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Resumen

Este articulo tiene como objetivo presentar una metodologia eficaz para comunicar un
escenario de riesgo por tsunami basado en la ciencia a ciudadanos a través del
consenso entre personas expertas en desastres y no expertas, con la ayuda de capsulas
audiovisuales en cuatro pantallas divididas que representan escenarios de
evacuacion. Mediante las actividades de investigacidn educativa sobre tsunamis en
Zihuatanejo, México, se encontré que la percepcidn de tsunamis como eventos
catastréficos junto con la naturaleza unidireccional de la comunicaciéon de riesgos
resultd en inaccién por parte de las personas no especializadas en preparacidén ante
desastres, contrariamente a las expectativas de los expertos. En otras palabras, los no
expertos creian gque no podrian hacer frente a un desastre de tsunamiy percibieron que
por si mismos no podian afectar el escenario de riesgo de tsunami que les comunicaron
los expertos. En respuesta, se desarrollaron capsulas audiovisuales que mostraban
simultdaneamente un simulacro de evacuacion escolar y una simulacién de inundacién
por tsunami. Estas cdapsulas audiovisuales estan destinadas a servir como una
herramienta para establecer una estrategia de evacuacidén escolar ante tsunamis, al
promover la creacidn de consenso entre personas expertas y no expertas sobre el
escenario de riesgo, ayudando asi a cambiar la percepcién de un tsunami, como un
evento catastréfico que no puede ser manejado por no expertos hasta una percepcion
mas realista en la que los no expertos pueden verdaderamente ayudar a participar
mediante sus propias actividades de preparacidon ante el riesgo de tsunamis. Las
capsulas audiovisuales se utilizaron en un taller en el que fueron incluidos el sector
académico, gobiernos locales y personal docente, con el objetivo de establecer
estrategias de evacuacion basadas en escenarios y promover la implementacion
proactiva de actividades de preparaciéon por parte de docentes no expertos. Este
estudio contribuira a establecer un esquema de aplicacién de conocimiento cientifico a
la solucion de problemas sociales.
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Palabras clave

Evacuacién por tsunami

Practica interdisciplinaria

Comunicacién del riesgo

Consenso

Relacidon entre persona experta y no experta

1. Introduccion

Se considera ampliamente que la comunicacién de conocimientos relacionados con
desastres basados en evidencias aumenta la percepcién de riesgo de las personas, lo
que las lleva a tomar medidas de preparacidn proactivas y responder de manera
adecuada durante los desastres de origen natural [[11,[2],[3].[4],[5],[6]]. En este
contexto, una de las funciones importantes de la investigacién es comunicar el
conocimiento cientifico relacionado con los desastres, para facilitar las acciones de
reduccion de riesgos y prevenir la pérdida de vidas. La agenda internacional del Marco
de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres [7] también pide que la academia
apligue el conocimiento cientifico sobre desastres para apoyar la toma de decisiones
para la reducciéon del riesgo. En el marco de la Hoja de Ruta de Ciencia y Tecnologia [8],
el mundo académico y otras partes interesadas acordaron apoyar la aplicacion del
Marco de Sendai para promover la colaboracion cientifica interdisciplinaria y las
asociaciones de multiples partes interesadas entre investigadores, responsables de la
formulacién de politicas, comunidades y el sector educativo, para que el conocimiento
cientifico sea accesible para la sociedad. Por lo tanto, un método para comunicar el
conocimiento cientifico, particularmente cdmo comunicar la incertidumbre y la
probabilidad de desastres de origen natural de baja frecuencia es un area de interés
para investigadores y profesionales [[9], [10], [11]].

Sin embargo, la comunicacién de los riesgos no siempre lleva a que las personas
tomen medidas en la reduccién de riesgos y adopten un comportamiento de
evacuacion adecuado, contrario al marco de accion de percepcion proactiva. Esto se ha
denominado la “paradoja de |la percepcidon del riesgo” [12]. Por ejemplo, en un estudio de
comunidades que viven cerca de un volcan activo en Nueva Zelanda, las personas
expertas comunicaron el alto riesgo de desastre de una potencial erupcion de baja
probabilidad, y las no expertas reconocieron las posibles consecuencias perturbadoras
de una erupcidn, pero a pesar de ello estaban dispuestos a vivir en la zona para disfrutar
de su belleza escénica [13].Se ha confirmado que la educacién sobre desastres
provocados por tsunamis es eficaz para mejorar la percepcidn del riesgo de
tsunamis. Un estudio realizado en el puerto de Acapulco, Guerrero, en México, demostro
que los estudiantes de secundaria estaban mas interesados en adquirir informacion
que en aprender acciones apropiadas para proteger sus vidas, lo que también implica
un eslabdén perdido entre la percepcidon de riesgo y la toma de acciones proactivas
[14]. Wechinger et al. [12] analizan los factores del eslabdn perdido a partir de una
revision de 35 articulos sobre percepcién del riesgo relacionado con diferentes desastres
de origen natural. Como resultado, se identificaron tres factores: primero, las personas
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eligen aceptar el riesgo porgue los beneficios de vivir en un area propensa a desastres
de origen natural son mayores que el riesgo;en segundo lugar, los individuos
reconocen el riesgo, pero la adopcidén de medidas para enfrentarlo se considera
responsabilidad de agencias gubernamentales o de personas expertas;tercero, las
personas reconocen el riesgo, pero no pueden reubicarse porgue tienen recursos
limitados.

El siguiente es un ejemplo de cdémo una mayor percepcién del riesgo puede ser un
impedimento para que las personas tomen medidas. La Oficina del Gabinete de Japdn
presentd la actualizacién del peor escenario para los mega sismos de Nankai en 2012
[47]. La prediccion advirtidé que se podria observar un tsunami de 10 m de altura en 23
municipios y de 34 m de altura en la ciudad de Kuroshio, prefectura de Kochi, Japdn; el
total de muertes podria llegar a 323,000 personas. Mediante un estudio de campo
intensivo, Sun et al. [15] identificaron tres tipos de actitudes negativas en la gente en
Kuroshio, que surgen del peor escenario catastréfico. Cuando eran “demasiado
pesimistas”, la gente pensaba que cualquier preparacién para el riesgo de tsunami no
tenia sentido. Cuando eran “demasiado optimistas”, la gente no creia que pudiera
ocurrir un tsunami tan grande. Cuando eran “demasiado dependientes”, la gente
pensaba que sdlo las personas expertas en desastres podian lidiar con el tsunami y las
no expertas, como los ciudadanos comunes, soélo podian depender de las
expertas. Como resultado de estas actitudes, las no expertas en Kuroshio se mostraron
reacios a participar en preparativos ante el riesgo de tsunamis, como desarrollar
estrategias de evacuacion, asistir a simulacros de evacuacion por tsunamis y preparar
alimentos y suministros de emergencia (por ejemplo, véanse Refs.
[[15], [1e], 7] ,[18]]. Estas actitudes negativas implicaron que, a pesar de tener una mayor
percepcidon del riesgo de tsunami, las personas no expertas no creian que pudieran
hacer frente a un desastre de tsunami y percibian que, como no expertas, no podian
cambiar el escenario del tsunami.

Como se ve en el ejemplo anterior, el marco de accién proactiva de percepcidn de
riesgo no necesariamente funciona como se esperaba, y la comunicacién de riesgos de
personas expertas a no expertas conlleva la posibilidad de desincentivar a las personas
para prepararse ante los desastres de origen natural. Entonces, ;cdmo se puede cerrar
esta brecha entre la percepcion del riesgo y la accion? Estudios anteriores indican que
la brecha es el resultado de la falta de confianza entre la ciudadania no experta,
expertos cientificos e instituciones gubernamentales. Basado en una revisidon intensiva
de la literatura de articulos en su mayoria europeos, Wachinger [12] concluyd que la
desconfianza es el factor clave para crear la brecha, mas que otros factores culturales e
individuales. Asi, se sugirio la participacion de ciudadania no experta en el proceso de
evaluacion de riesgos. Brofman et al. [19] realizaron una encuesta a 2054 ciudadanos
que viven con el riesgo de desastres de origen natural, incluidos sismos y tsunamis, en
Chile, y encontraron que la desconfianza en el gobierno impedia la preparacién. Por lo
tanto, se sugiere generar confianza con las autoridades gubernamentales y la
comunidad cientifica, como un papel relevante en la comunicacién del riesgo, para
promover la preparacidon entre los ciudadanos. Basado en experiencias en Japdn,
Yamori [20] también sugiere que la clave para generar una actitud mas proactiva entre
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las personas no expertas es un proceso de consenso en el que personal experto y no
experto mantengan un didlogo mutuo con el fin de comprender el escenario de riesgo
presentado por el personal experto y llegar a un consenso sobre la idea, que la
preparacion para el riesgo de tsunamis puede modificar el escenario de riesgo y reducir
los dafos en caso de un desastre real. Por lo tanto, al generar confianza y llegar a un
consenso entre la ciudadania no experta, personas expertas en desastres e instituciones
gubernamentales, las actitudes de las personas no expertas pueden modificarse
positivamente de manera que las personas implementen preparativos ante el riesgo de
tsunamis.

