drea se redujo la degradacién debido a
una mejora relacionada al subindicador de productividad; ya que gran parte la zona de estudio se
encuentra en proceso de recuperacién o madurez de la vegetacion, probablemente relacionado a

cambios en la demografia local y diversificacion de las actividades econémicas de la region.
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La degradacién se distribuy6 principalmente en pendientes de 1-12% (suave y con lomadas),
seguido de dreas accidentadas (12-20%), donde se concentran las principales actividades econé-
micas y centros poblacionales. Teniendo en cuenta escenarios hidrometeorolégicos con eventos
extremos y de mayor intensidad en las precipitaciones y periodos de sequia, que influyen en la
productividad de los suelos, disponibilidad de los recursos hidricos y vulnerabilidad ambiental;
es necesario monitorear la degradacién de la tierra, asi como generar insumos de mayor preci-
sién para generar estrategias de adaptacién en la region ante el cambio climdtico considerando
el crecimiento poblacional y econémico.

Palabras Clave: Degradacion, Productividad primaria, Cuencas.
Introduccién

La tierra es definida como un drea de la superficie terrestre que abarca los atribu-
tos de la biosfera, incluye interacciones de los componentes fisiogréficos, climd-
ticos e hidrolégicos, asi como la biodiversidad y resultados fisicos de la actividad
antrépica (SEMARNAT, 2011; IUCN, 2015). La degradacién de tierras resulta
de la combinacién de procesos naturales, como fenémenos hidrometeoroldgicos y
factores de origen antrépico que ocasionan pérdida o disminucién de la produc-
tividad biolégica o econémica. Ademds, puede ocasionar deterioro de la calidad
y cantidad de recursos hidricos y desertificacién, considerada como un proceso
de degradacion ecolégica (SEMARNAT, 2011; Sims ez al, 2017). A diferencia
del concepto de degradacion del suelo, el cual sélo considera su salud ambiental
(propiedades fisicas y quimicas), el concepto de degradacién de tierra tiene un al-
cance mds amplio; ya que considera la capacidad del ecosistema para proporcionar
bienes y servicios biolégicos, hidrolégicos, sociales y econémicos (FAO, 2011).
Se han planteado diferentes objetivos mundiales y regionales; asi como ini-
ciativas para detener y revertir la degradacién de la tierra y restaurarla, una es la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y los Objetivos del Desarrollo Soste-
nible (ODS) (Sims ez 4/, 2019). Debido a que los paises varian en su capacidad
para medir y monitorear la degradacién de la tierra, se publicé la Good Practice
Guidance (GPG) que propone analizar 1) tendencias en productividad primaria
de la vegetacién, 2) cambios de cobertura de la tierra y 3) carbono orginico del
suelo (Sims ez al, 2017), ofreciendo un enfoque para evaluar las condiciones es-
pecificas de degradacién de la tierra e informar sobre el indicador “Proporcién de
tierra que se degrada sobre la superficie total” (ODS 15.3.1) (Sims ez al., 2017).
Al mismo tiempo, la plataforma Trends. Earth (http://trends.earth/docs/en/) de-
sarrollada por Conservation International como parte del proyecto “Habilitando
el uso de fuentes de datos globales para evaluar y monitorear la degradacién de
la tierra en multiples escalas " se utiliza para calcular el indicador ODS 15.3.1
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(Sims e al., 2019; Giuliani e a/., 2020). Sin embargo, Pasquarella ez 4/, (2016) y
Pettorelli ez al., (2017) mencionan que existen limitaciones en el uso de esta he-
rramienta en funcién de los resultados; ya que presenta menor resolucién espacial
y temporal para capturar una mejor dindmica de la degradacién de la tierra.

En México las principales causas de degradacion de la tierra son el cambio
de uso de suelo hacia la agricultura y el uso pecuario; ambas con 17.5%, seguidas
por la deforestacién (7.4%); estos procesos estdn relacionados con la reduccion
de la cubierta vegetal (SEMARNAT, 2011). Alrededor del 90.7% de la superficie
nacional presenta algin grado de degradacién y cerca de la mitad del pais tie-
ne problemas de degradacién severa (SEMARNAT, 2011; CONAFOR-UACH,
2013). A nivel nacional se ha calculado el indicador 15.3.1, reportando 32.84% de
superficie degradada y 24.05% mejorada (Ruiz, 2019).

En particular, la costa de Jalisco es un territorio donde se desarrollan cultivos
de riego y de temporal, en los cuales destacan los frutales como sandia, pifia, to-
mate, papaya, limén y platano. Estas actividades, cuando no se realizan aplicando
buenas précticas agricolas, son consideradas en la definicién por la (FAO e ITPS,
2015) de la degradacién del suelo como procesos que disminuyen la productividad
biolégica y su capacidad para sostener la provisién de recursos. De acuerdo con
SEMADET (2018) en las cuencas que integran esta drea existen précticas como
el uso de suelo agricola, forestal y ganadero, que consisten en la reduccién de la
vegetacion, disminuyendo su capacidad de retener los sedimentos y nutrientes que
llegan al mar, incrementando los efectos del cambio climdtico global.

Hasta el momento no se han realizado analisis de degradacién de tierras a
escala de cuencas hidrograficas en estos municipios, lo cual es clave para el desa-
rrollo de estrategias de adaptacion e identificacién de dreas prioritarias de restau-
racién. A su vez, la aplicacién de metodologias espaciales que incluyan la compa-
racién entre cuencas, proporciona informacién base para la toma de decisiones en
el territorio (Cotler ef al, 2010; Diaz Gémez, 2015).

En este contexto, este estudio propone: (i) cuantificar la degradacion de la
tierra (ODS 15.3.1) a través del uso de la herramienta Trends. Earth a escala de
cuencas hidrogréficas en los municipios de Cabo Corrientes y Tomatlin para el
periodo 2002-2014. (ii) Caracterizar el patrén espacial de las dreas degradas a
través de la zonificacién en relacion al relieve, identificando 4reas potenciales de
degradacién y comparando a nivel de subcuencas.

Area estudio

El area de estudio incluye a las subcuencas que integran los municipios de Cabo
Corrientes y Tomatldn. Dichas subcuencas corresponden a los rios Tecomala (75

CAPITULO VI | 137



138

820.68 ha), Tecuin (63 994.34 ha), Mismaloya (78 548.72 ha), Tomatlin (235
427.99 ha) y San Nicolds (278 051.61 ha), que comprenden un drea de 731 843.35
ha (INEGI, 2010) (figura 1).

El clima es considerado cilido subhiimedo con lluvias en verano, también se
encuentra el clima semidrido cilido en la parte de la costa de Tomatldn, la preci-
pitacién promedio anual corresponde a rangos de 600-1 800 mm y en las zonas
bajas de las subcuencas se presentan valores de 600 a 1,200 mm; por otro lado, en
las partes medias y altas se registran valores de 1,200 hasta 1,800 mm de prome-
dio anual (Cuervo Robayo ez a/., 2014; Viera Mejia y Michel Canchola, 2020).

Predominan la vegetacién de selva mediana subcaducifolia y selva baja ca-
ducifolia, sobre todo en la parte occidental o de costa; por otro lado, en la parte
oriental, en las montafias, se encuentran bosques mixtos de pino-encino, pertene-
cientes a las cadenas montafiosas de la Sierra Madre Oriental y la Faja Volcdnica
Transmexicana (Viera Mejia y Michel Canchola, 2020).

Respecto al tipo de suelo, predomina el Regosol (411,017.8 ha), seguido por
Cambisol (132,640.8 ha), Leptosol (79,528.0 ha), Phacozem (50,623.5 ha) y en
menor extensién se encuentran zonas con Luvisol (21,590 ha), Umbrisol (9,813.8
ha), Fluvisol (9,347.9 ha), Vertisol (4,810.6 ha), Solonchak (3,569.5 ha) y Areno-
sol (2,094.7 ha) INEGI, 2014).

La tenencia de la tierra corresponde en su mayoria a propiedad privada, las
comunidades mas pobladas comprenden el poblado de El Tuito y Tomatldn con
3,211 y 9,026 habitantes, respectivamente (INEGI, 2010); la mayor parte del
suelo tiene un uso agropecuario, siendo aproximadamente 204,900 ha en mayor
medida en el municipio de Tomatlin. En Cabo Corrientes predomina el uso fo-

restal, con 146,700 ha (Viera Mejia y Michel Canchola, 2020).

Figura 1. Subcuencas hidrolégicas que comprenden los municipios

de Cabo Corrientes y Tomatldn, Jalisco
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Cilculo de subindicadores de degradacion de la tierra

El indicador ODS 15.3.1 (es una cuantificacién binaria (degradada/no degrada-
da) basada en el anilisis de datos disponibles para tres subindicadores: 1) tenden-
cias en productividad primaria de la vegetacion, 2) cobertura de la tierra y 3) car-
bono orginico del suelo propuestos en la GPG (Sims ez al., 2017). Para el cdlculo
de los tres subindicadores de degradacién de la tierra se utilizé el complemento
Trends.Earth en QGIS 2.18,1a metodologia implementada se resume en la Figura
2. Se realizaron los calculos para cada subindicador, se obtuvo la proporcién y su-

perficie del territorio degradado por cuenca y para el drea de estudio en el periodo
2002-2014.

Figura 2. Metodologia implementada en el complemento Trends. Earth
para calcular el indicador 15.3.1
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Flaborado por Sanchez Casanova et al., 2020.

1) Tendencias en productividad primaria de la vegetacién

La productividad de la tierra muestra los efectos de los cambios en los ecosistemas
sobre el crecimiento de la biomasa vegetal, que puede ser medida a través de los
cambios en productividad primaria neta anual (Sims ez a/., 2017). Los cambios en
productividad primaria se obtuvieron por medio del complemento Trends. Earth,
el cual calculd y combiné tres medidas de cambio derivadas de series de tiempo
del Tndice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI): trayectoria, estado
y rendimiento (Conservation International, 2018). Trends. Earth utiliza productos

de MODIS obtenidos cada dos semanas (resolucién de 250 m).
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2) Cobertura de la tierra

Se refiere a la cobertura fisica que describe los tipos de vegetacién, cuerpos de
agua y dreas antrépicas; es decir, refleja el uso de los recursos (Sims ez al., 2017).
Se reclasificaron las capas de “Uso de suelo y vegetacién” series 11l (2002) y V1
(2014) a las clases de cobertura del Grupo Intergubernamental de Expertos so-
bre el Cambio Climitico (IPCC) (Sims e a/., 2017; Ruiz, 2019), de acuerdo a
la informacién de las guias para la interpretacion de cartografia, usos del suelo y
vegetacion (INEGI, 2009 y 2017). Para determinar si el cambio indicé mejora o
degradacién se tomé en cuenta la matriz de cambio de cobertura predeterminada
en Trends.Earth y recomendada por la GPG (Sims ez al, 2017; Conservation
International, 2018; Ruiz, 2019).

3) Carbono orgénico del suelo (COS)

El carbono orginico del suelo (COS) es la cantidad de carbono almacenado en
el suelo (Sims ez al., 2017). El contenido de COS depende del equilibrio entre
la tasa de entrada de carbono orgdnico y la tasa de salida (CO2) a causa de la
descomposicién microbiana (FAQO, 2017). Este subindicador se determiné utili-
zando los risteres reclasificados de cobertura de suelo, ademds de una capa con
los valores de COS para los primeros 30 cm de superficie obtenida del conjunto
de datos Soi/Grids250m (Ruiz, 2019). Los cambios de COS se estimaron a partir
de factores de conversiéon de COS para cambios de uso de suelo recomendados
por el IPCC, se aplicé el factor que corresponde al clima himedo tropical (0.48)
(United Nations Framework Convention on Climate Change, 2010; Conserva-
tion International, 2018). Se calcularon las diferencias de COS entre el afio base y
el afio objetivo, las zonas que experimentaron pérdida en COS del 10% o mas, se
consideraron degradadas y aquellas con aumento del 10% o mds, como mejoradas
(Conservation International, 2018).

Indicador ODS 15.3.1

La integracién de los subindicadores se realizé siguiendo la regla uno fuera-todos
fuera; es decir, si un drea fue identificada como degradada por cualquiera de los
subindicadores, se le consideré como potencialmente degradada (Conservation
International, 2018).

Caracterizacion de la degradacion de la tierra

Para caracterizar la distribucién espacial de la degradacién y contribuir a los pla-
nes de ordenamiento ecolégico territorial, se cuantificé la degradacién con base en
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las pendientes; utilizando el modelo de elevacién digital del satélite ALOS PAL-
SAR (ASF DAAC, 2017) y los rangos de relieve propuestos por Lépez Cadenas
de Llano (Lépez Cadenas de Llano, 1998).

Resultados

A partir de la reclasificacién de las capas de “uso de suelo y vegetacién” se obtu-
vieron los mapas de cobertura de la tierra correspondientes a los afios 2002 y 2014

(figura 3).

Figura 3. Cobertura de la tierra en los afios 2002 (A) y 2014 (B)
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Matriz de cambios
En el drea de estudio la tendencia correspondié a la disminucién de tierras fores-

tales y pastizales con pérdidas de 19,830.2 y 4,165.2 ha, respectivamente; por otro

lado, las tierras de cultivo aumentaron 22,604.8 ha (tabla 1). Los cambios que mds
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destacaron fueron tierras forestales a tierras de cultivo (32,759 ha), tierras fores-

tales a pastizales (4,936.8 ha) y tierras de cultivo a tierras forestales (17,264 ha).

Tabla 1. Matriz de cambios (ha) de cobertura de la tierra del 2002 (afio de referencia) al
2014 (afio objetivo) en las cuencas hidrogrificas que integran a los municipios de Cabo
Corrientes y Tomatlin. Tierras forestales (TF), Pastizales (PA), Tierras de cultivo (TC),
Humedales (HU), Asentamientos (AS), Otras tierras (OT) y Cuerpos de agua (CA)

Tipo de cobertura en el afio objetivo (2014)

Tipo de cobertura en el afio de referencia (2002)

TF PA TC HU AS oT CA Total Pérdida

TF 549104.0 | 4936.8 | 32759.0 29.2 60.6 104.4 | 224.3 | 587218.3 | 38114.3
PA 870.1 | 12168.7 | 8242.1 5.1 212859 | 91172
TC 17 264.0 12.4 | 949589 | 255.7 | 4923 | 4335 84.4 | 113501.3 | 18 542.4
HU 9.8 7.9 1 1596.0 16.7 23.8 16542 58.2
AS 2.0 2.7 63.9 949.4 1018.0 68.6
oT 0.6 1.0 2.0 1043.1 6.0 1052.8 7.7
CA 137.6 73.3 51.0 22.7 52223 5506.9 284.7
Total 567388.1 | 17 120.7 1012? 1933.8 | 1507.3 | 1620.5 | 5560.8 | 731 374.3

Ganancia | 18284.1 | 4952.0 | 411473 337.8 558.0 | 577.4| 3385

Nota: las celdas en blanco significan 0 ha.

Subindicadores de degradacion de la tierra

Variabilidad de Productividad primaria

E11.7% (12,109.7 ha) del 4rea de estudio presenté degradacién de la productividad
y el 52.9% (387,168.7 ha) mejoré en este criterio (figura 4). Se evidencia a mayor
resolucién espacial dreas mejoradas y degradadas (figura 5). La subcuenca con ma-
yor superficie degradada fue la del rio San Nicolds con 6,402.0 ha (2.3%) (tabla 2).

Tabla 2. Resumen de cambio en productividad para cada una de las subcuencas

que conforman los municipios de Cabo Corrientes y Tomatlin

Subcuenca Area Mejorado Estable Degradado | Sin datos
Rio ha 75 820.7 35537.5 38 426.4 1059.1 797.7
Tecomala % 100 46.9 50.7 1.4 11
ha 63 994.3 44 878.9 17 985.2 525.2 605.0
Rio Tecudn
% 100 70.1 28.1 0.8 0.9
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Rio ha 78548.7 |  56479.7 | 18 466.7 1951.7 1650.7
Mismaloya % 100 71.9 235 25 2.1
Rio ha 235428.0 | 125035.8 | 104160.0 2169.8 4062.4
Tomatlin % 100 53.1 442 0.9 1.7
Rio San ha 278051.6 | 125227.0 | 1447403 6 402.0 1682.4
Nicolds % 100.0 45.0 52.1 2.3 0.6
Area total ha 7318433 | 3871687 | 3237949 | 12109.7 8770.1
de estudio % 100 529 442 1.7 1.2

Figura 4. Mapa del subindicador de productividad en las subcuencas hidrogréficas
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que integran a los municipios de Cabo Corrientes y Tomatldn.

Figura 5. a) Zonas con mejora en productividad primaria
b) Zonas con degradacion en productividad primaria
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Cobertura de la tierra

El 5.5% (40,028.3 ha) del drea de estudio fue degradado (tabla 3) (figura 6). La
subcuenca del rio Tomatldn (17,604.4 ha) presenté mayor territorio degradado
seguido por la del rio San Nicolds (10,981.1 ha). Se presentan ejemplos locales de
degradacion (figura 7).

Tabla 3. Resumen de cambio de cobertura de la tierra para cada una de las subcuencas que

conforman a los municipios de Cabo Corrientes y Tomatlin

Subcuenca Area Mejorado Estable Degradado | Sin datos
Rio ha 75 820.7 574 |  73619.9 1786.9 356.3
Tecomala % 100 0.1 97.1 2.4 0.5
ha 63 994.3 4478 | 57853.6 5604.7 88.2

Rio Tecuin

% 100 0.7 90.4 8.8 0.1
Rio ha 78 548.7 536.4 | 727293 4050.6 12325
Mismaloya % 100 0.7 92.6 5.2 1.6
Rio ha 2354280 | 11973.0| 201891.0| 17604.4 3959.6
Tomatlin % 100 5.1 85.8 7.5 1.7
Rio San ha 278051.6 | 14536.8 | 251784.0| 10981.1 749.8
Nicolds % 100.0 52 90.6 3.9 0.3
Area total ha 7318433 | 27553.6| 657888.4 | 400283 6373.1
de estudio % 100 3.8 89.9 55 0.9

Figura 6. Mapa del subindicador de cobertura de la tierra en las subcuencas hidrograficas

que integran a los municipios de Cabo Corrientes y Tomatlin

144 | CAPITULO VI

105°400°W 105200 W 105'00W

104°400W 104°200W
<

Elaborado por Sanchez Casanova, D. (2020)

20200N

20008

19°400N




Figura 7. Degradacién de la tierra por a) Uso pecuario b) Cambios de coberturas
¢) Incendios forestales

Carbono orgénico del suelo

E1 91% (665,877.3 ha) del drea de estudio no registré cambios en COS, sélo el
5.8% (42,693.8 ha) presentdé degradacion (figura 8). La subcuenca con mayor
territorio degradado fue la del rio Tomatldn (22,137.3 ha) seguido por la del rio
San Nicol4s (11,062.9 ha) (tabla 4).

Tabla 4. Resumen de cambio en carbono orgéanico del suelo para cada una de las
subcuencas que conforman a los municipios de Cabo Corrientes y Tomatlin

Subcuenca Area Mejorado Estable | Degradado | Sin datos
Rio ha 75 820.7 55.0 | 74145.1 1063.8 556.8
Tecomala % 100 0.1 97.8 1.4 0.7
ha 63 994.3 3347 | 58275.4 52463 137.9

Rio Tecudn

% 100 0.5 91.1 8.2 0.2
Rio ha 78 548.7 467.7 | 73875.7 31828 10225
Mismaloya % 100 0.6 94.1 41 13
Rio ha 235 428.0 4951.5| 2058549 | 22137.3 24843
Tomatlin % 100 21 87.4 9.4 1.1
Rio San ha 278051.6 | 125973 | 253711.4| 110629 680.0
Nicolds % 100 45 91.2 4.0 0.2
Area total ha 7318433 | 18406.6 | 6658773 | 426938 4865.7
de estudio % 100 25 91.0 5.8 0.7
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Figura 8. Mapa del subindicador de carbono orgdnico del suelo en las subcuencas
hidrogrificas que integran a los municipios de Cabo Corrientes y Tomatldn

Indicador ODS 15.3.1

105°400W

o
o
c6?

Elaborado por Sanchez Casanova, D.(2020)
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Una vez integrados los subindicadores se obtuvo que el 8.1% (59,230.1 ha) del
drea de estudio present6 degradacion de la tierra (figura 9) (tabla 5). La subcuenca

con mayor territorio degradado fue la del rio Tomatldn (26,313.8 ha) seguido por

la del rio San Nicolds (18,244.6 ha).

Tabla 5. Resumen del indicador ODS 15.3.1 para cada una de las subcuencas que
conforman a los municipios de Cabo Corrientes y Tomatldn

Subcuenca Area Mejorado Estable | Degradado | Sin datos
Rio ha 758207 | 350113 | 37319.9 2754.8 734.7
Tecomala % 100 46.2 492 3.6 1.0
ha 639943 | 414912| 16045.1 6076.9 381.1
Rio Tecudn
% 100 64.8 25.1 9.5 0.6
Rio ha 78548.7 |  53972.7| 170043 58383 17335
Mismaloya % 100 68.7 21.6 7.4 22
Rio ha 235428.0 | 114157.4| 911607 | 263138 3796.1
Tomatlin % 100 48.5 38.7 11.2 1.6
Rio San ha 278051.6 | 1269862 | 131791.2| 182446 1029.6
Nicolds % 100.0 45.7 47.4 6.6 0.4
Area total ha 7318433 | 3716282 | 2933348 59230.1 7650.2
de estudio % 100 50.8 40.1 8.1 1.0
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Figura 9. Mapa del indicador ODS 15.3.1 en las subcuencas hidrogréficas que integran

a los municipios de Cabo Corrientes y Tomatldn
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Elaborado por Sanchez Casanova, D.(2020)

Degradacion de la tierra en relacién al relieve

El drea de estudio estd compuesta principalmente por relieves muy fuerte accidenta-
dos (285,068.2 ha), con lomadas (178,162 ha) y accidentados (138,302.1 ha). La de-
gradacion de tierras se registrd principalmente relieves suaves con 5,742.6 ha (16.6%),
planos con 898.2 ha (15.9%) y con lomadas con 25,401 ha (14.3%) (tabla 6); en me-
nor medida se registré en relieves accidentados con 10,698.2 ha (7.7%) y muy fuerte
accidentados con 11,572.8 ha (4.1%) (figura 10).

Tabla 6. Resumen del indicador ODS 15.3.1 para los distintos tipos de relieve que

conforman a los municipios de Cabo Corrientes y Tomatldn

Relieve Categoria | Mejorado Estable | Degradado | Sin datos Total
ha 12 014.0 8 786.3 35213 2435.3 26 756.9
Muy plano
% 44.9 32.8 13.2 9.1 100.0
ha 2713.6 1988.2 898.2 39.9 5640.0
Plano
% 48.1 35.3 15.9 0.7 100.0
ha 16 932.5 11 828.0 5742.6 122.8 34625.9
Suave
% 48.9 34.2 16.6 0.4 100.0
Relieve con ha 953527 | 570029 | 254010 405.4 | 178162.0
lomadas % 53.5 32.0 14.3 0.2 100.0
ha 77 635.9 49 767.7 10 698.2 200.4 138 302.1
Accidentado
% 56.1 36.0 7.7 0.1 100.0
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Muy fuerte ha 146 081.1 | 127227.4| 11572.8 187.0 | 285 068.2
accidentado % 51.2 44.6 4.1 0.1 100.0
ha 166202 | 271456 1097.6 22| 448656

Escarpado
% 37.0 60.5 2.4 0.0 100.0
Muy ha 42783 9588.7 298.4 00| 141655
escarpado % 30.2 67.7 2.1 0.0 100.0
Total ha 3716282 | 293334.8| 59230.1 3393.1| 727586.2

Figura 10. Relieve en las cuencas hidrogréficas que integran a los municipios
de Cabo Corrientes y Tomatldn
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Discusion

De acuerdo al indicador 15.3.1 la subcuenca con mayor superficie degradada fue
la del rio Tomatldn, seguida por la del rio San Nicolds; por otro lado, el 50.8%
(371,628.2 ha) del drea del drea analizada present6 mejora de la tierra en el pe-
riodo 2002-2014. Esta mejora podria estar asociada al subindicador de produc-
tividad, ya que gran parte de la zona se encuentra en proceso de recuperacién o
madurez a causa del abandono de tierras de cultivos y pastizales por la diversifica-
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cién de las actividades econémicas y la disminucién de la productividad del suelo
(Bonilla-Moheno y Mitchell Aide, 2020; Lépez Pérez y Cruz Romero, 2020). En
algunas zonas se ha observado que la vegetacion de selva mediana subcaducifolia
ha prevalecido sobre el bosque de pino-encino; ya que presenta una mayor capaci-
dad de propagarse vegetativamente, adaptacion desarrollada a partir de la presen-
cia de fuegos recurrentes y periodos de sequia prolongados (Rodriguez Sinchez ez
al.,, 2019). La prevalencia de esta cobertura se debe probablemente a los cambios
relacionados con la demografia local y la modificacién de los sectores econémicos;
cabe resaltar que la degradacién de tierras se relaciona con patrones de migracién
y marginacién (alto y muy alto) (2010) (CONABIO, 2014 a y b; Gauna Ruiz de
Ledn, 2019) que resultan en los patrones de cambio de uso de suelo descritos en
la Tabla 5. Esto coincide con lo reportado por Kolb ez al, (2018) quien indica que
los niveles de marginacién medios a altos se relacionan con la deforestacién de
bosques tropicales para agricultura y degradacién de los ecosistemas templados;
ademads de la regeneracién de estos bosques a partir de pastizales.

En esta drea de estudio Ruiz (2019) registr6 el 62.53% como superficie mejorada,
25.33% estable y 11.73% degradada y se considera que la diferencia con nuestros re-
sultados se debe a los criterios de clasificacién, en los cuales la autora considerd la ve-
getacién secundaria como pastizales en el afio 2002 y como tierras forestales en 2014.
Ello puede llevar a una sobreestimacién de la mejora en la productividad primaria.

La mayoria de las zonas degradadas se distribuyen principalmente en relieve
suave, plano y con lomadas; seguido por relieve accidentado y muy fuerte acci-
dentado, factor a tener en cuenta debido a que la ganaderia extensiva se desarrolla
en laderas y la agricultura en llanuras aluviales, propiciando procesos de erosién
e inundaciones y afectando principalmente a las coberturas de selva baja caduci-
folia y selva mediana subcaducifolia, proceso que puede ir en aumento, ya que los
pastizales por efecto de la ganaderia estin desplazando los cultivos bésicos tradi-
cionales (Kolb ez a/, 2018; Michel Canchola ez al, 2019).

Es importante tener especial atencién en las subcuencas de estos municipios; ya
que han sido reportadas con procesos de pérdida de fertilidad (Tomatldn, San Nico-
las y Mismaloya) (SEMARNAT, 2004), degradacién quimica (Tomatldn y Tecudn)
y erosién hidrica (San Nicolds y Mismaloya) (Garrido y Cotler, 2010). Teniendo en
cuenta que México es vulnerable a efectos del cambio climatico como variacién en
la frecuencia e intensidad de fenémenos hidrometeolégicos y sequias (SEMAR-
NAT, 2016); es indispensable evitar que aumente la proporcién de tierra degradada,
de no ser asi comprometeremos el funcionamiento de los ecosistemas de la region,
generando impactos como pérdida de biodiversidad y desertificacién, ademads de
mayor vulnerabilidad hidrica y riesgo ante desastres naturales. Lo anterior, conlleva
a una reduccién del desarrollo socio econémico de la regién.
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Conclusién

El modelo Trends. Earth estimé la degradacion de la tierra a partir de los indicadores
propuestos, proporcionando informacién confiable; sin embargo, para disminuir la
incertidumbre de los resultados es necesario generar insumos de mayor resolucién
y de afos recientes. Ademds, se debe incrementar la verificacién en campo de los
criterios de degradacion. La metodologia puede ser utilizada en otras dreas; ya que
es establecida en la Guia de Buenas Pricticas para monitorear el indicador 15.3.1.

De acuerdo con los resultados de este estudio, se considera que los factores
socioeconémicos son los principales motores de la degradacién; dada la tenden-
cia observada de la actividad agropecuaria se espera que las tierras degradadas
aumenten, es por ello que se recomienda realizar una evaluacién de los tipos de
degradacion de la tierra en las cuencas que integran a estos municipios y proponer
tecnologias de manejo sostenible, para prevenir y mitigar procesos de degradacién
e integrarlas a la planificacién territorial, tomando en cuenta factores fisicos, bio-
légicos y socioeconémicos de la regién para contrarrestar el impacto del cambio
climatico global.
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Resumen

La frecuencia e intensidad de los fenémenos hidrometeorolégicos ha aumentado principal-
mente a causa del cambio climdtico. Los impactos de estos afectan los sistemas productivos,
entre los cuales destaca el sistema del café por su alta dependencia a las variables climdticas.
En este contexto, el trabajo analiza la percepcién y los conocimientos sobre cambio climético
entre productores de café, en dos regiones de la zona centro del estado de Veracruz, México y
su disposicién para implementar medidas de adaptacién que les permitan reducir su vulnera-
bilidad actual y futura. Para ello se realizé una encuesta, donde se aplicaron 64 cuestionarios
de forma directa. Se encontré que los productores de ambas regiones han observado cambios
en el clima, principalmente en la temperatura y la precipitacién. La mayoria de los encuestados
ha escuchado sobre el cambio climatico; la informacién que obtienen proviene principalmente
de medios de comunicacién como la television, la radio y los periédicos. La mayoria mencioné
que el tema le preocupa mucho y que estd muy dispuesta a introducir cambios para reducir los
impactos negativos del cambio climdtico sobre el cultivo de café. Las principales causas del

cambio climético que identifican son la deforestacién y la contaminacion. Se concluye que el co-
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nocimiento de la percepcién de los productores sobre el cambio climdtico y su disposicién para
adoptar medidas de adaptacién son de suma importancia para la gestion integral de riesgos por
fenémenos hidrometeoroldgicos y el disefio de procesos de adaptacién, que les permita reducir
su vulnerabilidad actual y futura.

