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Presentaciéon

En México, al igual que en muchas otras partes del mundo, se observa una tendencia
creciente en el nimero e impacto de los desastres, especialmente en un contexto
marcado por el cambio climético. Ante esta realidad, se hace imperativo impulsar de
manera decidida la gestion del riesgo con un enfoque integral, tratdndolo como un
asunto prioritario que ayude a prevenir la generacion de nuevos riesgos en el desarrollo
y crecimiento de las comunidades, minimizar los riesgos ya existentes, prepararse para
una respuesta efectiva y lograr una reconstruccion mas resiliente. La base para la toma
de decisiones efectivas en estas materias radica en una profunda comprension del riesgo
de desastres, lo cual implica un conocimiento amplio sobre las amenazas, tanto naturales
como antrdpicas, analizando sus caracteristicas, frecuencia y potenciales impactos, asi
como identificar y evaluar las vulnerabilidades de los sistemas expuestos.

El libro “Curva de Aprendizaje en la gestion multidimensional del riesgo de desastre”
constituye un valioso compendio de investigaciones enfocadas en la comprensién y
reduccion de los riesgos asociados a fendmenos naturales y provocados por el ser humano
en México. A lo largo de siete capitulos, en los que participaron veintiin especialistas de
diversas disciplinas pertenecientes a diez instituciones académicas, esta obra ofrece una
vision enriquecedora sobre la gestidon del riesgo de desastres, incidiendo particularmente
en las realidades y desafios que se presentan en distintas regiones del pais.

Mediante un enfoque multidisciplinario, se resalta la importancia de entender los
fendmenos naturales y su interaccion con los aspectos humanos y sociales, con el objetivo
de fortalecer la capacidad de respuesta y resiliencia de las comunidades vulnerables.
Se abordan temas tan variados como el anélisis de tormentas tropicales en Guerrero, la
caracterizacién de ciclones, la zonificacidon de riesgos por escasez hidrica y estudios de
riesgo de inundacidn en areas especificas, ademas del riesgo de incendios asociado a
condiciones ambientales y la contaminacion atmosférica derivada de la dispersién de
polvo mineral en el Valle de México.

Cada capitulo brinda una perspectiva sobre los distintos retos que México enfrenta en
términos de riesgo de desastres, ofreciendo lecciones aprendidas, modelos de prondstico
y apoyando la formulacidon de estrategias de reduccion de riesgos sustentadas en la
evidencia cientifica. Destaca, en algunos capitulos, la reflexién sobre la construccién social
del riesgo de desastres, sefalando que la vulnerabilidad y resiliencia de las comunidades
no solo se definen por elementos fisicos o naturales, sino también por decisiones politicas,



econémicas y culturales. La incorporacién de enfoques sociales y econémicos en la
evaluacién de riesgos es esencial para el desarrollo de intervenciones mas inclusivas y
equitativas que atiendan las causas fundamentales de la vulnerabilidad.

Con un mensaje claro y un llamado a la accién, este libro invita a investigadores,
responsables de la toma de decisiones y al publico en general a profundizar en sus
paginas, no solo como lectores, sino como agentes activos en la construccion de un futuro
mas seguro, sostenible y resiliente.

Enrique Guevara Ortiz
Director General del CENAPRED




Presentaciéon

La red de desastres asociados a fendmenos hidrometeoroldgicos y climaticos (REDESClim)
del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia de México (CONAHCyT)
ha desarrollado una estrategia de acceso universal del conocimiento que, a través de la
edicion de libros tematicos que permitan la divulgacion y consulta libre de escritos sobre
las lineas estratégicas que se cultivan en la REDESClim.

En el marco de las acciones desarrolladas por integrantes de la REDESClim se presenta
una reflexidn en la curva de aprendizaje de la gestién multidimensional del riesgo, cuyo
fin, es promover el cumplimiento de las metas de la gestion integral del riesgo de desastre
sefaladas en el marco de Sendai.

Para ello, la Unidad de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autdnoma de Guerrero,
citd del 11 al 13 de septiembre del 2023 en Taxco, a la sociedad civil, gestores locales y
académicos a fin de atender la discusién de la gestion del riesgo, bajo una aproximacién
transversal que brindé la capacidad de comprender la necesidad de sefalar la curva de
aprendizaje en torno a la gestion de los desastres. Un mes después, el huracan Otis tocd
tierra en Acapulco, con las consecuencias negativas ya conocidas.

Este libro pone de manifiesto el quehacer que debe de orientar a la REDESClim, en
funciéon de la necesidad de continuar trabajando en el monitoreo climético, la generaciéon
de datos, el anélisis de fendmenos y los prondsticos que sirvan para el apoyo de politicas
publicas orientadas a gestionar integralmente los riesgos.

Finalmente, se agradece a los coordinadores de la obra, pero sobre todo al comité
editorial y a los autores de los doce capitulos aqui publicados por poner a disposiciéon de
la sociedad los conocimientos y saberes sobre la curva de aprendizaje en la gestion de
riesgo de desastre.

Atentamente

Dr.-Ing. Oscar Frausto Martinez
Representante

REDESClim - CONAHCYT 2021 - 2023






Introduccién

En el marco del plan de trabajo del Comité Técnico Académico de la Red de desastres
asociados a fendmenos hidrometeoroldgicos y climaticos (REDESClim) del CONACHYT, se
establecié el desarrollo de actividades cientificas, tecnoldgicas y de innovacion para el aho
2023. La REDESCLIM celebré en la Universidad Auténoma de Guerrero - Escuela Superior
de Ciencias de la Tierra - su reunién anual nimero once, donde el tema de discusidn se
centrd en la curva de aprendizaje en la gestion multidimensional del riesgo”, en el cual se
presentaron trabajos académicos que constituyen una aportacién interdisciplinar integral.
La curva de aprendizaje es un concepto que se escucha y se lee, pero es poco utilizado
en su amplia o restrictiva dimension, en la busqueda de la mejora de los procesos y
resultados de la gestién. El enfoque de gestion de riesgo es un andamiaje estructurado
que permite evaluar, analizar, entender y sistematizar un conjunto no homogéneo de
elementos que sirven como elemento para la gestién ambiental en las escalas local y
regional. La carencia de una politica publica fundamentada en el conocimiento cientifico
y tradicional, orientada al manejo integral del territorio se expresa intrinsecamente en la
construccion del riesgo, y por ende en el incremento en la ocurrencia de desastres.