Este estudio describe un proceso de consenso mutuo entre personas expertasy no
expertas para establecer una estrategia de evacuacion escolar por tsunami a través de
la educaciéon sobre tsunamis, simulacros de evacuaciéon y talleres en Zihuatanejo de
Azueta, Guerrero, México. El término “expertos” en la siguiente discusiéon se refiere a los
autores del dmbito académico y personal de Proteccién Civil del gobierno local. “No
expertos” se refiere a ciudadanos, estudiantado y docentes. Primero, el articulo presenta
la actividad de investigacion sobre la educacién en materia de tsunamis proporcionada
por el primer autor a un total de 10,031 estudiantes, docentes y ciudadanos de
Zihuatanejo, durante 291 dias.

En segundo lugar, las practicas educativas identificaron los siguientes tres
problemas principales que resultan en una reduccién de la preparacidn para el riesgo
de tsunamis. El primer problema fue la fuerte percepcidén de los tsunamis como eventos
catastréficos que tenia la ciudadania de Zihuatanejo, similar a los de Kuroshio, que los
hacia sentir impotentes, ademas de percibir que los simulacros de preparaciéon y
evacuacioén para tsunamis eran inutiles. En otras palabras, los ciudadanos pensaron que
no podian hacer frente a un tsunami. El segundo problema fue la estructura de
educacioéon unidireccional, en la que las personas expertas comunican el conocimiento a
las no expertas, lo que resulta en la falta de consenso entre las partes interesadas, lo que
genera un efecto negativo combinado con la percepcién negativa de tsunamis. El tercer
problema fue la falta de conocimientos basicos sobre sismos y tsunamis, que estaba
relacionado con la historia del area de estudio.

En tercer lugar, se describen el desarrollo y la aplicacion de capsulas audiovisuales
de ejercicios de evacuacidon mediante el uso de una pantalla dividida en cuatro
partes. Las cdapsulas audiovisuales estadn incrustadas en el articulo como videos
reproducibles. Esta herramienta muestra el comportamiento de evacuacion y la
simulacién de inundacidn por tsunami simultdneamente, lo que comunica el escenario
de riesgo de las personas expertas basado en simulaciones de inundacién por tsunami
integradas con la perspectiva no experta de los docentes de la escuela local a partir del
simulacro de evacuacién de la escuela. La herramienta tiene como objetivo establecer
una estrategia de evacuacion de tsunamis escolares mediante la promocion de
consensos entre las personas expertas y no expertas sobre el escenario de riesgo,
ayudando asi a cambiar la percepcidon de un tsunami como evento catastréfico que sdlo
las personas expertas pueden abordar hacia una percepcidn realista de que las no



expertas también pueden ayudar a través de sus propias acciones de preparacion ante
el riesgo de tsunamis.

El estudio demuestra que un proceso de consenso entre personas expertas y no
expertas puede promover una actitud proactiva entre las no expertas, llevandolas a
implementar actividades de preparacion ante riesgos. Ademas, nuestras observaciones
contribuiran a establecer un mecanismo de aplicacién social del conocimiento
cientifico.

2. Investigacion-accion en Zihuatanejo

El municipio de Zihuatanejo de Azueta esta ubicado en el noroeste del estado de
Guerrero, México (punto en el mapa superior derecho de la Fig. 1). El municipio tiene
una poblacion de alrededor de 125,000 [21] personas. El area consta de una zona urbana
en el suroeste, frente al océano Pacifico, y una zona montanosa rural en el noreste. La
figura 1 muestra un mapa ampliado de la zona urbana de Zihuatanejo, que en adelante
se denominara Zihuatanejo. Toda la infraestructura importante, como escuelas, bancos,
mercados municipales, hospitales y hoteles se concentra en las tierras bajas a menos de
5 m sobre el nivel del mar. Guerrero, incluido Zihuatanejo, podria verse afectado por
sismos y tsunamis porque la zona de subduccién a lo largo de su costa tiene una
seccion que no ha liberado una deformacién que corresponde a un sismo de magnitud
7.0 o superior durante mas de 100 afios, lo que se conoce como la Brecha Sismica de
Guerrero [22]. Por lo tanto, el riesgo de sismo y tsunami es alto.

primary school

s

Fig. 1. Ubicacion del area de estudio
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En la investigacion-accion, los investigadores colaboran con los lugarefos para abordar
los problemas. Por lo tanto, la intervencidn de los investigadores en el campo y la
intencion de ayudar a la localidad objetivo son parte integral de la filosofia de la
investigacidn-accidén (por ejemplo, Ref. [23],[24]). La intervencién educativa sobre
tsunamis del primer autor en Zihuatanejo comenzoé en septiembre de 2016 como parte
del proyecto “Evaluacion de peligros de grandes sismos y tsunamis en la costa del
Pacifico mexicano para la mitigacién de desastres”, lanzado conjuntamente por Japdn,
a través de la Universidad de Kyoto, y por México con la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) y el Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres (Cenapred). El
primer autor discutidé problemas actuales en Zihuatanejo con el personal de Proteccidn
Civil y acordaron trabajar juntos en la educacién sobre tsunamis y simulacros de
evacuacion en las escuelas.

El primer autor planificé y llevd a cabo actividades educativas sobre tsunamis en las
escuelas, en colaboracién con el personal de Protecciéon Civil, durante un total de 291
dias en Zihuatanejo, entre septiembre de 2016 y noviembre de 2019. La educacidn sobre
tsunamis, incluidos simulacros de evacuacion, se llevd a cabo 82 veces en tres jardines
infantiles, cinco escuelas primarias, cuatro escuelas secundarias y tres comunidades,
llegando a 6625 estudiantes, 446 docentes y 2960 personas adultas. Se utilizé una
variedad de contenidos educativos, tales como charlas sobre el mecanismo de
generacién de tsunamis y conocimiento sobre preparacioén, talleres para identificar
rutas de evacuacion y preparacion de mapas con el estudiantado, simulacros de
evacuacién por sismos y tsunamis, se compartieron experiencias de sismos y tsunamis
en Zihuatanejo, se desarrolldé un juego de cartas culturalmente adaptado, se impartié
educacioén sobre la ciencia de los sismos utilizando registros de ondas captadas por un
sismémetro, se establecié un comité estudiantil de proteccién civil y un equipo
comunitario para el manejo de desastres.

Aqui nos enfocamos en la escuela primaria Vicente Guerrero (Fig. 1), que tiene
aproximadamente 400 estudiantes y estd ubicada en medio de la planicie de
Zihuatanejo, a sélo 30 m de la costa de la bahia. La escuela consta de un par de edificios
de dos niveles. El plan de evacuaciéon de la escuela prevé recorrer una distancia de al
menos 1 km para llegar a terrenos elevados. La serie de actividades educativas y
simulacros sobre desastres ocasionados por tsunami proporcionados por el personal de
Proteccion Civil y el primer autor se enumeran en la Tabla 1. La intervencién se puede
dividir en tres fases. En la primera, se compartié el conocimiento basico sobre el riesgo
sismico y de tsunamis en Zihuatanejo y se practicé el simulacro de evacuacidén por
tsunami (NUm. 1-5 en laTabla 1).En la segunda fase, se desarrollaron videos de
evacuacion con todas las partes interesadas, lo que también fue un proceso importante
para compartir los resultados preliminares de la altura probable del tsunami y la zona
de inundacién en Zihuatanejo (num. 6-10). En la tercera fase, se proyectaron los videos
de evacuacién y se buscd el consenso mutuo sobre el escenario de riesgo para revisar
las estrategias de evacuacion en la escuela primaria Vicente Guerrero (nums. 11y 12). Los
problemas encontrados por la investigacién-accidon se describen en la seccién 3,
seguida de una explicacion detallada de cada fase.
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Tabla 1. Actividades de educacién sobre tsunamis realizadas en la escuela
primaria Vicente Guerrero

1 28 sept. 2016 |17 docentes Conferencia sobre el mecanismo de sismos y tsunamis
2 4 oct. 2016 135 estudiantes | Conferencia sobre el mecanismo de sismosy tsunamis
Juego de cartas para aprender la respuesta adecuada ante
desastres
3 5 oct. 2016 146 estudiantes | Conferencia sobre el mecanismo de sismos y tsunamis
Juego de cartas para aprender la respuesta adecuada ante
desastres
4 7 oct. 2016 14 docentes Taller para disefar la ruta de evacuacion
5 14 oct. 2016 300 Simulacro de evacuacidén por tsunami
estudiantesy
20 docentes
6 25 mar. 2017 | 300 Simulacro de evacuacién por tsunami
estudiantesy
27 docentes
7 6 jul. 2017 123 estudiantes | Conferencia sobre el mecanismo de sismos y tsunamis
8 16 nov. 2017 14 docentes Intercambio de resultados preliminares de simulacién de
inundacion por tsunami en Zihuatanejo
9 22 nov. 2017 | 150 padres Conferencia sobre el mecanismo de sismos y tsunamis
Compartir la estrategia de evacuacion de la escuela
10 |24 oct. 2018 14 docentes Intercambio de resultados preliminares de simulacién de
inundacidén por tsunami en Zihuatanejo
n 6 jun 2019 16 docentes Compartir capsulas audiovisuales de evacuacidn en
pantalla dividida en cuatro secciones y taller para la
estrategia de evacuacién por tsunami
12 |19 nov. 2019 330 Simulacro de evacuacién hacia el segundo piso de la
estudiantes y escuela
21 docentes - »
Discusion




3. Problemas

3.1. Percepciones catastréficas de tsunamis

Zihuatanejo experimentd 49 tsunamis entre 1732 y 1985 [25]. El tsunami relevante mas
reciente en Zihuatanejo se registré después del sismo de 1925 que tuvo una magnitud
de 7 y alcanzé entre 7 y 11 m de altura en la bahia de Zihuatanejo [26]. Los avisos de
evacuacion por tsunami se han emitido con relativa frecuencia en Zihuatanejo; por
ejemplo, después del sismo de Chile, en 2010, el gran sismo y tsunami del este de Japédn,
en 2011, y el sismo de Chiapas, en 2017. Ademas, el proyecto de evaluacion de tsunamis
calculd el potencial maximo de crecimiento de un tsunami con baja probabilidad de 7.9
m en Zihuatanejo.