Palabras clave: cambio climdtico, fendmenos hidrometeoroldgicos, percepcion, medidas de adaptacion,
vulnerabilidad.

Introduccién

El cambio climatico ha provocado una gran cantidad de alteraciones atmosféricas,
especialmente en el ciclo hidrolégico. Una manifestacién de estas alteraciones es
el aumento en la intensidad y frecuencia de fenémenos como sequias, precipita-
ciones, inundaciones y humedad, principalmente (Sanchez ez al, 2011).

Los impactos de los fenémenos extremos asociados al clima exhiben una im-
portante vulnerabilidad y exposicién de los sistemas tanto naturales como huma-
nos a la variabilidad climatica (IPCC, 2014), detonando desastres que provocan
pérdidas humanas, materiales y en los ecosistemas (UNICEF y INECC, 2019).
Los desastres son un indicador de la vulnerabilidad a condiciones extremas del
clima. Por ello, se requieren esfuerzos para la adaptacién a estos eventos, que con-
tribuyan a la reduccién de los dafios en el corto y largo plazo (Magafia, 2008).

La agricultura es uno de los sistemas productivos mds afectados por el cambio
climdtico, pues este fenémeno impacta negativamente la produccién, los medios
de vida de la poblacién que depende de esta actividad, asi como la seguridad ali-
mentaria y nutricional de las personas (FAO, 2018). De manera particular, el cul-
tivo de café requiere de condiciones ambientales (luz, temperatura, precipitaciéon
y humedad) adecuadas para su desarrollo, por tanto, el incremento de la tempe-
ratura, el cambio en los patrones de precipitacion y el aumento de la intensidad y
frecuencia de eventos meteorolégicos extremos afectardn su capacidad productiva
(CEPAL y CAC/SICA, 2014). Se espera que los impactos del cambio climdtico
sobre el cultivo de café sean negativos, debido a la pérdida de aptitud climatica.
La regién de Mesoamérica enfrentard en promedio una disminucién del drea apta
para la produccién de café, con mayores pérdidas para México, correspondientes
al 29% (Ovalle ez al,, 2015).

En México la superficie destinada al cultivo del café alcanzé 710 mil hectéreas,
distribuida en 480 municipios y 14 entidades federativas. Destacan los estados
de Chiapas, Veracruz y Oaxaca, que concentran 74.8% de la superficie sembrada
y 81.5% de la produccién nacional. Esta actividad productiva emplea a mds de
500,000 productores (SIAP, 2019). El café es uno de los principales productos
agricolas que se comercializa en los mercados internacionales (ICO, 2020), por
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tanto, la disminucién de su produccién podria tener un impacto negativo mayor
en la economia, en comparacién con otros productos.

La percepcién del cambio climdtico es un prerrequisito para la adaptacién
(Maddison, 2007). Soares e# a/. (2018) mencionan que la aceptacién de politicas
de adaptacion por parte de los actores locales dependera de sus percepciones sobre
la naturaleza, gravedad y posibles consecuencias del problema. Forero ez al. (2014)
también reconocen la importancia de conocer las opiniones, intereses, deman-
das y necesidades de la poblacién para una mayor comprensién de los impactos
del cambio climitico. Por dltimo, Ahumada y Garcia (2018) sefialan que las in-
vestigaciones sobre cambio climdtico requieren el estudio de la percepcién de la
poblacién involucrada, en relacién al conocimiento, comprensién del problema y
disposicién, para implementar medidas de adaptacién.

Por otra parte, la gestién integral de riesgos, definida como “el conjunto de ac-
ciones encaminadas a la identificacién, andlisis, evaluacién, control y reduccién de
los riesgos” (CD, 2018) requiere la percepcioén de los productores para contribuir
a la identificacién de los riesgos, su prevencién y mitigacién.

Con base en los argumentos previos, el objetivo del trabajo es analizar la per-
cepcién y los conocimientos sobre cambio climdtico entre productores de café, en
dos regiones de la zona centro del estado de Veracruz, México y su disposicién
para implementar medidas de adaptacién, que les permitan reducir su vulnerabi-
lidad actual y futura.

Materiales y métodos

El estudio realizado es de caricter exploratorio, se llevé a cabo con productores de café
socios de organizaciones cafetaleras de dos regiones de la zona centro del estado de
Veracruz. La investigacién fue realizada en la region Coatepec, con la Unién de Pro-
ductores, Beneficiadores y Exportadores de la Regién de Coatepec, S.5.S.de R.L.y en
la region Huatusco, Vinculacién y desarrollo agroecoldgico en café, A.C. (Vida, A.C.).

Las regiones de Coatepec y Huatusco se localizan en la zona centro del estado
de Veracruz, en un rango de altitud de 1,000 a 1,350 msnm. La temperatura me-
dia anual oscila entre 12 y 19 °C, mientras que la precipitacién total anual varia
entre 1,350 y 2,200 mm (Manson ez al., 2008).

La encuesta se aplicé de manera directa, mediante un cuestionario organizado
en tres secciones: 1) Datos generales, 2) Percepcién de cambios en el clima y 3)
Conocimiento sobre cambio climitico.

En la primera seccién se indagé el sexo, la edad y la escolaridad de los en-
cuestados. En la segunda, se les pregunté si han percibido cambios en el clima,
especificando los tipos de cambios observados en las variables temperatura y pre-

CAPITULO VII | 157



cipitacién, su antigiiedad y si los consideran positivos o negativos. En la tercera
seccidn se interrogé a los cafeticultores sobre si han escuchado hablar sobre el
cambio climdtico, sus causas y los medios a través de los cuales obtienen esta
informacién. Por tdltimo, se exploré si el cambio climitico es un tema que les
preocupa, su disposicién a implementar medidas de adaptacién y los factores que
limitarian dicha disposicién.

En total se aplicaron 64 cuestionarios (20 a socios de la UPByE y 44 a socios
de Vida, A.C.). Los datos obtenidos se analizaron con el programa SPSS y se

obtuvieron estadisticas descriptivas.
Resultados y discusion

Los productores encuestados en la UPByE se encuentran en el rango de edad de
46 a 87 afios, con un promedio de 61 afios. Existe una mayoria de hombres (65%)
y el grado promedio de escolaridad es 6.7 afios (primaria concluida). En Vida,
A.C. el rango de edad de los productores es de 26 a 80 afios y la edad promedio
52.7 afios. También dominan los hombres (54.5%) y la escolaridad promedio es
de 7.2 afios (primer grado de secundaria).

Percepcién sobre cambios en el clima

El total de los encuestados de ambas organizaciones indicé que el clima ha venido
cambiando en los dltimos 15 afios. Referente a la temperatura, 55.2% de los en-
cuestados de la UPByE y 45.7% de Vida, A.C. perciben un aumento; cabe sefialar
que 31.0% de la UPByE y 35.7% en Vida, A. C. mencionan cambios bruscos en
esta variable. En cuanto a la precipitacién, 70.6% en la UPByE y 56.8% en Vida,
A.C. manifiestan que se ha atrasado (tabla 1). La percepcién de los productores
coincide con los cambios en la temperatura y la precipitacién, reportados para
Meéxico en los tltimos 50 afios (SEMARNAT-INECC, 2012).

Tabla 1. Cambios percibidos en la temperatura y la precipitacién por los cafeticultores

Cambios percibidos en la
temperatura y la precipitacién

UPByE

Vida, A.C.

Frecuencia relativa (%)

Frecuencia relativa (%)

Temperatura

Mis calor 55.2 45.7
Mis frio 13.8 18.6
Cambios bruscos 31.0 35.7
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Precipitacion

Se ha atrasado 70.6 56.8
Se ha adelantado 17.6 21.6
Se ha atrasado y adelantado 11.8 21.6

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de la encuesta.

La mayoria de los cafeticultores (70% de la UPByE y 79.6% de Vida, A.C.) per-
ciben que los cambios en la temperatura y la precipitacién son negativos para el
cultivo de café, porque han provocado la proliferacién de la roya del caté (Hemileia
vastatrix) y la disminucién de la produccién. Cabe mencionar que esta enfermedad
impacta econémicamente a los productores, pues afecta la cantidad y la calidad de
la produccién. Ademads, demanda la implementacién de medidas costosas de con-
trol sanitario en los cafetales (SAGARPA y SENASICA, 2016).

Ademds, los productores mencionaron que el aumento de temperatura provo-
ca el marchitamiento las plantas de café. La ausencia de lluvias afecta la floracién,
mientras que el exceso de lluvias no permite el corte del grano.

Conocimiento sobre cambio climdtico

El total de los encuestados de la UPByE y 86.4% de Vida, A.C. han escuchado
sobre el cambio climdtico. Los principales medios de comunicacién de los que re-
ciben informacién son la televisién, la radio y el periédico; un reducido porcentaje
de productores menciond el internet (figura 1).

Figura 1. Medios de comunicacién de los que reciben informacién sobre cambio
climdtico los cafeticultores
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Fuente: elaboracién propia, con datos de la encuesta.
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Otra fuente importante de informacién para los productores son las propias organi-
zaciones. En el caso de Vida, A.C. 80% de los socios encuestados indicé que su orga-
nizacién les brinda informacién sobre cambio climdtico. Ademds, mencionaron que
es un tema recurrente en las reuniones del grupo. En contraste, solo 30% de los en-
cuestados de la UPByE mencioné que reciben informacién sobre el tema por esta via.

La mayoria de los encuestados sefialaron a las actividades antropogénicas como
causa del cambio climitico; sélo 3.6% de los socios de Vida, A.C. lo considera-
ron de origen natural. En ambas organizaciones mencionaron a la deforestacion
y la contaminacién como las causantes principales de este fenémeno (figura 2).
Esto coincide con los reportes del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el

Cambio Climatico, que consideran ambos origenes, pero dan un mayor peso a las
actividades humanas (IPCC, 2013).

Figura 2. Causas del cambio climdtico percibidas por los cafeticultores
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Fuente: elaboracién propia, con datos de la encuesta.

Un alto porcentaje de los encuestados (85% en la UPByE y 76.3% en Vida, A.
C.) senial6 que el tema de cambio climidtico le preocupa mucho porque lo percibe
como una amenaza para el cultivo del café. Por otro lado, existe mucha disposicién
por parte de los cafeticultores encuestados (75% de la UPByE y 81.6% de Vida,
A.C.) para implementar medidas que les permitan reducir los impactos negativos
del cambio climdtico en el cultivo de café y asi reducir su vulnerabilidad actual y
futura (tabla 2). Los principales motivos de su disposicién son la conservacién y
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el mejoramiento de las condiciones actuales de los cafetales y la preocupacién por
las futuras generaciones. Incluso los productores de Vida, A.C. actualmente reali-
zan acciones que contribuyen al cuidado del ambiente, entre las cuales destacan la
reduccién del consumo de plistico, la separacion de residuos sélidos y el manejo
agroecolégico del cafetal.

Lo anterior representa una gran oportunidad, pues sélo cuando se involucra a
las partes interesadas en el proceso de adaptacion se puede esperar que las medi-
das sean aceptadas y que los actores se apropien de ellas, evaluando sus beneficios
(Magafia, 2008).

Ademis, la percepcién de los productores sobre los impactos que ocasionan los
cambios de la temperatura y la precipitacién en la produccién de café, unido a su
disposicién para implementar medidas para disminuir la vulnerabilidad, contri-
buyen a la gestién integral del riesgo, ya que inciden directamente en las etapas de
identificacion, prevencion y reduccién de riesgos (CD, 2018).

Tabla 2. Preocupacion de los cafeticultores por el cambio climdtico y su disposicién a
implementar medidas de adaptacién

Preocupacion Disposicién
Frecuencia relativa (%) Frecuencia relativa (%)
Categorias UPByE Vida, A.C UPByE Vida, A.C.
Poco 10 2.6 20 2.6
Mis o menos 5 21.1 5 15.8
Mucho 85 76.3 75 81.6

Fuente: elaboracién propia, con datos de la encuesta.

Por otro lado, indican que las principales limitaciones para implementar medidas
de adaptacién al cambio climatico son la escasez de recursos econémicos y de
tiempo. Ademis, algunos de los encuestados de la UPByE sefialan la enfermedad
como otra limitante, debido a la edad avanzada de los productores y a la falta
de relevo generacional. Finalmente, los productores de ambas organizaciones de-
mandan mayor apoyo gubernamental para el financiamiento de medidas que les
permitan adaptarse al cambio climatico.

Conclusiones

Los cafeticultores encuestados de la UPByE de la regién de Coatepec y de Vida,

A.C. de la regién de Huatusco consideran que el clima ha venido cambiando en
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los dltimos 15 afios, destacan el aumento de la temperatura y el retraso de las pre-
cipitaciones. La mayoria tiene conocimientos sobre el cambio climatico e identifi-
ca a las actividades antropogénicas como la causa fundamental de este fenémeno.
Ellos refieren que esta informacién la han adquirido por diversos medios, entre los
que destacan la televisién, la radio, los periédicos y su propia organizacién.

Ademas, les preocupa mucho el cambio climético porque afecta sus medios de
vida. Por ello, estin dispuestos a implementar medidas que reduzcan el impacto
negativo del cambio climdtico en el cultivo de café. No obstante, se debe conside-
rar en el disefio de estrategias de adaptacién la falta de recursos y de tiempo de los
productores, ya que estos factores se identificaron como posibles barreras.

El conocimiento de la percepcién de los productores sobre el cambio climdtico
y su impacto en la produccién de café, asi como su disposicién a adoptar medidas
de adaptacién, son de suma importancia para la gestién integral de riesgos por
fenémenos hidrometeoroldgicos y el disefio de procesos de adaptacién, que les
permitan reducir su vulnerabilidad actual y futura.
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Resumen

La agricultura es vulnerable a los impactos de la variabilidad climdtica y el cambio climético
por ser dependiente de condiciones atmosféricas, situacién que origina afectaciones que pue-
den amenazar la seguridad alimentaria. Los desastres asociados a eventos hidrometeorolégi-
cos extremos pueden afectar los cultivos, reducir la produccién agricola, dafiar infraestructuras
agroalimentarias, asf como afectar bienes e insumos agricolas. Por lo anterior, y como estrategia
para mitigar tales impactos, se promueve el uso de informacién agroclimatica oportuna a través
de la vigilancia de cultivos, accién clave para mantener la produccién agricola, ya que permite
detectar déficits a corto plazo y coadyuva en el desarrollo rural a largo plazo. Para la vigilancia se
utilizan programas de cémputo habilitados en Sistemas de Alerta Temprana Agroalimentarios
(SATA). La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
desarroll6 la “Plataforma de Andlisis Multirriesgo Agroclimatico (IXIM)”, un programa com-
putacional para analizar cultivos en riesgo asociado a huracanes, inundaciones, heladas, graniza-
das y ondas de calor. Esta plataforma fue transferida a la Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural (SADER) en México para proceder a su implementacién operativa. El objetivo de este
capitulo es difundir la estructura y operacién de IXIM para promover su uso, retroalimentacién
y posibles mejoras. Entre las principales ventajas de IXIM estdn: contar con un potente y muy
rapido médulo de interpolacién de datos de estaciones meteorolégicas que funciona con una
malla de referencia e incluye técnicas basadas en una co-variable asistente predictora; calcular

en forma automatica el balance hidrico del suelo agricola propuesto por la FAO; producir datos
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compatibles con Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG); generar prondsticos meteorolégi-
cos por asimilacién de datos; detectar en automitico eventos extremos y dreas de afectacién por
andlisis multirriesgo en zonas agricolas; contar con bases de datos agroclimaticas: valores um-
brales criticos por cultivo y etapa de desarrollo, fenologia, coeficientes de cultivo, asi como car-
tografia nacional de cultivos basicos (maiz, frijol, trigo y sorgo). Como resultado, IXIM realiza
la deteccién temprana de dreas agricolas con riesgo de afectacién segin su sensibilidad y etapa
de desarrollo. Finalmente, y debido a que IXIM exporta estadisticas, mapas y variables raster,

se espera que contribuya también al andlisis meteorolégico convencional en otras aplicaciones.
Introducciéon

Las afectaciones en el sector agricola por desastres asociados a eventos hidrome-
teoroldgicos extremos pueden llegar a representar un riesgo para la seguridad ali-
mentaria. Las sequias, ondas de calor, inundaciones, huracanes, heladas y granizadas
pueden disminuir significativamente la disponibilidad de alimentos al destruir la
produccién del sector primario, dafar las infraestructuras para el procesamiento de
los alimentos, afectar los bienes e insumos requeridos y la capacidad productiva de
los agricultores. Como consecuencia, se provoca inestabilidad en los precios de los
alimentos, se desestabilizan los mercados, se origina un entorno que afecta a los sis-
temas de comercializacién agricola, asi como al suministro y consumo de alimentos.
De igual forma, los eventos hidrometeorolégicos extremos reducen los ingresos y
obligan a los agricultores a emplear sus ahorros deteriorando los medios de vida,
situacién que se refleja en una mayor vulnerabilidad para diversas comunidades.

Asimismo, las pautas estacionales de la produccién agricola se relacionan con
el ciclo biolégico de cada cultivo, por lo que depende de factores climdticos y
de las caracteristicas fisicas del medio ambiente como temperatura, exposicién a
horas luz y disponibilidad de agua para las plantas. Esta complejidad, junto con
los desafios anadidos por el crecimiento de la poblacién, la degradacién del medio
ambiente y el cambio climético, aumentan las necesidades de informacién agro-
climatica en forma oportuna (Rembold ez 4/, 2019). Por esta razén, la vigilancia
agricola y el seguimiento de los cultivos constituyen acciones clave para la produc-
cién agricola y la seguridad alimentaria. Se estima que, en mds de cien paises, estas
actividades se realizan a través de los SATA (Fritz ez al., 2019), ya que la vigilancia
agricola permite detectar los déficits a corto plazo en la produccién de cultivos
asociados con la variabilidad del clima, pero también facilita el desarrollo rural a
largo plazo, especialmente en zonas afectadas por alto riesgo de inseguridad ali-
mentaria (Rembold ez aZ, 2019).

Como estrategia global, en 2015 la Organizacién de las Naciones Unidas

(ONU), en el marco de la Agenda 2030 estableci6 los Objetivos de Desarrollo
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Sostenible (ODS), que constituyen las lineas de accion para acabar con la pobreza,
proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en todo el
mundo (ONU, 2020).

El segundo objetivo ODS, denominado “Hambre cero” implica una modifi-
cacién profunda en el sistema agroalimentario mundial que permita alimentar a
mis de 820 millones de personas que padecen hambre y a la poblacién creciente.
Adicionalmente, el décimo tercer objetivo ODS “Accién por el clima”busca abor-
dar la emergencia climitica, a través de un conjunto de medidas que permitan
salvar vidas y medios de subsistencia. Entre sus metas principales se encuentra el
fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con
el clima y los desastres naturales en todos los paises.

Este contexto orienta a la FAO, como organizacién de la ONU, a hacer frente
a la problematica y alinearse a los ODS. Por ello, realiza un seguimiento de la
evolucién de eventos hidrometeorolégicos extremos y facilita alerta temprana, asi
como advertencias sobre sus posibles impactos en la agricultura y la seguridad
alimentaria. Como antecedentes, la FAO ha colaborado con modelos de cultivos,
herramientas de cémputo y algoritmos, destacan entre estos los siguientes:

« Sistema del Indice de Estrés Agricola (ASIS), programa computacional dedi-
cado al monitoreo del estrés y la sequia agricolas a partir de imdgenes satelita-
les a nivel global (FAQ, 2016; Van Hoolst ez al., 2016) y con versién especial
para ciertos paises como México, en los que se ha mejorado la cartografia de
los cultivos y la informacién fenolégica.

+  AgroMetShell (AMS), programa informatico elaborado para la previsién del
rendimiento de los cultivos (Hoefsloot, 2006).

* Algoritmo Satellite Enhanced Data Interpolation (SEDI), el cual realiza inter-
polacién asistida a partir de la alta correlacién de una variable rédster conocida,
con otra de menor cantidad, de datos medidos para mejorar la distribucién
espacial de los datos estimados (Hoefsloot, s/f).

* Sistema de Modelos para evaluar los Impactos Agricolas ante el Cambio Cli-
mitico (MOSAICC), sistema de modelizacién basado en la web que permite
evaluar los efectos del cambio climdtico, integrar la informacién cientifica en
el disefio de los proyectos de desarrollo agricola y adoptar decisiones econémi-
cas, asi como elaborar politicas publicas (FAO, 2015).

El desarrollo de la “Plataforma de Andlisis Multirriesgo Agroclimatico IXIM”
constituye un producto realizado en el marco del proyecto UTF/MEX/142, ti-

tulado: “Informacién Agro-climatolégica y Certificacién de Almacenamiento”,

firmado por la FAO vy el gobierno de México a través de la SADER. Entre los
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propdsitos de este proyecto se incluye acompafiamiento técnico y transferencia
geo-tecnoldgica para el monitoreo agroclimitico, en particular para la implemen-
tacién de un SATA a través de herramientas computacionales que coadyuven en
la toma de decisiones en materia de seguridad alimentaria.

Para la programacién de IXIM, la FAO defini6 las especificaciones técnicas
y convocé a una licitacion, en la que resulté favorecida la Academia Nacional de
Investigacion y Desarrollo (ANIDE), asociacién civil de investigacion cientifica
aplicada que cuenta con certificacién ISO 9001:2008 y estd incluida en el Regis-
tro Nacional de Instituciones y Empresas Cientificas y Tecnolégicas (RENIE-
CyT) del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACY'T).

Durante el desarrollo computacional se acordé utilizar para la nueva Platafor-
ma de Anilisis de Multirriesgo Agro-Climatico el término IXIM, que significa
maiz en diferentes lenguas del sureste de México, entre ellas chontal, tojolabal,
tzotzil, lacandén y maya. Lo anterior, con el propésito de destacar la diversidad
genética del principal cultivo de México, asi como para honrar la interculturalidad
vinculada a las actividades agricolas.

Objetivo

Difundir la estructura y operacion preliminar de la Plataforma de Andlisis Mul-
tirriesgo Agroclimético IXIM para promover su uso, retroalimentacién y posibles
mejoras, principalmente en la implementacién de un SATA, asi como para exten-
der su funcionalidad y aplicaciones en préximas versiones.

Modelo hidrico aplicado

El desarrollo computacional de IXIM se basa en el modelo de la FAO de balan-
ce hidrico de suelos para cultivos especificos (CSWB, por sus siglas en inglés),
también llamado WABAL (Frere y Popov, 1986) o modelo hidrico de la FAO,
el cual es balance hidrico entre el suelo, el agua y los requisitos de la planta, que
es utilizado para evaluar el impacto de las condiciones climdticas en los cultivos
(Rojas, ez al., 2005). Los resultados del modelo hidrico de la FAO se producen
cada 10 dias, por lo que cubren las diversas etapas de desarrollo de los cultivos
y permiten el calculo de variables, tales como exceso de agua en el suelo, eva-
potranspiracién real y déficit de agua durante las fases fenolégicas del cultivo
(desarrollo, floracién y maduracion).

Este modelo es especifico para cada cultivo y permite producir variables de
mayor relevancia, entre ellas el Indice de Satisfaccion de Requerimiento de Agua
(WRSI) en el momento del seguimiento y al final del periodo vegetativo, y la
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Evapotranspiracién real (ETa). Ademds, se desempefia especialmente bien en
areas donde el agua es el principal factor limitante en el desarrollo de los cultivos.
Como entrada requiere datos meteorolégicos en tiempo cuasi real, en especial
de la precipitacién y de la Evapotranspiracién Potencial (PET), obtenidos de esta-
ciones meteoroldgicas con informacién disponible no mayor de 10 dias de retraso.

La ecuacién de balance hidrico para la vegetacién es:
Wt = Wt-1 + R — ETa — (r+1)

Donde: Wt es la cantidad de agua almacenada en el suelo en el momento t; Wt-1
es la cantidad de agua almacenada en el suelo al final del periodo anterior (t-1); R
es la precipitacién acumulada durante la decena o el periodo t; ETa es la evapo-
transpiracion real en el tiempo del periodo t; r representa las pérdidas de agua de-
bidas a la escorrentia en el tiempo del periodo t; i representa las pérdidas de agua
debidas a la percolacién profunda en el tiempo del periodo t (Rojas, ez al., 2005).

De la ecuacién de balance anterior se derivan dos pardmetros importantes
relacionados con el crecimiento de los cultivos: la Eta, ya descrita, y el Indice de
Satisfaccién de Requerimiento de Agua (WRSI). La ETa tiene que ver funda-
mentalmente con la energia radiativa solar que influye de forma significativa en el
rendimiento de los cultivos. Por su parte, el WRSI se utiliza para evaluar la canti-
dad de agua recibida por el cultivo durante cualquier momento de la temporada.
Habitualmente el WRSI es utilizado para definir el rendimiento de un cultivo de
manera cualitativa; es decir, asignando las categorias: bueno, medio y pobre, o en
cifras relativas (por ciento de un valor 6ptimo). Cuando el WRSI es igual a 100,
indica que no hay estrés hidrico y que la cosecha es buena, mientras que un valor
de WRSI de 50 corresponde a un estrés hidrico de agua severo que provoca un
rendimiento deficiente de las cosechas. La estimacién de la evapotranspiracién
real (ETa) se realiza de acuerdo con el cilculo aplicado en el programa Agro-
met-Shell (Hoefsloot, 2006).

IXIM incluye un modelo para estimar la evapotranspiracién de referencia en
diferentes resoluciones temporales, siguiendo las pautas sobre la evapotranspira-
cién de cultivos (Allen ef al., 1998).

El balance hidrico de la FAO proporciona un indicador de "alerta temprana”
de gran utilidad ante la reduccién del rendimiento debido al estrés hidrico. Adi-
cionalmente, IXIM evalua otras variables climdticas durante el tiempo especifico
del ciclo de cultivo, las cuales podrian afectar el rendimiento y la produccién.
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Arquitectura computacional y componentes

IXIM es una aplicacién computacional, la cual permite analizar datos meteorolégi-
cos nacionales que se almacenan en la nube. De igual forma, requiere de un médulo
de pronéstico y perspectiva climdticos que se instala en Linux (Ubuntu) (figura 1).

Figura 1. Diagrama de flujo simplificado de la arquitectura computacional del programa
IXIM con énfasis en su funcionalidad
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Fuente: Origel-Gutiérrez, 2020.
Usuarios y personal

IXIM tiene como usuarios principales a técnicos en agrometeorologia, agricultu-
ra,y meteorologia, que a la vez son proveedores de informacién agroclimdtica y de
mercados agroalimentarios, asi como el personal que colabora en el entorno de un
SATA. Otros usuarios potenciales son funcionarios, organismos internacionales
y agencias de ayuda humanitaria. El perfil profesional comprende especialistas en
Ciencias Atmosféricas, Ciencias de la Tierra, Agronomia, Geografia, Sistemas
Computacionales, Informitica y computacién, Ingenieria y Economia agricola,
entre otras disciplinas.

Hardware

IXIM estd programado como sistema para computadoras con Windows 10. La
capacidad de procesamiento depende del tamafio del pais o regién. Se recomienda
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su instalacion en equipos con una configuracién minima de un procesador Intel
i7,16 GB de RAM y 2 TB en disco duro. Es preferible contar con un disco de
estado sélido para el arranque. De igual forma, se recomienda una tarjeta de video
tipo NVIDIA de 2 GB o superior. También se debe considerar que IXIM requie-
re conexién a internet de banda ancha para comunicarse con el servidor de bases
de datos, que residird en servicios en la nube o en la red de la institucién.

Software

IXIM se desarrollé en C++ y C#, ademds utiliza librerias como GDAL para su
instalacién en equipos con sistema operativo Windows 10, tiene una interfaz gra-
fica amigable con diferentes secciones para la interaccién, procesamiento y visua-

lizacién (figura 2).

Figura 2. Interfaz grifica y logotipo de la Plataforma Multirriesgo Agroclimatico IXIM

Fuente: elaboracién propia.

Adicionalmente, IXIM requiere de un médulo de pronéstico meteorolégico, el
cual se instala en Linux (Ubuntu), asi como de un servidor de bases de datos en la
nube, el cual compila y procesa los datos de las estaciones meteorolégicas. Tanto el
servidor de bases de datos, como el médulo de pronéstico climatico pueden residir
en el mismo equipo y contratarse con algin proveedor de servicios en la nube.