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

En el primer capitulo, Rodriguez Esteves presenta, desde la politica publica, un andlisis
de las lecciones aprendidas de las tormentas tropicales que afectaron al estado de
Guerrero entre 2013 y 2022, para lo cual, se consideraron los instrumentos de politicas
publicas estatales, los nuevos contextos de vulnerabilidad, asi como las nuevas vetas
de investigacién a seguir para reducir el riesgo de desastres. Entre las conclusiones se
destaca que los desastres asociados a este tipo de amenaza natural son recurrentes, lo
que debe ser considerado como insumo para las politicas publicas orientadas hacia la
reducciéon del riesgo hidrometeoroldgico en el estado.

En el segundo capitulo Bruno Trueba, David Romero y Christian Dominguez en su trabajo
caracterizan y analizan espacio temporalmente, las velocidades de traslacion de los
ciclones tropicales durante el periodo 1949-2022 a partir de los datos de uso publico. Las
velocidades de traslacién se representan en celdas hexagonales de tamafo 3.25° gracias
a un muestreo homogéneo espacialmente de las trayectorias en la cuenca del Atlantico
norte. Con este andlisis pudieron conocer su variabilidad espacial y sus tendencias.
Finalmente, entre sus resultados encontraron celdas con tendencias positivas y que son
también estadisticamente significativas cerca de las costas del Caribe Mexicano, Republica
Dominicana, Cuba, Trinidad y Tobago, Venezuela y en las costas de Carolina del Norte.
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Para el tercer capitulo Antonio Luna y colaboradores validaron un modelo para estimar la
precipitacién en la region de estudio, la entidad federativa veracruzana, donde no se cuente
con puntos de medicién climatoldgica. La metodologia consistié en evaluar 11 modelos
espaciales de interpolacion para estimar la precipitacion ocurrida durante el huracan
Ingrid en el ano 2013 sobre el estado de Veracruz que ocasiond inundaciones, deslaves,
deslizamientos de tierra, entre otras afectaciones mas. Por lo que se propone este modelo
espacial para conocer la informacién en puntos donde no se cuenta con registros o cuando
por algin motivo se pierde la informacién donde si se mide. La informaciéon que generé al
aplicar el modelo proporcionara el conocimiento cientifico para la agenda de los tomadores
de decisiones en la prevencion de desastres por fenédmenos hidrometeorolégicos, mismos
que afectan a regiones donde actualmente no existe cobertura climatolégica.

Los estudios de caso son herramientas que arrojan resultados valiosos cuando la
metodologia es sélida; en ese sentido, en el capitulo cuatro Christoph Neger y Francisco
Ledn explican sobre la utilizacion del Fire Weather Index, para determinar el riesgo de
incendios relacionado con condiciones ambientales. En el presente trabajo se realiza
una comparativa entre dicho indice en el periodo 2015-2020 y los registros de campo de
incendios forestales en México de la Comisién Nacional Forestal. Para ello, empleando
una aproximacion basada en las diferencias normalizadas de ambos conjuntos de
datos, se determinan las coincidencias y diferencias espaciales, y se analizan, desde una
mirada multidisciplinar, las posibles causas de dichos patrones. Los autores discuten
la adaptabilidad del Fire Weather Index para distintas regiones del pais, asi como la
viabilidad de este tipo de indices para el disefio de escenarios del riesgo de incendios
forestales en el futuro, y sus implicaciones para el manejo del fuego.

Existen eventos extremos que tienen un impacto directo en el sistema econémico y social,
uno de ellos es la contaminacién por tormentas de polvo, en el capitulo cinco, Christian
Alvarez, Maria de Jesis Guevara y Francisco Ledn, nos presentan informacién respecto al
impacto ambiental de las tormentas de polvo, el cual ha propiciado el grave deterioro de
la calidad del aire en regiones urbanas del pais. Los autores mencionan que el material
articulado emitido durante estos episodios ha sido asociado por diversos estudios con
el aumento de hospitalizaciones por problemas respiratorios en la poblacién vulnerable.
La investigacion sobre las tormentas de polvo en México se concentran principalmente
en el norte, sin embargo, la porcién central del pais ha sufrido, de forma cada vez mas
comun, el impacto de estos fendmenos naturales. Los resultados de esta investigacion
describen un panorama de riesgo bajo episodios de emisién de polvo masiva que debe
ser considerado para establecer nuevas metodologias de alerta y prevencién para la
ciudadania con mayor potencial de ser afectada.

Un elemento fundamental en la gestion de los recursos hidricos es el suelo y su
degradacion; razén por la cual, en el capitulo sexto, Rivera Garcia et al, mencionan
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que en México se presentan vulnerabilidades altas ante las sequias, sobre todo en la
region centro y norte del pais; esta condicién natural de falta de agua en conjunto con
una mala gestién del recurso, provoca condiciones de escasez hidrica. Los autores
explican que esta condicion de escasez afio con afio se presenta con mayor frecuencia,
provocando afectaciones sociales y econémicas en la regidn; y al tratarse de un fenémeno
multifactorial; para este estudio, se propone el empleo del Proceso Analitico Jerdrquico
(AHP) con la finalidad de determinar las zonas de mayor vulnerabilidad ante la escasez
hidrica, considerando aspectos ambientales y socioeconémicos que tienen influencia
sobre el fendmeno. Finalmente concluyen que es necesario establecer planesy programas
que consideren el recurso hidrico como factor prioritario, integrando aspectos sociales,
econdémicos, ambientales y la demanda hidrica que estos sectores representan, a fin de
conocer la disponibilidad hidrica actual y el futuro de las actividades econdmicas que se
relacionan con dicho recurso.