Independientemente de estos tsunamis anteriores y la estimacién de la altura del
tsunami, la gente en Zihuatanejo tenia percepciones catastroficas poco realistas de los
tsunamis. EI primer autor y el personal de Proteccién Civil impartieron muchas
conferencias sobre los mecanismos de sismos y tsunamis al estudiantado y a docentes
en diferentes escuelas, y la primera reaccidon a las conferencias se expresé con
frecuencia en comentarios como “Me matard un tsunami” y “no hay lugar para la
evacuacion”. En un caso extremo, un estudiante de secundaria empezd a llorar por
miedo a los tsunamis. Estas declaraciones desmotivan al estudiantado y docentes a
trabajar en medidas contra tsunamis, impidiendo que el personal de Proteccion Civil y
los autores continuaran con las intervenciones educativas. En consecuencia, no se
toman acciones de preparaciéon para el riesgo de tsunami.

Se recopild mas evidencia sobre el efecto de las percepciones catastrdficas de los
tsunamis a través de un cuestionario impreso realizado en noviembre de 2017 con 586
estudiantes de secundaria de tres escuelas ubicadas en la posible zona de inundacién
del tsunami y sus 231 tutores. La pregunta era ";cual es la altura maxima en metros que
usted cree que puede alcanzar un tsunami en Zihuatanejo?" La pregunta fue abierta
para que los encuestados pudieran responder con cualquier nUmero. Las respuestas se
clasificaron como se muestra en la Tabla 2. Si bien el tsunami de 1925 en Zihuatanejo
alcanzo alrededor de 10 m, 68.3 % del estudiantado pensdé que era posible un tsunami
de mas de 11 m de altura. Mas importante aun, 18.3 % del estudiantado pensd que un
tsunami de 31 a 100 m de altura podria afectar a Zihuatanejo y 12.1 % pensd que la altura
del tsunami podria superar los 101 m. En los resultados de la encuesta para padres, 52.4
% de los encuestados pensaba que el tsunami podria superar los 11 m de altura. Aunque
se trataba de un porcentaje menor que el estudiantado, cierto porcentaje de padres
también tenia una idea extraordinaria de la altura de un tsunami. El 8.7 % de los padres
penso que el tsunami podria tener entre 31y 100 m y 5.6 % penso que tendria mas de 101
m de altura. Los resultados de la encuesta demuestran las creencias sobre la posible
altura del tsunami que tienen los ciudadanos de Zihuatanejo.
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Tabla 2. Altura del tsunami estimada por estudiantes y padres

0-5 13.7 % 156 %
6-10 18.1% 320%
1-20 239 % 273 %
21-30 14.0 % 10.8 %
31-100 18.3 % 8.7 %
Mas de 101 121 % 56%
Total 100.0 % 100.0 %

La percepcion catastrofica de tsunamis en Zihuatanejo también se observa en
pinturas realizadas por estudiantes. El personal de Proteccién Civil y el primer autor
organizaron un concurso de pintura en 2018 para conmemorar el Dia Mundial de
Concienciacién sobre los Tsunamis establecido por las Naciones Unidas. El concurso se
llamd “jAprendamos a prevenir desastres!” jReconoce el peligro y ponte en accion!",
cuyo principal objetivo era que el estudiantado pensara y dibujara medidas de
reduccion de riesgos para sobrevivir a un sismo y tsunami. En total, participaron 305
estudiantes en las categorias de preprimaria, primaria, secundaria y preparatoria. Las
pinturas tendian a mostrar la devastacion de los rascacielos y el uso de helicopteros
para la evacuacion (Fig.2). Por lo tanto, las ninas y los nifnos asumieron que los edificios
no eran lo suficientemente altos para la evacuacidon y se requeria un rescate en
helicoptero para sobrevivir a un tsunami.

Fig. 2. Pintura de tsunami por un estudiante de sexto grado de primaria
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Estudios cientificos y antecedentes histéricos indican que la altura maxima del
tsunami es de alrededor de 10 m; sin embargo, la percepcién que tienen la ciudadania
es bastante diferente. La percepcion catastrdfica de un tsunami hace que la gente de
Zihuatanejo se sienta impotente y considere inutil trabajar en simulacros de evacuacién
Yy preparacion para tsunamis. En otras palabras, las personas no expertas perciben los
tsunamis como un desastre que no pueden afrontar o que esta fuera de su control. Por
el contrario, las expertas saben, con base en datos cientificos y antecedentes histéricos,
que las medidas contra tsunamis y un enfoque educativo son Utiles y que las medidas
tomadas por los ciudadanos pueden hacer frente a los tsunamis. Por lo tanto, la
percepcidon catastrdfica de tsunamis que tienen la ciudadania debe cambiarse para
promover la preparacion para riesgos en Zihuatanejo a través del consenso.

3.2. Problematica de la estructura educativa instructor activo / aprendiz pasivo

Estudios previos, como Yamori [20]; Wachinger [12]; Feldeman et al. [27]; Brofman et
al. [19]; Howard et al. [28]; Lejano et al. [29];y Lee y Yamori [ 30 ] han sefalado que la
naturaleza unidireccional de la educacidn en casos de desastre hace que los ciudadanos
desconfien de los expertos y de las instituciones gubernamentales y convierte al
estudiantado en seguidor pasivo de los mensajes educativos, privando asi a las personas
de su capacidad para tomar sus propias decisiones. Por lo tanto, se ha sugerido un
enfogque democratico para la creacién de consenso entre las partes interesadas para la
comunicacion de riesgos.

El mecanismo para inducir la pasividad se ha explicado en la literatura sobre
psicologia educativa [31]. En general, la educacién tiene una estructura basica en la que
un instructor ensefla a un alumno. El conocimiento y las habilidades se transfieren del
instructor al alumno, esperando que el alumno aplique los conocimientos y las
habilidades adquiridos. Sin embargo, esta estructura educativa fundamental tiene el
siguiente error en su principio educativo [31]. La estructura coloca al instructor en un
papel activo / autoritario en relacion con el alumno que asume el papel de un actor
pasivo / subordinado. Por lo tanto, contrariamente a la expectativa del instructor de que
el alumno apligue sus conocimientos y habilidades aprendidos, éste adopta una actitud
pasiva. Una vez establecida la estructura, el alumnado esta acostumbrado a seguir
pasivamente las instrucciones del instructor.

Teniendo en cuenta esta estructura en el contexto de la educacion sobre desastres
y la comunicaciéon de riesgos, la relacidén entre personas expertas y no expertas se puede
discutir sobre la base de la relacion entre el instructor y el alumno. La educacion en
desastres y la comunicacion de riesgos se basan en el supuesto de que, si el personal
experto comunica el escenario de riesgo y la prediccidon de danos al no experto, las
personas no expertas implementaran preparativos para los riesgos como se menciona
en el marco de accién de la precepcidén proactiva del riesgo.Sin embargo, esta
estructura de educacion unidireccional, en la que las personas expertas ensefian a las
Nno expertas, convierte a las expertas en implementadoras activas y a las no expertas en
seguidoras pasivas. La actitud pasiva de las no expertas es problematica porque a

10


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420920313054?via%3Dihub#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420920313054?via%3Dihub#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420920313054?via%3Dihub#bib27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420920313054?via%3Dihub#bib19
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420920313054?via%3Dihub#bib28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420920313054?via%3Dihub#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420920313054?via%3Dihub#bib30
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420920313054?via%3Dihub#bib31
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212420920313054?via%3Dihub#bib31

menudo necesitan seguir las instrucciones de las expertas para obtener conocimientos
y habilidades, pero contradictoriamente necesitan aplicarlos de forma proactiva para la
preparacién ante riesgos. El siguiente ejemplo de un simulacro de evacuacidn por
tsunami en Zihuatanejo muestra la problematica de la estructura identificada a través
de observaciones y entrevistas con personal de Proteccién Civil, de policia y docentes de
esa localidad.