Datos espaciales

IXIM simplifica la complejidad del territorio y sus datos (agricolas, geogréficos y

meteoroldgicos) en un modelo espacial réster, una estructura matricial a la que se
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asocia un valor para cada celda, el cual puede ser continuo o discreto, de acuerdo
con el tipo de variable. Se utilizan archivos binarios IMG acompafiados con ar-
chivos ASCII (HDR), que corresponden a los encabezados utilizados en el siste-
ma ENVI. La base de datos requerida se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de entrada para IXIM*

Clave Dato Descripcién Fuente Formato
MCG | Estaciones Base de datos con las variables PAIS XLS
meteorologicas | medidas.
automaticas
GMX | Malla nacional Poligonos de celdas regulares FAO SHP
(~1 km?) equidistantes a 0.0089285714 grados
(~1 km) en coordenadas geograficas.
Uso: estandarizar todos los archivos
para referirlos a esta malla nacional.
COU/ | Limites Poligonos vectoriales y mdscara raster PAIS SHP e
STA/ | administrativos: | de limites: pais, estados y municipios. IMG+HDR
MUN | pais, estados,
municipios
MSK | Miscaras raster | Mascaras raster de cobertura por PAIS IMG+
para cada cultivo | cultivo y ciclo. El umbral minimo de HDR
y para cada superficie por pixel es de 10% del pixel a partir
campafia agricola | con cobertura agricola. poligono
ESRI SHP
WHC | Capacidad de Réster de valores de capacidad de PAIS/ GeoTIFF
almacenamiento | almacenamiento de agua en el suelo GLOBAL | /IMG +
de agua™ para disponibilidad de las plantas. HDR
MAC | Fenologia Tabla con las fechas de siembra y PAIS CSsv
Calendario cosecha por cultivo desagregadas a
agricola nivel municipal para cada cultivo.
municipal por
ciclo
THR | Valores umbrales | Tabla con valores umbrales de acuerdo FAO/ CSv
por fenologia del | con la fenologia de cada cultivo, PAIS
cultivo informacién que puede editarse y
adaptarse por el usuario.

*Fuente: elaboracién propia a partir de Origel-Gutiérrez 2020./ ** Se recomienda generar esta capa de
informacién por medio de una metodologia basada en datos de textura de perfiles de suelos
(Torres y Montilla, 2020; Klocke y Hergert, 1990).
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Normas geoespaciales

IXIM es una herramienta de la FAO, por lo que se espera implementarla en diver-
sos paises, trabaja a partir de una base de datos espaciales raster con coordenadas
geogrificas y datum WGS84. La resolucién espacial es 0.0089 grados decimales,
distancia que es variable en funcién de la latitud y fue establecida para ser con-
sistente con la resolucién y malla de datos del sistema ASIS (FAO, 2016; Van
Hoolst, 2016), plataforma ya implementada en los SATA de varios paises, por lo

que ambos son complementarios.
Funcionalidad

La versién 1 de IXIM tiene las siguientes funciones: importacién de datos de es-
taciones meteoroldgicas automaticas (EMAS) en el formato XLS, o equivalente,
con misma estructura para su integracion en una base de datos instalada en servi-
cios en nube; lectura directa de variables asistentes en formato raster (IMG+hdr
y GeoTIFF); integracién de tablas de fenologia (CVS); exportacion de estadisti-
cas (CVS); interpolacién a una malla rister de referencia por algoritmos kriging,
cokriging y SEDI (Hoefsloot, 2016); cilculo de la correlacién estadistica entre la
variable a estimar y la predictora; enmascaramiento automatico de la interpola-
cién segun las mascaras de cultivos por ciclo agricola; cédlculo raster del modelo
de balance hidrico de la FAO (Popov y Frere, 1986; Rojas ez al., 2005), andlisis de
multirriesgo hidrometeorolégico por eventos extremos; edicién de valores umbra-
les de riesgo para las diferentes variables; pronéstico y perspectiva meteorolégica;
exportacién de reportes en tablas CSV por unidad administrativa; elaboracién de
mapas; asi como exportacion de variables raster (GEOTIFF).

La generacién de prondsticos a corto plazo se realiza en un médulo especifico
en Ubuntu, el cual se ejecuta automaticamente en lenguaje Bourne-again shell
(bash). Este anilisis permite evaluar el riesgo por ocurrencia de eventos hidro-
meteorolégicos a 24, 48, 72 y 96 horas, por cultivo y etapas fenolégicas. Este
prondstico se obtiene a partir de modelos numéricos del tiempo meteorolégico,
los datos de entrada se generan en el sistema FV3-GFS (https://www.gfdl.noaa.
gov/fv3/), un modelo que ofrece salidas de pronéstico a nivel global con resolu-
cién espacial de 27.5 km y periodicidad de hasta cuatro veces al dia. Posterior-
mente, se ejecuta un downscaling con el modelo WRFV4.0 para obtener archivos
de 16 km de resolucion, los cuales son remuestreados con GDAL por el método
del vecino mds cercano a 1 km para ser compatibles con la malla de referencia
nacional. En la configuracién de IXIM el anilisis concatenado de prondéstico a
corto plazo se realiza automdticamente a las 00:00 y 12:00 horas zuld. Las varia-
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bles utilizadas son precipitacion acumulada (figuras 3 y 4), temperatura méxima,
temperatura minima, temperatura promedio a 2 metros, velocidad y direccién del
viento (10 m), asi como nieve y hielo.

Figura 3. Salida cartografica del médulo de prondstico del tiempo (a) y visualizacién
en la interfaz de IXIM (b). Ambas imdgenes muestran el pronéstico a 96 horas de la
precipitacién en mm. El andlisis fue realizado el 30 de septiembre de 2020, adelantando
informaciéon meteoroldgica sobre las altas precipitaciones presentadas el 3 de octubre

en Tabasco y Chiapas

WRF-ARW Pronéstico de Lluvia acumulada en 96 horas (mm)
Hora Local: 2020-10-03-19-COT

T —
5 100 150 200 300

Fuente: elaboracién propia con datos procesados por ANIDE.

Figura 4. Nota periodistica de alerta sobre inundaciones en Tabasco y Chiapas,
asociadas a lluvias del frente frio 4, la tormenta tropical “Gamma”y el desfogue de Presa
Peiitas en el alto Grijalva, situaciéon que provoca afectaciones en rancherias, zonas
pobladas y campos de cultivo

= infobae
México
Alertan por inundaci en Chiap
Tabasco; activan albergues temporales

2o Octubre de 2020

Fuente: INFOBAE (www.infobae.com).
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Por otra parte, la perspectiva climdtica (subestacional) en IXIM corresponde a
periodos de decenas para 10,20 y 30 dias. El modelo CFSv2 (Climate Forecast Sys-
tem V2) se utiliza para obtener estas perspectivas para las variables consideradas
en el algoritmo de multi-riesgo. Este modelo cuenta con datos disponibles a nivel
global con una ventana temporal de hasta cuatro semanas.

Consideraciones finales y trabajo futuro

La plataforma IXIM se conceptualizé para contribuir al analisis de multirriesgo
para la produccién agricola, al modelar y detectar, de manera temprana, dreas de cul-
tivo con potencial de afectacién por eventos hidrometeoroldgicos extremos. Por lo
anterior, IXIM puede contribuir también en la toma de decisiones sobre seguridad
alimentaria, en la planificacién del mercado y en las actividades de comercializacion,
asi como en aspectos relacionados con el almacenamiento de granos basicos.

La novedad principal de IXIM es su versatilidad en la integracién de diversas
herramientas en un sélo sistema que comprende el ingreso de los datos de estaciones
meteoroldgicas, su interpolacién posterior, el calculo del balance hidrico de la FAO,
la lectura y escritura datos compatibles con diversos sistemas como los SIG; la ge-
neracién de prondsticos meteoroldgicos; el andlisis multirriesgo en zonas agricolas,
asi como la generacién de mapas de riesgo de afectacién por cultivo y tipo de evento.

Como trabajo futuro para préximas versiones se propone integrar mds herra-
mientas dentro de IXIM. En particular para las siguientes funciones:

* Integracién de un médulo para definir o cambiar ficilmente el drea de estudio
y adaptarlo a cualquier territorio

* Ingreso sistematizado de bases de datos histéricas sobre estaciones automaticas

*  Control de calidad para la depuracién de datos

* Analisis retrospectivo para la deteccién de eventos extremos conocidos

*  Compatibilidad con diversas redes de estaciones automaticas

* Integracién de diversas estaciones por variable para incrementar el volumen de
datos de entrada y mejorar la calidad de interpolacién

*  Modulo que facilite la integracién de diferentes cultivos

* Visualizacién de atributos de archivos vector

¢ Interpolacién con algoritmos que integren inteligencia artificial que permita
mejor ajuste y menor error

* Analisis de datos meteoroldgicos alternos como variables de entrada, por
ejemplo, imagenes derivadas de sensores remotos o de modelos geofisicos que
resuelvan ecuaciones complejas, por asimilacién de datos a mayor resolucién u
otros métodos, que permitan funcionar como estaciones virtuales.
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* Integracién del médulo Phytosanitary Risk que incorpore el modelamiento del
riesgo de enfermedades y plagas.
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Resumen

Las lluvias extremas son consideradas un peligro potencial para México y, en especifico, para el es-
tado de Jalisco. Este fenémeno provoca afectaciones socioeconémicas para el territorio al ser deto-
nador de eventos de inundacién, modificaciones geomorfolégicas como deslizamiento de laderas,
erosién de suelos, entre otros. Con base en esto, el presente trabajo tiene como objetivo principal
estudiar la variabilidad climdtica de las precipitaciones extremas en el estado de Jalisco. Para darle
cumplimiento se indaga en la variabilidad espacio-temporal de los periodos de retorno y se realiza
un andlisis de espectros de frecuencia en busca de una posible sefial de El Nifio Oscilacién del
Sur (ENSO por sus siglas en inglés). El periodo de estudio es de 1981-2018 y la base de datos
de acumulados de precipitacién se obtiene de la red de estaciones climatolégicas convencionales
pertenecientes a la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). Entre los resultados se tiene que
la funcién de distribucién de Gumbel es apropiada para el andlisis de periodos de retorno. A su
vez, existe un patrén de distribucién longitudinal de acumulados maximos anuales, con valores que
se incrementan hacia la costa del estado. En cuanto al nexo entre frecuencias, se concluye que el

ENSO modula la variabilidad climdtica de los episodios anuales de lluvia extrema.
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Introduccién

Los estudios sobre peligros naturales representan una herramienta clave para la
gestion del riesgo en cada territorio. En la actualidad, muchas de estas investiga-
ciones cobran matices especiales bajo la influencia del cambio climdtico: una ame-
naza ineludible para la bidsfera en el planeta, donde una transformacién pequefia
en las condiciones promedio puede conducir a alteraciones significativas en las
estadisticas extremas (Katz y Brown, 1992).

En este marco de calentamiento global, segin Kunkel (2003), existe la posi-
bilidad de que un aumento en la temperatura (producto a un efecto invernadero
incrementado) sea directamente proporcional a la humedad atmosférica y a la
precipitacién extrema, intensificando el ciclo hidrolégico. Esta conclusién no es
totalmente confiable, por la complejidad que reviste el mecanismo de precipita-
cién (el calentamiento pudiera no ser diferencial y tener el efecto contrario), pero
si como un llamado de atencién ante esta posible correspondencia.

Por lo tanto, es vital que cada region logre un conocimiento profundo sobre el
régimen de precipitacién en su zona; en especial aquellos acumulados méximos
que pudieran considerarse como extremos, influyentes en las diversas esferas so-
cio-econdémicas y en la gestién del territorio (Monjo, 2010). Este fenémeno es
el origen de eventos peligrosos como inundaciones, deslizamiento de laderas, asi
como afectaciones de tipo geomorfolégico que modifican el espacio geogrifico y
alteran el medio, conduciendo a pérdidas econémicas y humanas.

Ademis de las categorias recurrentes para catalogar las precipitaciones (gra-
nizo, nieve, aguanieve, lluvia, llovizna y chubasco), varios investigadores han uti-
lizado umbrales para identificar casos de lluvia intensa (Charles, 2000; Haylock
y Nicholls, 2000; Carvalho ez al, 2004; Gutiérrez et al., 2011). Se apoyan en
estadigrafos descriptivos como media anual, percentil, promedio estacional, para
tomar casos de estudio lo mds representativos posible y asi llevar a cabo anilisis
sobre este fenémeno peligroso.

Otra de las cuestiones cardinales dentro de la precipitacién extrema es su rela-
cién con oscilaciones atmosféricas. En especial, se aborda el nexo con El Nifio-Os-
cilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), principal evento de teleconexién
en el planeta, con una periodicidad tipica en el rango de 2 a 7 afios (Trenberth,
1997). Existen vinculos notables que relacionan al ENSO con la variabilidad en la
frecuencia de los extremos (Liebmann ez aZ, 2001).

Para México, la precipitacion extrema es un peligro potencial debido a su ubi-
cacién geogrifica en gran parte de la zona tropical. El pais recibe el impacto de va-
rios fenémenos productores por excelencia de precipitacién, como son los ciclones
tropicales, ondas tropicales, sistemas frontales y corrientes en chorro. Asimismo,
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hay que tener en cuenta la complejidad orogrifica (que favorece los procesos con-
vectivos) con un amplio espectro de formaciones como la Sierra Madre Oriental
y Occidental, asi como la Faja Volcdnica Transmexicana, las cuales modulan el
régimen de precipitacién nacional (Garcia, 2003).

Sobre la base de estas consideraciones, se han desarrollado diversas investi-
gaciones en la Republica mexicana, con el fin de indagar en el comportamiento
espacial y temporal de la intensidad méxima de precipitacion (ej: Maderey, 1980;
Campos, 1998; Jauregui,2001), utilizando metodologias y técnicas estadisticas
como ajustes de valores maximos y métodos de interpolacién (ej: Diaz ez al, 2011;
Sanchez, 2011); asi como el impacto del ENSO en dicha variabilidad (ej: Magafia
et al.,1998; Méndez et al., 2007; Cerano et al., 2011).

En cuanto a los umbrales para catalogar un episodio de lluvia como extremo,
Gutiérrez, et al., (2011) realiza un resumen de algunas propuestas para México. Se
menciona a Charles (2000), con tres categorias en dependencia de si los acumulados
durante cinco dias consecutivos superan el 5,10 o 15% de la media anual. Otro cri-
terio es el empleado por Haylock y Nicholls (2000), quienes proponen tres indices:
el nimero de eventos por encima de un extremo umbral (frecuencia extrema); la
intensidad promedio de precipitaciones de eventos extremos (extrema intensidad),
y la proporcién de precipitacion total de eventos extremos (extrema por ciento). A
su vez, destaca a Carvalho e# al,, (2004) con el concepto de un acumulado diario
superior al 16% del promedio estacional total.

Especificamente en el estado de Jalisco, los factores detonadores de precipi-
tacién (convectivo, orogrifico, frontal) convergen, con el incentivo adicional de
tener costas en la cuenca del Pacifico nororiental, la segunda zona de mayor acti-
vidad de ciclones tropicales a nivel global. La exposicién ante el peligro potencial
que representa la lluvia extrema aumenta debido a ser un estado eminentemente
agricola, tener zonas turisticas de relevancia nacional como Puerto Vallarta y po-
seer una de las regiones mas pobladas del pais, el Area Metropolitana de Guada-
lajara (AMG).

El objetivo central del presente estudio es analizar la variabilidad climética de
las precipitaciones extremas en el estado de Jalisco. Para darle cumplimiento, se
indagara en los periodos de retorno de lluvias maximas y en la posible influencia
de ENSO en la variabilidad interanual de los acumulados extremos.

Zona de estudio

La investigacién se centra en el estado de Jalisco, una de las regiones con mayor
peso econémico y poblacional en el pais. El territorio se ubica en la porcién cen-

tro-occidental de México, entre los 18°15°05”y 20°51’49” norte y los 101°28’15”y
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105°43’18” oeste, con un drea de 80,137 km?. Limita al norte con los estados de
Nayarit, Zacatecas y Aguascalientes, con Guanajuato al este, al sur con Colima y
Michoacidn y al oeste con el océano Pacifico. En cuanto a la orografia, destacan la
presencia de la Faja Volcdnica Transmexicana, la Sierra Madre Occidental, la Sie-
rra Madre del Sur, la depresién del Balsas y la Mesa Central (Ramos ez aZ, 2007);
con elevaciones de 0-4260 msnm; el maximo corresponde al Nevado de Colima.

De acuerdo con las proyecciones del Consejo Nacional de Poblacién, la pobla-
cién total es de 8,368,602 habitantes a inicios del 2020, siendo el cuarto estado
mids poblado segin el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).
Jalisco estd compuesto por 125 municipios. Destaca el AMG donde se concentra
la mayor cantidad de poblacién, con un total de 4,434,878 habitantes. Los prin-
cipales renglones econémicos son el comercio, los servicios inmobiliarios y de
alquiler de bienes muebles e intangibles, la construccién, la agricultura y cria de
animales, el aprovechamiento forestal, la pesca, la caza y la industria alimentaria
(tomado del sitio web: www.gob.mx).

En cuanto al clima, de acuerdo con el Instituto de Astronomia y Meteorologia
de la Universidad de Guadalajara, existen dos periodos bien marcados en el afio:
un periodo lluvioso que va desde mediados de junio hasta finales de octubre, pu-
diendo adelantarse en las zonas costeras y sur del estado y atrasarse en la regién
norte, con el 90% del promedio anual de precipitacién, y un periodo seco en el
resto de los meses.

Metodologia

En la investigacién se abordan dos cuestiones: estimacién de los periodos de re-
torno de lluvias extremas y andlisis espectral de las frecuencias asociadas a la va-
riabilidad temporal de las mismas.

Como punto de partida del abordaje metodolégico se establece una serie tem-
poral. Se conforma una base de datos con valores diarios de precipitacién tomados
de la red de estaciones climatoldgicas convencionales de la CONAGUA. Se abor-
dan las estaciones que se encuentren dentro del estado de Jalisco y aquellas que
hagan frontera con el mismo (para optimizar la interpolacién de los datos). Del
total de dichas estaciones, se seleccionan aquellas que presentan un sesgo inferior
al 25% del total de registros en el periodo 1981-2018, cumpliendo con la norma
climatolégica. Posteriormente, se establecen series de tiempo para cada estacién
con los acumulados médximos anuales en 24 horas.

Entre las técnicas recurrentes en los estudios de lluvia extrema se encuentra
el cilculo de los periodos de retorno. Son aproximaciones estadistico-frecuen-
tista, donde se teorizan frecuencias a partir de una serie de registros precedentes
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(Begueria y Lorente,1999). En el presente articulo se emplea esta metodologia a
partir de la base de datos conformada.

La estimacién de periodos de retorno implica un ajuste a una distribucién de
probabilidades determinada. En este caso se trabaja con la funcién de distribucién
de Gumbel (Gumbel, 1941), un ajuste de valores maximos recomendado para va-
riables como la precipitacién, de amplio uso en el territorio mexicano (IMaderey,
1980; Campos, 1998; Sanchez 2011; Gutiérrez, ez al., 2011). Esta funcién se defi-
ne como la probabilidad de que se produzca un evento de lluvia intensa (ecuaciéon
1) en determinado periodo de retorno, utilizando una serie amplia de mediciones
(38 afios en este estudio).

P (e<x)= F (x)= " 1)

Donde:
P (e<x) + probabilidad de no excedencia,
F(x) » frecuencia.

Los parimetros 4y u (ecuaciones 2 y 3 respectivamente) se derivan de las series
temporales de cada estacién y dependen de la media () y de la desviacién estin-

dar (o0):

u=m-0.450047 * ¢ ()
d =1/(0.779696 * o) (3)

La probabilidad de excedencia se calcula como:

P(e2x)=1- F(x) (4)
y el periodo de retorno (7) queda:

T=1/[1-F )] (%)
Luego, sustituyendo las ecuaciones 5,4, 3 y 2 en 1, y despejando , se obtiene el

valor minimo de precipitacién que se espera ocurra, en al menos una ocasién, en
el periodo 7" (ecuacién 6).

u— In (- In(F(x))) (6)

X =
da
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Previamente, para comprobar la efectividad de este método, se realiza una prueba
de bondad de ajuste con el coeficiente de determinacién R? (ecuacién 7), conside-
rando el valor de 0.9 como limite para una evaluacién satisfactoria.

2 _ 1 _ Ziz1(Fa(®)i—F(0)p)?
k=1 1 (Fr(2)i—Fn(x))? @

n 4 numero de registros de cada estacion,

Fa(%)i 5 frecuencia real acumulada,

E,(X)i 5 frecuencia real acumulada promedio,
F(x)i 4 frecuencia tesrica acumulada.

Luego, se calculan los valores estimados para los periodos de retorno de 5, 10, 15
y 20 afios (no se evalian lapsos superiores por la ausencia de practicidad, debido
a la realidad cambiante del fenémeno estudiado y a la longitud de la serie de re-
ferencia). Seguidamente, se realiza un analisis exploratorio de los datos en busca
de un ajuste de pardmetros 6ptimo para la posterior interpolacién. Estas pruebas
son derivados del complemento Andlisis Gevestadistico del software ArcMap en su
version 10.7.

Con dichos referentes relacionados a la distribucién espacial de los datos, se
lleva a cabo la interpolacién de la precipitacién para cada periodo, utilizando la
técnica Kriging. De esta manera se confeccionan mapas de amenaza de lluvias
miximas en 24 horas. Por motivos practicos, solo se muestra el mapa relativo al
periodo de 5 afios (Pr5).

En un segundo momento, se seleccionan los eventos de precipitacién extrema
en el periodo en cuestién. Como valor critico se adopta el percentil 95 de cada
estaciéon (Roy y Balling, 2004), asumiendo que los acumulados superiores a este
indicador relativo son casos fuera de lo normal. De esta manera, queda una serie
temporal con total de casos anuales de precipitaciones extremas en cada una de
las estaciones.

Luego, para indagar en la posible conexién con el ENSO, a estas series anuales
se les realiza un analisis espectral; identificando las frecuencias mds energéticas en
busca de una relacién con la periodicidad tipica del ENSO. Este analisis, propues-
to por Jenkins y Watts (1969), emplea la Transformada de Fourier (TF), la cual es

un algoritmo que transforma una serie del dominio del tiempo al dominio de las

184 | CAPITULO IX



frecuencias y viceversa. Esta técnica descompone en senos y cosenos las diferentes
frecuencias que componen una serie, con sus respectivas amplitudes y fases. La
ecuacion para dicha descomposicién (ecuacion 8) se implementa en Matlab, con
un nivel de confianza del 95%.
T T T
S ()= j x(t)e ™ dt = j x(¢) cos(2maot)dt — i j x(t)sen(2ret)dt = a (o) —ib, (@), (8)
0 0

0

Donde:

x(t) » serie de tiempo
T + longitud de la serie
w - frecuencia

Con fines pricticos, en este apartado se emplea solo una estacién por region (de
acuerdo a la regionalizacién oficial actualizada al 2014 por INEGI); siendo, asi, de
utilidad para el trabajo operativo del Servicio Meteorolégico Nacional (figura 1).
Se seleccionan estaciones equidistantes, manteniendo asi la distribucién espacial.

Figura 1. Localizacién de las regiones del estado de Jalisco y sus estaciones
representativas seleccionadas
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Resultados

En el estado de Jalisco se encuentran ubicadas un total de 123 estaciones clima-
tolégicas convencionales en activo, con diferentes fechas de inicio en los registros.
Se busca un periodo de estudio éptimo con la mayor cantidad de registros posi-
bles y minima afectacién a la resolucién espacial.

El primer periodo de estudio considerado es de 1961 a 2018. Sin embargo,
como indica la Tabla 1, solo 58 estaciones tienen mis del 75% del muestreo en
esos afios, representando el 47.2% del total. De ahi que se modifica ese lapso de
tiempo y se limita a partir del afio 1981, exhibiendo asi 92 estaciones (74.8%) que
cumplen con el criterio para considerarlas en la investigacién. De esta manera, se
cumple con la norma para estudios climatolégicos y a la par se tiene una cobertura
espacial aceptable (dentro de la resolucion inicial).

Tabla 1. Propuestas de periodos de estudio

Periodo Estaciones disponibles Datos registrados (%)
1961-2018 58 47.2
1981-2018 92 74.8

Prueba de bondad de ajuste

Antes de aplicar cualquier distribucién o funcién teérica a partir de una serie de datos,
se requiere hacer una prueba de bondad de ajuste. Como ya se planted, para com-
probar cuan vilida es la distribucién de Gumbel como ajuste para los datos de lluvia
extrema, se calcula el coeficiente de determinacién R? para cada estacién climitica.
La Figura 2 revela que el ajuste toma valores superiores a 0.95 en el 84% de las
estaciones, seguido por un 15% en el rango de 0.9 a 0.95. Por ello, las frecuencias
tedricas explican un alto grado de la varianza total de las frecuencias reales. Asi, se
comprueba que el ajuste a la distribucién de Gumbel es adecuado para el manejo
de lluvias maximas en el estado de Jalisco. Solo una estacién (la 14324) tomé valor
inferior a 0.9 (R"2=0.73), representando apenas el 1% de la muestra total, por lo
que no se considera un indicativo fuerte en los resultados de la prueba de bondad.
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Figura 2. Grifico con los porcentajes de estaciones con un R?
en los rangos de la leyenda
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A continuacién, se analizan los resultados correspondientes al célculo de los pe-
riodos de retorno de cinco afios para cada estacién de la zona de estudio (la tabla
con todos los valores, incluyendo el resto de los periodos, se puede consultar en el
apartado de Anexos).

El andlisis exploratorio de los datos revela, en primera instancia, el histograma
asociado a los acumulados de precipitacién (figura 3). Estos oscilan entre 42 mm
(estacién 14168) y 221 mm (14028), con una media de 80 mm y una desviacién es-
tandar de 31 mm. La mayor parte de los valores son inferiores a los 96 mm, teniendo
el tercer cuartil en 80 mm y describiendo una distribucién normal hasta ese punto.

Figura 3. Histograma de acumulados de precipitacién para un Pr5
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A continuacién, se obtienen los mapas Voronoi de tipo simple (figura 4.a) y de
desviacion estindar (figura 4.b) de la distribucion espacial de los periodos de re-
torno. Se construyen a partir de poligonos formados alrededor de los puntos de
muestreo. Son un producto de interpolacién basado en la distancia entre dos pun-
tos que permite localizar el vecino mds cercano y, por lo tanto, posibilita reconocer

CAPITULO IX | 187



la existencia de patrones; en este caso, de la distribucién de los acumulados de pre-
cipitacién. Las figuras indican valores mds elevados y con una mayor desviacién
estindar en la porcién suroeste.

Esta tendencia a un patrén espacial en los datos se comprueba mediante otras
dos pruebas.

La Figura 5 corresponde a un anilisis de tendencia espacial. Se observa cémo
los valores de precipitacién disminuyen en latitud (eje y) mientras que aumentan
en la direccién oeste (eje x, 1a longitud es negativa).

Figura 4. Mapa Voronoi a. simple, b. desviacién estandar
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La segunda prueba es el semivariograma (figura 6), que permite ver la autocorre-
lacién espacial; es decir, determina si las concentraciones de valores de precipita-
cién tienen una distribucién aleatoria o si existe una asociacién significativa de
valores similares o diferentes entre zonas vecinas. El eje x representa la distancia
entre puntos en el plano, mientras que el eje y indica el valor del semivariograma.
Sila distribucién no es aleatoria, a medida que aumenta la distancia entre los pun-
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tos también debe aumentar el valor del semivariograma. En este caso se observa
una tendencia que muestra la existencia de un patrén en la distribucién espacial.

Figura 5. Grifico de tendencia espacial: X-longitud; Y-latitud; Z: valor de precipitacién
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Asociado a estos resultados, se realiza la interpolacién utilizando como mdscara el
estado de Jalisco y su divisién territorial para identificar las variaciones por regio-
nes (figura 7). Se aprecia un claro patrén (corroborado por el anilisis exploratorio
de los datos) de distribucién de lluvias maximas, con un aumento longitudinal de
noreste a suroeste.
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Figura 7. Distribucién espacial de la precipitacién méxima anual
en 24 horas para un Pr5
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Para las zonas de Costa Sierra Occidental, Costa Sur y la porcién occidental del
Sury Sierra de Amula (remitirse a la figura 1 para relacionar las regiones) se puede
esperar que ocurra al menos un episodio de precipitacién en los préximos cinco
afos en el rango de 140 a 221 mm en 24 horas, sobre todo en zonas cercanas a
la costa. Este resultado se deriva en gran medida a la influencia ocednica (con
aumentos de los niveles de humedad relativa), al efecto orografico causado por la
Sierra Madre Occidental (efecto Foehn) y al impacto de organismos atmosféricos
propios de la zona como los ciclones tropicales.