El cambio climético es una amenaza real, los fenédmenos hidrometeoroldgicos extremos
son una amenaza local para sectores especificos; En el capitulo siete, Jiménez Martinez
et al, realizaron un anélisis del riesgo por inundacién en la zona urbana del municipio
de Tlaltenango, Zacatecas. Para la tormenta ocurrida el 20 de julio de 2008. Basado
en la caracterizacion de la tormenta asociada, empleando parédmetros geométricos
y geomorfolégicos de la cuenca, en el modelo hidrolégico HEC-1 se determind el
hidrograma de escurrimiento. Se desarrollé el modelo hidraulico HEC-RAS del arroyo y
zona urbana afectada integrando informacién topografica a detalle, configuracién de los
puentes y alcantarillas, rugosidades, los usos y tipos de suelo. Los resultados numéricos
de tirantes y extensién de inundacién fueron mapeados para determinar la vulnerabilidad
y grado de exposicién a viviendas y comercios. Los mapas generados y el analisis de la
vulnerabilidad han contribuido una mejor gestién del riesgo por inundacién, generando
un plan de contingencia municipal. En ese sentido la modelacién hidraulica presenta una
buena herramienta para la gestién del riesgo.

Nuestro planeta puede verse como un sistema cerrado y por lo tanto los recursos naturales
son finitos. Es imposible detener el aprovechamiento de estos recursos, pero podemos
hacerlo de forma mas racional. Los residuos de la construcciéon también se asocian con
los asentamientos humanos ya que se utilizan como relleno de los terrenos, tiene como
resultado un deterioro en la imagen urbana y en el ambiente, ademas de las pérdidas
econdmicas y de servicios ambientales. En el capitulo ocho, Ena Gdmez et al, exponen
una aproximacion del riesgo social y ambiental, derivados de actividades antropogénicas
y naturales, ante el fendmeno lluvia-escurrimiento en el municipio de Ensenada. Para
lograr este objetivo se analizaron 152 tiraderos clandestinos en el municipio, con modelos
de evaluacién hidroldgica para rellenos sanitarios, a partir de datos bibliogréficos. Se
emplearon datos de las caracteristicas fisicas de los tiraderos, datos climatolégicos para el
periodo 2008 a 2019, datos de cobertura vegetal, topografia y textura de suelo en capas
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superficiales del suelo. Entre los resultados principales para la zona de un acuifero, ubicado
en la delegacién de Maneadero, se encontrd la cantidad de 1,100 toneladas por afio de
lixiviados y el 7% de percolaciones en tres capas del subsuelo. La poblacién en riesgo
se encuentra en un radio de 500 metros alrededor de los tiraderos, correspondiente a
167,110 personas.

A escala global, los patrones estacionales de temperaturas y precipitaciones constituyen
los factores principales para determinar la distribucién de organismos en el espacio.
Estudios recientes demuestran que el cambio climatico modifica la distribucién de las
plagas y enfermedades tanto en el campo como en la salud humana y, por lo mismo, es
dificil prever todos sus efectos. En el capitulo 9, Contreras, Galindo & Palacios analizan el
vector del dengue, con los egresos hospitalarios y la variabilidad climatica, en particular
con los periodos de sequia. Como resultado de esta investigacion, se establecieron los
principales factores relacionados con el clima, que influyen en la proliferacidn, distribuciéon
y transmisién de la enfermedad del dengue en México, desde el afio 2000 hasta el
2019. El estudio muestra que los casos de dengue han ido en aumento, concentrandose
principalmente en los climas célidos, aunque a partir del afio de 2005, la distribucién de
la enfermedad se ha expandido hacia el norte del territorio nacional, particularmente, en
climas secos (Bs), algo inusual histéricamente. Los autores mencionan que es dificil prever
la manera en que cambio climatico en México afectara la distribucion regional del dengue,
tentativamente se puede concluir, que los fendmenos derivados del calentamiento global,
como sequias, ciclones, precipitaciones y temperaturas de mayor intensidad, aumentaran
la incidencia de la enfermedad en diferentes regiones del pais, principalmente las zonas
célidas subhumedas y en segundo lugar las semiéaridas.

El cambio climéatico es considerado un fenémeno natural y ciclico, evento por el que
nuestro planeta ha pasado en varias ocasiones. Sin embargo, investigaciones recientes
muestran evidencia que el proceso ha modificado su tendencia natural acelerando
su comportamiento. En el capitulo diez se propone un andlisis de imagenes de satélite
SENTINEL-5P, TROPOM Iy el Modelado Espacial (ME) para la emisidn de alertas tempranas
como un instrumento de medicion importante para determinar la normativa en este caso
del CH4 a fin de integrar un inventario transparente, comparable, consistente, exhaustivo
y exacto, que permita a México informar sobre sus emisiones a la Conferencia de las
Partes y a la Convencién Marco de Cambio Climético, asi como generar el protocolo
que permita desarrollar e instrumentar programas y politicas eficaces de investigacion,
mitigacién y adaptacion frente al cambio climético. ODS Accidn por el clima Objetivo 13:
Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos. Los autores
concluyen que las medidas que se utilizan para lograr desarrollo sostenible que ofrece un
medio ambiente que tiene sus servicios ecosistémicos intacto y maximizando el bienestar
humano.
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El registro y andlisis de las dimensiones comunicacionales de las précticas sociales de los
referentes cientificos entorno a las variables de riesgo climéatico, permite reconocer las
practicas comunicacionales e identificar cuédles son los actores sociales que interpelaron
o interpelan, a través de qué estrategias lo hicieron y lo hacen actualmente y qué
concepciones de lo comunicacional se ponen en juego. En el capitulo once los autores
evallan la problematica que presenta la comunicacién estratégica ante los eventos
meteoroldgicos extremos, ademas de, la percepcidn desde los distintos actores sociales
involucrados. Mediante un anélisis cualitativo del escenario internacional y basado en la
percepcion social in situ, se observé que la comunicacién es un problema grave en la cual
se ha avanzado poco, tanto sobre los avisos y alertas como en la toma de las medidas
adecuadas. En este contexto y haciendo hincapié sobre los hallazgos observados, se
puede concluyeron que, para lograr una comunicacién efectiva ante la ocurrencia de
fendmenos meteoroldgicos extremos, las reglas elementales es que deben ser claras,
concisas, consistentes y con conocimiento.