El gobierno municipal organizé una campana de educacién sobre tsunamis en 2012
y las principales escuelas, incluida la primaria Vicente Guerrero, participaron en ella. El
personal de Proteccién Civil, de la policia y la Marina visitaron escuelas e impartieron
conferencias al estudiantado y docentes sobre cémo evacuar en caso de sismo y
tsunami. Las personas expertas designaron y comunicaron la ruta de evacuacion que se
tomaria de los edificios escolares al patio de la escuela y del patio de la escuela a
terrenos elevados. También crearon el programa de simulacros de evacuacion. Una vez
gue comenzod el simulacro de evacuaciéon, guiaron al estudiantado y docentes a través
del simulacro, desde la escuela hasta el lugar elevado designado, bloqueando el trafico
para garantizar la seguridad del estudiantado. Por lo tanto, todos los conocimientos y
habilidades importantes, como el proceso de evacuacion, la ruta de evacuaciéon y como
garantizar la seguridad durante la evacuacion, fueron mostrados activamente por las
personas expertas a los docentes no expertos, a quienes se esperaba que siguieran las
instrucciones. Este estilo de simulacro de evacuaciéon se observa en todo el mundo. Sin
embargo, en 2016 los docentes de la escuela primaria Vicente Guerrero comentaron
gue conocian la ruta de evacuacion dada por las personas expertas, pero se mostraron
escépticas sobre si la ruta de evacuacidon era adecuada por la existencia de un puente
viejo y por el trafico pesado en la ruta. Los docentes no discutieron rutas alternativas de
evacuacién porque creian que las medidas contra desastres dadas por las personas
expertas eran correctas. Esto demostré6 que los docentes permanecieron como
seguidores pasivos de las instrucciones de las personas expertas, y no tomaron ninguna
medida a pesar de que tenian dudas. También es importante sefalar que esta pasividad
gener6 desconfianza en los docentes hacia las personas expertas porque los docentes
no podian cuestionar a las expertas sobre rutas alternativas, incluso cuando eran
escépticos sobre ellas. El hecho de que la comunicacion unidireccional genere
desconfianza entre personas expertas y no expertas también ha sido sefalado por
Feldman et al. [27] y Howard et al. [28]. Ademas, la estructura experto activo / no experto
pasivo es problematica porque los docentes, que son los principales actores en la
evacuacién, no pueden participar en la toma de decisiones para el simulacro de
evacuacion. La estructura también se ve incrementada por las diferencias en los niveles
de conocimientos y habilidades. Si la persona experta tiene mas conocimientos que la
no experta, la actitud activa del experto se incrementa con la conducta para ensefar los
conocimientos y habilidades, fortaleciendo la actitud pasiva de la no experta. Esto se
conoce como el modelo de déficit en los estudios de la comunicacién dela ciencia [32].

Es importante destacar que la relacidn entre expertos activos informados y no
expertos pasivos no informados y la percepcidon catastréfica de los tsunamis se
complementan entre si. Como se menciond en el apartado anterior, la percepciéon
catastréfica produce sentimientos de impotencia y que tomar medidas es inutil. Por o
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tanto, los tsunamis no se reconocen como algo con lo que las personas no expertas
pueden lidiar. Este sentimiento genera una actitud dependiente del conocimiento
experto y permite a las no expertas seguir pasivamente los conocimientos y habilidades
de las expertas. Desde el punto de vista de las personas expertas, dado que las no
expertas confian mas en las expertas debido a la percepcidon catastréfica, las expertas
ensefan conocimientos y habilidades a las no expertas de forma mas activa. Esta
retroalimentacion positiva entre personas expertas y no expertas es un problema
profundamente arraigado que obstaculiza la educacién y los simulacros sobre tsunamis
en Zihuatanejo.

3.3. Conocimiento de tsunamis

El objetivo ultimo de este estudio es fomentar una actitud proactiva entre la ciudadania
en general y los docentes de la escuela primaria Vicente Guerrero en particular, para
gue puedan desempefar un papel activo en la educacién relacionada con los tsunamis
y promover comportamientos de evacuacidn voluntaria ante sismos y tsunamis
reales. En consecuencia, en esta seccidn se describe el nivel de conocimiento que
tenian los ciudadanos y docentes sobre los tsunamis en Zihuatanejo antes de la
intervencion educativa realizada por el personal de Proteccién Civil y los autores.

Estudios previos sobre los comportamientos de evacuacion por tsunamis indicaron
gue es comun gque los siguientes factores induzcan la evacuacién proactiva y voluntaria:
un nivel de educacién general, incluyendo conocimientos cientificos basicos; aspectos
socioculturales, como experiencias pasadas de tsunamis; historia oral y conocimiento
indigena; actividades de preparacién basadas en la comunidad, como simulacros de
evacuacioén,y circunstancias como la intensidad percibida de un sismo, los danos
causados por un sismo y la existencia de una alerta [33, 34]. AQui se presenta el nivel de
educacion general, los aspectos socioculturales y las actividades de preparacion
comunitaria en Zihuatanejo.

En cuanto al nivel de educacion general de los ciudadanos mayores de 15 afos en
Zihuatanejo, 54.4 % completd la primaria y 22.6 %, la secundaria; 8.6 % no termind la
escuela primaria [21]. Por lo tanto, pocos recibieron educacidén superior. Los autores
revisaron los libros de texto utilizados en las escuelas primarias y secundarias publicas
de Zihuatanejo, que forman parte del plan de estudios oficial de la Secretaria de
Educacién Publica en México y encontraron que los términos “sismo” y “tectdnica de
placas” aparecian en los libros de texto de ciencias para el estudiantado de sexto grado
de primaria y segundo afo de secundaria. Sin embargo, se dedicé menos de una
pagina de cada libro de texto a estos conceptos. No hubo explicaciones detalladas de
los mecanismos y tampoco ilustraciones. Por lo tanto, en términos generales, los
habitantes de Zihuatanejo no poseen conocimientos cientificos basicos sobre sismos y
tsunamis. Durante la primera intervencion educativa, los autores preguntaron a 17
docentes de la escuela primaria Vicente Guerrero sobre el mecanismo de tsunami y el
riesgo de tsunami en Zihuatanejo, pero ninguno de ellos respondié correctamente
(NnUm. 1 de la Tabla 1). La falta de familiaridad con los mecanismos de generacién de
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sismos y tsunamis entre los docentes era bastante comuUn en otras escuelas de
Zihuatanejo [35].

Este aspecto sociocultural esta intimamente ligado con la historia de
Zihuatanejo. Segun el historiador local y las entrevistas con residentes de mayor edad
realizadas por los autores, algunas familias emigraron a Zihuatanejo alrededor del ano
1900. Solian vivir en los terrenos mas altos en Zihuatanejo y, segun el hijo del primer
migrante, no experimentaron ningdn huracan y tsunami. Zihuatanejo ha sido una
comunidad muy pequena durante décadas. Sin embargo, el gobierno comenzé a
promover el turismo alli en la década de 1970, y poco después se construyeron muchos
hoteles y restaurantes. Muchas personas en pobreza que vivian en las montanas
comenzaron a migrar a Zihuatanejo en busca de empleo. Como resultado, la poblacién
aumentd de aproximadamente 400 en la década de 1940 a 125,000 en 2016 [21]. Por lo
tanto, la mayoria de las familias que viven en Zihuatanejo son residentes de segunda o
tercera generacion. Los residentes de Zihuatanejo tienen antecedentes histdricos y
culturales diversos porque emigraron de diferentes partes de México. Esto complica el
analisis sociocultural porque la percepcién del riesgo podria estar influenciada por el
hecho de que la mayoria de los residentes solian vivir en una cultura relacionada con las
montanas y, por lo tanto, pueden no estar familiarizados con los peligros de la vida
costera. De hecho, Acapulco, que se encuentra en el mismo estado que Zihuatanejo (es
decir, Guerrero) tiene una historia comunitaria de varias generaciones que viven en la
ciudad. Segun un estudio realizado por Nakano et al.[14], las actividades educativas
sobre desastres por tsunamis que se llevaron a cabo alli no generaron temores
exagerados, como fue el caso de Zihuatanejo. Debido a los diferentes antecedentes
histéricos en Zihuatanejo, no hubo historia oral de tsunamis. De hecho, la misma
encuesta de cuestionario mencionada anteriormente preguntaba: ";Usted tiene
conocimiento sobre el tsunami que sucedid en Zihuatanejo en el pasado?; 35.7 % de los
padres (n = 284) y 40.4 % de los estudiantes (n = 713) respondieron "Si". Las entrevistas
realizadas después de la encuesta de cuestionario encontraron que aquellos que
respondieron “si” sabian sobre tsunamis recientes, pero no sabian sobre tsunamis a
gran escala en el pasado.