Las regiones Norte, Altos Norte y Altos Sur presentan los valores mds bajos,
entre 40 y 60 mm en 25 horas aproximadamente, siendo climatolégicamente mds
secas. Se encuentran alejadas del Pacifico y reciben una subsidencia de los vientos,
asociada a la propia cadena montafiosa y a una mayor influencia de los centros
anticiclénicos continentales.

Resalta, ademids, una diferencia meridional en la porcién central del estado,
con valores mds elevados hacia Valles y Centro y una disminucién hacia Lagunas
y el norte de la regién Sueste.
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Anilisis espectral

En este apartado, como se indicé en la metodologia, se busca una posible relacién
entre las frecuencias mas energéticas del espectro de oscilaciones del ENSO y de
las estaciones seleccionadas en cada una de las regiones del estado (figura 1).

Para evaluar el ENSO, se utiliza el Indice Ocednico de “El Nifio” (ONI por
sus siglas en inglés), disponible en el sitio web: http://ggweather.com/enso/oni.
htm. En la Figura 8, se observan dos picos de frecuencias mas energéticas, corres-
pondientes a periodos de 63.6 y 40.8 meses respectivamente. Por ello, llevando
estos resultados a una escala anual, el indice ONI tiene una periodicidad tipica
alrededor de los 5.3 y 3.4 afios, resultado que guarda relacién con las conclusiones
de Trenberth (1997).

En cuanto a las regiones (figura 9), en todos los casos se observa un rango de
frecuencias energéticas que va desde 4.6 afios en la zona Centro hasta los 6.4 afios
en la Sierra de Amula (franja roja), siendo la principal sefial en siete de las regio-
nes: Costa Sierra Occidental, Costa Sur, Norte, Sureste, Altos Norte, Altos Sur
y Centro. Llama la atencién que en cuatro de estos casos mds energéticos el pico
coincidié en los 5.3 afios: Costa Sierra Occidental, Sureste, Altos Norte y Altos
Sur. Por tanto, existe una relacion entre la frecuencia principal con que se presenta
el fenémeno ENSO (alrededor de los 5.3 afios a partir del indice ONI) con este

rango de frecuencias observado en todas las regiones.

Figura 8. Espectro de frecuencias del indice ONI en el periodo 1981-2018
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Destaca otra banda de picos energéticos localizado entre 2.1 afios en Lagunas y
3.3 afios en Altos Norte (franja azul). Estos periodos son principales para sus res-
pectivas series temporales en cinco regiones: Sierra de Amula, Sur, Valles, Lagunas
y Ciénaga. En este escenario, la relacién con la segunda frecuencia mds energética
del ENSO (3.4 afios) no es tan evidente como en el caso anterior. Sin embargo,
considerando el grado de confianza bajo el cual se realiza el andlisis (95%), y la
variabilidad que presenta la oscilacién en cuestién, el nexo se considera aceptable.

En cuanto a la distribucién espacial, estos picos de frecuencias energéticas no
exhiben un patrén evidente, mostrando una sefial relativamente homogénea en
toda el drea. De ahi que no se puede discernir con claridad una mayor o menor
influencia del ENSO por regiones en el estado de Jalisco.

Figura 9. Espectro de frecuencias de cada una de las estaciones representativas.
Las bandas roja y azul indican rangos de frecuencias
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Conclusiones

A partir de un andlisis espacio-temporal de los periodos de retorno y los espectros
de frecuencias principales, en la presente investigacién se logré identificar una
serie de aspectos relacionados con la variabilidad climética de las lluvias extremas
en el estado de Jalisco, los cuales se mencionan a continuacion.

La metodologia empleada proporciona informacién de utilidad sobre el fené-
meno de lluvias méximas. La funcién de Gumbel representa un buen ajuste para
las series temporales de valores méximos anuales de precipitacién en 24 horas en
todo el estado, por lo que se recomienda su uso en estudios posteriores. Por su
parte, el periodo de estudio de 1981-2018 result6é adecuado para los respectivos
andlisis. Las lluvias maximas para un periodo de retorno de cinco aflos muestran
una distribucién espacial marcada por un patrén de incremento desde el noreste
hacia el suroeste; mientras que se observa una variabilidad meridional en la por-
cién central del territorio. A su vez, existe una marcada relacién entre los periodos
tipicos del ENSO vy la cantidad de episodios anuales de lluvias extremas, lo que
induce una influencia de esta oscilacién sobre la variable en estudio.

Se recomienda indagar en el posible vinculo de las precipitaciones extremas
con oscilaciones de mayor frecuencia como la Oscilacién Madden-Julian, asi
como definir patrones atmosféricos a diferentes escalas asociados con la ocurren-
cia de este peligro potencial.
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Resumen

La ocurrencia de granizo representa una amenaza considerable para la poblacién y los bienes ma-
teriales en México. Segtn el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) (2014),
es uno de los eventos que, desde el punto de vista local, ocasiona mayor cantidad de dafios durante
la época de lluvias. En Jalisco y, en particular en el Area Metropolitana de Guadalajara (AMG), se
contabilizan cada afio un promedio de 16 eventos de fuertes tormentas con granizo (Instituto de
Astronomia y Meteorologia de la Universidad de Guadalajara (IAM), 2020), que impactan las ac-
tividades diarias de la sociedad y provocan dafios materiales y a la poblacién, con pérdidas econé-
micas principalmente en los sectores de transportacion terrestre y aérea, asi como en las viviendas.
La precipitacién de granizos estd determinada por la presencia de un fondo sindptico (patrones de
circulacién atmosférica de superficie y aire superior) que propicia condiciones de inestabilidad y,
por lo tanto, favorece el desarrollo de eventos de mesoescala, en cuyo seno se desarrollan fenéme-
nos locales, o de microescala, que dan lugar a la precipitacién de granizos en un espacio geografico
particular. En este trabajo se propone una metodologia para el estudio y deteccién de los granizos
en el AMG, la cual consiste en realizar un analisis multiescalar de la ocurrencia de los mismos, con
base en los reportes de granizos del IAM, los datos de sondeos aerolégicos de la estacién Colomos
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y los datos de reandlisis del National Center

of Environmental Predicction (NCEP); con el objetivo de encontrar la relacién entre la caida de
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granizos en AMG y el campo de reflectividad de las imdgenes del radar del IAM; y, por dltimo
corroborar y correlacionar la informacién, obtenida en los primeros pasos de la metodologia, me-

diante la simulacién de casos de estudio, utilizando un modelo numérico de alta resolucién, en este

caso el Weather Research and Forecasting (WRF) (Skamarock y Klemp, 2008).
Introduccién

La ocurrencia de granizo representa una amenaza considerable para la poblacién
y los bienes materiales en México, segiin el CENAPRED (2014) es uno de los
eventos que, desde el punto de vista local, ocasiona mayor cantidad de dafios du-
rante la época de lluvias. En Jalisco y, en particular en el AMG, se contabilizan
cada afio un promedio de 16 eventos de fuertes tormentas con granizo que impac-
tan las actividades diarias de la sociedad, y provocan dafios materiales y a la pobla-
cién, con pérdidas econémicas principalmente en los sectores de transportacién
terrestre y aérea, asi como en las viviendas.

Garcia ez al. (2007) elaboraron la climatologia de las Tormentas Locales Se-
veras (TLS) (dentro de las que se incluye la caida de granizos (Alfonso, 1994)
para el AMG basada en los datos histéricos tomados de diversas fuentes para el
periodo 1950-2006. Por su parte, Acufia ez al., (2015) pronosticaron la ocurrencia
de las mismas, a partir de la estimacién de umbrales para los indices termodina-
micos significativos. Sin embargo, no existen metodologias que se hayan aplicado
en Jalisco y el AMG que permitan establecer los mecanismos de formacién y de-
sarrollo de las tormentas con granizos y que puedan utilizarse como herramienta
para el prondstico de estos hidrometeoros. Por lo tanto, resulta necesario contar
con una metodologia para estudiar la distribucién espacial y temporal de la ocu-
rrencia de granizo en el AMG, a partir de un andlisis multi-escala (sindptica, la
mesoescala y la microescala) que permita obtener informacién significativa sobre
la frecuencia de ocurrencia de granizo, necesaria para establecer la peligrosidad
potencial de este fenémeno en el corto y mediano plazo.

Los granizos son precipitaciones en forma de hielo que se gestan dentro de
tormentas eléctricas, las cuales ocurren fundamentalmente en verano o durante el
comienzo del periodo lluvioso (periodo donde se concentran los mayores acumu-
lados de precipitaciones de un pais o regién. Determinado climatolégicamente,
este periodo no necesariamente coincide con una estacién del afio) y los dafios que
provocan estdn en funcién de la cantidad y el tamafio del granizo que llega a tierra.

Mauelshagen (2011) planteé que el granizo es un peligro natural que no se
puede controlar, por lo que la Gnica alternativa es la adaptacién. En los tltimos afos
las tormentas de granizo, y el dafio que se espera de ellas, han sido discutidos en el
contexto del cambio climético (Cepeda, 2010), por lo que Brunetti ez a/. (2002) y
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Piani ez al. (2010) afirman que la ocurrencia de eventos climdticos extremos, como
el caso de las tormentas de granizo, se ha incrementado alrededor del mundo, y
posiblemente esté asociada con el cambio climético. En contraparte, autores como
Pielke (2004) consideran que el aparente incremento puede ser debido a una mayor
sensibilidad, conciencia y acceso a la informacién por parte de la sociedad.

En la Republica mexicana se registran granizadas en la regién del Altiplano,
particularmente en los valles de la porcién sur de éste, en la Faja Volcdnica Trans-
mexicana (FVT), en la Sierra Madre Occidental, asi como en la Sierra Madre
del Sur y algunas regiones de Chiapas, Guanajuato, Durango y Sonora (figura 1)
en donde se tiene la mayor incidencia durante los meses de mayo, julio y agosto
(CENAPRED, 2012).

Buena parte del territorio del estado de Jalisco se localiza en la FVT] calificada
con grados de peligro de medio a muy alto (CENAPRED, 2012). La distribucién
del peligro en el estado muestra un corredor en forma de “I'” que se alarga hacia el
Lago de Chapala, y hacia el sur en direccién del Complejo Volcdnico de Colima,
donde se localiza el drea con mds alto potencial de peligro en el estado; en parti-
cular, el AMG se localiza en la zona de alto peligro.

Figura 1. Mapa de grado de peligro de Granizos para México
(tomado de CENAPRED, 2012)

L Grado de peligro por granizo

Simbologia
- Muy alto
Alto

bscic Océano

Bajo Pacifico
Muy bajo

0 125 250 500 750
™ ™

CAPITULO X | 199



Las TLS en el AMG pueden ocurrir desde mayo hasta noviembre, en particular, en
los meses de junio, julio y agosto; la mayoria se presentan durante horas de la tarde
o de la noche, con un nimero no despreciable durante la madrugada. Por lo tanto, la
ocurrencia de TLS en el AMG constituye una caracteristica importante de su clima,
debido a su alta frecuencia durante la estacién lluviosa (Garcia ef aZ, 2007).

La Figura 2 muestra los eventos de caida granizos reportados en la AMG para
el periodo 2006-2020, con base en la informacién recogida por la cronologia del
IAM, donde se evidencia la alta frecuencia de ocurrencia en el drea de estudio por
estos hidrometeoros. Se utilizé este periodo ya que no existe otra fuente de infor-
macién al respecto que tenga una resolucién espacial y temporal tan alta, lo cual es
muy util para estudios de fenémenos tan locales, como es el caso de los granizos.
Es importante destacar que los nimeros aqui mostrados podrian ser superiores,
debido a que las tormentas con granizos pudieron ocurrir en zonas donde no
hubo personas que las reportaran o porque, aun cuando el lugar afectado estuviera
poblado, no se realizé el reporte.

Figura 2. Cantidad de eventos de granizos por afios en el AMG del 2006 al 2020,
tomando la informacién de reportes de granizos de la base de datos del IAM
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Se toma como drea de estudio el Area Metropolitana de Guadalajara (AMG), la
segunda mds poblada de México, segin datos del INEGI (2015), localizada en la
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parte central del estado mexicano de Jalisco y conformada oficialmente por nueve
municipios, de los cuales seis son considerados como centrales, es decir, que confor-
man un continuo urbano. Dichos municipios son: Guadalajara, Zapopan, San Pedro
Tlaquepaque, Tonala, El Salto y Tlajomulco de Ziiiiga, los otros tres son: Juanacat-
lan, Ixtlahuacin de los Membrillos y Zapotlanejo, que son considerados como mu-
nicipios exteriores pertenecientes a la zona metropolitana, pero que no forman parte
de la urbanizacién continua (conurbacién). Se seleccioné el drea correspondiente al
continuo urbano por ser el drea en donde se concentra la mayor cantidad de pobla-
cién y, por consiguiente, por ser la zona con mayor potencial de afectaciones por la
ocurrencia de granizos (figura 3). Se presentan los reportes de granizos del 2006 al
2018 porque son los datos a los cuales se les realizé un control de calidad donde se
discriminan distintos reportes que corresponden a un mismo evento, mediante la
localizacién y georreferenciacién del lugar de ocurrencia.

Figura 3. Mapa de ubicacién del drea de estudio a partir de la interseccién de los
municipios principales del AMG y las localidades urbanas. Localizacién de los reportes
de granizos del 2006 al 2018, registrados en la base de datos de TLS del IAM, UDG,
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia INEGI, 2015)

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Pelgro ce granizo en Mésico

1
131

Area urbana
Reportes de granizo

Gaifo de México
Peligro de granizo

Muy ko
e Yore b
\‘.
A
A\

o
I v i

e
v om e

. \ CENAPRED

Condiciones necesarias para la formacién del granizo
Los sistemas convectivos que desarrollan tormentas con granizo dependen de

procesos a gran escala, que desarrollen una estructura termodindmica adecuada, y
de los procesos de mesoescala que actiian en el comienzo o disparo de la convec-

CAPITULO X | 201



cién (Doswell IIT y Schultz, 2006). Por ello, se requiere de un ambiente sinéptico
favorable para que los mecanismos de mesoescala inicien eficientemente un pro-
ceso convectivo.

Houze (1993) sefial6 el forzamiento orografico como uno de los principales
mecanismos de disparo de la conveccién, ya que la orografia puede producir fluc-
tuaciones del flujo de viento en niveles bajos, formando lineas de convergencia
(Watanabe y Ogura, 1987). Las discontinuidades del flujo de calor sensible y
latente, que se producen en lugares donde existen diferentes tipos de superficie
terrestre, también podrian actuar como mecanismo de disparo a nivel mesoescalar
(Merino et al., 2014).

Teéricamente existen tres condicionantes para que se pueda formar una tormen-
ta con granizo: abundante humedad en niveles bajos de la tropédsfera, inestabilidad
atmosférica y un mecanismo de disparo que ayude a liberar la inestabilidad (Skaggs,
1980; Doswell 11, 1987; Kunz ez al., 2009). Es decir, desde el punto de vista concep-
tual, se puede plantear que los procesos que intervienen en la generacién, desarrollo
y disipacién de una TLS se pueden agrupar en tres condiciones necesarias y una
condicién suficiente (Rojas y Carnesoltas, 2013; Carnesoltas e al., 2013).

Algunos autores destacan la importancia de la presencia de cizalladura vertical
del viento en niveles altos (Skaggs, 1980), aunque otros plantean que la presen-
cia de cizalladura no es un requisito imprescindible, pero podria aumentar las
posibilidades de formacién de granizo (Das, 1962). Por otro lado, los procesos
advectivos tienen gran importancia en la precipitacién en forma de granizos; los
frentes derivados del flujo de salida de la conveccidn, las brisas marinas, los levan-
tamientos de aire en la parte delantera de los frentes frios, pueden actuar como
mecanismos de disparo de la conveccién (Carbone, 1982).

Propuesta metodolégica para el estudio de granizos en el AMG

Adn no se han encontrado soluciones generales que permitan discriminar con total
claridad la ocurrencia anticipada o no de granizos, aunque se conozcan las con-
diciones generales favorables. Esta es la razén por la que todavia no se ha podido
aplicar en los pronésticos operativos diarios. En dichos esfuerzos se han empleado
numerosos métodos con base tanto en razonamientos inductivos como deductivos.

En la aplicacién de métodos enfocados en el razonamiento inductivo, los servi-
cios meteoroldgicos de mayor desarrollo tienen organizadas bases de datos con re-
portes de los eventos (en este caso los granizos), que se emplean fundamentalmente
en las validaciones estadisticas de las hipdtesis que elaboran los investigadores y
especialistas. Las fuentes de estas bases de datos son las propias observaciones y me-
diciones realizadas en sus redes de estaciones meteoroldgicas, y lo obtenido por los
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instrumentos de deteccién remota; sin embargo, dadas las grandes distancias exis-
tentes entre los puntos de medicién, comparadas con las pequefias dimensiones de
estos fenémenos, también se incluyen los reportes de la poblacién en general, pues,
a pesar de que no son tan detallados como de las fuentes profesionales, precisamente
en este tipo de informacién estd basada esta investigacion.

Las bases de datos de granizo tienen tres limitantes:

* el evento puede ocurrir en zonas despobladas donde nadie lo vea, o que, te-
niendo lugar donde se encuentre una persona, no lo informe;

* uUnicamente se dispone de los datos de las variables en los lugares donde estin
instalados los instrumentos; y

* s6lo incluye el reporte de la ocurrencia del evento a nivel de la superficie, pero
nunca podrd reflejar la existencia o no de las condiciones en los niveles medios
que los provocan.

Por lo tanto, a continuacién, se propone una metodologia mixta que, a partir de
andlisis cuantitativos y cualitativos, permita desarrollar cada uno de los objetivos
planteados. Segtin Prein y Holland (2018), se han utilizado tres enfoques para
evaluar el impacto de la variabilidad climdtica y el cambio climitico en la gran
ocurrencia de granizo: 1) observaciones de granizo con estaciones de granizo o de
informes de dafios, con la limitante de que observar el granizo es dificil por estar
altamente localizado; 2) la simulacién dindmica de granizo con modelos numé-
ricos (Adams-Selin y Ziegler, 2016), este enfoque proporciona una comprension
fisica de los mecanismos que estdn asociados con el cambio de las frecuencias de
granizo pero tiene un alto nivel computacional, costos y grandes incertidumbres
en la parametrizacion de los procesos involucrados; 3) las relaciones empiricas en-
tre las propiedades ambientales y el granizo observado, las cuales se utilizan para
relacionar las condiciones ambientales a gran escala (Brooks, 2009)

El enfoque que aqui se propone pertenece a la segunda y tercera categoria,
utiliza ingredientes ambientales a gran escala para estimar las probabilidades de
granizo y realiza simulaciones de estudio de casos particulares.

A continuacién, se muestra el esquema de la metodologia que se propone para
el estudio y deteccién de granizos (figura 4).
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Figura 4. Esquema representativo de la metodologia propuesta para el estudio y
deteccién de los granizos en el Area metropolitana de Guadalajara (AMG)
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En el esquema se muestran los aspectos para abordar el objeto de la investigacién
(los granizos), asi como la interrelacién existente entre los tres enfoques a utilizar
(andlisis multiescalar, cdlculo de probabilidad de ocurrencia y simulacién con mo-
delos numéricos).

A partir de lo planteado anteriormente se enumeran los pasos a seguir para
llevar a cabo esta metodologia, asi como los métodos propuestos para desarrollar-
los en cada caso.

Andlisis de la distribucién espacial de los episodios de granizos en el AMG me-
diante el uso de mapas calor

Para realizar el anilisis se utilizarian los datos de reportes de ocurrencia de gra-
nizos que se obtuvieron de fuentes diversas por el Instituto de Meteorologia y
Astronomia (IAM) de la Universidad de Guadalajara (UDG). Se propone usar
la técnica de los estimadores de densidad de nucleo (kernel), que permite generar
con Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG), superficies y mapas representa-
tivos de las caracteristicas del fenémeno en cuestién. Es necesario asociar esta in-
formacién con las caracteristicas topograficas propias del drea de estudio y deter-
minar la influencia de la misma en el comportamiento del fenémeno, para ello se
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propone el uso de las Funciones Empiricas Ortogonales (EOF) (Lorenz, 1956),
técnica que permite correlacionar variables tanto espaciales como temporales.

Este método fue desarrollado con el objetivo de encontrar una forma de ex-
traer una representaciéon compacta o simplificada, pero “6ptima”, de datos con
dependencia tanto espacial como temporal. Se propone la metodologia para el
cilculo de las mismas consideradas por Gutiérrez (2012), quien plantea que el
andlisis EOF intenta encontrar un nimero relativamente pequefio de variables
independientes, (predictores; factores) que contengan la mayor parte posible de la
informacién original sin redundancia, puede ser usado para explorar la estructura
de la variabilidad de un conjunto de datos de una forma objetiva, y analizar las
relaciones entre el conjunto de variables.

Se considera un conjunto de variables P(x,z), que pueden representar valores
de un parimetro en M localidades x como funciones del tiempo, contando con N
observaciones:

M
P(,0) = ) F(OQ(®)
k=1

Donde F(x) son las funciones base desconocidas, independientes del tiempo, que
seran las EOF; y Q(t) son los coeficientes o amplitudes dependientes del tiempo
también desconocidas. El nimero total de funciones F es el nimero de localida-
des donde estd contenida la informacién espacial.

Estimacién de densidad de kernel “puntos calientes”

Tipicamente, los registros de eventos ligados al espacio se representan con puntos
(reportes de granizo), esto implica la necesidad de métodos apropiados para extraer
patrones de este tipo de datos. Sin embargo, los puntos normalmente no se asocian
con ponderaciones —es decir, tienen una intensidad idéntica—, por lo tanto, se par-
te de la hipétesis de que hay una distribucién desigual de los eventos y necesitamos
herramientas para caracterizar dichos patrones. Dentro de la amplia gama de méto-
dos de deteccién/visualizacion de patrones espaciales, los mapas de densidades son
uno de los mas populares, aunque en sentido estricto no son una técnica de “puntos
calientes” sino una interpolacién que se utiliza para identificar “puntos calientes”.

Las dreas donde se concentran los reportes de granizos son llamadas “puntos
calientes”, y tienen como elementos definitorios la intensidad y la extensién. La
extension obedece a la escala o nivel del anilisis, para algunos analistas la nocién
de “puntos calientes” se asocia inicamente con dreas pequefias con altas concen-
traciones de eventos (Eck ez aZ, 2005).

CAPITULO X | 205



La funcién que se asigna para la distribucién en el espacio de las densidades es
el primer supuesto fundamental. En este caso se propone el uso de una funcién
triangular o cénica: describe el descenso lineal de la probabilidad de ocurrencia
de un evento.

9Go) = 2 - (7)) s

Anilisis de la distribucién temporal de los casos de granizos en un periodo de
estudio determinado

Se propone el uso de las técnicas de andlisis de espectro de frecuencia y la esti-
macién de periodos de retorno. Para el primer caso se deben elaborar dos series
temporales en busca de la influencia de oscilaciones de baja y alta frecuencia.

El primer paso en el estudio de las series es un andlisis previo o diagnédstico
de la serie mediante su descripcién estadistica, donde se detallan los estadisticos,
como el valor medio, intervalo modal, la desviacién estindar y otros momentos
de su distribucién.

Anilisis espectral

Aplicando esta técnica estadistica, se conocen las principales frecuencias de va-
riabilidad de una serie de tiempo. Para ello se emplea la Transformada de Fourier
(TF), que es un algoritmo que transforma una serie del dominio del tiempo al
dominio de las frecuencias y viceversa. La TF descompone las diferentes frecuen-
cias que componen una serie (en senos y cosenos), con sus respectivas amplitudes
y fases. Matemadticamente su relacién se expresa como:

S (w)= _T[x(t)e’iz”“”dt = }x(t) cos(2zat)dt — i} x(t)sen(2rmar)dt = a (@) —ib_ (o),

Donde x(t) es la serie de tiempo, T es la longitud de la serie, w es la frecuencia.

Para el andlisis de la influencia de oscilaciones de baja frecuencia, se tomarian to-
tales anuales de granizos en la bisqueda de posible sefial de El nifio-oscilacién del
Sur (ENSO) y la Oscilacién Cuasi-Bienal (QBO) (Ebdon, 1960, Pawson ez al,
1993 y Holton y Lindzen, 1972), ambas por sus siglas en inglés, como patrones
de variabilidad climética que pueden estar relacionados con el comportamiento
de la ocurrencia de granizos en el drea de estudio. Por otro lado, para el anilisis de
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oscilaciones de alta frecuencia, se utilizaria la ocurrencia o no diaria de granizos
para encontrar la posible sefial de la Oscilacién de Madden-Julian (Madden y
Julian, 1971-1972, Parker, 1973).

La variacién en cuanto intensidad, duracién y frecuencia de la ocurrencia de
eventos hidrometeorolégicos, en particular los granizos, se pueden identificar como
un evento de variabilidad climdtica y estdin dadas mayormente por oscilaciones de
gran escala, las cuales producen a su vez fenémenos de teleconexién a lo largo de
todo el planeta. Aun cuando la mayoria de los estudios hablan sobre la influencia o
relacién de estas oscilaciones con los procesos locales de conveccion, en particular la
lluvia intensa, se puede asumir que, por la alta correlacién entre la lluvia y la ocurren-
cia de granizos en el AMG, estas pueden influir de forma directa o indirecta en los
procesos de formacién de los granizos y su comportamiento en el tiempo.

Periodo de retorno

El periodo de retorno es un concepto estadistico que intenta proporcionar una idea
de hasta qué punto un suceso puede considerarse raro. Suele calcularse mediante
el ajuste de distribuciones de probabilidad a las variables analizadas, con base en
series de valores extremos registrados dentro de periodos iguales y consecutivos.
El ajuste de los datos y la predicciéon de valores extremos suele realizarse mediante
las distribuciones de Gumbel, Log-Pearson, raiz cuadrada del tipo exponencial,
entre otras (Castillo, 2009), aunque lo idéneo es encontrar la distribucién propia
de los datos de estudio.

En este caso se propone utilizar la Distribucién de Gumbel:

In(—In (F(x))
—y— )

d
F(x) = fF(x)dx=P(xsx)=1_%

u=x—0.450047 x o

1/d = 0.779696 * o

Donde: 0 — desviacién estdndar
x — media aritmética
T - periodo de retorno
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El célculo de este estadigrafo permitiria discriminar los periodos donde se tendria
la ocurrencia récord de eventos de granizos en el AMG:

Determinacion de los patrones sinépticos favorables para la ocurrencia de gra-
nizos en el AMG

Andlisis similares fueron realizados por Dessens (1986) en el sur de Francia, en
donde analiz6 los ambientes favorables para el desarrollo de nubes de tormenta
(cumulonimbus) donde se forman y precipitan los granizos. Kotinis y Zambakas
(1989), por su parte, determinaron los patrones espaciales promedio de las varia-
bles sindpticas para la ocurrencia de granizos en Grecia.

A partir de los mapas de variables meteoroldgicas en diferentes niveles de la atmés-
fera, mediante el método de cluster, se determinardn los patrones sindpticos favorables
para la ocurrencia de granizos en el drea de estudio. Este método es frecuentemente
implementado como una herramienta para clasificar “objetivamente” tiempo sinéptico.

En la vertical se considerarin 4 niveles de la tropésfera (1000, 850, 500 y 200
hPa) que constituyen los niveles bésicos para el prondstico del tiempo y con los
que se quiere, ademds, mantener la utilidad practica inmediata de los resultados a
obtener. Igualmente, para la obtencién de las diferentes configuraciones sinépti-
cas, se definen como variables de trabajo en todos los niveles: la altura geopoten-
cial, la temperatura, el campo de viento dividido en las componentes zonal (u) y
meridional (v), y la humedad relativa.

La base de datos a utilizar seria los mapas de reanalisis del National Center of
Environmental Predicction (NCEP), para una malla de 2,5 grados de resolucién
espacial, en el horario de las 00:00 UTC de cada dia, con reporte de granizos del
periodo 1990 a 2020.

El volumen de informacién disponible permite aplicar algunos métodos esta-
disticos basicos de los campos de las variables escogidas, para el periodo de abril
a noviembre (meses del afio con reportes de ocurrencia de granizos en el AMG).

El método empleado se basa en la técnica de c/ister o conglomerados. Para
esto, se someterd la base de datos a un proceso de reduccién de variables median-
te la utilizacién de un andlisis de componentes principales. En la aplicacién del
método de cluster se prepone utilizar como técnica de agregacion la basada en el
promedio de las distancias euclidianas (Carnesoltas ez al,, 2011).

Determinacién de las condiciones termodindmicas favorables para la ocurren-
cia de granizos, mediante el cdlculo de umbrales de indices representativos de la
inestabilidad necesaria, para la ocurrencia de tormentas con granizos en el AMG
Con el fin de pronosticar la ocurrencia de granizos, Lépez (2003) utiliza indices
de estabilidad obtenidos a partir de radiosondas, ademds de otros datos que son

208 | CAPITULO X



combinados con técnicas de aprendizaje automitico, como regresion logistica;
Kagermazov (2012) usa las salidas del Modelo de Pronéstico Global (Global Fo-
recast System (GFS)) para pronosticar granizo, sin emplear técnicas de aprendizaje
automitico, solo aplica un andlisis estadistico sobre un conjunto de variables que
son procesadas para calcular indices de inestabilidad; y Brooks ez a/ (2003) a
partir de datos de reanilisis del National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), simulan, a través de datos modelados y corregidos, cémo se distribuye el
granizo a nivel global.