Finalmente, para terminar este libro, los autores realizaron un anélisis de los monumentos
conmemorativos a desastres que se inscriben dentro de las acciones de remembranza
posdesastre. Estos monumentos (placas, esculturas, testigos, plazas, parques, museos,
fuentes y ceremonias) se promueven de manera individual o colectiva por las victimas,
directas o indirectas, asi como por liderazgos auténomos o grupales. A través de la
revision de las acciones de memorializacidn de los huracanes Janet (Chetumal), Gilberto
(Monterrey), Paulina (Acapulco), Wilma (Cancun) y Manuel (La Pintada - Guerrero) los
autores analizaron la funcién de los memoriales como creacién de espacios publicos
(fisico, juridico, institucional, virtual, entre otros) que son propicios para tomar acciones
con el fin de evitar que la tragedia conmemorada se repita.

Les invitamos a disfrutar esta obra de manera integral, pues cada uno de los capitulos
contiene elementos que son motivo de reflexidn, de un anélisis profundo y que pueden
ser parte de una base de conocimiento relativa a la gestion integral del riesgo mediante la
curva de aprendizaje en la gestion multidimensional del riesgo. Finalmente, este libro es
resultado de la cooperacién entre la REDESClim y la Universidad Auténoma de Guerrero,
en especial, al trabajo de la Escuela Superior de Ciencias de la Tierra, quien promovié los
apoyos institucionales para editar este manuscrito.

Atentamente,
Coordinadores de la obra

Dr. Oscar Frausto Martinez
Dra. Rosalva Pérez Gutiérrez
Dr. Julio César Morales Hernandez
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Tormentas tropicales en
Guerrero, México:
lecciones aprendidas para

las politicas publicas
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El Colegio de la Frontera Norte, Tijuana,
México, jesteves@colef.mx,
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Rodriguez-Esteves, J.M. (2024). Tormentas tropicales en Guerrero, México: lecciones
aprendidas para las politicas publicas. En: Frausto Martinez, O., Pérez Gutiérrez,
R., Morales Hernandez, J. C. (Coordinadores). Curva de aprendizaje en la gestién
multidimensional del riesgo. Universidad Auténoma de Guerrero - REDESClim, México.
Pp: 19 - 35.

El estado de Guerrero, en la costa del Pacifico Mexicano, estd expuesto a los impactos
de eventos hidrometeoroldgicos extremos, para este caso los ciclones tropicales. En
los ultimos afos, Guerrero ha experimentado eventos intensos como lo fue el huracan
Pauline (1997) y la tormenta tropical Manuel (2013), por citar solo algunos, los cuales
han demostrado que los dafios asociados no solamente estan relacionados con la
intensidad del evento natural que los desencadenan, sino también con los contextos
de vulnerabilidad social e institucional que la sociedad va acumulando con los afos.
En ambos casos, el puerto de Acapulco, Guerrero, sufrié las mayores pérdidas tanto en
infraestructura (destruccién de carreteras, vias de abastecimiento, viviendas, etc.) como
de vidas humanas.

El objetivo es analizar las lecciones aprendidas de las tormentas tropicales que afectaron
al estado de Guerrero entre 2013y 2022, para lo cual, se consideraron los instrumentos de
politicas publicas estatales, los nuevos contextos de vulnerabilidad, asi como las nuevas
vetas de investigacion a seguir para reducir el riesgo de desastres. Entre las conclusiones
se destaca que los desastres asociados a este tipo de amenaza natural son recurrentes,
lo que debe ser considerado como insumo para las politicas publicas orientadas hacia la
reducciéon del riesgo hidrometeoroldgico en el estado.

Palabras clave:
Politicas publicas y estrategias de comunicacién
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Introduccién

El impacto de los fendmenos hidrometeoroldgicos en México es recurrente debido a
dos factores principales: su ubicacion entre el Mar Caribe, Golfo de México y Océano
Pacifico, exponiendo sus costas a la influencia de ciclones tropicales, y, por otro lado,
el crecimiento urbano acelerado en regiones costeras, lo que representa una mayor
exposicion de la poblacién, condicidon que se acentla cuando se desarrollan contextos de
alta vulnerabilidad social frente a estas amenazas.

En materia de politica publica, 1985 fue el parteaguas en materia de proteccién civil en
México. Los efectos de los sismos de ese afio en Ciudad de México obligaron al Estado
mexicano a reorganizar la estructura federal para responder de manera mas eficiente a
la poblacién afectada por una emergencia o desastre. Para el siguiente afio, se crea el
Sistema Nacional de Proteccién Civil (Sinaproc), una estructura organizacional y operativa
para atender a la poblaciéon en caso de desastre, no asi para reducir el riesgo. En las
décadas siguientes, tanto los estados como algunos municipios empezaron a crear sus
propios instrumentos de politica publica en esta materia al crear sistemas estatales de
proteccion civil, legislaciones y atlas municipales de peligros, con lo que se busca proteger
y atender a la poblacién local, como es el caso del estado de Guerrero, México.