En Zihuatanejo también faltaba preparacién comunitaria. A través de entrevistas
con funcionarios del gobierno, docentes y periodistas locales, los autores encontraron
que la Unica educacion sobre desastres por tsunami y actividades comunitarias
relacionadas con los tsunamis que se llevaron a cabo en Zihuatanejo fue la campana
educativa mencionada anteriormente, en 2012. El ayuntamiento de Zihuatanejo y
algunas escuelas locales que llevaron a cabo los simulacros de evacuacién por sismo,
informaron que no estaban al tanto del riesgo de tsunamis. La seccién 4 presenta las
capsulas audiovisuales de evacuacion que usamos para superar estos problemas.
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4. Capsulas audiovisuales de evacuacién en pantalla dividida en cuatro secciones
4.1. Concepto basico

Las medidas de evacuacién ante tsunamis pueden explicarse mediante dos enfoques,
segun Yamori y Sugiyama (2020, en prensa). Uno es el enfoque de los sistemas
humanos, como los simulacros de evacuacion. El otro es el enfoque de los sistemas
naturales, como la creacidén de mapas de peligro de tsunamis y el establecimiento de
sistemas de alerta temprana.lLa aplicacion de estos dos enfoques de forma
independiente provoca los siguientes problemas. Por lo general, un simulacro de
evacuacion por tsunami en la escuela (sistemas humanos) sigue la ruta de evacuacion
designada y mide el tiempo desde el principio hasta el final del simulacro. Por lo tanto,
el simulacro se evallua de forma independiente centrandose en los sistemas humanos
sin hacer referencia a los sistemas naturales, como las simulaciones de
inundaciones. Sin embargo, incluso si los mapas de peligro de tsunami (sistemas
naturales) estan ampliamente disponibles, no estan disefados para apoyar la toma de
decisiones sobre estrategias de evacuaciéon y la implementaciéon de simulacros de
evacuacion. Por lo tanto, las interfaces integradas para los dos sistemas aislados fueron
propuestas como una aplicacion para teléfonos inteligentes por Ref. [36] y como video
por Sun [18]. [36] escribié que ambas interfaces muestran que "si el movimiento fisico de
las personas (sistemas humanos) y el comportamiento fisico del tsunami (sistemas
naturales) se superponen en el tiempo y el espacio incluso una vez, la evacuacion falla,
mientras que si permanecen separados, la evacuacidén tiene éxito. Los estudios
demostraron que una interfaz que muestra simultdneamente un simulacro de
evacuacion y una simulacion de inundacion por tsunami logré cambiar la actitud
demasiado pesimista de la gente en Kuroshio, Japén. Ademas, la interfaz asegurd la
participacion de todas las partes interesadas en el proceso de toma de decisiones para
la estrategia de evacuacion, lo que generd confianza entre la academia, el gobierno
local y los residentes, y permitié implementar el simulacro de evacuacidén por tsunami.

Asi, con el apoyo de las partes interesadas, los residentes llegan a un consenso
mutuo sobre la idea de que la preparacion para el riesgo de tsunamis puede afectar el
escenario de riesgo y reducir los danos en caso de un desastre real. Las capsulas
audiovisuales del simulacro de evacuacion en pantalla dividida en cuatro secciones de
este estudio, aplicaron el concepto de interfaz. El proceso de desarrollo se describe en el
inciso 4.2.

4.2, Desarrollo de capsulas audiovisuales de ejercicios de evacuaciéon en pantalla
dividida en cuatro direcciones

El desarrollo de las capsulas audiovisuales del simulacro de evacuacidén en pantalla
dividida en cuatro secciones se basd en la colaboracion interdisciplinaria entre la
psicologia (primer y segundo autores) y la ingenieria de tsunamis (tercero a sexto
autores) para combinar sistemas humanos y sistemas naturales. Ademas, los autores, el
personal de Proteccidn Civil y los docentes de la escuela colaboraron para producir la
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herramienta. El desarrollo estaba dirigido a la escuela primaria Vicente Guerrero en
Zihuatanejo. El proceso de desarrollo se explica con base en la tabla 1.

La primera fase (nUmeros 1a 5 de la tabla 1) se centré en comunicar conocimientos
basicos. Para abordar la falta de conocimiento entre los docentes mencionada
anteriormente, el personal de Protecciéon Civil y los autores dieron conferencias,
explicando coémo ocurren los sismos y tsunamis frente a las costas de Zihuatanejo; la
presentacién incluyé el uso de graficos en una discusidn sobre la historia de los
tsunamis a lo largo de Guerrero (num. 1). A continuacién, se realizd un taller con 14
docentes, para diseflar una ruta de evacuacién de la escuela (nUm. 4). En la primera
mitad del taller, los autores describieron los puntos importantes a considerar en el
disefo de rutas de evacuacioén, incluida la eleccién de la ruta con menor riesgo de ser
blogueada por el colapso de estructuras después del sismo, la ruta con menos trafico, la
ruta mas larga es mas probable que sea golpeada primero por la ola del tsunami, y asi
sucesivamente. En la segunda mitad del taller, los docentes se dividieron en grupos
para discutir las posibles rutas de evacuacion con base en estos criterios dados por los
autores. Cada grupo presentd sus ideas al resto de docentes, a los autores y al personal
de Proteccidon Civil, se discutieron las distintas propuestas y finalmente se acordd una
mejor ruta de evacuacion para la escuela primaria Vicente Guerrero. La ruta elegida es
relativamente ancha, tiene pocos edificios altos o antiguos, poco trafico y conduce
rapidamente a terrenos mas altos. En este momento, se realizaron dos mejoras
significativas a la estrategia de evacuacion del tsunami. Una se basé en la observacion
de los docentes de que la escuela estaba rodeada por un muro de blogques de concreto
de 2.5 - 3 m de altura, que podria colapsar durante un sismo y representar un riesgo
para los escolares. Asi, se decididé que todos deberian reunirse primero en el patio de la
escuela y mantenerse alejados del muro. La otra mejora fue lograr resultados mediante
un proceso de consenso. Como se menciond anteriormente, cuando la escuela primaria
Vicente Guerrero participé en un simulacro de evacuacién por tsunami en 2012, los
docentes habian dudado de la seguridad de la ruta de evacuacidén propuesta por las
personas expertas. A lo largo del taller del presente estudio, la ruta de evacuacién se
cambid por completo y se acordd otra ruta de evacuacidn y un sitio de evacuacion mas
seguro entre los docentes, los autores y el personal de Proteccion Civil. Por lo tanto, los
maestros pudieron participar de manera proactiva en el proceso de decidir la ruta de
evacuacion, organizar y luego realizar el primer simulacro de evacuacion desde 2012
(ndm. 5).

Luego comenzd el proceso de desarrollo de la capsula audiovisual. La siguiente
descripciéon corresponde a las actividades categorizadas como la segunda fase
(numeros 6 a 10 en la Tabla 1). Primero, se visualizaron los sistemas humanos. Para el
simulacro de evacuacion por tsunami realizado el 25 de marzo de 2017 (hdm. 6), se
utilizaron dos camaras de video, un micréfono inaldmbrico y una grabadora del sistema
de posicionamiento global (GPS). Una camara registrdé el comportamiento de
evacuacién de los estudiantes desde el principio hasta el final del simulacro en una
grabacion panordamica de video. El micréfono inaldmbrico estaba conectado al
estudiante A, un nifo de sexto grado, para grabar su voz y la otra cadmara de video lo
siguid a lo largo de la trayectoria del simulacro de evacuacién en una grabacién de
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video de cerca. Ademas, la trayectoria fue registrada por GPS. En este simulacro de
evacuacion, el estudiantado y los docentes tomaron dos minutos para salir de cada
saldn y reunirse en el patio de la escuela. Completaron la evacuacién al sitio designado
en 18 minutos.

La simulacion de inundaciones de tsunamis de sistemas naturales fue desarrollada
por los autores tres, cuatro, cinco y seis. Antes de realizar la simulacion de inundacion
por tsunami, se sintetizé un gran numero de distribuciones de deslizamiento sismico,
utilizando el método de aproximacion de fase aleatoria [37]. En este estudio solo se
presenta una breve descripcidn (para obtener mas detalles, véase la Ref. [38]. El método
de aproximacion de fase aleatoria permite para posibles escenarios que son generados
aleatoriamente, utilizar los espectros de fuentes de deslizamiento obtenidos de
SRCMOD, una base de datos de sismos histdricos en todo el mundo [39], teniendo asi en
cuenta la incertidumbre inherente a la variabilidad de la fuente del sismo. Este método
se ha aplicado a muchos estudios de sismos de subduccién (por ejemplo, Tohoku,
Japoén, Ref. [40]; Region de Nankai-Tonankai, Japdn, Ref. [41].[38] confirmd que los
sismos histoéricos en la zona de subduccién mexicana registrados en la base de datos
SRCMOD también tienen caracteristicas coherentes de espectros de deslizamiento. En
el presente estudio, se sintetizaron 200 posibles distribuciones de deslizamiento sismico
para esta region de falla. La magnitud objetivo fue 8.4, que se basa en los eventos mas
grandes en México desde 1700 [42, 43].

Se realizaron simulaciones de tsunami para todos los escenarios posibles generados
y el que causod el tsunami mas alto en la bahia de Zihuatanejo se considerd el peor caso
de escenario. Las ecuaciones que rigen la simulacién de tsunamis se basaron en
ecuaciones no lineales en aguas poco profundas [44]. A continuacién, se simuld el peor
caso de escenario con una resolucidbn de 5 m.Los datos brutos batimétricos y
topograficos se obtuvieron de la digitalizacion de cartas ndauticas y datos LIiDAR,
respectivamente. Estos fueron proporcionados por el Departamento de Ciencias de la
Atmosféra de la Universidad Nacional Auténoma de México. Los dominios cubren toda
la costa de Zihuatanejo y los resultados de la simulacidon muestran que la primera ola
llega a la Bahia de Zihuatanejo aproximadamente 12 min 30 s después del sismo y que
la mayor parte de las tierras bajas y el centro urbano de Zihuatanejo se inundan. El
crecimiento maximo estimado del tsunami es de 7.9 m. Los resultados preliminares de
la simulacion de inundacion se presentaron a los docentes en las actividades 8 y 10 de
la tabla 1.