Los indices de inestabilidad, como CAPE, Lift, K-Index, Total Totals,
Showalter-Index, etc. (Gottlieb, 2009), se obtienen a partir de variables at-
mosféricas como presion, altura, temperatura, temperatura de rocio, entre otras.
Su principal utilidad es brindar una herramienta de exploracién de condiciones
de conveccién. Tradicionalmente estos indices se calculan utilizando radioson-
das que son lanzadas desde aeropuertos internacionales, o estaciones de sondeo,
el problema es que la densidad de puntos de observacién es muy baja. Por este
motivo, ademds de los datos de sondeos meteoroldgicos de la estaciéon de Colo-
mos de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), se utilizardn los datos
de Global Forecast System (GFS).

En este trabajo se propone utilizar, para el cilculo de los indices, datos del
sondeo disponibles en la estacién y los valores de los mismos pronosticados por
el GFS, que es un sistema de prediccién numérica del tiempo que se corre dia-
riamente por el US National Weather Service (NWS) para generar prondsticos a
corto plazo. Estos datos estdn disponibles cuatro veces al dia con cobertura global

en formato de grilla, con una resolucién espacial de 0.25 grados (NOAA, 2014).

Relacién entre ocurrencia de granizos en AMG y el campo de reflectividad de las
imdgenes del radar del IAM

Una vez detectado el inicio o las condiciones favorables para el desarrollo de los
sistemas convectivos que producirdn granizo en superficie, el siguiente paso y el
mids complicado reside en la prediccién o cilculo de probabilidad de ocurrencia
de granizos a partir de la determinacién de valores umbrales de reflectividad del
radar meteorolégico (Knight ez al, 1982; Schmid ez al., 1992; Lépez, 2003, entre
otros), ya que es este el que tiene el tipo de resolucién espacial y temporal deseado
para este tipo de estudios. Con estas técnicas de observacién se intentard determi-
nar la probabilidad de granizo, la trayectoria y la intensidad de la tormenta.

En este caso se propone verificar las correlaciones estadisticas que se obtengan
con la mayor cantidad posible de dias con y sin reportes, con la presencia de nubes de
tormentas en el drea, utilizando observaciones de radar. Para ello, ademis del trabajo
que conlleva su ejecucién cuando se dispone de cientos de reportes, hay que tener en
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cuenta que la presencia de una nube de tormenta en el drea no asegura que se libere la
energia acumulada en los niveles medios dentro de la tormenta, ya que puede tratarse
de una tormenta eléctrica simple sin ninguna manifestacién de severidad.

La identificacién de la conveccién profunda productora de granizos, a partir
del radar, se centra principalmente en dos aspectos: uno principalmente meteoro-
légico, en el que se intentan detectar células convectivas que puedan resultar po-
tencialmente peligrosas, y otro mayoritariamente hidrometeorolégico, mediante
el cual se pretende caracterizar el tipo de precipitacién identificada.

Si bien el radar convencional no proporciona una medida directa del tamafio
del granizo, ya sea por tener polarizacién en una sola direccién o por la longitud
de onda del radar, se pueden llegar a obtener parametros que sean indicadores de
su probabilidad de formacién o de su tamafio.

Donaldson (1959) concluyé que en el 50% de las celdas de tormenta, cuyo va-
lor del factor de reflectividad es superior a 50 dBZ y con mis de 12.2 km de altura,
hay presencia de granizo; si sélo se considera la altura de la celda de tormenta, por
su parte Waldvogel e a/. (1979) utilizaron la altura méxima del eco de 45 dBZ en
la banda S como medida de la velocidad de la corriente ascendente y 1.4 km de
altura para determinar la presencia de granizos.

Es importante sefialar que la mayoria de los estudios en este sentido se rea-
lizaron en zonas extra tropicales, donde la altura de la tropopausa es menor que
en los trépicos. Por ejemplo, en la gran planicie de los Estados Unidos hay re-
portes de granizos en nubes de 9 km de altura, tal como ocurrié en la granizada
del 23 de junio de 2010, en Vivian, Dakota del Sur, EE.UU.,, calificada como el
récord de tamafio de granizo en América del Norte por la Sociedad Americana
de Meteorologia (AMS), con granizos de 20 cm de didmetro, 50 cm aproximados
de circunferencia y un peso de 900 g. Otro ejemplo es la granizada ocurrida en
Guadalajara, Jalisco, México, el 29 de junio del 2019, donde las nubes alcanzaron
los 18 km de altura. La zona donde se concentran nubes lo suficientemente al-
tas como para contener nucleos de hielo se conoce como corredor del granizo, y
abarca parte de Jalisco y Michoacdn, “cruza todo el pais por el eje volcanico y llega
hasta la sierra de Veracruz y al menos cinco veces al afio se producen granizadas”

(SMN para BBC, 2019).
Estimacién del granizo

Los parimetros que mejor pueden estimar el granizo y su tamafio, gracias a que mi-
den las condiciones medioambientales favorables para que el fenémeno se produzca,
son el VIL (Greene y Clark, 1972, American Meteorological Society (AMS) y la den-
sidad de VIL (Amburn y Wolf, 1997) —dependiendo del método empleado—, el
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pardmetro de Waldvogel (1979) y la combinacién de distintas variables termodind-
micas, todos ellos basados en relaciones empiricas. Utilizar un criterio u otro depende
de la zona de estudio y de las condiciones medioambientales mas favorables para
cada caso. Es por ello que para mejorar la prediccién del fenémeno es necesario in-
tegrar los pardmetros y asi obtener indices apropiados para el prondstico de granizos.

Todos los criterios y combinaciones de variables termodindmicas estin in-
cluidos en algoritmos que trabajan automdticamente para estimar el tamafio del
granizo, como por ejemplo el Interactive Hail Detection Algorithm (HDA) de la
NOAA (Smart y Alberty, 1985; Witt ez al., 1998; Wilson ez al., 2004).

En este caso se propone el uso del algoritmo elaborado por Ceperuelo (2008),
el cual se basa en establecer la probabilidad de granizo severo y estimar el tamafio
méximo del pedrisco en superficie. Se parte de la ecuacién de la energia cinética
obtenida mediante el uso del radar meteoroldgico (Waldvogel ez al, 1979) y el paso
siguiente consiste en calcular el indice de granizo severo, el cual potencia aquellas
reflectividades que se encuentran a alturas superiores a la isoterma de 0 °C y a la
isoterma de -20 °C. El primer umbral se utiliza como indicador del nivel a partir del
cual se obtiene la formacién de hielo y el segundo es aquel nivel con gran probabi-
lidad de formacién de granizo severo (Browning, 1977; Nelson, 1983; Miller ¢z al.,
1988). Posteriormente, a partir de unas determinadas relaciones empiricas entre los
ecos de reflectividad y los indices obtenidos, se calcula la probabilidad de granizo se-
vero (POSH) y el tamafio méximo estimado (MEHS). Para la obtencién del indice
POSH ha sido empleada una dependencia empirica, la relacién entre el umbral de
alerta o Warning Threshold y la isocero, obtenida por Witt ez al. (1998).

El esquema de la metodologia empleada y sus ecuaciones se puede ver en la
Figura 5, en ella se muestra el diagrama de flujo de la metodologia a seguir para
llegar a la obtencién de la probabilidad de granizo severo.

Figura 5. Esquema de obtencién del flujo de energia cinética, MEHS, SHI y de la
POSH (Witt ez al., 1998) tomado de Ceperuelo (2008)
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E es el flujo de energia cinética, Z es la reflectividad, W(Z) es la funcién escalén,
considerando unos limites de reflectividad superior (UZ), e inferior (LZ), SHI
es el Indice de Granizo Severo, E es la energia cinética, H es la altura, W(Z)H es
la funcidén escalén de alturas, OH es la altura de la isocero, 20H es la altura de la
isoterma de -20 °C, POSH es la probabilidad de observacién de granizo severo y
WT es el umbral de alerta.

La obtencién de los pardmetros empiricos debe hacerse basada en las caracte-
risticas propias del AMG y las relaciones existentes entre los parimetros del radar
y los eventos de granizo ocurridos en el periodo de estudio.

Analizar los procesos locales y a escala de nube con mayor precisién, y corroborar
los resultados obtenidos en los pasos 1 al 4 de la presente metodologia

Por ultimo, y no menos importante, se propone comparar los resultados obtenidos
estadisticamente con corridas de un modelo numérico de alta resolucién. La di-
ficultad que presenta esta metodologia es que, hasta el momento, ningtin modelo
numeérico es capaz, por si solo, de pronosticar la ocurrencia certera de un evento
discreto considerado severo (Carnesoltas, 2019).

Romero ez al., (2005) plantean que la combinacién del estado sindptico de
la atmésfera, asociado a eventos de precipitacion convectiva severa y a la fuerte
influencia de la topogratia, hace que sea posible utilizar la prediccién de modelos
de mesoescala para la mejora de las previsiones. En los dltimos afos, el uso ge-
neralizado de este tipo de modelos en la prediccién del tiempo ha proporcionado
un conocimiento mds detallado de las relaciones existentes entre los ambientes
sinépticos, los factores desencadenantes de conveccién a mesoescala en una regién
en particular y las consecuencias que ambos tienen sobre las caracteristicas espa-
ciales de los patrones de precipitacién (Garcia- Ortega ez al., 2011).

Se propone realizar simulaciones de casos de estudio con el modelo hidrodina-
mico Weather Research and Forecasting (WRF), (Skamarock ez al, 2005), el cual es
muy utilizado en el mundo para estos fines. Por ejemplo, el Grupo de Fisica de la
Atmésfera (GFA) de la Universidad de Leén (ULE) de Espafia, trabaja en el dmbi-
to de la meteorologia sindptica y mesoescalar, centrada en el estudio de eventos de
conveccién con resultado de precipitacién liquida o sélida, y para ello utiliza el mo-
delo WRE. Gascén (2015) en su tesis doctoral trabajé en la mejora de la prediccion
de episodios convectivos o precipitaciones de gran intensidad, ya sean de nieve o
granizo, a partir del uso del modelo WREF y los datos obtenidos en medidas en con-
tinuo por un radiémetro de microondas multicanal (MMWR). Litta ez a/. (2012)
simularon varias tormentas eléctricas que ocurrieron en la época del pre-monsén
(mayo) de 2006,2007,2008 y 2009 en el este de la India, utilizando el modelo WRF
en una resolucién espacial (3 km) y obtuvieron como resultado que con el esquema
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de parametrizacién de la microfisica de Ferrier y en la resolucién de 3 km el WRF
es una herramienta capaz de reproducir las condiciones en las que se generan las
tormentas eléctricas y servir de prondstico de estos fenémenos severos.

Una de las ventajas del WREF es que se trata de un modelo no hidrostitico y pre-
senta la capacidad de anidar varios dominios, consiguiendo aumentar la resolucién
horizontal de manera notable respecto a los modelos globales. Las principales carac-
teristicas del modelo WREF son que posee la capacidad de realizar un anidamiento
multiple con interaccién en dos direcciones posibles: en dos direcciones (fwo-way)
o en una direccién (one-way) entre los dominios, lo que nos permite aumentar en
gran medida la resolucién horizontal y vertical del drea de estudio. Se adapta muy
ficilmente a multiples plataformas informiticas, de manera que se puede ejecutar de
forma multitarea con computadoras de memoria compartida o distribuida.

El modelo WRF realiza una inicializacién del modelo de forma automitica,
tomando como datos de inicializacién diferentes fuentes de datos atmosféricos y
observaciones, tales como radiosondeos, estaciones meteoroldgicas, etc. También
permite realizar lo que se conoce como asimilacién de datos en 4 dimensiones,
incorpora uno de los esquemas mds realistas y mejorados de forma continua de
parametrizaciones relacionadas con la radiacién atmosférica, microfisica de nubes
y precipitacién, conveccién por cimulos, turbulencia y flujos de energia y momen-
to sobre la superficie terrestre.

El dominio computacional para el modelo WREF fue disefiado por especialis-
tas del IAM (Comunicacién personal) de la siguiente manera: tres dominios ani-
dados, el mas externo (DO) con una resolucién espacial de 15km (600x500 puntos
de malla), el intermedio (D1) con 5Skm de resolucién espacial (450x500 puntos
de malla) y el interno (D2) de mayor resolucién con 1km (600x600 puntos). Los
tres dominios como se muestran en la Figura 6, tienen su centro en los 20.66° de

latitud Norte y 103.35° de longitud Oeste.

Figura 6. Dominios anidados del WREF, con una relacién de 1/5 para DOy D1,
y1/3 para D1y D2
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A continuacién, en la Tabla 2 se enumeran las parametrizaciones que se proponen
en la configuracién para realizar las simulaciones con el WRE.

Parametrizaciones fisicas del WRF
Dominio DO D1 D2
Cimulo Esquema Arakawa- | Esquema modificado Sin ctmulo
Schubert Simplificado de Tiedtke
C o Esquema WSM con | Esquema WSM con | Microfisica de Ferrier
Microfisica
6 clases - graupel 6 clases - graupel (Nuevo Eta)
L . Esquema hibrido Esquema Mellor-
Capa limite planetaria EDMF GFS Esquema YSU Yamada-Janjic TKE
- . Esquema Monin-
Fisica de superficie Esquema NCEP GFS Obukhov
Superficie del suelo Modelo de superficie Noah unificado
Radiaci;’);lg;ie onda Esquema RRTMG Esquema RRTM
Radlaczc(’))r;tje onda Esquema RRTMG Esquema Dudhia

Para llevar cabo los seis pasos que completan la metodologia planteada, se requiere
un engranaje que permita poner en marcha todos los procesos mencionados con an-
terioridad, el cual se muestra esquematizado en el diagrama de flujo de la Figura 7.

Mediante el andlisis multiescalar, a partir de los estudios de distribucién espa-
cial y temporal, se determinan las zonas mas susceptibles para la caida de granizos,
asi como la frecuencia de ocurrencia de los mismos, estableciendo su comporta-
miento climatoldgico. Posteriormente se obtienen las condiciones sinépticas fa-
vorables para su formacién y desarrollo que, junto a los mecanismos de disparos
en la mesoescala, propician la caida de estos hidrometeoros. Una vez detectadas
las condiciones se realiza el calculo de probabilidad de ocurrencia de los mismos
con el apoyo del radar meteorolégico y sus productos, los cuales son estimadores
de las caracteristicas microfisicas de la conveccién que da lugar a los eventos seve-
ros con granizo en el AMG.

Por tltimo, los resultados obtenidos de la simulacién de los eventos servirian
para retroalimentar el sistema completo que permitiria esclarecer cada vez mas
los mecanismos de formacién y desarrollo de los granizos y asi llegar a realizar
prondésticos cada vez mds certeros.
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Figura 7. Diagrama de flujo de la metodologia de identificacién

y detecci6én de granizos

Caracterizacion y deteccion
de granizos

si Periodo y No
lugar v
No hay
Ambiente eventos de
sinoptico [ DESERaEES granizo

Favorable

UP|IRBLBCAY

Mo cae

Condiciones de granizo

inestabilidad

Simulacion

del caso

Aa

M Cae granizo

Conclusiones

Se propone una metodologia con base en el estudio multiescalar de las condicio-
nes necesarias para la ocurrencia del granizo en el AMG. La metodologia podria
resultar util en la caracterizacién de estos fenémenos hidrometeoroldgicos, ya que
parte de la premisa de formacién de los mismos basada en la interrelacién de pro-
cesos en varias escalas espacio-temporales de la meteorologia.

Una ventaja de esta metodologia es que permitird detectar y monitorear los
eventos de granizos en el drea metropolitana. Esta metodologia se basa en ecua-
ciones o relaciones empiricas, adaptadas a la regién de estudio y al tipo de radar
meteorolégico empleado.

El paso 6 de la metodologia resulta de suma importancia para lograr los objeti-
vos de caracterizar y detectar granizos en el AMG, ya que la informacién obtenida
servird para retroalimentar el modelo teérico conceptual del que parte esta meto-
dologia, y permitird adecuar en mayor medida los modelos y métodos planteados
al area de estudio y sus caracteristicas.
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Resumen

La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) se considera la segunda mds poblada a nivel
nacional, con poco més de 4.8 millones de habitantes distribuidos en seis municipios centrales y
cuatro municipios exteriores. Dicha zona se ubica al occidente de la Faja Volcdnica Transmexicana
(FVTM), region orogrificamente compleja que se extiende desde la costa del Golfo de México
hasta el Océano Pacifico, y donde se ha documentado gran variedad de eventos meteorolégicos
extremos como: tornados, granizadas, y tormentas locales severas. En el presente trabajo de in-
vestigacion se analizan las condiciones meteoroldgicas sindpticas y de mesoescala en la formacién
de la tormenta severa y granizada del 30 de junio de 2019, y el tornado de 18 de julio de 2020; un
par de eventos extremos que causaron afectaciones significativas en algunos puntos de la ZMG.
Empleando datos de reandlisis de ERAS5 y NCEP/NCAR, productos satelitales de GOES y
observaciones de estaciones meteorolégicas automaticas, se expone el panorama general de las
condiciones ambientales presentes antes y durante los eventos extremos, y se discute el impacto
que estas amenazas naturales representan para la poblacién del estado de Jalisco. Finalmente, se
sefialan algunos aspectos relacionados con la gestién del riesgo de desastre y el uso de modelos de

riesgo para la determinacion de escenarios.
Introduccién
En meteorologia, el término de tiempo severo se refiere a la formacién de tormen-

tas intensas y fenémenos relacionados, como granizadas, rifagas descendentes, y
tornados. Dichos eventos poseen un alto potencial de peligrosidad asociado, en
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gran medida, a su rdpido desarrollo y limitada capacidad de prediccién y mo-
nitoreo (Leén-Cruz ef al, 2019). Este tipo de amenazas naturales se diferen-
cian de otras de origen hidrometeorolégico (p. ¢j. los ciclones tropicales), porque
producen dafios lineales o dentro de un perimetro reducido (de 1-2 km) (Gar-
cia-Concepcion ez al., 2007). Sin embargo, éstas resultan de especial interés en la
meteorologia operativa, puesto que representan a las manifestaciones del tiempo
mis violentas y peligrosas.

Los fen6menos meteorolégicos relacionados, como granizadas y tornados, re-
sultan de la interaccién de sistemas de escala sinéptica y de las condiciones locales
como forzamientos orograficos. Si bien alrededor del mundo se han encontrado
algunos elementos necesarios para su formacién; p. ej. ambientes ricos en energia
potencial disponible para la convecciéon (CAPE, por sus siglas en inglés) y cizalla-
dura vertical del viento (Gensini & Ashley, 2011; Romero e al., 2007; Taszarek
et al., 2018), en México, estos fendmenos no han sido suficientemente estudiados.
Tal situacién ha resultado en un desconocimiento general de la amenaza natural
a nivel local, y, por ende, en limitantes para la generacién de protocolos de moni-
toreo y el prondstico oportuno.

En este sentido, y segtn el ultimo resumen ejecutivo sobre el Impacto Socioe-
conémico de los Desastres (ISD), los fenémenos de origen hidrometeoroldgico
se asocian al 84.4% del total de los dafios y pérdidas totales reportados en el pais
(CENAPRED, 2019). En el estado de Jalisco, el Centro Nacional de Prevencién
de Desastres (CENAPRED) emiti6 durante el periodo comprendido entre el afio
2000-2020, un total de 53 declaratorias, de las cuales la mayoria se localiza en los
municipios costeros y estuvieron relacionadas al paso e impacto de ciclones tropi-
cales (CENAPRED, 2020). De la misma manera, la base de datos sobre del ISD
sefiala que, en Jalisco, en el periodo entre 2000-2015, se registraron un total de
98 eventos desastrosos de origen hidrometeorolégico, donde el mayor porcentaje
se asocié a las lluvias extremas, y tan sélo se listan cuatro eventos de tormentas
severas. Este breve andlisis muestra la evidente subestimacién de los fenémenos
asociados al tiempo severo, derivado, en gran medida, del tipo de afectaciones
puntuales que presentan.

La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) se ubica entre los 20.43°N —
20.81°N y los 103.52°0 — 103.00°0O. Cubre una superficie de 3,560.6 km” y estd
compuesta por seis municipios interiores: Guadalajara, El Salto, Tlajomulco de
Zudiga, San Pedro Tlaquepaque, Tonald y Zapopan, y cuatro municipios exterio-
res: Acatlin de Judrez, Juanacatlin, Zapotlanejo e Ixtlahuacin de los Membrillos
(SEDATU ez al, 2018). Dentro de la ZMG se localizan un total de 64 localidades
urbanas y rurales. En el afio 2015 contaba una poblacién de 4,887 383 habitantes,
una tasa de crecimiento anual de 1.6 entre 2010-2015 y una densidad media ur-
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bana de 123.4 hab/ha (SEDATU ez al., 2018). Dichas caracteristicas le confieren
ala ZMG el segundo lugar nacional en grado de importancia, sélo por detrds de
la Zona Metropolitana del Valle de México.

Geogréficamente, la ZMG se localiza al oeste de la Faja Volcanica Transmexi-
cana (FVTM), regi6én orogrificamente compleja donde se ha documentado un por-
centaje importante de tornados en México (Leén-Cruz e al., 2019). Asimismo, en
dicha regién se han observado una cantidad significativa de tormentas eléctricas
locales severas (TELS), principalmente entre junio y agosto, en horarios vespertinos
y nocturnos en partes similares (Garcia-Concepcién ez al., 2007). Estudios previos
sefialan la importancia del andlisis de las componentes de vulnerabilidad y resilien-
cia urbana de la ZMG ante el cambio climatico y su impacto en la generacién de
eventos extremos (Bertoux & Gonzilez Romero, 2015). Asi,la ZMG es una regién
propensa a eventos extremos, densamente poblada, donde resulta evidente que el
andlisis de fenémenos extremos es un quehacer necesario para la comprensién de la
génesis de los mismos, y, por ende, para la reduccién de la incertidumbre al momen-
to de generar sistemas de alerta y protocolos de emergencia.

En este contexto, el presente capitulo explora dos eventos meteorolégicos ex-
tremos recientes en la ZMG: la tormenta severa e intensa granizada del 30 de
junio de 2019; y el tornado del 18 de julio de 2020. Los casos se seleccionaron en
funcién del impacto social que causaron y por representar dos escenarios meteo-
rolégicos distintos. Se analizan, a través de datos de reandlisis, productos sateli-
tales y observaciones de estaciones meteorolégicas automiticas, las condiciones
ambientales bajo las cuales se presentaron tales fenémenos naturales. El objetivo
primordial de este capitulo fue identificar las caracteristicas del tiempo severo en
la ZMG, y relacionarlos con conceptos sobre la gestién del riesgo de desastres y
determinacién de escenarios de riesgo.

Metodologia

Para el andlisis sin6ptico se eligieron los datos de reandlisis de ERAS (Hersbach
et al., 2020) del Centro Europeo de Pronésticos Meteorolégicos a Mediano Plazo
(ECMWE, por sus siglas en inglés) y el reandlisis NCEP/NCAR de la Oficina
Nacional de Administracién Ocednica y Atmostérica (NOAA, por sus siglas en
inglés) (Kalnay ez al, 1996). Los datos ERAS tienen una resolucién espacial de
0.25° y una resolucién temporal de 60 minutos. Se utilizaron cuatro diferentes
niveles de presién: 900-hPa, 850-hPa, 700-hPa, 500-hPa de temperatura y hume-
dad, y se calcularon los indices adimensionales de inestabilidad Total de Totales
(TTI) (Tuduri & Ramis, 1997) y Gilvez-Davison (GDI) (Galvez & Davison,
2015). De los datos NCEP/NCAR se utilizaron las anomalias compuestas de la
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altura geopotencial a 250-hPa y 500-hPa. Las mallas cuentan con una resolucién
espacial 2.5° y representan las diferencias con respecto a la climatologia a largo
plazo de 1981 a 2010. Para ambos tipos de datos se seleccioné un dominio que
cubre de los 0°N a los 50°N, y de los 130°0O a los 70°O.

Asimismo, se utilizaron observaciones de Estaciones Meteoroldgicas Auto-
miticas (EMA’) a cargo del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2020). Las
estaciones fueron seleccionadas dada su cercania con la ZMG vy corresponden a:
Guadalajara (GDL) y Tlajomulco (TLA). Se emplearon datos con una frecuencia
de actualizacién de cada diez minutos de las variables de humedad relativa (%),
temperatura del aire ("C), presién atmosférica (hPa) y radiacién solar (W/m?). Las
estaciones se sometieron a un proceso de validacién y homogenizacion. Las obser-
vaciones en superficie se complementaron con los datos de radiosondeos disponi-
bles a través de la Universidad de Wyoming de los Estados Unidos (UW, 2020).

Finalmente, se extrajeron datos del Satélite Geoestacionario Operacional
Ambiental 16 (GOES-16, por sus siglas en inglés) para el anilisis de los sistemas
convectivos. Se emple6 el pardmetro de temperatura al de tope de la nube, que
se deriva de la serie de productos del Advanced Baseline Imager (ABI) de nivel 2
(L2). Estos datos cuentan con una frecuencia de muestreo de aproximadamente
5 minutos y forman parte de la serie de productos GOES disponibles de manera
gratuita a través de la NOAA (2020). La totalidad de los datos fueron procesados
a través de software libre: Quantum GIS, Veusz y NCAR Command Language.

Resultados y discusién

Basados en los reportes de Proteccién Civil (expuestos por la Secretaria de Go-
bernacién y el Gobierno del Estado de Jalisco), la tormenta severa y granizada
se present6 la madrugada del domingo 30 de junio de 2019 cerca de la 01:30
hora local (06:30 UTC). Las colonias afectadas fueron Alamo Industrial, Atlas,
El Rosario, Rancho Blanco y San Carlos en el municipio de Guadalajara; y Alamo
Oriente, Alamos, Capacha, El Tapatio, El Vergel, Fraccionamiento Revolucién,
Rancho Blanco y Centro en el municipio de San Pedro Tlaquepaque (figura 1)
(SEGOB, 2019a; GE]J, 2019). Se reportaron un total de 457 viviendas afectadas
y alrededor de 80 automéviles averiados. Segun los informes, la acumulacién de
granizo, en buena parte asociada al arrastre posterior a su caida, alcanzé mads de
un metro de altura. E] gobierno del estado solicité la emisién de Declaratoria de
Emergencia para los municipios mencionados, misma que fue otorgada el 11 de
julio del mismo afio (SEGOB, 2019b).

Por otro lado, el evento de tornado se documenté el dia 18 de julio de 2020.
De acuerdo con los reportes recopilados (basados en las redes sociales oficiales
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de Proteccion Civil y Bomberos Jalisco y reportes periodisticos) este tornado se
originé por la tarde, cerca de las 18:50 hora local (23:50 UTC). La zona afectada
fue el Ejido Los Laureles, en el municipio de El Salto (figura 1). Una vivienda y
tres ranchos fueron dafiados, y se reporté una persona lesionada. Segun los datos
recopilados, el tornado tuvo un recorrido de alrededor de 600 metros en direccién
suroeste-noreste, una duracién cercana a los 15 minutos y un vértice cuyo didme-
tro oscilaba entre los 25 y 30 metros (PC Jalisco, 2020; El Occidental, 2020). De
acuerdo con los dafios observados el tornado se clasificé como EF1 en la Escala
Fujita Mejorada, lo que significa vientos maximos entre 138 — 178 km/h.

Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Anomalias compuestas (1980 — 2010) de altura geopotencial (m) a 250-hPay
500-hPa vilidas para el 29 de junio de 2019 (a, c) y el 18 de julio de 2020 (b, d)
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de reanalisis NCEP/NCAR.
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La situacién sinéptica para cada evento se muestra en la Figura 2. Las anomalias
compuestas de altura geopotencial (HGT), derivadas de los datos de reandlisis de
NCEP/NCAR a 250-hPa y 500-hPa, muestran dos escenarios ligeramente distin-
tos. Para el caso de la intensa granizada, se muestra a los 250-hPa una intensa ano-
malia negativa, lo que se interpreta como un vértice de nicleo frio. La circulacién
asociada a dicho sistema favoreci6 el arrastre del aire frio y de capas superiores desde
el noreste hacia la costa central del Océano Pacifico, sobre la regién del estado de
Jalisco. En niveles medios el vortice es atin visible, lo que muestra la penetracién del
aire frio desde los niveles superiores. Esta situacién favorecié la disminucién de la
altura del nivel de congelacién, lo que sugiere la formacién de granizo.

Para el caso del tornado se observan dos anomalias negativas menos intensas,
una sobre el norte del Golfo de México, y otra mds sobre el estado de Oaxaca. La
configuracion de tales sistemas favorecié a la generacién de regiones de divergen-
cia en gran parte de la costa occidental de México. A niveles medios, la anomalia
positiva de altura geopotencial, que se desprende desde su centro en la costa del
noreste de los Estados Unidos, ayuda a la formacién de regiones de divergencia,
mismas intensifican la aceleracién vertical del campo de viento. Si a esto se le
suma el arrastre de humedad desde el Océano Pacifico, se produce un ambiente
favorable para la generacién de tormentas convectivas. Si bien las anomalias de
HGT apuntan a la redireccién de flujos y el arrastre de humedad, puede mencio-
narse que este tipo de escenarios es mucho mds comdn que un vértice de nicleo
en el nivel superior de la atmésfera, particularmente en el verano.