En este capitulo de presenta un analisis sobre las condiciones en materia de gestién del
riesgo de desastres para el estado de Guerrero, México, a raiz del impacto de la tormenta
tropical Manuel (13-20 de septiembre) y el huracén Ingrid (12-17 de septiembre) durante
2013. De manera particular, se presentan los principales avances en gestién del riesgo a
nivel estatal, con la intencién de explorar qué tanto se ha avanzado en la reduccién del
riesgo y proponer alternativas para que los desastres no sean recurrentes. Se concluye
que, a pesar de los avances en la normatividad para la reduccion del riesgo de desastres
a nivel estatal, falta implementar mecanismos de aplicacion a nivel local que reduzcan
el riesgo y minimicen la vulnerabilidad ante los impactos de ciclones tropicales y otros
fendmenos hidrometeorolégicos.

Marco de referencia

Losimpactos de losfendmenos hidrometeoroldgicos en México provocan dafosy pérdidas
cada afio. En 2021, se registraron $15,333 millones en pérdidas por los efectos de los
desastres, de los cuales el 90% estuvieron asociados a fendmenos hidrometeoroldgicos
entre los que se encontraron lluvias, inundaciones, sequias y ciclones tropicales (Cenapred,
2022:2). Esta tendencia se mantiene a nivel mundial, para ese mismo ano se produjeron
252 mil millones de ddlares en pérdidas por desastres asociados a fendmenos naturales,
de los cuales el 91% se relacionaron con sequias, temperaturas extremas, inundaciones
y tormentas (EM-DAT, 2022:7). La ocurrencia de un fendmeno hidrometereolégico como
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los anteriormente descritos, no necesariamente llegan a desencadenar un desastre. Para
que ocurra un desastre, se requiere que se combine una amenaza, en este caso puede ser
una lluvia o ciclén intenso, y una comunidad o sector de la sociedad vulnerable, que se
puede ver afectada ante el impacto del fenémeno natural (Olivier-Smith, 2020:3-4).

Entre los antecedentes mas recientes sobre el impacto de los fendmenos
hidrometeoroldgicos en el estado de Guerrero se encuentra el huracan Pauline. En octubre
de 1997, la depresion tropical 18-E desarrollé una tormenta tropical que posteriormente
evoluciond a huracén, la trayectoria de Pauline fue paralela a la linea de costa de Guerrero, y en
el puerto de Acapulco mantuvo rachas de viento de mas de 200 km/h, con lluvias acumuladas
durante dos dias de més de 405 mm (Rodriguez, 2017:140-141). Entre los dafos asociados a
Pauline se encuentran 147 fallecimientos y 9,000 personas afectadas (ver tabla 1).

La historia se repetiria 16 afios después, debido a la combinacién de dos ciclones
tropicales. En la costa del Pacifico se desarrollé Manuel, mientras que por el Golfo de
México se presentd Ingrid, situacién que no se habia presentado desde muchos anos
atraés, coincidieron dos ciclones en una misma region (Rodriguez, 2017:142-143). En
Guerrero, la combinacion de estos dos fendmenos hidrometeoroldgicos, desde la visidn
dominante o tecnocratica, provocé 105 defunciones y dafios en la infraestructura civil por
mas de 23 mil millones de pesos corrientes (ver Tabla1).

Tabla 1. Pérdidas asociadas a fenomenos hidrometeorolégicos
en el estado de Guerrero.

Total de

Poblacién | Viviendas | Escuelas ~ p
dafos Fenémeno

Defunciones

afectada dafiadas | danadas (mdp)

----_

2011 4,682 Lluvias e inundaciones

----_

2013 10 10,497 510 23,441 Ciclones tropicales Ingrid y Manuel

----_

26,809 Sequia y mar de fondo

----_

2017 1,996 Ciclén tropical Max e inundaciones

----_

201 9 2,850 Tormenta tropical Narda

Fuente: elaboracién propia con informacién de Cenapred, 2001, 2013, 2014, 2021, 2021b, 2021¢, 2021d,

2019,2020, 2021e y 2021f.
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Desde 1997 los impactos de los fendmenos hidrometeoroldgicos, y en particular las Iluvias,
inundaciones y huracanes, han provocado pérdidas como fallecimientos y dafios a la
infraestructura en el estado de Guerrero. Durante la década de 2010, la poblacién afectada
ha ido creciendo, resaltando los afios 2012 a consecuencia de ciclones tropicales, en 2013
por Manuel e Ingrid, y mas recientemente en 2016 por lluvias intensas. Afortunadamente,
el nimero de personas fallecidas no parece tener un aumento significativo, sino por
el contrario, tiende a disminuir, pero esto dependerd de la ocurrencia en cada afio de
fendmenos intensos en el territorio estatal y de la reduccién de la vulnerabilidad social.

La magnitud de dafios asociados a fenédmenos hidrometeorolégicos en Guerreo ha
dependido de factores tanto fisicos (ubicacién de los asentamientos, intensidad de la
amenaza, tiempo de afectacién, etc.) como sociales (servicios publicos, informacion,
preparacion, atlas de riesgos, etc.) Sin embargo, los fenédmenos hidrometeoroldgicos
no afectan a la poblacién de igual manera. Las condiciones sociales, asociadas a la
vulnerabilidad, es un contexto que se debe considerar para evitar y atender los efectos
negativos de los ciclones tropicales y otras amenazas de origen natural que desencadenan
desastres. De manera general, un indicador de las carencias en que vive la poblacién es la
marginacién, un fenémeno estructural que se origina en el patrén histérico de desarrollo,
entendido como una falta de progreso y la exclusién de grupos sociales del proceso de
desarrollo (Conapo, 2020:10).