La capsula audiovisual del simulacro de evacuacién en pantalla dividida en cuatro
secciones fusiond grabaciones de video individuales y una simulacién de inundacién en
un solo video (Fig. 3). La esquina inferior derecha es una toma amplia del simulacro de
evacuacién, que mostraba a todo el estudiantado evacuando;la esquina superior
izquierda era un primer plano del estudiante A; la esquina inferior izquierda mostraba
los comentarios hechos por el estudiante A durante el simulacro de evacuacion;y la
esquina superior derecha mostraba la simulaciéon de inundacidn por tsunami con un
circulo rojo que indicaba la ubicacién de la escuela, un alfiler que muestra el lugar de
evacuacién designado y una carita sonriente que muestra la ubicacion de los evacuados
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(estudiantes) de acuerdo con los datos de rastreo GPS. En el centro de la capsula
audiovisual, un temporizador mostraba el tiempo transcurrido desde que comenzd el
simulacro de evacuacion. Por lo tanto, el video transmite simultdneamente el fendmeno
natural y la respuesta humana.

©Student A (in Spanish) SRR s
¢ Qué crees Alexis? #a :

Yo pienso que a esta altura ya es
seguro contra un tsunami.

©Student A (in Japanese)
PLODZAESBS?ZMEBERE W
BRICHLTEREEERIALTE o)

Figura 3. Capsula audiovisual de evacuacién en pantalla dividida en cuatro
secciones

4.3. Resultados de visualizacién mediante capsulas audiovisuales

La interaccion entre el comportamiento de evacuacidn (sistermas humanos) y la
inundacion por el tsunami (sistemas naturales) son vitales para influir en el éxito o el
fracaso de la evacuaciéon. Para examinar las diferentes interacciones entre los dos
sistemas, asumiendo un retraso en el inicio de |la evacuacién, se prepararon capsulas
audiovisuales de evacuacion de los siguientes tres escenarios. En el escenario 1, la
evacuacién comenzé cuando cesd el sismo, lo que permitid a los estudiantes y
maestros evacuar al terreno elevado designado (Video 1). En este escenario, cuando
la inundacion del tsunami comienza en la costa, el estudiantado y los docentes
estan en medio de la pendiente fuera de la zona de inundacién. Esto muestra que la
evacuacion se completd con éxito con tiempo de sobra.En el escenario 2, la
evacuacion se retrasé seis minutos, en comparacion con el escenario 1,y la mitad del
estudiantado quedd atrapado por el tsunami (Video 2). Especificamente, este
escenario visualiza al alumnado y docentes atrapados justo en frente de la
pendiente que conduce al sitio de evacuacién designado. Ademads, esta capsula
audiovisual visualiza el tsunami viniendo desde la direccién del sitio de evacuacion,
en lugar de venir detrds del estudiantado mientras evacuan. En el escenario 3, la
evacuacion se retraso 11 minutos en comparacion con el escenario 1, y el tsunami
llega a la costa incluso antes de que el estudiantado comenzara a evacuar (Video
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3). En este escenario, el tsunami impacta cuando el estudiantado y los docentes
estan saliendo por la puerta de la escuela. Esto demuestra como los altos muros de
concreto que rodean la escuela pueden evitar que los que estan dentro detecten la
proximidad del tsunami, retrasando asi la evacuacion y provocando un gran nudmero
de victimas. Por lo tanto, el escenario T muestra una evacuacién exitosa, mientras
que los otros dos muestran evacuaciones fallidas.

Los siguientes son datos complementarios relacionados con este articulo:

A

@StudentA (in Spanish)
¢ Me puedo llevar mi botella
de agua?

©3Student A (in Japanese)
KeHF>TH2THWWTTA?

» 0:07/2:20

Descargar video (27 MB) Video 1.2

Los comentarios del Estudiante A también ayudan a clarificar cdmo piensa el
estudiantado sobre los simulacros de evacuacion. En la marca de 45 s de los videos 1,
2y 3, el Estudiante A dice: "Me pregunto cuanto tiempo tardara un tsunami en llegar
a este lugar y si estamos evacuando lo suficientemente rapido". A los 2 min 5 s, el
estudiante A dice "Creo que esta altura estamos a salvo de un tsunami". Estos
comentarios implican que el estudiantado también estd pensando de manera
proactiva sobre la evacuacidn y la interaccidén entre la inundacién del tsunami y el
comportamiento de evacuacién. Estas preguntas del Estudiante A fueron
respondidas mas tarde.
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Los siguientes son datos complementarios relacionados con este articulo:

(©)Sebastian
Quiero agua.

‘ @EN2RFrY
Ke@Rt >

> 223/2:23

Descargar video (27MB) Video 2. 3

Video 1. Escenario 1: La evacuacion comenzd poco después de que terminara el
sismo.

Video 2. Escenario 2: La evacuacion se retrasd 6 minutos en comparacién con el
escenario .

Video 3. Escenario 3: La evacuacion se retrasd 11 minutos en comparacién con el
escenario 1.

Los siguientes son datos complementarios relacionados con este articulo:

» 000/2:25

_Descargar video (28MB) Video 3. 4
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Se han realizado visualizaciones de simulaciones de evacuacion por tsunamis para
la comunicacién de riesgos en estudios anteriores. Galaz et al. [45] desarrollaron una
interfaz de simulador de propagacion de tsunamis para tsunamis como los generados
por el sismo de Colima de 1995 y el de Chiapas de 2017, en México; el sismo de 2001 en
Peru y el de 2010 en Chile. La interfaz muestra el epicentro, la magnitud, la propagacion,
la altura del tsunami y el tiempo transcurrido desde que ocurridé el sismo con la
visualizacién de imagenes. La interfaz fue desarrollada para facilitar la comunicacién
cientifica de riesgos a las personas no expertas, por lo que es accesible en linea y
también se ha exhibido al publico. Lonergan y Hedley [11] desarrollé un simulador de
tsunamis de realidad aumentada, que permite al usuario observar una simulacién de
inundacion por tsunami en 3D en un espacio geografico real. Estos estudios previos son
herramientas efectivas de comunicacién de riesgos; sin embargo, no consideraron la
interaccién cronolégica y la interrelacion entre la simulacién de tsunami y los sistemas
humanos, y no usaron la simulacion para realizar simulacros de evacuacién o mejorar
las estrategias de evacuacion. El método de las capsulas audiovisuales es Unico en el
sentido de que visualiza la interacciéon, en tiempo real, de la inundacidén por tsunami
(sistemas naturales) y el comportamiento humano en un simulacro de
evacuacion; visualiza diferentes escenarios potenciales resultantes de inundaciones y
comportamiento humano; y contribuye a mejorar las estrategias de evacuacién, por
ejemplo, al incluir comentarios del estudiantado.

5. Aplicacion de la capsula audiovisual de evacuacion

La aplicaciéon de las capsulas audiovisuales corresponde a la tercera fase (ndmeros 11y 12
de laTabla 1).Se realizé un taller (ndm. 11) para reflexionar y retroalimentar los
escenarios 1-3 con 16 docentes de la escuela primaria Vicente Guerrero, personal de
Proteccion Civil y el primer autor, el 6 de junio de 2019. Todos los interesados vieron las
tres capsulas, luego, los 16 docentes se dividieron en cuatro grupos y se les pididé que
compartieran sus observaciones de las capsulas y sugirieran estrategias de evacuacion
para los tres escenarios diferentes. El primer autor y el oficial de Proteccién Civil no se
unieron al grupo de discusién durante esta fase para evitar la influencia de un experto
activo informado. Después de la discusiéon, cada grupo presentd los resultados de las
discusiones ( Tabla 3). Cada grupo propuso evacuar al lugar designado como la principal
estrategia de evacuacion. Ademas, también se discutieron alternativas, dependiendo de
los escenarios. Luego, siguié una discusién general entre todos los participantes,
incluido el oficial de Proteccién Civil y el primer autor. Todos los participantes estuvieron
de acuerdo con las siguientes estrategias. Los docentes hacen todo lo posible para
iniciar la evacuacion lo mas rapido posible hacia el lugar mas alto designado
considerando el escenario 1, y el docente que guia la trayectoria de la evacuacion es el
responsable de medir el tiempo transcurrido desde el sismo. Si el maestro considera
gue no queda tiempo suficiente para llegar al area designada, cambia a evacuacion
vertical en un edificio cercano, considerando el escenario 2. En el escenario 3 los
docentes guian al estudiantado hacia el segundo nivel del edificio escolar.
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Tabla 3. Resultados de la discusién en cada grupo

Realice una evacuacion
organizada, rapida vy
segura hacia el terreno
elevado designado.

Igual que en el escenario 1,
pero el comportamiento de
evacuacion es mas rapido que
en el escenario 1.

No salga del edificio
escolar. Sube al techo y
esté alerta.