Figura 3. Indice Total de Totales (T'TI) e Indice Gélvez-Davison (GDI), vilidos parael
29 de junio de 2019 (a, c) y el 18 de julio de 2020 (b, d)
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de reanalisis ERAS.
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La situacién sindptica se complementa con el cilculo de dos indices de inestabili-
dad obtenidos a partir de diferencias térmicas y razones de mezcla entre distintos
niveles de la atmésfera (figura 3). Los resultados muestran que en ambos casos las
condiciones ambientales favorecian la formacién de tormentas convectivas. Los
valores obtenidos del indice T'T1, para los casos de estudio, son de 48 (para el dia
de la granizada) y 51 (para el dia del tornado). Tales valores sugieren un alto po-
tencial de formacién tormentas, y de posibilidad del desarrollo de eventos severos.
Por otro lado, los valores calculados para el GDI fueron de 20 para el dia de la gra-
nizada, y de 40 para el caso del tornado. Estos valores indican un alto potencial de
conveccién superficial de aislada a dispersa y algunas tormentas eléctricas aisladas
para el primer caso; y potencial de tormentas eléctricas dispersas y/o conveccién
superficial generalizada para el segundo.

Las condiciones termodindmicas de la atmdsfera que se pueden extraer de los
indices de inestabilidad sugieren un ambiente mds inestable y generalizado para
el caso del tornado. No obstante, el aire frio de las capas superiores en el caso de
la granizada fue determinante para el impacto que tuvo este evento en particular.
Estas afirmaciones son respaldadas por las observaciones en altura de las radio-
sondas. En este sentido, para el caso de la granizada (radiosondeo del 30 de junio
de 2019 a las 00:00 UTC) se observé que el nivel de congelacién se ubicaba cerca
de los 3,000 metros sobre la superficie, valor indicativo de alta probabilidad de
granizo; mientras que, para el caso del tornado (radiosondeo del 19 de julio de
2020 a las 00:00 UTC), se detectaron valores de CAPE superiores a los 1800 J/kg,
cizalladura de alrededor de 3 m/s y una tasa de lapso de 6.1 °C/km.

Figura 4. Temperatura al tope de la nube (°C) del satélite GOES-16
ala hora aproximada de la granizada del 30 de junio de 2019 (a)
y el tornado del 18 de julio de 2020 (b)
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Fuente: elaboracién propia con base en los productos de nube de GOES-16.
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Los productos de nivel 2 del satélite GOES-16 (temperatura al tope de la nube
°C), se muestran en la Figura 4. La imagen representa la observacién mas préxima
a la hora estimada de cada uno de los eventos. Para el caso de la granizada del
30 de junio de 2019 se muestra un extenso nicleo de tormenta sobre la regién
de estudio. Las temperaturas detectadas oscilan alrededor de -65°C con regiones
de hasta -80°C, lo que es indicador de nubes de crecimiento vertical como los
cumulonimbos. El nicleo de tormenta se encontraba en fase madura, por lo que
la presencia de rifagas de viento, granizo e intensas precipitaciones era proba-
ble. La extensién méxima del sistema de tormenta fue de ~117 km en direccién
noreste-sureste. Este sistema de desarrollé por la noche, y es coincidente con la
climatologia de TELS en la ZMG (Garcia-Concepcién ez al., 2007).

Para el caso del tornado del 18 de julio de 2020 se observa un panorama dis-
tinto. En este evento se identifica un pequefio nicleo de tormenta de ~45 km de
extension y en fase de desarrollo. Dicho sistema se encuentra alineado con otros
nicleos en desarrollo a lo largo de las regiones montafiosas colindantes de la Sie-
rra Madre Occidental y la FVTM. La temperatura al tope de la nube oscila alre-
dedor de los -50°C (algunos grados por encima que el caso de la granizada), lo que
también es indicador de nubes de crecimiento vertical. Es importante mencionar
que casos similares han sido documentados previamente en el estado de Jalisco,
también asociados a la formacién de tornados (Leén-Cruz ef al,, 2019).

Para el anilisis de datos de estaciones meteoroldgicas, se tomaron como refe-
rencia las dos instalaciones mds cercanas a los eventos. Tales estaciones no fueron
capaces de registrar a los fenémenos en sus observaciones, sin embargo, se mues-
tran las caracteristicas del entorno cercano y resultan utiles para establecer las
condiciones ambientales previas a la formacién del tornado y la intensa granizada.
Los datos de las EMA seleccionadas pueden verse en la Figura 5. Para el caso de
la intensa granizada del 2019 se observa un claro decremento de la temperatura
en ambas estaciones, en los minutos previos y durante la ventana de tiempo en
donde se ubica la tormenta severa, mientras que la humedad relativa incrementa
considerablemente. Dicho comportamiento estd asociado a la condenacién del
vapor de agua y liberacién de calor latente. Una situacién interesante es que apro-
ximadamente 40 minutos previos a la granizada se registré un decaimiento de la
humedad relativa, misma que podria asociarse al flujo de salida de la tormenta,
representado por el aire frio y seco de capas superiores.

Para el evento del tornado en el 2020, la estaciéon de Guadalajara (GDL)
muestra un claro decaimiento de la temperatura y el aumento de la humedad
relativa en la ventana de tiempo donde se documenté el fenémeno. Tales carac-
teristicas se relacionan con la liberaciéon de calor latente y la precipitacién, que
es evidente al marcar el 100% de humedad. La estacién de Tlajomulco muestra
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un comportamiento similar, pero con un retraso de aproximadamente una hora y
media, lo que podria asociarse o bien la formacién de otro nicleo o la adveccién
del ya existente. El caso del tornado es una muestra de la formacién de tormentas
vespertinas en el verano para esta regién del pais, donde el calentamiento diurno
(no se muestra) y los forzamientos orogréficos (Garcia-Concepcién ez al., 2007;
Leén-Cruz et al., 2019) son dos de los principales factores de involucrados en la
generacion de ese tipo de tormentas.

Figura 5. Series de tiempo de humedad relativa (%) y temperatura (°C) de las EMA
de Guadalajara (GDL) y Tlajomulco (TLA), vilidas del 29/06/2019 alas 01:30 UTC
al 29/06/2019 alas 08:30 UTC (cuadro superior) y del 18/07/2020 a las 18:50 UTC al

19/07/2020 a las 01:50 UTC (cuadro inferior). El drea sombreada en gris indica una

ventana temporal de 40 minutos centrada en la hora del evento
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Fuente: elaboracion propia con base en los datos de las EMA del SMIN.
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Conclusiones

El tiempo severo representa un peligro inminente para la sociedad mexicana. Fe-
némenos naturales asociados, como granizadas y tornados, son de especial interés
por la cantidad de danos que pueden producir en un corto periodo de tiempo. La
ZMG es la segunda regién mds densamente poblada en México, y es una zona
donde este tipo de eventos ocurren frecuentemente. Si la amenaza natural se con-
juga con una alta vulnerabilidad, el riesgo de desastre se incrementa considerable-
mente. Aunado a ello, la limitada capacidad para el monitoreo y pronéstico a muy
corto plazo de estos fendmenos naturales se presenta como un elemento critico
para la toma de decisiones en el momento de la emergencia.

El presente trabajo analiza las condiciones meteorolégicas bajo las cuales dos
eventos extremos se desarrollaron en la ZMG en 2019 y 2020. Los resultados
muestran dos panoramas distintos. Por un lado, la tormenta severa y posterior gra-
nizada mostré caracteristicas de un sistema organizado y derivado de un vértice
de nucleo frio en niveles altos interactuando con la adveccién de humedad del Pa-
cifico y condiciones de divergencia en niveles medios de la atmésfera. La energia
necesaria para la formacién de la tormenta se originé por el calentamiento diurno,
lo que derivé en la formacién de un sistema convectivo nocturno. El aire frio de
la atméstera superior provocé la formacién de grandes cantidades de granizo que
se precipitaron en un corto periodo de tiempo, lo que originé la acumulacién por
arrastre en algunas de las principales avenidas de la ZMG.

Para el caso del tornado, la evidencia sugiere que se traté un evento de tipo
no-supercelda, es decir, un tornado menor. Este surgi6 derivado de las condiciones
de inestabilidad tipicas del verano: adveccién de humedad del Océano Pacifico,
condiciones de divergencia en niveles medios y altos de la atmdsfera y el calen-
tamiento diurno. El tornado se originé en la etapa de formacién del sistema de
tormenta, probablemente debajo de una torre-cimulo o cumulus-congestus. Las
condiciones de inestabilidad derivadas de las diferencias térmicas y las razones de
mezcla son visiblemente captadas por los indices GDI y T'TT calculados a partir
de los datos de reanilisis y las observaciones en altura del radiosondeo, y coinci-
den con la formacién de tormentas a lo largo de los gradientes topogréficos de la
Sierra Madre Occidental y la Faja Volcdnica Transmexicana.

El andlisis de estos dos eventos extremos demuestra que las condiciones necesarias
para la formacién de tiempo severo en esta regién del pais pueden variar considera-
blemente, a pesar de que este se desarrolle bajo condiciones estacionales similares. El
estudio de las condiciones meteorolégicas es necesario para comprender la verdadera na-
turaleza del tiempo severo en el pais. Este es un primer paso para la posterior aplicacién
de dichos conocimientos en la construccién de escenarios potencialmente peligrosos.
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Capitulo XII
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Resumen

Quintana Roo, uno de los tres estados que integran la peninsula de Yucatin, sobresale por
tener la mayor captacién de divisas provenientes de la actividad turistica, al tiempo que recibe
la mayor cantidad de impactos directos de ciclones tropicales provenientes del mar Caribe.
A pesar de la cantidad de estudios en la literatura cientifica, no se identifica informacién que
aborde la caracterizacién de la actividad ciclénica en la regién desde la perspectiva de la rareza
de su ocurrencia, en términos de la intensidad de la velocidad de los vientos méximos sostenidos
y minima presién atmosférica. Los estudios encontrados se centran en la clasificacién de los
eventos en funcién de la escala Saffir-Simpson. El objetivo del estudio consistié en el reconoci-
miento de los ciclones que impactaron tierras peninsulares, en particular el estado de Quintana
Roo, a partir del andlisis de datos histéricos comprendido entre 1851 y 2019. Los resultados
obtenidos destacan que, en el periodo estudiado, se presentaron cuatro huracanes cuyos vientos
méximos sostenidos y minima presién atmosférica superan los umbrales extremos de 0.1y 99.9
percentiles, de los cuales, los huracanes Gilbert (1988) y Wilma (2005) provocaron las mayores
afectaciones en las ciudades de Cozumel, Playa del Carmen y Cancin, localizadas en el sector
nororiental de la peninsula. La caracterizacién de eventos en categoria de extremos (muy raros
y extremadamente raros) resulta de vital importancia para conocer las capacidades de resiliencia
y vulnerabilidad de los sistemas socioambientales, la infraestructura y medios de produccién de
los cuales depende la poblacién de la region.

Palabras clave: ciclones tropicales, eventos extremos, umbrales, vientos mdximos, presion atmosférica,

peninsula de Yucatdn.

CAPITULO XII | 233



Introduccién

La peninsula de Yucatin (PY) estd sujeta al impacto recurrente de ciclones tropi-
cales, siendo el estado de Quintana Roo (Q.Roo.) el que recibe el primer contacto
de los fenémenos que ingresan a territorio nacional provenientes del Mar Cari-
be, por lo que, de acuerdo con Palacio-Aponte (1998) e Ihl y Frausto Martinez
(2014), las zonas costeras del sector nororiental de la peninsula son consideradas
como dreas de “peligro extremo” dada la alta probabilidad de impacto. Siendo
estos eventos naturales, como ningin otro, los que provocan las mayores afecta-
ciones en la peninsula.

De acuerdo con los registros de la base de datos conocida como “mejor tra-
yectoria” o “International Best Track Archive for Climate Stewardship (IBTrACS,
2019a)”, para la Cuenca del Atlantico Norte (CAN), en el periodo 1851-2019,
se registran un total de 2,220 ciclones, de los cuales 164 (7%) han impactado la
peninsula de Yucatan.

A partir de lo anterior se formularon las siguientes preguntas de investigacion:
a) ¢se ha presentado un aumento en la cantidad e intensidad de ciclones que han
impactado la PY y el estado de Q. Roo., en el periodo 1851-2019?; 4) ;Cuiles de
los ciclones que impactaron la PY y el estado de Q. Roo. destacan por su intensi-
dad en términos de la velocidad maxima de vientos sostenidos y minima presién
atmosférica? y, ¢) ¢cudles de los huracanes se pueden considerar extremos?

Para responder las preguntas se aborda el reconocimiento de los eventos ex-
tremos considerados como “raros”, “muy raros”y “extremadamente raros“ desde la
perspectiva de la Organizacién Mundial Meteorolégica (WMO, 2018), analizan-

do los eventos ciclénicos que impactaron la peninsula en un periodo de 168 afios.
Ciclones tropicales

El Centro Nacional de Huracanes (NHC) define a los ciclones tropicales como
fenémenos hidrometeoroldgicos representados por “una circulacién atmosférica
cerrada que gira en sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio
norte y en sentido horario en el hemisferio sur” (NHC, 2019).

La temporada de huracanes en la CAN se presenta anualmente entre el 1
de junio y el 30 de noviembre. De acuerdo con Knapp ez al. (2018), el Atlantico
Norte ocupé el tercer lugar en actividad ciclénica entre los afios 1940 y 2010, por
debajo del Pacifico Oeste y Este.

Autores como Holland y Bruyere (2014); Doval, Pérez, Acosta, y Rodriguez
(2013) y Vecchi y Knutson (2008) han realizado estudios tendientes a identificar
patrones que permitan explicar la dindmica con relacién a la ocurrencia de ciclo-
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nes tropicales mediante la correlacién de variables como son: temperatura de la
superficie ocednica, actividad de las manchas solares, Oscilacién del Sur (ENOS)
y la oscilacién multidecadal del océano Atlantico (AMO).

Por su parte, Lazos-Chavero, Mwampamba y Garcia-Frapolli (2018) plantean
que los escenarios del cambio climdtico prevén un aumento en la cantidad e in-
tensidad de ciclones, incremento que se espera se presente de manera paulatina,
por lo que para observarlos se requiere del analisis de largas series de tiempo y el
reconocimiento de eventos con caracteristicas singulares.

Eventos extremos

La complejidad para la identificacién de eventos perturbadores en categoria
de extremos se debe a que no existe un consenso en cuanto a su definicién; sin
embargo, Stephenson (2008) propone que los ciclones en categoria de extremo,
serfan aquellos cuya ocurrencia es “rara”, con efectos “severos” y “graves”, donde
“raro” queda definido como aquellos eventos con baja probabilidad de suceder. La
WMO (2018) plantea que los eventos considerados como “raros”, son los que su-
peran los percentiles 90 y 95, mientras que los considerados como “muy raros” ex-
cederian los umbrales < 1y > 99 o superiores (inferiores segtn el caso). Décamps
(2008) sefiala que eventos extremos son aquellos sucesos que exceden algin tipo
de limite en términos de magnitud, duracién y frecuencia.

Para la caracterizacién de eventos extremos en calidad de “raros”, “muy raros” o
“extremadamente raros” existen diversas técnicas y modelos, entre los que destacan los
identificados por Stephenson (2008) y Camuffo ez a/. (2018): ) Pico por encima del
umbral; 4) Teoria del valor extremo; ¢) Excedente a un umbral relativo; &) Excedente
a un umbral y un periodo de retorno; y ¢) Efectividad: eventos que desencadenan un
desastre o emergencia y que pueden ocasionar la pérdida de vidas, lesiones, etc.

El estudio y caracterizacién de estos fenémenos puede ser abordado conside-
rando diversas variables fisicas y temporales como son: la intensidad del meteo-
ro, medida en funcién de la velocidad méxima de vientos sostenidos y la minima
presién atmosférica, trayectoria (localizacién), duracién (permanencia), velocidad
y distancia del recorrido, entre otras (IBTrACS, 2019b). Sin embargo, la variable
mayormente considerada corresponde a la velocidad media de los vientos méximos
sostenidos, con la cual se desarroll6 la escala de intensidad (magnitud) y capacidad
de destruccién de los ciclones tropicales, conocida como “escala Saffir-Simpson”
(Schott et al, 2012).

La escala tiene como objetivo principal servir como una alerta a la poblacién
de los posibles tipos de dafos e impactos vinculados a la intensidad de los meteo-
ros, para lo cual se establecieron cinco clases, donde cada una de ellas describe la
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magnitud de los dafios que se podrian esperar en funcién de la magnitud de cada
evento (Schott ez al., 2012), convirtiéndola en el principal referente para la carac-
terizacién de los eventos ciclénicos (Rosengaus-Moshinsky ez a/., 2002).

Materiales y métodos

Area de estudio

El drea de estudio corresponde al estado de Quintana Roo en el extremo oeste
de la cuenca del Mar Caribe (figura 1), la cual, de acuerdo con el Flanders Marine
Institute (2018) representa 5% del total de la superficie de la CAN (59.5 millo-
nes de km?). El estado ocupa 2.2% del territorio nacional con una superficie de
43,216.25 Km?, y una extension litoral de 1,176 km que corresponde al 10.5%
nacional (SECTUR, 2008). Se caracteriza por estar conformada de una amplia
plataforma de origen calizo de escaso relieve (Vidal-Zepeda, 2005).

Los ciclones de mayor intensidad que han impactado la peninsula se han ges-
tado en la regién de la cuenca ciclogenética del Atlintico Norte, localizada entre
las coordenadas: 10°N-20°N, 20°W-60°W entre las islas de Cabo Verde y las
Antillas Menores del Caribe (Saunders & Lea, 2010).

Figura 1: Cuenca del Atldntico Norte
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Datos

La informacién sobre las trayectorias y caracteristicas fisicas de los ciclones for-
mados en la CAN se obtuvo de la base de datos del IBTrACS (2019a) de la Ad-
ministracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA). Los registros presentan
informacién relacionada con la latitud, longitud, vientos maximos y minima pre-
sién atmosférica del cicldn, entre otras, en periodos de 6 h.

Los datos corresponden a una representacion suavizada de la localizacién e
intensidad de un ciclén tropical a lo largo de su trayectoria, como resultado del
andlisis posterior a la temporada de ciclones. La informacién proviene de obser-
vaciones superficiales de barcos, aeronaves e imagenes satelitales, por lo que el
registro histérico no es homogéneo en su construccién (Kenneth R. Knapp &
Kruk, 2010).

Los registros presentan variaciones espacio-temporales de origen, en funcién
de las agencias que las reportan, lo que, de acuerdo con K. R. Knapp ez a/. (2018),
se traduce en niveles heterogéneos de incertidumbre por cada evento en particular
en funcién de sus caracteristicas, como son: afio de formacién, localizacién geo-
grafica, intensidad, permanencia, etc.

La informacién sobre las caracteristicas de la PY y Q. Roo., se obtuvieron del

Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2019).

Métodos

Para cumplir con los objetivos del estudio se agruparon los procesos en dos fases
principales:

Fase 1: Adquisicion y Preprocesamiento de datos. Homologacién de capas vectoriales
ala proyeccién cartogrifica UTM-GCS_WGS_1984 y conversién de unidades al
sistema métrico decimal (segtn el caso). Disefio de una la base de datos correla-
cional en el programa MS-Access, y una Geodatabase para la generacién de con-
sultas e identificacién de las trayectorias de los ciclones que impactardn la PY y el
estado de Quinta Roo mediante geoprocesamientos en el programa ArcGis 10.3.

Fase 2: Andlisis estadistico. Identificacién del nimero e intensidad de eventos
ciclénicos a través de consultas en la base de datos correlacional. Clasificaciéon
espacio-temporal por décadas y grupos, basados en las categorias Saffir-Simpson:
a) depresiones y tormentas tropicales; b) huracanes de baja y mediana intensidad,
categorfas H1, H2 y H3; y ¢) ciclones de alta intensidad, categorias H4 y H5. Es-
timacién de variaciones a nivel decadal, mediante el cdlculo de tasas de cambio del
numero de ciclones por década y por grupos de categorias con respecto al total de
eventos ocurridos por década. Estimacién de la distribucién anual del nimero de
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ciclones vs. intensidad y velocidad méxima de vientos sostenidos vs. minima pre-
sién atmosférica, mediante los modelos: regresion lineal (basado en el método de
minimos cuadrados), correlacién lineal de Pearson y Spearman,y funcién de den-
sidad de probabilidad. Finalmente, el reconocimiento de huracanes en categoria
de extremos a través del modelo “excedente a un umbral relativo”, con umbrales
de referencia 0.1 y 99.9 percentiles, para los casos considerados “extremadamente
raros”y, 1.0y 99.0 para “muy raros”. Como apoyo para la aplicacién de los modelos
se utiliz6 el programa estadistico Minitab 17.

El diagrama metodolégico general utilizado se muestra en la Figura 2:

Figura 2. Diagrama metodolégico
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Resultados

Caracterizacion de las temporadas 1851 a 2019

La base de datos del IBTrACS registra 164 ciclones que impactaron la PY (7% de
los formados en la CAN), de los cuales 137 (84%) cruzaron Quintana Roo (tabla 1).

Tabla 1: Ciclones que impactaron Q. Roo. por categoria

En escala Saffir-Simpson (SS)
DT TT Hi1 H2 H3 H4 H5 Total
30 47 23 31 16 8 9 164

Donde: DT = Depresion Tropical; T'T = Tormenta tropical; y H = Huracdn categoria 1 a 5.

En los 168 afios analizados se identificé que en el 49% (n=82) de las temporadas
no se presentaron impactos en el estado, destacindose las temporadas: 1957-1963
con el méaximo de 7 afios consecutivos, 1861~ 1865 y 1981-1985 con 5 afios, y
1899-1902 con 4 (figura 3).

Figura 3: Temporadas ciclonicas sin impactos directos sobre Q. Roo.
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Temporadas ciclonicas

La distribucién espacial de los impactos en tierra de huracanes intensos, que alcan-
zaron categorias H3 a H5, se concentra en las zonas norte y sur del estado. De ellos,
el 83% (n=25) cruzaron transversalmente, con trayectorias uniformes con rumbo
aproximado SE-NO. Del 17% (n=5) restante, los huracanes Sin nombre (1906, H3),
Wilma (2005, H5) y Rina (2011, H3) presentaron trayectorias con rumbo SE-NE;
Sin nombre (1888, H3) NE-SO y Roxanne (1995, H3) con rumbo E-SO.
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La trayectoria mds errdtica corresponde al huracin Opal (1995, H4), el cual rea-
liza un zigzag durante su paso por tierra cruzando el estado por la zona centro

(figura 4).

Figura 4. Huracanes que alcanzaron categorias H3 a H5 que impactaron Q. Roo.
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Un primer andlisis del comportamiento de la actividad ciclénica a partir del con-
teo de eventos, agrupados por décadas y categorias Safhir-Simpson, permite ob-
servar que no existe una distribucién homogénea en la cantidad e intensidad de
los ciclones que han tocado tierra; no obstante, a partir de la tltima década del
siglo xx y la primera del presente se aprecia un aumento, con maximos de 3 hu-
racanes intensos en categorias H4 y H5 en cada una de ellas (tabla 2 y figura 5).
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Tabla 2. Numero de ciclones agrupados por categoria en el periodo 1851-2019

Ciclones por categoria Porcentaje por categoria
Décadas +I?[‘TT H} ItII:;Iz H4 + H5 | Totales | DT + TT H}_ Itllz;lz H4 + H5

1851:1860 7 2 0 12 % 3% 0%
1861:1870 0 3 0 0% 5% 0%
1871:1880 4 4 1 7 % 6% 7 %
1881:1890 7 7 0 14 12 % 11 % 0%
1891:1900 9 2 1 12 15 % 3% 7%
1901:1910 2 4 0 3% 6 % 0%
1911:1920 1 4 0 2% 6% 0%
1921:1930 3 2 0 5% 3% 0%
1931:1940 7 6 1 14 12 % 10 % 7 %
1941:1950 0 5 0 0% 8% 0%
1951:1960 1 3 2 2% 5% 13 %
1961:1970 3 2 1 5% 3% 7 %
1971:1980 7 4 2 13 12 % 6 % 13 %
1981:1990 2 1 1 3% 2% 7%
1991:2000 1 4 2 2% 6% 13 %
2001:2010 5 6 3 14 8 % 10 % 20 %
2011:2019 1 3 1 5 2% 5% 7%

Totales 60 62 15 137 100 % 100% 100%

Donde: DT = Depresion Tropical; TT = Tormenta tropical; y H = Huracdn categorias 1 a 5.
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Figura 5. Intensidad de ciclones agrupados por categorias (Saffir-Simpson) por
décadas (1851-2019), donde: a) linea color verde, representa la suma de los ciclones en
categoria de DT y T'T; linea amarilla, suma de los huracanes categorias 1,2 y 3; linea
roja suma de huracanes categorias 4 y 5; y linea negra punteada, suma total de ciclones.
b) equivalente a -a)-, pero mostrando el porcentaje por década con respecto al total de
ciclones reportados en el periodo estudiado

Ciclones por categoria por década Porcentaje del total de ciclones por categoria
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7:\7 Representan la adicion a la dltima década de los ciclones que impactardn Q. Roo en la temporada 2020.

Nota: DT = Depresion Tropical; TT = Tormenta tropical; y H = Huracan categorias 1 a 5.

Fuente: adaptada de Webster (2005), actualizada con datos del IBTrACS (2019a) a septiembre del 2019.
Datos del 2020 del IBTrACS (2020).

De las 9 ocasiones en que la PY ha sido impactada por ciclones en categoria HS5,
en 8 (89%) los meteoros cruzaron Q.Roo. (tabla 3). Destaca 2005 por ser el Gnico
afio en que se presentaran dos ciclones categoria H5 (Emily y Wilma) y dos H4
(Katrinay Rita).

Tabla 3. Ciclones que alcanzaron categoria H5 que impactaron Q. Roo.

en el periodo 1851-2019

Vientosh IMint Influencia estatal
- Longitud ,
Clave Ano | Nombre [km] Miax. | Pres Q.

[ke/h] | [mb] | Row. Yuc. | Camp.

1933259N11302 | 1933 Sin 365,018.56 | 259.28 | 929 * * *
nombre

1955265N13307 | 1955 | Janet 404,701.00 | 277.80 | 914 * *
1967249N14303 | 1967 | Beulah 779,991.90 | 259.28 | 923 * *
1971249N11302 | 1971 | Edith 684,475.46 | 259.28 | 943 * *
1988253N12306 | 1988 | Gilbert 823,013.13 | 296.32 | 888 * *

242 | CAPITULO XII



1998295N12284 | 1998 | Mirch | 2,372,431.54 | 287.06 | 905 * *
2005289N18282 | 2005 | Wilma 601,455.61 | 296.32 | 882 *
2005192N11318 | 2005 | Emily 588,786.00 | 259.28 | 929 * *
2007225N12331 | 2007 | Dean 632,435.40 | 277.80 | 905 * *

Donde: influencia estatal = estados impactados; Q. Roo. = Quintana Roo; Yuc. = Yucatdn;
y Camp. = Campeche.

La maxima velocidad de vientos sostenidos reportada es de 296.3 km/h para los
huracanes Gilbert (1988) y Wilma (2005),y la minima presién de 882 mb del hu-
racan Wilma (2005). Ambos sistemas causaron grandes afectaciones a las ciudades
de Cancin y Playa del Carmen.

Del cilculo de la funcién de probabilidad, los valores de R* obtenidos indican
que la linea de tendencia no se ajusta dada la dispersién de los datos (figura 6), lo
que se refuerza al analizar las tasas de cambio, las cuales dan valores de 0.09% para
la cantidad de ciclones (incremento pricticamente nulo) y 1.13% para la intensi-
dad, lo que representa un incremento minimamente significativo.

Figura 6. Distribucién anual del nimero e intensidad (categoria) de ciclones que
impactaron la peninsula en el periodo 1851-2019. Donde: -1 = Depresion tropical; 0 =
Tormenta tropical; 1 a 5 huracanes en categorias H1 a H5 en la escala Saffir-Simpson; y

fdp = funcién de densidad de probabilidad
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Ciclones categorizados como eventos “muy raros”y “extremadamente raros”

Los resultados del modelo “Excedente a un umbral relativo”, considerando el total

de ciclones formados en la CAN, caracterizan a los huracanes Gilbers (1988) y

Wilma (2005) como “extremadamente raros”y a los huracanes Janet (1955), Mizch
(1998) y Dean (2007) como “muy raros”, donde Mitch es el inico que no cruza Q.

Roo. (figura 7).