La marginacion es estudiada con base en variables asociadas a educacién, vivienda,
distribuciéon de la poblacién e ingresos por trabajo, lo que demuestra el grado de
carencias que posee un grupo social en particular, siendo calculada a nivel estatal o
municipal (Conapo, 2020:10-14). Para 2020, el estado de Guerrero mantuvo un indice de
marginacién muy alto y, de manera particular, el municipio de Acapulco mantuvo un grado
de marginacién bajo, Coyuca de Benitez alto, Técpan de Galeana medio, Zihuatanejo muy
bajo y Petatlan medio, todos estos municipios se ubican en la zona costera del estado de
Guerrero, region expuesta a los impactos de los ciclones tropicales y donde se concentran
las declaraciones de emergencia, desastre y contingencia climatoldgica, como se vera
mas adelante.

El instrumento basico para la prevencion de los desastres y, en cierta medida, la reduccion
del riesgo, son los atlas de riesgo municipales. Con base en el Atlas Nacional de Riesgos,
coordinado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (Cenapred), para mayo
de 2023 sélo estaban integrados a esta plataforma los atlas de riesgos municipales de
Zihuatanejo (2011), Acapulco (2021)y Chilpancingo (2022), tres municipios pertenecientes
al estado de Guerrero. Esto significa que sélo el 4% de los 81 municipios en los que esté
dividido el estado cuentan con este instrumento integrado al nacional. La baja cobertura
sélo fue superada por el estado de San Luis Potosi con el 3% (dos atlas municipales de
un total de 58 municipios). Los atlas de riesgos municipales también pueden ser una
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herramienta para que las autoridades locales sean la primera instancia de respuesta ante
la eventualidad de una emergencia que se pueda transformar en un desastre (Cenapred,
2023). El que no exista este tipo de instrumentos, puede generar poca coordinacién entre
las dependencias gubernamentales tanto municipales como estatales, lo que podria
aumentar el riesgo de desastre, en el entendido de que una sociedad organizada es
menos vulnerable (Wilches-Chaux, 1993:28).

Para entender cémo una sociedad o comunidad puede hacer frente a las consecuencias
de una amenaza natural, que en un contexto de cambio climatico como el actual puede
ser mas intensa, se debe analizar el marco legal y normativo con el que se cuenta para
entender los mecanismos de intervencion en la reduccion del riesgo. Esto cobra mayor
relevancia cuando el territorio ha sido afectado por desastres de manera recurrente, como
lo ha sido el estado de Guerrero.

El contexto del analisis

Para esta investigacion se realizd una busqueda exhaustiva sobre los principales
acontecimientos registrados, en dos dimensiones. Por un lado, los principales dafios
asociados a fendmenos hidrometeoroldgicos, y por otro, las iniciativas, nuevas o
actualizadas, acerca de la reduccidon del riesgo de desastres. Para el primer caso,
con base en informacion del Sistema de Consulta de Declaratorias por emergencia,
desastres y contingencias climéticas, coordinado por el Cenapred, se obtuvo la Figura1l.
Como se demuestra, son los municipios de la costa de Guerreo los que concentran el
nuimero de declaratorias debido, entre otros factores, a su exposicion de los eventos
hidrometeorolégicos como tormentas tropicales, huracanes e inundaciones costeras. Otro
elemento por destacar es que las corrientes fluviales que descienden de las montafias
desembocan en estos municipios. Entre los municipios costeros con mayor nimero de
declaratorias durante el periodo 2000 a 2021 se encuentran Coyuca de Benitez (56),
Acapulco (37), Técpan de Galeana (32), Zihuatanejo (28) y Petatlan (26). Con base en esta
informacion, las declaratorias para estos cinco municipios estédn asociadas a inundaciones,
ciclones tropicales y lluvias intensas, amenazas de origen hidrometeorolégico que afectan
a una poblacién vulnerable asentada en ciudades dedicadas a la actividad turistica, como
Acapulco y Zihuatanejo, lo que representa un gran desafio para el desarrollo econémico,
productivo y territorial del estado.
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Figura 1. Declaratorias por estado durante 2000-2023 y municipales
para el estado de Guerrero.
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Fuente: tomado de Cenapred, 2023b, Sistema de Consulta de Declaratorias.
Recuperado de http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/apps/Declaratorias/#

Para el periodo2000a2021,fueron publicadas 1,226 declaratorias de emergencia, desastre
o contingencia climatolégica para el estado de Guerrero. Del total de declaratorias, 933
correspondieron a amenazas hidrometeoroldgicas (76%). La proporcion de afectaciones
de fendmenos hidrometeorolégicos como lluvias, inundaciones, ciclones tropicales
y sequias, respecto de otros fendmenos de origen natural como los geoldgicos, radica
en la frecuencia de ocurrencia (Cenapred, 2021f). Las lluvias son eventos naturales que
mantienen ciclones anuales, mientras que los sismos son mas irregulares en un espacio
determinado, por lo que se deben considerar los contextos locales y tipo de amenazas
para una mejor politica de reduccién del riesgo.

La distribucién anual de las declaratorias hidrometeoroldgicas para el estado de Guerrero
se presentan en la Gréfical.
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Grafical. Namero de declaratorias por fenémenos hidrometeorolégicos para el
estado de Guerrero.
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Fuente: elaboracién propia con informacién de Cenapred, 2023b, recuperado de http://www.
atlasnacionalderiesgos.gob.mx/apps/Declaratorias/

Como se indica en la gréafica 1, se presenta un aumento en el nimero de declaratorias
publicadas para el estado (linea oscura continua). De manera especifica, destaca el afio
2010, cuando se registraron dafios asociados a lluvias e inundaciones que provocaron
18 fallecimientos y 5,745 viviendas dafadas (Cenapred, 2012:28). Por otro lado, 2013
estuvo determinado por la influencia de la tormenta tropical Manuel y el huracén Ingrid,
mencionado anteriormente, provocando mas de 100 fallecimientos y dafios por mas
de 23 mil millones de pesos corrientes (ver Tabla1). Cabe mencionar que los afos con
mayor o menor nimero de declaratorias, depende de las afectaciones en las zonas més
densamente pobladas y donde se concentre la actividad comercial, como es el caso de la
actividad turistica del estado de Guerrero.