Dirijase al lugar elevado

Salga de la escuela lo mas

Quédese en el lugar mas

designado. rapido posible hacia el lugar |alto del edificio escolar y
2 designado.Si se acerca el |espere el rescate,
tsunami, busque edificios altos | esperando que el tsunami
para subir a ellos. sea pequeio.
Siga la ruta de | Prepare el plan B;en caso de |Suba a los lugares mas
evacuacion designada y | que el tiempo de evacuacién | altos en edificios o casas.
3 preste atencidn a | sea limitado, prepare dos rutas
posibles alertas de | alternas con la altura necesaria
tsunami. para estar seguro.
Mantenga la calma y |Los docentes a cargo de cada |Suba a la azotea de la
4 comience la evacuacion | clase comienzan la evacuacién | escuela y prepara
al lugar elevado | individual del grupo para una | provisiones para pasar un
designado. evacuacion mas rapida. tiempo en la escuela.

La discusion general durante el taller también se extendid a los preparativos para el
proximo simulacro de evacuacion para probar la efectividad de las estrategias
propuestas. Se discutieron dos formas de realizar el simulacro de evacuacién para los
escenarios 2 y 3, que incluyeron un simulacro de evacuacioén vertical hacia un edificio
alto ubicado sobre la ruta de evacuacién y un simulacro de evacuacion hacia el segundo
piso del edificio escolar, respectivamente. Para realizar el simulacro de evacuacion, los
docentes decidieron que una persona se encargara de medir el tiempo transcurrido, y
acordaron actualizar el comité escolar de Proteccién Civil y verificar la ruta de
evacuacién dentro y fuera de la escuela. El simulacro de evacuacién al segundo piso de
la escuela fue realizado por los docentes el 19 de noviembre de 2019 (nUm. 12 en la Tabla
1). Con base en la discusion del taller, los docentes cambiaron el punto de reunién del
estudiantado hacia el patio de la escuela e hicieron que los estudiantes se alinearan
para una evacuacion rapida y segura. Ademas, el director de la escuela no informo a los
docentes ni al estudiantado si debian evacuar al lugar mas alto designado o al segundo
piso del edificio escolar antes del simulacro de evacuacion. El razonamiento se hizo
cuando todo el estudiantado se habia movido de su salén de clases al patio de la
escuela, asumiendo que habia pasado un tiempo determinado, el director tomd la
decisién de evacuar al segundo piso del edificio escolar.

Las iniciativas de los docentes motivaron al personal de Proteccion Civil para que
enlistaran los edificios altos en Zihuatanejo y confirmaran que estarian seguros con la

simulacion actualizada de inundaciéon por tsunami. El personal de Proteccion Civil se
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puso en contacto con dos hoteles de la lista de edificios altos para solicitar que
recibieran evacuaciones verticales en caso de una emergencia real por tsunami. Un
hotel acordé ser certificado por el gobierno como un edificio oficial de evacuacién por
tsunami y el otro acordd verbalmente recibir la evacuacion. Los docentes de la escuela
primaria Vicente Guerrero ahora estan planeando un simulacro de evacuacién vertical
utilizando el edificio alto, con base en una consideracidn del escenario 2. Estos hechos
demuestran que la preparacion para tsunamis se mejora a través de las acciones
mutuas del personal de Proteccién Civil y los docentes de la escuela.

6. Efecto de la aplicacion de capsulas audiovisuales de evacuacién
6.1. Mejora de las estrategias de evacuacién

La visualizacion de las interacciones entre los sistemas humanos y naturales tuvo el
efecto practico de mejorar las estrategias de evacuacidon por tsunami en la escuela
primaria Vicente Guerrero. Los resultados importantes fueron, ante todo, comprobar la
eficacia del simulacro de evacuacién. En particular, el escenario 1 indicd que una accién
de evacuacion rapida garantizaria que los estudiantes y docentes tuvieran tiempo para
llegar al lugar de evacuacidén designado, mientras que la evacuacion falld en los
escenarios 2 y 3, lo que permitid a los docentes considerar las alternativas. Por lo tanto,
se revisd la estrategia de evacuacion del tsunami. Antes de la intervencién con la
capsula audiovisual, los docentes tenian como Unica opcién evacuar al lugar de
evacuacion designado. Sin embargo, dado que los sistemas naturales se integraron en
la discusion, se llegd a un acuerdo sobre la evacuacioén vertical hacia edificios altos y la
permanencia en el piso superior del edificio escolar.

Tras la revision de las estrategias de evacuacion por tsunami, también se reviso el
simulacro en si.Se organizé e implementd un nuevo simulacro de evacuaciéon al
segundo piso del edificio escolar. Integrando la inundacién por tsunami en el disefio del
simulacro de evacuacion, los docentes simularon el proceso de toma de decisiones de
subir al segundo piso del edificio escolar midiendo el tiempo transcurrido desde el
sismo. Ademas, fueron positivos en la implementacion del simulacro de evacuacion
vertical considerando el Escenario 2. El personal de Protecciéon Civil estuvo de acuerdo
con estas ideas y se utilizaron procedimientos administrativos para designar un edificio
de evacuacion cercano a la escuela primaria Vicente Guerrero. Asi, el desarrollo y la
aplicacién de capsulas audiovisuales promovieron la revision de estrategias de
evacuacion y los simulacros de evacuacion basados en el consenso de escenarios de
riesgo entre las partes interesadas.

6.2. De catastréfico a realista, de pasivo a activo

Una barrera profundamente arraigada que dificultaba la participacién activa de los
docentes en la preparacién ante el riesgo de tsunamis fue la percepcién catastréfica de
los tsunamis que indujo sentimientos de impotencia y el escepticismo hacia las
personas expertas.lLa intervencién utilizando la herramienta que muestra las
interacciones entre los sistemas humanos y los sistemas naturales cambid la
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percepcidn de los tsunamis de catastrdfica a realista. La simulacidn de la inundacién por
tsunami proporciond una base cientifica para mostrar que la altura del tsunami no seria
tan catastrofica como pensaban y que el lugar de evacuacién designado seria lo
suficientemente alto para la evacuaciéon por tsunami.La capsula audiovisual que
muestra el escenario 1 también demostré el éxito de la evacuacidon por tsunami. Estos
hechos ayudaron a los docentes a proponer la evacuacion del segundo piso si no se
podia lograr la evacuacion al lugar designado. Esta decision muestra que los docentes
comprendieron las complejas interacciones de la evacuacion y la inundacién del
tsunami de una manera realista y cientifica. Se permitié a los docentes proponer
diferentes estrategias, considerando que era concebible que el peor escenario de
inundacion por tsunami con baja probabilidad pudiera llegar mas alla de la altura del
edificio escolar. En este caso, la estrategia principal es evacuar al lugar designado. Sin
embargo, este escenario se basa en modelos probabilisticos y existe una baja
probabilidad de que ocurra un tsunami de tal altura. Teniendo en cuenta la evaluaciéon
probabilista de riesgos y el tiempo requerido de evacuacién de la escuela al lugar
designado, la evacuacion del segundo piso podria ser una mejor opcidén si ésta se
retrasa. Los docentes participaron en el complejo proceso de toma de decisiones para
decidir mejores planes de evacuacién dependiendo de los escenarios. Esto muestra
claramente que los docentes entendieron el patrén de inundacién del tsunami, la
velocidad de la inundacién, la hora de llegada, el area maxima de inundacion, la altura
maxima del tsunami y sus efectos en el comportamiento de evacuacién local. Su
percepcion catastréfica de los tsunamis se modificd a una comprensiéon realista y, a
través del proceso de consenso, comenzaron a percibir a los tsunamis como algo con lo
que las personas no expertas también pueden lidiar. También cabe mencionar los
cambios en el nivel de conocimiento de los docentes antes y después de la intervencion
educativa. Como se indicd en la seccién 3.3, el conocimiento de los docentes sobre
tsunamis era muy limitado, pero como resultado de la intervencidn, desarrollaron la
capacidad de disefar estrategias de evacuacioén, teniendo en cuenta la incertidumbre y
probabilidad de tsunamis.