Con relacién a la temporalidad de la ocurrencia de eventos de tales caracteris-

ticas, se observa que, si bien las diferencias en afios entre uno y otro no son equi-
distantes (33; 10; 7; y 2 afios), si se presenta en el lapso de 52 afios una reduccién
significativa entre el primero reconocido (Janet) y el mas reciente (Dean), ello da
indicios del aumento en la frecuencia del impacto en el estado y la PY de ciclones

intensos en categoria de eventos extremos.

Figura 7. Trayectorias de los ciclones que impactaron Q. Roo. yla PY caracterizados
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Temporada 2020

Derivado de la intensa actividad ciclénica registrada en el Atlantico durante la
temporada 2020, al cierre oficial de la misma (30 de noviembre), se registr6 en
la peninsula el impacto directo de 4 ciclones: Amanda-Cristobal (T'T); Gamma
(T'T); Delta (H4) y Zeta (H2), hecho que no habia vuelto a ocurrir desde el afio
2005 cuando 4 ciclones ingresaron a la PY. Con excepcién de Cristgbal, los 3 ci-
clones restantes ingresaron por la zona noreste de Quintana Roo, con trayectorias
uniformes con rumbo aproximado SE-NO.

El huracin Zeta fue el que alcanzé la mayor intensidad, registrando vientos
miximos sostenidos del orden de 222.24 km/h y minima presién atmosférica de
953 mb, lo que lo ubicaria en la categoria de evento extremo considerado como
“raro” al exceder el umbral del percentil 90.

Discusién y conclusiones

Los hallazgos no muestran una tendencia al incremento del nimero de ciclones que
han tocado tierra firme, caso contrario es lo observado con la intensidad en las dltimas
dos décadas, donde las tasas de cambio revelan un ligero incremento en la ocurrencia de
huracanes intensos en categorias H4 y H5, y el aumento en la frecuencia del impacto
de meteoros en categorias de eventos extremos, hecho que se acentta al considerar
los ciclones ocurridos en la temporada 2020. Lo anterior coincide con lo reportado
por Walsh (2004) y Walsh ez a/. (2016) quienes concuerdan que, debido al calenta-
miento global, los escenarios del cambio climético prevén un aumento en el nimero
de ciclones, siendo hacia los afios cincuenta del presente siglo cuando se manifieste un
incremento en la intensidad maxima entre un 5 y 10%. Elsner, Kossin, y Jagger (2008),
Emanuel (2005) y Webster (2005) reportaron también en sus estudios un incremento
de huracanes en categoria H4 y H5, lo que resulta coincidente con nuestros resultados.

Se constata en la revisién de la literatura que no existe un consenso para una
definicién Unica para la caracterizacién de los ciclones como eventos extremos,
dada la diversidad de disciplinas desde la que se aborda, como son la meteorologia,
ciencias bioldgicas y sociales (Stephenson, 2008; WMO, 2015).

Nuestros resultados coinciden con los de Palacio-Aponte (1998) e Ihly Fraus-
to-Martinez (2014), quienes observaron que la mayor concentracién de eventos
ciclénicos se presenta en la zona norte y noreste de la peninsula de Yucatin. No
obstante, por la ocurrencia de eventos en categoria de extremos, se identifican dos:
la zona sur —en la frontera con Belice— y la zona norte, en el canal de Yucatdn.

La caracterizacién de eventos en categoria de extremos (muy raros y extre-
madamente raros) resulta de vital importancia para conocer las capacidades de
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resiliencia y vulnerabilidad de los sistemas socioambientales, la infraestructura y
medios de produccién de los cuales depende la poblacién de la regién.

Los hallazgos del presente estudio pueden coadyuvar con informacién nece-
saria para la definicidon y delimitacién de zonas prioritarias de atencién ante el
impacto de fenémenos de alta intensidad y rara probabilidad de ocurrencia.
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Resumen

La sequia es un fenémeno que, a diferencia de otros fenémenos hidrometeorolégicos, requiere
de un lapso de tiempo mds largo para notarse, y es por ello que es comun que no se tomen pre-
cauciones para prevenir sus efectos, lo que ocasiona graves pérdidas a los sistemas socio-ecol6-
gicos. En estos términos, analizar la forma en que se presenta el fenémeno y cémo lo tratan los
organismos publicos a cargo de su monitoreo y atencién permitird encontrar mejores pautas
para atenuar sus efectos. El objetivo de esta investigacién es analizar la correspondencia me-
todolégica entre el Monitor de Sequia del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y las de-
claraciones de desastre por sequia emitidas por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED). Para ello se revisaron conjuntamente las bases de datos del SMN vy las del
CENAPRED correspondientes al estado de Veracruz, en un periodo que comprendi6 desde el
afio 2000 al 2019. Los resultados del SMN indican que la sequia se ha incrementado, pasando
de mas del 50% en niveles anormalmente secos en 2003 a més del 50% en niveles severos, ex-
tremos y excepcionales en los municipios del estado en 2019. Sin embargo, existen divergencias
en las diferentes denominaciones de sequia por parte del SMN y del CENAPRED, ya que
este ultimo maneja una terminologia diferente al SMIN para clasificar los tipos de sequia, lo
que dificulta comparar ambas bases de datos; no obstante, el nimero de declaratorias de sequia
emitidas por el CENAPRED también ha registrado incrementos paulatinos, llegando a su
maximo nivel en 2019. Por lo que se recomienda homogeneizar los instrumentos de operacién
legales a partir de los criterios del SMN para clasificar los mismos tipos de sequia en ambas
dependencias, y asi mejorar los enlaces y capacidades interinstitucionales, lo que permitiréd

atender el fenémeno de la sequia de manera conjunta.

CAPITULO XIII | 251



Introduccién

La sequia es un fenémeno meteorolégico complejo, ya que, de acuerdo con el Ins-
tituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2019), se considera que un sitio
presenta una sequia cuando existe una deficiencia de humedad o precipitacién
anormal y persistente durante un periodo de tiempo tal, que tiene un impacto
adverso sobre la flora y la fauna, incluido el ser humano. Este periodo de tiempo
estd relacionado con el promedio histérico del sitio.

De acuerdo con la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM, 2006) y el
Centro Nacional para la Prevencién de Desastres (CENAPRED) (Garcia Jime-
nez, Fuentes Mariles, & Matias Ramirez, 2014), dependiendo del enfoque con el
que se le analiza, la sequia se puede clasificar en cuatro tipos:

*  Sequia meteoroldgica. Se define a partir de un déficit de precipitacién en un
periodo de tiempo dado que depende del sitio, y se considera un fenémeno
natural.

*  Sequia agricola. Se considera a partir de la disminucién en la disponibilidad de
agua para los cultivos.

* Sequia hidrolégica. Representa una carencia de flujos de agua superficial y o
subterrinea.

*  Sequia socioeconomica. Ocurre cuando la disponibilidad de agua es menor a su
demanda.

En México, el organismo a cargo de emitir informacién sobre la sequia es el Ser-
vicio Meteorolégico Nacional (SMN), dependiente de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA), y quien toma la misma clasificacién de la OMM para ana-
lizar la evolucién de este fenémeno en el pais mediante su Monitor de Sequia
(SMN, 2020). Este monitor solo posee informacién al publico a partir del afio
2003; no obstante, existen registros histéricos sobre problemas derivados de se-
quias en el norte, centro y sur de pais desde la época colonial (Dominguez, 2016),
lo cual indica que este fenémeno es recurrente en México.

Actualmente las contingencias meteoroldgicas ocasionadas por sequia que
requieren una intervencién gubernamental se atienden a través del Sistema Na-
cional de Proteccién Civil (SINAPROC), dependiente de la Secretaria de Go-
bernacién, quien es responsable de emitir cualquier declaratoria de emergencia
ante la inminencia o alta probabilidad de un desastre que ponga en riesgo la vida
humana, de acuerdo con los lineamientos emitidos en el Diario Oficial de la Fe-
deracién (Gomez Mont Uruete, 2008). En estos lineamientos se establece que
la CONAGUA sera la instancia técnica facultada para determinar los desastres
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hidrometeorolégicos. El procedimiento del Fondo para la Atencién de Emergen-
cias FONDEN (FONDEN) establece que la entidad federativa afectada debe so-
licitar a su coordinacién de Proteccién Civil (PC) la declaracién de la emergencia,
y esta a su vez debe solicitar el dictamen de corroboracién a la instancia técnica
correspondiente, quien emite el dictamen, que permite a la coordinacién de PC
publicar un boletin de prensa para que la entidad pueda solicitar al FONDEN
los recursos pertinentes. En este proceso, cualquier municipio afectado por algin
evento desastroso, puede tener acceso al Fondo para la Atencién de Emergen-
cias (SSPC, 2019). Aunque la instancia que debe determinar si existe un desastre
por sequia es la CONAGUA, es el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED) quien lleva los registros del Sistema de Consulta de Declaratorias
de Desastre, Emergencia y Contingencia Climatolégica (CENAPRED, 2019;
2020), donde las sequias se engloban dentro de los fenémenos de contingencia
climatolégica. Por tanto, esta investigacién tiene como finalidad analizar la rela-
cién entre las declaratorias de sequia registradas por el CENAPRED y los niveles de
sequia registrados en el Monitor de Sequia del SMN para el estado de Veracruz.

Metodologia

Para comparar los datos del SMIN y del CENAPRED, se revisaron las bases de
datos disponibles que ambas dependencias poseen desde el afio 2003 hasta el
2019, tanto para declaratorias de emergencia por sequia, como las del monitor
de sequia y las estaciones climatolégicas del SMN (CENAPRED, 2019; SMN,
2019, 2020), por ser el periodo donde ambos organismos presentaron datos pu-
blicos. Se consideraron todos los municipios que presentaron declaratorias regis-
tradas en CENAPRED y se compararon las definiciones que cada uno de estos
organismos utiliza para catalogar los tipos o niveles de sequia. Posteriormente, se
compararon las declaraciones emitidas por el CENAPRED contra los niveles de
sequia estimados por el monitor del SMN y se localizaron las estaciones meteoro-
légicas dentro del municipio para evaluar la cobertura del sitio por el SMN.

Resultados y discusiéon

Clasificacién de las sequias

El Cuadro 1 muestra las clasificaciones que se reportan en el SMN y el CEN-
APRED. Se puede notar que no existen clasificaciones que correspondan ple-
namente entre ambos organismos, ya que CENAPRED se basa en una clasifi-
cacién que establece la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,

Pesca y Alimentacién (SAGARPA y ahora SADER —Secretaria de Agricultura
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y Desarrollo Rural—) (SEMARNAT, 2020), quien al parecer considera las im-
plicaciones agricolas y pecuarias para definir sus clasificaciones, ya que no existe
un documento técnico especifico donde se detallen, mas alld de lo expresado en
una iniciativa de ley publicada por el Diario Oficial de la Federacién, en el 2004
(Usabiaga Arroyo, 2004). No obstante, la definicién de sequia atipica no aparece
especificamente dada, por lo que es dificil establecer qué criterios se toman para
ésta. La falta de uniformidad en los criterios entre dependencias genera confusién
cuando se pretende determinar qué niveles de sequia se encontraban presentes
durante estas catdstrofes y, por tanto, afecta una correcta planificacién de los ries-
gos a los que cualquier municipio se pueda enfrentar en el futuro.

Cuadro 1. Clasificaciones de la sequia de acuerdo al SMN y al CENAPRED

SMN CENAPRED

Categoria Definicién Categoria Definicién

Anormalmente seco | Es una condicién de
(D0) sequedad, que al inicio

de un periodo de sequia
puede ocasionar retraso
de siembra de cultivos,
limitar su crecimiento

y aumentar riesgo de
incendios. Al final del
periodo de sequia persiste
déficit de agua, y pastos

o cultivos pueden no
recuperarse por completo.

Sequia moderada Se presentan algunos

(D1) dafios en los cultivos y
pastos; existe un alto
riesgo de incendios, bajos
niveles en rios, arroyos,
embalses, abrevaderos

y pozos, se sugiere
restriccion voluntaria en el
uso del agua.

Sequia severa (D2) Probables pérdidas en Sequia atipica (No se encontré
cultivos o pastos, alto definicién especifica)
riesgo de incendios,
escasez de agua, se deben
imponer restricciones en
el uso del agua.
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Sequia extrema (D3)

Pérdidas mayores en
cultivos y pastos, riesgo
de incendios forestales
extremos, generalizacién
de las restricciones en el
uso del agua debido a su
escasez.

Sequia atipica,
impredecible y

no recurrente

Desbalance temporal
de la disponibilidad
hidraulica que consiste
en precipitaciones
persistentes menores
que el promedio, de
frecuencia, duracién y
severidad incierta y de
ocurrencia impredecible
y no recurrente.

Sequia excepcional

(D4)

Pérdidas excepcionales y
generalizadas de cultivos o
pastos, riesgo excepcional
de incendios, escasez

total de agua en embalses,
arroyos y pozos, y posible
emergencia debido a la
ausencia de agua.

Desastre

SAGARPA

Declaratorias emitidas
por la SAGARPA
como resultado de
desastres causados en
el sector agropecuario,
acuicola o pesquero.

Fuentes: SMN (NADM, 2020) y Diario Oficial de la Federacién (Usabiaga Arroyo, 2004).

Niveles de sequia y su relacién con las declaratorias de emergencia por sequia

Desde las publicaciones de los registros de sequia del SMN y las declaratorias
emitidas por CENAPRED se observa que existe un incremento sustancial en
los mismos, llegdndose a los niveles mds altos en el 2019 (figura 1), con el 100%
del territorio veracruzano en algin nivel de sequia, lo cual coincidié con un total
de 75 declaratorias de emergencia del CENAPRED, cuyos registros indican una
duracién minima de ocho meses para este tltimo afio (CENAPRED, 2020).

Figura 1. Niveles de sequia predominantes en los municipios del estado de Veracruz
durante los afios 2003, 2005, 2011 y 2019. EM SMN: ubicacién de las estaciones
meteoroldgicas del SMIN, 0: sin registro de sequia, D0: anormalmente seco, D1: sequia
moderada, D2: sequia severa, D3: sequia extrema, D4: sequia excepcional

!

+ Emswn [l 0 DO D1 D2 o3 [l o4

Fuente: valores estimados con datos del monitor de sequia (SMN, 2020).
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Figura 2. Municipios con declaratorias de emergencia por sequia
durante los afios 2003, 2005, 2011 y 2019

2003 20 2011 2019
[

- sin declaratorias Con declaratorias

Fuente: CENAPRED (2020).

Esta situacién es un indicativo de que el aumento en los niveles sequia han cau-
sado graves pérdidas en los sectores agricola y ganadero en municipios del norte,
centro y sur del estado. Por citar algunos ejemplos, algunos municipios del centro,
como Camarén de Tejada, Comapa, Puente Nacional y Jamapa, han emitido cua-
tro declaratorias de emergencia desde el 2002 (figura 2), pero esta situacién no se
refleja en el monitor de sequia del SMIN para los afios 2003 y 2005, donde solo
se observan sequias moderadas para esta regién (figura 1). Desafortunadamente,
cuando se buscaron las estaciones meteoroldgicas asociadas a estos municipios se
encontré que solamente una estacién, la de Camarén de Tejada, posee registros
hasta el 2018, lo que no permite analizar el comportamiento en el peor afio de se-
quia, que fue el 2019, ademads de que esta estacion posee inicamente el 33.7% del
total de registros que deberia de tener para todo el periodo en que el que ha estado
operando, ya que existen lapsos de varios meses sin datos a lo largo de toda la serie,
lo que de acuerdo con la OMM (2018) no permite hacer un andlisis climatolégico
por la enorme carencia de datos. Por su parte, las estaciones de Comapa y Puente
Nacional tampoco tienen el 100% de los registros y solo poseen datos hasta el
2009 y 2010 respectivamente, mientras que no se localizé ninguna estacién del
SMN para el municipio de Jamapa (figura 1).

Ante esta situacion, el andlisis de los datos municipales del nimero de decla-
ratorias contra el nimero de municipios con niveles de sequia fue el inico medio
que permitié ver cierta correspondencia entre ambos registros. En la Figura 3
se observa que, después del 2019, el 2003 fue el afio con mayor cantidad de de-
claratorias emitidas, pero para este afio no se tienen registros de niveles altos de
sequia por parte del SMN, posiblemente debido a que los registros apenas inician
a partir del 2002, aunque no se conoce la realidad. Lo que si puede apreciarse es
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que el nimero de municipios en nivel DO y D1 fue ligeramente inferior que el afio
2005, en 2011 aparecieron ya cuatro municipios en nivel D2 distribuidos en norte
centro y sur del estado, y para 2019 se registraron niveles D3 a todo lo largo de la
entidad y D4 en algunos municipios del norte y centro del estado. Este tltimo ano
el CENAPRED registr6 el fenémeno como Sequia Severa en sus declaratorias,
lo que corresponderia al nivel D3, pero que de acuerdo con el SMN es nivel D4.
De ahi que este andlisis evidencia las divergencias entre estos dos organismos, que,
aunque ambos son dependencias federales, no parecen tener sincronizacién en sus
terminologias.

Por una parte, CENAPRED maneja declaratorias que no son acordes con
el SMN, mientras que el SMIN no posee estaciones climatoldgicas en todos los
municipios que estdn teniendo problemas de sequia, ni la calidad de los datos es
la adecuada (Luna Djiaz Pe6n, Valdes Rodriguez, & Solis Villanueva, 2018), lo
cual contradice las recomendaciones de la OMM (2011), que establece que para
conocer detalladamente la evolucién de las sequias y poder proporcionar alertas
tempranas se requiere una metodologia integrada y de amplio alcance, y que, por
tanto, no se estd cumpliendo en Veracruz.

Figura 3. Numero de declaratorias de emergencia por sequia versus nimero
de municipios con niveles de sequia D0 a D4
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Fuentes: elaborado con datos de CENAPRED (2020) y el SMN (2020).
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Dada la mala cobertura del SMN para con los municipios y la falta de coordina-
cién entre los registros del CENAPRED y el SMM, es imperativo que se tomen
acciones inmediatas para contar con la tecnologia, equipos adecuados y registros
de calidad que permitan emitir las alertas correspondientes y evitar los dafios a los
sistemas agroalimentarios del estado, asi como sus correspondientes costos. Adi-
cionalmente, también se requiere que las coordinaciones de PC de cada entidad
tengan una mejor asesoria por parte del SMN para manejar los mismos criterios
al clasificar la sequia en sus boletines, que son los que el CENAPRED toma para

sus registros.
Conclusiones

Los registros de sequia llevados por el monitor del SMN indican que existe un
aumento sustancial a partir del inicio de los mismos, llegando a sus niveles mds
altos en el 2019, lo cual coincide con el incremento en el nimero de declaratorias
de desastre por sequia del CENAPRED; no obstante, cada organismo clasifica el
fenémeno de diferente manera, por lo que se dificulta un andlisis conjunto. Adi-
cionalmente, se encontré que el SMN no posee datos climatolégicos completos
ni de calidad para realizar un anilisis que permita establecer diagnésticos confia-
bles. Por ello, se requiere mejorar la cobertura de los sistemas de monitoreo del
SMN, para poder contar con mecanismos eficientes que permitan realizar alertas
de sequia para el estado de Veracruz, asi como coordinar los registros del CEN-
APRED con los del SMN, para poder realizar un mejor andlisis de los desastres

ocasionados por este fenémeno.
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Capitulo X1V

Anilisis de los datos de precipitacion

en el municipio de Xalapa, Veracruz,
calidad y disponibilidad de la informacién
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Universidad Veracruzana, Lomas del Estadio S/N, Zona Universitaria, Xalapa,
Veracruz, México. Centro de Investigacién Atmostérica y Ecolégica.

Miembro de REDESClim. diazpeon@yahoo.com.mx

Resumen

Cada afio se presenta al menos un evento de inundacién en municipio de Xalapa a causa de
un sistema hidrometeoroldgico. En tales eventos, es recurrente la aseveracién por parte de los
medios de comunicacién, dependencias de gobierno o la misma poblacién, de que en el pasado
nunca habia sucedido y cada dia se menciona més el término de lluvias catastréficas o extremas.
Bajo esta situacion, el presente trabajo analiza la climatologia de la precipitacién en el munici-
pio de Xalapa con el fin de entender y conocer su comportamiento histérico y determinar si las
lluvias de los ltimos afios son 0 no mds intensas.

Para llevar a cabo la investigacién, se consulté la informacién climatolégica de precipitacién
del SMN ubicada en el municipio de Xalapa. Se revisaron dos aspectos, el temporal y el espacial,
se verificaron que las coordenadas de cada uno de los puntos que de manera oficial corresponda
con la ubicacién actual.

Como resultado, se comprobé que existe informacién climatolégica de precipitacién de seis
lugares, cinco estaciones climatoldgicas y un observatorio meteorolégico. La cobertura espacial es
principalmente en el este, sureste y centro del municipio. En lo temporal se muestra que existen
datos climatolégicos desde 1952 y que no ha habido aumento significativo de la precipitacién.

Se concluye que las precipitaciones no han aumentado en su intensidad y que su varia-
bilidad entre los afios es la que ha determinado esas malas percepciones sobre lluvias nunca
antes registradas. Ademds, se demuestra que las estaciones climatoldgicas no miden la misma

precipitacién en todos los puntos, aun y cuando sea producto de un sistema bien organizado.
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Se recomienda que al utilizar bases de datos se consideren todos los puntos y verificar que la
ubicacién que da la fuente oficial se haga una inspeccion fisica por los errores encontrados en

esta investigacion.
Introduccién

En el municipio de Xalapa, cada afio sabemos de por lo menos un evento de
inundacién producto de un sistema hidrometeoroldgico tropical (ciclones tro-
picales u ondas tropicales), sistemas invernales (frentes) o simplemente sistemas
convectivos locales; sin embargo, también cada afio se menciona por medios pe-
riodisticos y gubernamentales, incluso por la poblacién misma, que en el pasado
nunca habia sucedido y cada dia se menciona mas el término de lluvias catastré-
ficas o extremas (Al calor politico, 2020; Ayuntamiento de Xalapa, 2020; Dia-
rio de Xalapa, 2020). Por lo antes expuesto, en los tiempos actuales la sociedad
demanda contar con informacién de precipitacién que le permita la planeacién
del desarrollo de sus actividades, minimizar riesgos por eventos meteorolégicos
extremos y que esta sea de calidad. Por ello, se requiere contar con investigaciones
meteoroldgicas y climatolégicas que no se queden truncadas a consecuencia de
la falta o escasez de datos. La informacién es requerida por los distintos sectores
productivos y profesionales. Asi, arquitectos, ingenieros, agronomos, biélogos,
entre otros profesionales, son usuarios finales de esta informacién. Sin embargo,
cuando esta se requiere, sélo puede ser proporcionada por la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA), a través del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN),
quien es encargada de administrarla y es considerada como fuente oficial (SMN,
2020b). No obstante, como ya se ha documentado, dicha informacién tiene erro-
res de captura, por instrumental obsoleto o chatarra, por falta de capacitacién al
personal que lo opera o porque simplemente ya no se mide (Luna Diaz Pedn,
Valdés Rodriguez, y Villanueva Solis, 2018).

Los mismos autores indican que la red de informacién climatolégica con que
se cuenta en el estado de Veracruz no cubre todos los puntos del territorio y, mds
aun, en la mayoria de los casos la informacién es menor a 30 afios. Lo anterior
es debido a la orografia tan accidentada entre otros aspectos. Para el municipio
de Xalapa se cuenta con informacién de un observatorio meteorolégico y cinco
estaciones climatoldgicas; sin embargo, también debido a la orografia, podria no
ser 6ptima, especificamente para precipitacion.

En México, Veracruz es el estado que presenta mayor frecuencia de inunda-
ciones, con un promedio de 4 eventos por afio; ademds, en el estado se concentra
mis del 30% del caudal de los rios del pais y el mayor volumen de agua superficial

de México (Luna & Acevedo, 2006; Luna & Rivera, 2012).
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La precipitaciéon en el Municipio de Xalapa

La precipitacién es altamente variable, tanto en espacio como en tiempo. De
hecho, cuando consideramos el efecto orogrifico asociado a la precipitacién, este
suele ser en algunos casos un riesgo por deslaves. La informacién exacta de pre-
cipitacién no se conoce debido a la falta de continuidad de registros (Luna Diaz
Peon ez al., 2018). Se sabe que existen zonas inundables, pero no se conoce con
cudnta cantidad de precipitacién es que ocurre dicha inundacién, por lo que es
necesario contar con informacién de intensidad de precipitacién, sobre todo en
procesos de inundacién.

Metodologia

Por lo anterior, trataremos la precipitacién desde dos puntos de vista: el espacial
y el temporal, ya que cuando se requiere de dicha informacién histérica para una
localidad, la fuente oficial (Comisién Nacional del Agua, CONAGUA) cuenta
con datos de la o las estaciones que en ella se encuentren o la del lugar mds cer-
cano; no obstante, se desconoce qué tan confiable es dicha informacién, para ello
detallaremos el caso del municipio de Xalapa.

Distribucién espacial de los datos de precipitacion

La informacién de precipitacién con la que cuenta el municipio de Xalapa provie-
ne de 6 puntos, cinco estaciones climatolégicas, éstas son lugares donde se registra
de forma diaria en una sola ocasién, a las 08:00 hrs., las mediciones atmosféricas
de temperatura, precipitacién, evaporacién y viento. Para el caso de la temperatura
se considera la promedio (entre la méxima y la minima), la méxima que normal-
mente se registra dos horas después del mediodia, y la minima que se presenta co-
munmente pocos minutos después del orto solar. Para el caso de la precipitacién y
la evaporacién son las acumuladas en esas dltimas 24 hrs. por lo que se desconoce
en qué momento inicia y termina y a qué hora se dio el méaximo registro; esto, con
el fin de determinar los riesgos y cuantificar los dafios.

Ademds, se cuenta con un Observatorio Meteorolégico, que es un lugar donde
se realizan mediciones a cada momento y se registran cada 15 minutos tempera-
tura promedio, maxima, minima, oscilacién térmica, punto de rocio, tensién de va-
por, humedad relativa, precipitacién, insolacién, presién atmosférica de la estacién
y la reducida al nivel del mar, direccién e intensidad del viento; ademds, viento
dominante, tipo de nubes, cantidad y direccién de donde provienen, visibilidad
(distancia minima), tipo de precipitacién, granizo, niebla, rocio, escarcha, helada
—, en su caso, nevada—, calima, humo, polvo, tolvanera, tromba, halo, arcoiris,
truenos, relimpagos, tormenta eléctrica.
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Esta informacién se comparte con los organismos nacionales e internacionales
encargados de los prondsticos meteorolégicos y climatolégicos pertenecientes a la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM,, 2020) y es utilizada, entre varias
cosas, para el pronéstico del tiempo, operado por personal capacitado; en contras-
te, en esta ubicacién si se puede conocer la duracién de la precipitacién, ademads
de los momentos de maximo registro.

Considerando la informacién proporcionada por el Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN, 2020), las estaciones climatoldgicas se ubican en las colonias,
La Loma (estacién 30075), Santa Rosa (estacién 30087), Sumidero (estacién
30135), El Tejar (estacién 30228, es una reserva ecolégica), José Cardel (estacion
30488) y Xalapa 2000 (Observatorio Meteorolégico de Xalapa, 76687), como se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ubicacién geogrifica de los puntos de medicién de precipitacién

del municipio de Xalapa
CLAVE LATITUD LONGITUD LULITL NOMBRE
(msnm)
JALAPA DE
30075 19.51 -96.90 1360 ENRIQUEZ
(OBS)
30087 19.50 -96.89 1281 LAS ANIMAS
XALAPA
30135 19.55 -96.85 1138 (CFE)
JALAPA DE
30228 19.52 -96.90 1365 ENRIQUEZ
(DGE)
30488 19.54 -96.92 1452 Sin nombre
76687 19.51 -96.90 1369 OMX

Fuente: elaboracién propia con informacién del SMN (SMN, 2020).

Los datos climatolégicos de las estaciones del municipio de Xalapa se obtuvie-
ron de la pagina del SMIN (SMN, 2020b). Se revisaron inconsistencias o errores,
como precipitaciones menores a cero o valores extremos. Las bases de datos se
trabajaron con estadisticas, principalmente de series de tiempo, valores extremos y
medidas de tendencia central. Con la informacién de las coordenadas geogrificas
que proporciona la dependencia, estas se ubicaron en un mapa georeferenciado.
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Resultados

Distribucién espacial de datos de precipitacion

La distribucién espacial de las estaciones (SMN, 2020) cubren parte del este,
sureste y centro del Municipio de Xalapa; sin embargo, no es suficiente para de-
terminar una precipitacién que cause afectaciones. Por ejemplo, para el caso de las
regiones norte, noroeste, oeste y suroeste no existe informacion (figura 1).

Ademds, en la mayoria de las estaciones existen errores de ubicacién, por ejem-
plo, la estacién 30075 JALAPA DE ENRIQUEZ (OBS) se ubica a una distancia
de 800 m al este de su ubicacién real, dicha estacién estd considerada como ob-
servatorio, por lo que hace confusa su informacién por su forma de medir, como
ya se especificé anteriormente. En la 30087 LAS ANIMAS, el SMN la ubica
al sur de Lomas Verdes y su localizacién real estd al sur de la tienda comercial
Costco, con una diferencia de 1.65 km. La estacién 30135 XALAPA (CFE) fue
ubicada por el SMN en la congregacién de El Castillo, a una distancia de 8.9 km
al Este-Noreste de su ubicacién real, que es en la calle Allende, especificamente
en las instalaciones de la Comisién Federal de Electricidad (CFE). Por su parte,
la estacién 30228 JALAPA DE ENRIQUEZ (DGE), la ubican en la Reserva
Natural El Tejar y 1a estacién 30488 Sin Nombre en la colonia Jardin, de estas dos
ultimas se desconoce si tienen error de ubicacién.