Por lo que respecta al tipo de fendmeno hidrometeoroldgico, la grafica 2 muestra la
distribucion de declaratorias para el periodo 2000 a 2021. De esta forma, son las lluvias la
principal amenaza ala que estéd expuesta la poblacién del estado, con casi 600 declaratorias.
En segundo lugar, se encuentran los ciclones tropicales, que afectan principalmente a la
poblacién costera debido a los fuertes vientos, lluvias intensas, inundaciones y alto oleaje.
En tercer lugar, se encuentran las sequias, las cuales demuestran la cara opuesta de los

fendmenos hidrometeoroldgicos antes descritos.
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Grafica2. Numero de declaratorias segin fenémeno hidrometeorolégico para

Guerrero (2000-2021).
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Fuente: elaboracién propia con informacién de Cenapred (2023b), recuperado de http://www.
atlasnacionalderiesgos.gob.mx/apps/Declaratorias/

En un segundo momento de esta investigacién, se analizaron los instrumentos normativos
asociados a la reduccién del riesgo desde dos grandes campos. En primer lugar, se
investigd en el Periddico Oficial del Gobierno del Estado de Guerrero (POG) las leyes
publicadas en materia de proteccién civil, el atlas estatal, asi como las principales
instituciones relacionadas con la reducciéon del riesgo, busqueda que puso en perspectiva
la década de 1990 como punto de arranque para poner en contexto la evolucién normativa
en esta materia. En segundo lugar, se recuperé el desarrollo de la normatividad en materia
de asentamientos urbanos, la cual estd directamente relacionada con la planeacién
territorial enfocada con el desarrollo urbano, debido a que, en la mayoria de las veces, la
poblacion asentada en zonas de riesgo hidrometeoroldgico se ubica en areas no aptas
para el desarrollo urbano. Otro elemento que se considerd fue el alcance de la Ley de
Cambio Climético, recientemente publicada, la cual estd asociada al nuevo contexto
climéatico en el que se presentan los fenédmenos hidrometeoroldgicos y los escenarios de
riesgo futuro. Las caracteristicas de esta evolucidn se presentan en la siguiente seccién.

Lecciones aprendidas para la reducciéon del riesgo de
desastres

De acuerdo con Knowles, citado por Ruiz (2023), “después de cada desastre (...) hay
un lamento reiterado: tenemos que aprender de esta tragedia para que no vuelva a
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suceder’. El hecho es que el récord histérico esta lleno y disponible, y los desastres no
suceden reiteradamente por pobreza de conocimiento. El olvido sobre los riesgos y los
desastres no es un accidente” (Knowles, 2011, citado por Ruiz, 2023:2). Esta declaracidn
involucra varios elementos que tocan diferentes dimensiones del riesgo. Por un lado, la
memoria, que tal parece que conforme pasa el tiempo tendemos a “olvidar” lo que no
hemos podido hacer como sociedad, nos involucramos en los problemas del dia a dia
(en lo politico, lo cotidiano, etc.) y se postergan las necesidades inmediatas que se deben
atender para reducir el riesgo. Por otro lado, tendemos a minimizar los riesgos debido a
una falsa confianza de que “a mi no me va a pasar”, y més adn cuando la percepcién del
riesgo esta asociada a temas de equidad social (Douglas, 1996:25). Sea como sea, parece
ser que la historia se repetirad si no atendemos las causas subyacentes del riesgo (Oliver-
Smith, et al., 2016:37).

Adiez afios del paso de la tormenta Manuel en 2013 por las costas del Océano Pacifico, se
han desarrollado instrumentos que podrian fortalecer las capacidades del Estado mexicano
para atender y, sobre todo, reducir los contextos de vulnerabilidad ante fenémenos
hidrometeorolégicos. Uno de los antecedentes contemporaneos fue la publicacién de la
Ley General de Proteccién Civil un afio antes (Presidencia de la Republica, 2012), que,
por su caracter general, ha sido la base para las legislaciones estatales, la cual ha sido
adaptada en diferentes momentos. Esta ley contemplé en su momento la incorporacion
del término gestién integral del riesgo, que a la letra dice:

"El conjunto de acciones encaminadas a la identificacidn, anélisis, evaluacién,
control y reduccién de los riesgos, considerandolos por su origen multifactorial
y en un proceso permanente de construccién, que involucra a los tres niveles
de gobierno, asi como a los sectores de la sociedad, lo que facilita la realizacion
de acciones dirigidas a la creacidon e implementacién de politicas publicas,
estrategias y procedimientos integrados al logro de pautas de desarrollo
sostenible, que combatan las causas estructurales de los desastres y fortalezcan
las capacidades de resiliencia o resistencia de la sociedad. Involucra las etapas
de: identificacion de los riesgos y/o su proceso de formacidn, previsién,
prevencién, mitigacion, preparacion, auxilio, recuperacion y reconstruccién” (Art.
2, XXVIII).