También deberia discutirse el método de comunicar el riesgo a través de
capsulas audiovisuales. En general, la educacidn sobre desastres se basa en la
estructura de expertos activos informados / no expertos pasivos no informados, lo que
disminuye el involucramiento y participacion de las personas no expertas. El uso de las
capsulas audiovisuales sugirié la posible modificacién de la estructura educativa. Las
capsulas comunicaron conocimientos cientificos actualizados sobre las inundaciones
causadas por el tsunami, y los docentes aplicaron y utilizaron plenamente el
conocimiento para planificar la estrategia de evacuacioén. Este estilo de comunicaciéon
asegurd la participacion de los docentes en el proceso de toma de decisiones y la
planificaciéon del simulacro de evacuaciéon, en lugar de mantenerlos como seguidores
pasivos del conocimiento proporcionado por las personas expertas. En consecuencia, se
volvieron menos escépticos hacia las personas expertas. Adicionalmente, este estilo de
comunicacion condujo a la implementacién sostenible de la preparacidn para el riesgo
de tsunamis, como simulacros de evacuacion a nivel escolar, porque los docentes
desarrollaron actitudes mas proactivas. Esto muestra la efectividad de construir
consensos entre personas expertas y no expertas.
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6.3. Efectos de acompainamiento de las capsulas audiovisuales

Hubo tres efectos positivos adicionales del desarrollo y uso de las capsulas
audiovisuales. Uno estaba relacionado con la inseguridad publica local. Zihuatanejo,
Guerrero, esta expuesto a diversos tipos de inseguridad publica provocada por el crimen
organizado; 84.7 % de la poblaciéon de Guerrero se siente insegura [ 46]. Una encuesta
nacional en México indicé que 71 % de los encuestados no permite que sus hijos salgan
fuera de casa. El sentimiento de inseguridad publica se refleja claramente en el
comportamiento diario de padres, madres y docentes. Los padres y las madres dejan a
sus hijos y los recogen en las puertas de la escuela todos los dias. Las puertas de la
escuela estan abiertas sélo durante las horas designadas en la manana y en la tarde; el
resto del tiempo, la puerta de la escuela esta cerrada con un candado desde adentroy
sélo pocos docentes tienen la llave. Los terrenos de la escuela estan rodeados por un
muro de bloques de concreto de 2.5 a 3 m de altura para evitar la entrada de intrusos a
la escuela. Estas medidas garantizan la seguridad del estudiantado y la sensacion de
seguridad de los padres. Estas medidas de seguridad dificultan la realizaciéon de
simulacros de evacuacidn y educacidn sobre tsunamis. Los padres y las madres
expresaron explicitamente su preocupacién por sacar al estudiantado de las
instalaciones de la escuela durante el simulacro de evacuacién por tsunami en la
Escuela Primaria Vicente Guerrero, y algunos, incluso, siguieron a sus hijos e hijas
durante el simulacro. Debido a esta inseguridad se les dificulta a los docentes realizar
simulacros frecuentes fuera de la escuela. Por lo tanto, al usar las cdpsulas audiovisuales,
aun pueden simular diferentes tipos de escenarios de evacuacidén sin tener que
preocuparse por sacar al estudiantado de la escuela.

El segundo efecto positivo fue la implementaciéon del proceso de consenso
(concertacién) en otras escuelas de Zihuatanejo. El mismo programa, desde la
explicacién de los mecanismos generadores de sismos y tsunamis, hasta la realizaciéon
de un taller para disefiar una ruta de evacuacioén y realizar un simulacro de evacuacion,
se implementdé en otras dos escuelas. Una escuela primaria, debido a la discusién entre
los docentes, los autores y el personal de Proteccion Civil, identificé una ruta de
evacuacién mas corta y segura en comparaciéon con la que ya habian decidido
antes. Ademas, los docentes implementaron un simulacro de evacuacion basado en sus
propias iniciativas y confirmaron que podian evacuar al sitio de evacuacidn recién
designado con tiempo de sobra antes de la llegada estimada del tsunami. En la otra
escuela, el proceso de consenso involucrd no soélo a los maestros, sino también a los
representantes del estudiantado. Ademas de las discusiones con los docentes sobre
una mejor ruta de evacuacion, el estudiantado participd en el proceso de identificacion
de riesgos, crearon el mapa de evacuacion por tsunami y, junto con los docentes,
personas expertas y personal de Proteccién Civil, acordaron realizar un simulacro de
evacuacion por tsunami basado en la ruta de evacuacion propuesta. Ademas, los
representantes estudiantiles presentaron la ruta de evacuacién propuesta y los riesgos
que la acompafian en una asamblea matutina a la que asistieron 1200
estudiantes. Estos ejemplos demuestran que el método de consenso de este estudio se
puede implementar en escuelas distintas de la Primaria Vicente Guerrero. Con base en
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estos resultados, se elabord y distribuyd un pequefio folleto a los 13 municipios de la
costa del Pacifico de Guerrero en el seminario impartido por los autores en noviembre
de 2019. Por lo tanto, se requiere una mayor verificacién de esta metodologia.

El tercer efecto fue el cambio en la percepcidén de los tsunamis en las escuelas,
comunidades y gobierno de Zihuatanejo, de catastréficos a manejables. El primer autor
continda impartiendo educacién relacionada con tsunamis, compartiendo informacion
cientifica actualizada con ellos, y sus primeras respuestas fueron desesperadas. Sin
embargo, una vez que vieron las capsulas audiovisuales y entendieron que incluso el
estudiantado de la escuela primaria Vicente Guerrero puede evacuar a lugares elevados,
también se modificd su percepcidon sobre los tsunamis. Por lo tanto, las capsulas
audiovisuales pueden ser utilizadas no sélo para considerar estrategias de evacuacion
en la escuela primaria Vicente Guerrero basadas en el consenso entre las partes
interesadas, sino también para ayudar a cambiar la percepcidn de tsunamis en la
sociedad de Zihuatanejo.

7. Consenso eficaz con el uso de resultados cientificos

En este documento se discutidé no sélo el proceso de consenso, sino también cémo
comunicar al publico conocimiento cientifico sofisticado, incierto y probabilistico. Los
elementos clave de la aplicaciéon del conocimiento cientifico a la sociedad y la
participacion de multiples partes interesadas pueden garantizarse mediante el disefio
del proyecto y la presencia de un facilitador. El proyecto “Evaluacién de peligros de
grandes sismos y tsunamis en la costa del Pacifico mexicano para la mitigacién de
desastres” se diseié de manera integral porque fue realizado por tres grupos. El Grupo
A investigd el acoplamiento sismico en la interfaz de la placa con base en el monitoreo
sismico y datos de observacién geodésica. Los datos del Grupo A fueron aplicados por el
Grupo B mediante la construccién de escenarios de sismos / tsunamis basados en
modelos de sismos / tsunamis. El Grupo C desarrolld un programa educativo de
mitigacién ante sismos y tsunamis para atender necesidades locales, utilizando los
resultados de los Grupos A y B. El disefio del proyecto funcioné como una plataforma
para implementar el monitoreo cientifico puro de sismos, modelado de sismos y
tsunamis y actividades educativas en la zona costera de Guerrero. Sismélogos,
ingenieros y psicélogos se centraron en la misma area en el marco del proyecto, que fue
importante para realizar investigaciones colaborativas interdisciplinarias y producir
conocimiento cientifico actualizado.

Se requiridé un cientifico social para facilitar la comunicacién cientifica entre tres
grupos, con ciudadanos y funcionarios gubernamentales en el area objetivo. El
facilitador (el primer autor) trabajé con el gobierno local y las escuelas para identificar
los problemas locales. Ademas, se comunicd con cientificos de los Grupos A y B para
identificar conocimientos cientificos que pudieran resolver problemas locales. Asi, un
pedagogo o psicélogo social con amplios conocimientos interdisciplinarios es adecuado
como facilitador. El disefio integral del proyecto y un facilitador mejorarian la
efectividad de |la aplicacién de datos cientificos en el campo para ayudar a la toma de
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decisiones por consenso basado en la ciencia con la participacidén de todas las partes
interesadas locales.

8. Conclusiones

Este estudio demostré que una percepcion catastréfica de tsunamis genera en las
personas Nno expertas un sentimiento de que la preparacion ante el riesgo de tsunamis
es inutil, y que la estructura educativa convencional genera desconfianza de las
personas expertas en las no expertas y convierte a las no expertas en seguidores pasivos
del riesgo comunicado por personas expertas. Por lo tanto, desarrollamos capsulas
audiovisuales de evacuaciéon en pantalla dividida en cuatro secciones que muestran la
interaccidn entre los sistemas humanos y naturales, a través de la colaboraciéon
interdisciplinaria y la participacién de multiples actores. Esta herramienta comunicé de
manera efectiva el escenario de riesgo de tsunamis con bases cientificas a las personas
no expertas y se utilizdé de manera efectiva en la discusién entre investigadores,
personal de Protecciéon Civil y docentes para generar confianza y llegar a un consenso
sobre el escenario de riesgo, cambiando asi la percepcidn de los tsunamis como
eventos catastréficos que las personas no expertas no pueden manejar hacia una
percepcion realista de que las no expertas pueden realmente jugar un papel activo en
la preparaciéon ante tsunamis. Ademas, este cambio de percepcidén promovié una
actitud proactiva entre los docentes, lo que los llevd a revisar la estrategia escolar de
evacuacioén por tsunamis, incluyendo simulacros. En otras palabras, los docentes
identificaron y aplicaron el conocimiento cientifico sobre las inundaciones causadas por
tsunamis. Una actitud proactiva entre los docentes puede ser clave para garantizar la
sostenibilidad de la preparacién ante el riesgo de tsunamis.

Considerando los problemas discutidos en el documento, la percepcidon de
tsunamis como eventos catastréficos puede ser un tema exclusivo de Zihuatanejo
porque Acapulco, que también se encuentra en Guerrero, no compartié esta
percepcion, segun Nakano et al. [14]. Sin embargo, la desconfianza en los expertos y la
naturaleza unidireccional de la comunicacidén de riesgos son problemas comunes en
todo el mundo, como se sefala en Yamori [20]; Wachinger [12]; Feldeman et
al. [27]; Brofman et al. [19]; y Howard et al. [28]. Por o tanto, la metodologia propuesta en
este documento se puede aplicar para superar los problemas inherentes a la
comunicacién unidireccional de riesgos y generar confianza entre las partes
interesadas, lo que puede conducir a acciones de preparacién mas proactivas y una
respuesta de evacuacion voluntaria por parte de los residentes locales.
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