Finalmente, el Observatorio Meteorolégico de Xalapa, identificado interna-
cionalmente con el nimero 76687, mostré en su informacién que hasta mediados
de los afos ochenta se ubicaba en el Palacio de Gobierno, en pleno centro de la
ciudad. En ese entonces fue reubicado en las instalaciones de la escuela Secunda-
ria Federal nimero 5, en la esquina de Mariano Matamoros y Mendoza, hasta el

altimo dia del afio 1999. Actualmente se ubica en Xalapa 2000 (figura 1y tabla 1).

Figura 1. Ubicacién geogrifica de los puntos de medicién de precipitacién
en el municipio de Xalapa

9698 969 9604 9692 969 9688 9686  -96.84

Fuente: elaboracién propia con informacién del SMN (SMN, 2020).
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Series de tiempo de precipitaciéon
La precipitacién en cada uno de estos puntos a lo largo del tiempo resulté ser la
siguiente. En la estacién climatoldgica identificada con el nimero 30075 JALA-
PA DE ENRIQUEZ (OBS) cuenta con registros desde el 1 de enero de 1952;
sin embargo, presenta datos faltantes por mds de un mes, pero lo mis grave es
que del 1° de julio de 1974 al 31 de diciembre de 1980 no cuenta con registros, a
partir del 1° de enero de 1981 se reanuda la informacién, pero con datos eviden-
temente erréneos (figura 2).

Durante el tiempo de operacién destacan 95 registros superiores a los 50 mm
y 11 de ellos mayores a 100 mm, pero los que realmente resaltan son los sucedidos
el 31 de julio de 1961, con 200.4 mm y el 26 de agosto de 1971, con 215.0 mm.
Ninguno de estas dos ultimos fue ocasionado por algin sistema ciclénico tropical

(Luna & Rivera, 2012).

Figura 2. Estacién climatolégica 30075 JALAPA DE ENRIQUEZ (OBS)
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Fuente: elaboracién propia con informacién del SMN (SMN, 2020).

La estacién climatolégica 30087 Las Animas, comenz6 sus registros desde el 4 de
junio de 1953. Aunque tuvo algunas interrupciones, fue hasta el 1° de diciembre
de 1992 que suspendié sus registros, reanudindose el 1° de enero de 2009 por s6lo

tres afios. Dej6 de operar el 31 de diciembre de 2012 (figura 3).
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Figura 3. Estacién climatolégica 30087 Las Animas

Precipitacion de Xalapa
Estacion 30087

200

180

160

140 |

120 |

100

(mm)

(3]
Yo}
(o2}
==
-~
=
o
=
=
o

02/19/1956
04/08/1960
05/27/1964
07/15/1968
09/02/1972
10/21/1976
12/09/1980
01/27/1985
03/17/1989
05/05/1993
06/23/1997
08/11/2001
09/29/2005
11/17/2009

Fuente: elaboracién propia con informacién del SMN (SMN, 2020).

Durante su funcionamiento, tuvo 14 registros superiores a 100 mm destacando
dos de ellos en septiembre de 1974, los dias 20, con 175 mm y 21, con 160 mm.
No existe relacién alguna con algin tipo de ciclén tropical, aunque en esas fechas
se encontraba el Huracin Fifi en el Oeste del Mar Caribe (NOOA, 2020).

La estacion 30135 Xalapa (CFE) comenzé sus registros desde el 1° de julio de
2005, sin embargo, el 1° de octubre dejé de funcionar hasta el 31 de diciembre del
mismo afio. A partir del 1° de enero de 2006 a la fecha ha sido constante.

Esta estacién cuenta con cinco datos superiores a 100 mm, destacan el del 17
de septiembre de 2010 cuando el huracin Karl cruzé por el municipio de Xalapa,
dejando una precipitacién de 126.7 mm, y el del 8 de septiembre de 2017, con una
precipitacién de 143.2 mm, producto del Huracdn Katia que, aunque ingresé por
el norte del estado de Veracruz, sobre Tecolutla, algunas bandas nubosas lograron
llegar hasta la capital. Es una estacién que muestra un patrén de comportamiento
normal entre los meses lluviosos y los poco lluviosos (figura 3).
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Figura 4. Estacién climatolégica 30135 Xalapa (CFE)
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Fuente: elaboracién propia con informacién del SMN (SMN, 2020).

La estacién 30228 JALAPA DE ENRIQUEZ (DGE) cuenta con informacién
desde el 1 de octubre de 1952. Aunque tuvo datos faltantes, en algunos casos por
poco mis de un mes continuo, se mantuvo constante en sus registros hasta el 22
de julio de 1981.

Destacan los dias 1° de septiembre de 1974, con un registro méximo de 176.2
mm, coincidiendo con la estacién 30087 que anteriormente ya se document.
Para esta estacion fueron 11 registros los que tuvo superiores a los 100 mm, al
igual que las anteriores, ningtn caso fue por algin ciclén tropical.

Figura 5. Estaci6n climatolégica 30228 JALAPA DE ENRIQUEZ (DGE)
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Fuente: elaboracién propia con informacién del SMN (SMN, 2020).
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La estacién 30488, que aparece sin nombre, cuenta con registros desde el 1° de
enero de 2011 y, aunque es de reciente creacién, es de importancia para tener una
idea del comportamiento de la precipitaciéon en el municipio de Xalapa (figura 6).

Destacan las fechas 20 de junio de 2013, con una precipitacion registrada de
153.7 mmy que propicié algunas inundaciones en el municipio de Xalapa, producto
del Ciclén Tropical Barry, mismo que en la Regién Montafiosa Central de Veracruz
ocasioné 63 eventos por desastres hidrometeorolégicos de inundaciones y/o desla-
ves reportados ante el Centro Nacional de prevencién de Desastres (CENAPRED,
2020); incluso, las precipitaciones méximas registradas para esa fecha en la regién
fueron en localidades como Misantla, con 372.0 mm; Libertad, con 312.5 mm;
Citlaltépetl con 310.0; Actopan y Acatlin, con 296.5 mm (Luna Diaz Pe6n, 2019).

Un afio antes, el 9 de agosto de 2012, también hubo un registro extraordinario
de 150.3 mm ocasionado por la Tormenta Tropical Ernesto, que provocé inunda-
ciones en algunos puntos del municipio de Xalapa.

Figura 6. Estacién climatolégica 30228 JALAPA DE ENRiQ_UEZ (DGE)
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Fuente: elaboracién propia con informacién del SMN (SMN, 2020).

Los registros del Observatorio Meteorolégico de Xalapa con los que se cuentan
datan desde el 1° de enero de 1982. Aunque como resultado de esta investigacion se
encontré que este observatorio fue fundado el 9 de noviembre de 1893 por acuerdo
del Sr. Gobernador Constitucional Don Teodoro A. Dehesa, se desconoce, hasta el
momento, qué fue de la informacién no encontrada (SMN, 2020a). A pesar de que
se solicit6 dicha informacién bajo oficio (19 de junio de 2020), sélo se pudo contar
con datos hasta el 2012, resaltando uno de los problemas con los que se enfrentan
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al solicitar la informacién, pues esta no es entregada completa y en la mayoria de los
casos no se explican los motivos de la falta de dicha informacién.

De los registros destacan 10 datos que rebasaron los 100 mm, resaltando dos fe-
chas importantes para el municipio de Xalapa, que fueron el 5 de octubre de 1999 con
un registro de precipitacién de 112.8 mm —durante ese evento municipios como Pe-
rote y Las Vigas sufrieron de inundaciones, deslaves y pérdidas humanas, producto de
la interaccién de un frente frio y una depresién tropical (Luna & Acevedo, 2006)—,y
la del 17 de septiembre de 2010 con el paso del Huracdn Karl (Luna & Rivera, 2012),

registrando 170.2 mm entre los maximos, al igual que la estacién 30135.

Figura 7. Observatorio Meteorolégico de Xalapa
con nimero de identificacién internacional 76687
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Fuente: elaboracién propia con informacién del SMN (SMN, 2020).
Conclusiones
Con la realizacién de esta investigacién se puede concluir que existe variabilidad
entre los afios de registro. Ademds, la informacién de datos de precipitacién que
se genera actualmente no es suficiente para determinar la intensidad y frecuencia
con la que se inundan todas las zonas del municipio de Xalapa, lo que ha permi-
tido una percepcién errénea sobre lluvias nunca registradas.

Recomendaciones

Se recomienda que al utilizar bases de datos se consideren todos los puntos y
verificar, entre otros aspectos, la ubicacién y una inspeccién fisica. Con base en
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los problemas presentados en este trabajo se propone conformar una base de da-
tos completa para el municipio de Xalapa a partir de las ya existentes, la cual se
pondria a disposicién de los usuarios permitiendo una consulta riapida. Esta in-
formacién se validaria a través de tratamientos estadisticos y estaria en un portal
de Internet, dicha informacién se actualizaria periédicamente. Con lo anterior se
pretende contar con un banco de datos meteorolégicos confiables de alta calidad
y estar con ello a la vanguardia de la investigacién para el municipio de Xalapa.
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Capitulo XV
Compendio de datos bioclimaticos
para la ciudad de Puerto Vallarta
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Resumen

Para subsanar la necesidad de contar con informacién bioclimatica, como apoyo en el andlisis y
disefio arquitecténico de espacios urbanos en la ciudad de Puerto Vallarta, se presenta este com-
pendio de datos biocliméticos que integra gréficas de facil lectura e interpretacién de variables
atmosféricas (temperatura, precipitacion, humedad relativa, viento y radiacién solar). La serie de
datos abarca de marzo de 2010 a diciembre 2017, que corresponden a una estacién meteoroldgica
automitica de la marca DAVIS, modelo Vantage PRO-PLUS II ubicada en esta ciudad. Los
resultados muestran que la temperatura media anual tiene una oscilacién térmica de 8.6°C. Se
pueden diferenciar tres periodos térmicos: el periodo frio, de enero a abril (temperatura promedio
de 22.6 °C); el periodo cilido, de junio a octubre (temperatura promedio de 28.1 °C); y dos pe-
riodos de transicién, que comprenden los meses de mayo, y noviembre-diciembre. La humedad
relativa promedio anual es de 75.4% (minima de 59.4% y maxima de 91.4%). Se presenta una
temporada himeda muy definida de junio a octubre, con 1061 mm de precipitacién promedio,
y una temporada seca de enero a mayo y noviembre-diciembre, con precipitaciones promedio
de 98 mm. Los vientos estin dentro del rango de 0.9 a 1.5 m/s. Se recibe en promedio 5000
W/m?-dfa de radiacién solar, sobre el plano horizontal con tiempo despejado. Se pretende que
esta informacién bioclimdtica basica sea de utilidad para el disefio y construccién de espacios de
confort humano y que sean amigables con el entorno natural.

Palabras clave: Datos bioclimdticos, Puerto Vallarta, México.
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Introduccién

La salud del hombre depende en gran medida de los efectos directos de su am-
biente (Olgyay, 1962). Debido a que las condiciones climdticas no se comportan
de forma homogénea en el sistema terrestre, el conocimiento de las condiciones
locales del clima debe ser un aspecto fundamental para tener en cuenta durante la
fase de disefio de cualquier edificacién (Granados, 2006). Por ello, una adecuada
arquitectura bioclimética debe ser aquella que logre integrar técnicas que favorez-
can una reduccién del consumo energético, una adaptacién al clima del lugar y un
aprovechamiento maximo de los recursos disponibles. La eficiencia energética en
la arquitectura y el urbanismo estara ligada a un conocimiento especifico de las
condiciones climaticas relativas de las cuatro variables meteorolégicas fundamen-
tales, las cuales son: la radiacion solar, la temperatura, el viento y la humedad que,
junto con la precipitacién, comprenden los elementos climaticos que determinan
el estado medio de la atmésfera de un lugar determinado (Neila, 2014). Para
poder definir las condiciones que determinan la modelacién bioclimatica en un
determinado lugar, se debe disponer de observaciones medidas de las variables
antes mencionadas y recogidas en forma de datos de series de tiempo para luego
ser interpretadas mediante graficos que podrin utilizarse posteriormente en un
andlisis mds detallado para el disefio y construccién de futuros asentamientos que
coadyuven al confort humano, asi como la conservacién de los ecosistemas locales

de la ciudad de Puerto Vallarta.
Zona de estudio

La ciudad de Puerto Vallarta es la segunda zona econémica mds importante del
Estado de Jalisco y el 3er lugar en nivel de importancia turistica y desarrollo econé-
mico de México, con una poblacién de 255,681 habitantes (Municipios de México,
2018, INEGI 2010) y una afluencia turistica de 5 millones por afio, es el tercer
puerto mds importante de México y ha tenido en los tltimos 20 afios un crecimien-
to promedio de 10,000 casas habitacién cada cinco afios (INEGI 2010, 2000, 1990).

Puerto Vallarta se encuentra ubicada en la regién de La Bahia de Banderas,
formando parte de la planicie costera del Pacifico Mexicano. El municipio estd
localizado en las coordenadas de 20° 27°00” a los 20° 59’00” latitud norte y de
104° 55°00” a los 105° 33’00” longitud oeste. Con una extensién de 1300.7 km?,
limita al norte y noroeste con el estado de Nayarit, al sur con el municipio de Cabo
Corrientes y Talpa de Allende; al oriente con San Sebastidn del oeste y Mascota,
y al occidente con La Bahia de Banderas y el Océano Pacifico (figura 1). La ur-
banizacién principal se localiza en la zona costera del municipio y en la margen
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derecha del rio Ameca (Municipios de México 2018; Gobierno Municipal de
Puerto Vallarta, 2015-2018).

El municipio cuenta con muy pocas zonas planas, estas se localizan principal-
mente en el margen derecho del rio Ameca y, por la costa, desde su desemboca-
dura hasta el rio Cuale. La mayor parte de la superficie estid ocupada por zonas
accidentadas (ver figura 1), al oriente las sierras de San Sebastidn y de El Cuale,
que forman parte de la Sierra Madre Occidental y que protegen a la ciudad de los
vientos y sirven como moderadores del clima. La Sierra de El Cuale llega hasta la
costa formando acantilados, empezando al sur de la cabecera municipal y conti-
nda mas al sur hasta formar la Sierra de Cabo Corrientes. Las principales alturas
son: el Picacho de Palo Marfa de 1,600 metros, el Cerro de la Aguacatera, de
1500, y la Torrecilla de 1250 metros sobre el nivel del mar (Gobierno Municipal
de Puerto Vallarta, 2015-2018).

El clima de Puerto Vallarta corresponde al cilido subhiimedo (Aw) en la zona
costera por debajo de los 700 msnm (Velazquez, ez al, 2012). Las temperaturas
promedio mensuales maximas son de 32.5 °C en verano y minimas de 16.9 °C en
invierno. La precipitacién media anual fue de 1157.4 mm. Los vientos dominantes
fueron principalmente del noreste, del este-noreste, del sur y no presentan heladas.

Figura 1. Ubicacién. La zona plana, que es susceptible de ser urbanizada,
se localiza principalmente al norte de la ciudad de Puerto Vallarta (Direccién
de Planeacién Urbana Municipal, Ayuntamiento de Puerto Vallarta, Jal. (2012),
(Plan Parcial de Desarrollo Urbano del Distrito Urbano 2 y 3). INEGI, Servicios,
Mapa digital de México
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Datos
Se utiliz6 la base de datos del periodo de marzo 2010 a diciembre 2017, de la
estacién meteoroldgica automdtica Marca DAVIS modelo Vantage ProPlus-2
“CUC”, localizada en las coordenadas 20° 41’ 25” de latitud norte y 105” 12’ 35”
de longitud oeste. Esta estacion registra datos de temperatura, humedad relativa y
viento. Se tomaron datos de la estacién mencionada por estar ubicada en la zona
que todavia es urbanizable y por tener calidad y continuidad en sus datos.

Para el andlisis y representacion grifica de este compendio de datos bioclimd-
ticos se siguieron las pautas del Analisis Bioclimético de la ciudad de Guadalajara

de Ariasy Avila (2004).

Temperatura

El confort térmico representa la temperatura que siente una persona frente a una
determinada combinacién de la temperatura del aire, la humedad, la velocidad
del viento (Granados, 2006) y la radiacién (Critchfield, 1974). Estas variables no
se comportan de forma homogénea en el sistema terrestre, por lo cual el cono-
cimiento de las condiciones locales del clima es un aspecto fundamental a tener
en cuenta durante la fase de disefio de cualquier edificacién. Por ejemplo, en dias
claros, en que el monto de radiacién entrante es mayor, la radiacién saliente li-
bre produce un amplio rango de temperaturas, mientras que la variacién en dias
nublados es menor, y lo mismo es para una base estacional (Olgyay, 1962). De
acuerdo con la clasificacién climatica de Garceia E. (2004), Velazquez ez al., (2012),
Puerto Vallarta se clasifica en los calidos (Aw) con temperatura maxima promedio
anual de 28.1 °C (agosto) y minima de 21.1 °C (marzo); esto es, su temperatura

media anual del mes mas frio es superior a los 18 °C (figura 2 y tabla 1).
Figura 2. Temperatura promedio mensual (°C).
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La oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales; esto es, la diferencia de
temperatura media entre el mes mds calido y el mis frio, es de 6.6. Por su parte, la
oscilacién térmica promedio mensual anualizada es de 8.6°C (tabla 1).

Tabla 1. Oscilacién térmica promedio mensual, en °C

E F M A M J J A S (@) N D Pr
104 | 98 | 98 | 90 | 78 | 66 | 76 | 79 | 74 | 78 | 91 | 94 | 8.6

Elaboracién propia.

EI mes con menos oscilacién térmica es junio, que marca el inicio del periodo célido, y
el de mayor oscilacién térmica es enero, que marca el inicio del periodo frio (tabla 1).

Figura 3. Temperatura horaria ("C). Se pueden diferenciar tres grupos de meses
que marcan los tres periodos térmicos: enero, febrero, marzo y abril, periodo frio
(temperatura promedio de 22.3 °C); junio, julio, agosto, septiembre y octubre, periodo
cdlido (temperatura promedio de 27.8 °C); mayo, mes de transicién entre el periodo
frio y cdlido, noviembre y diciembre, meses de transicion entre el periodo cdlido y frio
(G6mez-Azpeitia, hoja de cdlculo, 2016. D.R.)
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De acuerdo con la carta bioclimatica de Olgyay (1962), modificada para climas
cilidos por Szokolay (2004), la ciudad de Puerto Vallarta se puede considerar
fuera de la zona térmica de confort (21 a 30 °C), en las horas del mediodia entre

julio y octubre (figura 4).
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Figura 4. Mapa de isotermas horarias. Las temperaturas mds cdlidas se presentan en
los meses de junio, julio, agosto y septiembre con temperaturas promedio mayores a
los 29 °C, entre las 10:00 y las 16:00 horas. Las temperaturas mds frias se presentan en
los meses de enero y febrero con temperaturas promedio mensuales de 17.6 °C entre
las 5:00 y las 7:00 horas, antes de la salida del sol. Las dos lineas gruesas marcan la hora
promedio mensual de la salida y puesta del sol
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Elaboracién propia.

Olgyay (1998) menciona que la base para la definicién de la zona de confort tér-
mica fue los resultados de las investigaciones de varios autores. Bedford T. (1950)
sitia la temperatura interior ideal en 18°C durante el invierno y define una zona
de confort entre los 13 y 23°C. El estandar alemdn se sitGa en 20.8°C, con un 50%
de humedad relativa (Markham, 1947), mientras que Yaglou (1947) desarroll6 un
método para mejorar la temperatura efectiva, basindose en la temeratura media
de la piel. Szokolay (2004) menciona que el rango para la zona de confort acepta-
ble seria +2.5°C de la temperatura de neutralidad (Tn), “Tn =17.6 + 0.31 x Tmm”,
donde Tmm la temperatura media del mes. Los coeficientes de la ecuacion estdn basados

en el trabajo de Auliciems (1981), que ofrecié un modelo psico-fisioldgico de percepcion
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térmica, el cual es la base del modelo de adaptabilidad. En 1953 Olgyay introduce la
carta bioclimdtica, donde la temperatura del bulbo seco aparece en el eje vertical y la
humedad relativa en el eje horizontal. De acuerdo con esta carta, la zona de confort
para Puerto Vallarta seria para temperatura, entre 21.5y 28.5°C, y para humedad re-
lativa, entre 30 y 65%. Y en este rango estarian los meses de diciembre, enero, febrero,
marzo y abril, pero habria que tomar en cuenta la humedad relativa a continuacion.

Humedad relativa

Se conoce como confort hidrico a la comodidad con la humedad del ambiente
(Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012). Cuando la
humedad relativa es baja, la piel se reseca, sentimos mds sed; en cambio, cuando
es alta, nos sentimos incémodos, porque no podemos transpirar adecuadamente y
el sudor nos ayuda a regular la temperatura de nuestro organismo. Siendo Puerto
Vallarta una zona tropical y costera, los niveles de humedad son altos, entre 73 y

81% de humedad promedio mensual (figuras 5 y 6).

Figura 5. Humedad relativa mensual (%). En la ciudad de Puerto Vallarta la humedad
relativa promedio anual es de 75.4%. El valor promedio de las humedades relativas
mdximas es de 91.4% y de los valores promedio minimos son de 59.4%. Se observa una
mayor amplitud de la humedad relativa en los meses de enero a mayo y en noviembre;
y menor, de junio a septiembre
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Elaboracién propia.
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Figura 6. Mapa de isohigras horarias. En general, la humedad relativa para esta zona
es igual o superior al 60% que marca la norma como limite superior de confort humano

(ANSUVASHRAE Standard 62-2001(2003) y ANSVASHRAE Standard 62.1 — 2004 (2005)
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Elaboracién propia.

Precipitacion

La precipitacion estd influenciada por varios factores climdticos y meteoroldgicos,
como la dindmica atmosférica, el relieve y la evaporacion (Veldzquez ez al., 2012).
Entre los fenémenos meteoroldgicos destacan la temporada de ciclones tropicales
que traen humedad a la zona de Puerto Vallarta y que, al interaccionar con el relie-
ve accidentado en el que se ubica la zona, generan las lluvias del temporal himedo.

Figura 7. Precipitacion mensual (mm). En Puerto Vallarta se presenta la temporada
himeda de junio a octubre, con 91.7% de la precipitacién promedio anual. La temporada
seca se presenta de noviembre a mayo
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La temporada himeda se presenta de junio a octubre, con 1060.9 mm en prome-
dio anualizado. Por su parte, la temporada seca se presenta de enero a mayo y en
los meses de noviembre y diciembre, con 96.1 mm. No se presentan nevadas. Los
veranos son calurosos con temperaturas superiores a los 27 “C en promedio men-
sual, y los inviernos suaves, con temperaturas superiores a los 21 °C de promedio
mensual. La oscilacién térmica anual es de 6.2°C.

La velocidad del viento en la zona de estudio no es significativa para la generacién
edlica de energia eléctrica. El efecto direccional de las ventanas puede mejorar la
situacién de flujo de aire donde el terreno circundante puede tener efecto en el

acondicionamiento de aire (Olgyay, 1962).

Figura 9. En promedio, los vientos predominantes, en la zona de estudio,

son desde el NE y desde el S-SSO
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Tabla 2. En la ciudad de Puerto Vallarta los vientos mdximos son en el rango de 1.2
a 1.5 m/s (entre los mese de febero a julio). Estos vientos no son significativos para el
aprovechameinto en energia el6lica
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210
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Elaboracién propia.

En orden para evaluar el disefio de asentamientos, considerando los efectos del
viento en las condiciones de confort, se presenta en esta gréfica la direccién y ve-
locidad promedio mensual del viento para la estacién CUC, Puerto Vallarta. Los
vientos predominantes de barlovento son principalmente desde el NE-ENE, que
comprende los meses de julio a enero con 1.04 m/s en promedio (58.33% de los
vientos anuales). Por otra parte, se presentan vientos predominantes de barloven-
to desde el S-SSO, en los meses de febrero a junio, con un promedio de 1.3 m/s
(41.67% de los vientos anuales). Estos vientos estin dentro del rango de 0.83 a
1.67 m/s, que se considera agradable (Olgyay, 1962 y Szokolay, 2004).

Radiacién

La radiacién solar es el factor fundamental. La radiacién solar calienta el aire sobre
el area terrestre que lo absorbe. Esto provoca diferentes grados de humedad, nubo-
sidad y precipitacion, al incidir sobre superficies de agua que se evapora. Luego se
producen movimientos desequilibrados de masas de aire que dan lugar a los vientos.

Figura 10. La radiacién incidente promedio anual en Puerto Vallarta es de
~5000 W/m?-djia, sobre el plano horizontal con tiempo despejado. Esto favorece

el disefio de alimentacion de energia eléctrica mediante el uso de paneles solares
(G6mez-Azpeitia, hoja de célculo, 2016. D.R.)
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Conclusiones

Este compendio de datos bioclimdticos es un primer trabajo, que se ha elaborado
para cubrir la necesidad de informacién bioclimdtica basica para propésitos de
disefio y construccién de espacios sustentables y de confort humano.

De acuerdo con los datos de este compendio bioclimético, para Puerto Vallarta
se presentan caracteristicas de un clima caluroso y himedo a lo largo del afio. Se
pueden observar al menos dos estaciones diferentes al afio (Gémez-Azpeitia, 2016).

La primera temporada abarca los meses de: mayo, junio, julio, agosto, septiem-
bre, octubre, noviembre, diciembre y se caracteriza como una estacién de clima
caluroso y himedo. Sus principales indicadores son:

Temperatura promedio: 27.0 °C
Precipitacién mensual promedio: 140 mm
Humedad relativa promedio: 77.7%

La segunda temporada abarca los meses de: enero, febrero, marzo, abril, y se ca-
racteriza como una estacién de clima templado y himedo. Sus principales indi-
cadores son:

Temperatura promedio: 22.3 °C

Precipitacién mensual promedio: 9.8 mm
Humedad relativa promedio: 73.7 %
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Conclusiones

n este libro fueron presentadas diversas problematicas de los sistemas socio-eco-

légicos donde se tratan aspectos fundamentales para mejorar el conocimiento
sobre los desastres asociados a fenémenos hidrometeorolégicos y climaticos en este
tipo de sistemas, que sirven para apoyar la planeacién de la gestién del riesgo con
sustento cientifico. Partiendo de la base conceptual de los sistemas socio-ecoldgicos,
los cuales constituyen unidades bio-geofisicas, y sus interacciones con corporaciones
de actores sociales e institucionales, ya sea delimitado espacialmente o delimitado
por las funciones particulares de cada institucidn, los trabajos fueron englobados en
diversos ecosistemas y sus problemas en dos vertientes: naturales e inducidos por el
ser humano. Las metodologias presentadas son congruentes con las condiciones de
Meéxico, donde existe una carencia y manejo transparente de informacién. Asimis-
mo, fueron expuestos temas relacionados con los efectos del cambio climético en sus
diversas escalas y perspectivas. En el contexto de los fenémenos hidrometeorol6gi-
cos y climaticos, es de llamar la atencién los resultados del estudio sobre el incre-
mento de la frecuencia de huracanes de magnitud mayor a 4, de fenémenos locales
como granizadas y lluvias intensas, producto de los efectos del cambio climatico y
la concentracién de la urbanizacién, en las regiones del Pacifico, Golfo y sureste de
México. Igualmente, el contenido del libro transita entre los problemas relacionados
con la gestion, tintes econémicos y legales que deben enfrentar los tomadores de
decisién ante la falta de apoyos financieros, fundados en politicas publicas acorde
con los tiempos actuales; es decir, los trabajos contenidos en el libro sobre gestion de
desastres en sistemas socio-ecolégicos evidencian las debilidades en las condiciones
legales y econdémicas para enfrentar los problemas antes, durante y después de un
evento catastréfico. Son muchas las necesidades del pais, la sociedad con mayores
indices de marginacién permanece aislada, sigue siendo la mds vulnerable, lo que
quiere decir que los problemas estructurales atn sin resolver son vitales para reducir,
evitar y enfrentar los desastres: salud, educacidn, trabajo, cultura, derechos humanos
y tecnologia. Esta situacién limita los beneficios del conocimiento adquirido de
los sistemas socio-ecolégicos. También podemos establecer, con base a los trabajos
incluidos en este libro, que el enfoque nacional requiere de una integracién y visién
de social incluyente, para que las experiencias y conocimientos adquiridos a nivel

CONCLUSIONES | 289



pais, region, estado y municipio, sobre las diversas problemdticas y factores, muchas
veces comunes en los diversos sistemas socio-ecoldgicos, sean de utilidad publica y
permitan sostener el equilibrio dindmico y estitico de dichos sistemas.
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