De esta forma, se cuenta por primera vez con una definicion amplia sobre la gestidn
del riesgo desde un enfoque multifactorial, destacando el principio de construccién del
riesgo, el desarrollo sostenible y las causas estructurales, y no estructurales, del riesgo. Por
su caracter general, los principios de esta ley deberdn ser adaptados a las condiciones y
marcos legales de cada entidad federativa y sus municipios, respetando su autonomia y su
estructura organica. La normatividad para reducir el riesgo, y algunos otros instrumentos
de politica publica aplicables para el estado de Guerrero, se presentan en la figura 2.
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Figura 2. Principales instrumentos de politica publica para la reduccion del riesgo
de desastres del estado de Guerrero.
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Civil (2002) Secretaria de
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(1992) tlas de Riesgos (2013) (2022)
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Ley de Desarrollo Adiciones a Ley de Ley de
Urbano (2001) Desarrollo Urbano Asentamientos
(2015) Humanos,
Primera Ley de ) Ordenamiento
<—— Desarrollo Urbano Reformas a Ley de Ley de Cambio Territorial y
(1976) Desarrollo Urbano Climatico (2015) Desarrollo Urbano

Fuente: elaboracién propia con base en el POG (varios afios).

En materia de proteccién civil, el primer antecedente acontecié en 1987, cuando fue
promulgada la Ley del Sistema Estatal de Proteccién Civil, estructura organizacional que
se desarrollé a nivel nacional después del desastre asociado a los sismos de 1985 que
afectaron el centro del pais, particularmente a la Ciudad de México. Cinco afos después
se aprobd la Ley del Sistema Estatal de Proteccion Civil (1992), la cual da instrumentos de
coordinacion entre dependencias estatales y municipales. Para inicios del nuevo milenio,
fue publicada la primera Ley de Proteccién Civil (POG, 25/6/2002). En este momento, se
incorpord a la proteccidn civil, definiciones generales y poco precisas acerca del riesgo
(como sindnimo de peligro o contingencia) y desastre (momento en un espacio con dafios
y afectaciones a la sociedad). Este fue el antecedente hacia un enfoque més integral del
riesgo, tal y como se le considera en la actualidad.

Desde la perspectiva cronoldgica, la primera version del atlas estatal de riesgos se dio en
2007, siendo un instrumento que pretendid ser la base para la planeacién y gestion del
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riesgo a nivel estatal, procurando la realizacién de atlas municipales para reducir el riesgo
de la poblacién ante una emergencia o desastre. Un ejemplo de esta evolucién es el caso
del municipio de Acapulco, el cual cuenta con un instrumento actualizado al 2021 (atlas)
que define las localidades y Areas Geoestadisticas Basicas (AGEBS) desagregados y su
nivel de riesgo ante ciclones tropicales, que, en este caso de muy alto, con un valor de
4.5/5 (Ayuntamiento de Acapulco, 2021:149).

Un logro en materia de organizacion ocurrié en 2022. La Secretaria de Proteccion Civil
se transformé en la Secretaria de Gestion Integral de Riesgos y Proteccién Civil, acuerdo
que se publicé en el POG (11 de noviembre de 2022). Con esta modificacién, se buscd
complementar el enfoque de la proteccion civil (salvaguarda de las personas y sus
propiedades), incorporando algunos elementos y procesos asociados a la gestién integral
del riesgo de desastres, con lo cual se busca una mejor preparacién para enfrentar los
impactos de los fendmenos naturales y tecnoldgicos intensos. En el contexto de la gestion
integral del riesgo, también se busca la reduccién de la vulnerabilidad, fomentar la cultura
de reduccién del riesgo y fomentar la corresponsabilidad, y un elemento que destaca
es la transferencia de riesgo, ademas de las que ya considera dentro del contexto de la
proteccidn civil (alertamiento, proteccion, seguridad, atencion, etc.)

Por otro lado, la normatividad en materia de desarrollo urbano, como materia esencial
para reducir la exposicion de la poblacién a los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos
(asociados al uso del suelo, crecimiento urbano en zonas de alto riesgo por inundacion,
etc.), tiene sus inicios en 1976, cuando se promulga la primera Ley de Desarrollo Urbano
(POG, 26/09/1976). Las reformas y adiciones de este marco legal se dieron ya entrada la
década de 2000, incluyendo el término de prevencién de desastres urbanos que, aunque
de manera general, pretendié incluir en el desarrollo urbano elementos de proteccién de
la sociedad. Posteriormente, las actualizaciones de 2005 y 2015, vienen a complementar
la parte de coordinacién entre autoridades y sobre la responsabilidad de las autoridades
municipales, en coordinacién con el estado, en materia de usos del suelo, autorizaciones
de construccidn, entre otras responsabilidades en materia de centros histéricos.

Para 2018 se establecié una vision méas amplia en materia de desarrollo urbano, la Ley
de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano, ya que se
contemplan en la nueva normatividad aspectos como un nuevo capitulo relativo a la
prevencién de riesgos en los asentamientos humanos y de la resiliencia de las ciudades
(Titulo Sexto, Articulos 92 al 97). Ademas, se incluyeron términos mas completos como
gestion integral de riesgos, reduccion de riesgos de desastres y resiliencia. Esto viene a
complementar las leyes de proteccién civil ya descritas arriba.

La legislacién estatal en materia de proteccion civil debe evolucionar a una de reduccion del
riesgo, esto implica no solamente atender el desastre, lo que es importante, pero también en
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disminuir los contextos de vulnerabilidad, que se puede traducir en asentamientos humanos
menos expuestos a los efectos de los fendmenos hidrometeoroldgicos. De igual modo, un
concepto central es la resiliencia hacia los fendmenos hidrometeoroldgicos. La resiliencia:

“Es la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad potencialmente expuesta a un
peligro para resistir, asimilar, adaptarse y recuperarse de sus efectos en un corto plazo y
de manera eficiente, a través de la preservacion y restauracién de sus estructuras basicas y
unci , u i ion futu i i uccio
funcionales, logrando una mejor proteccién futura y mejorando las medidas de reduccién
de riesgos” (Presidencia de la Republica, 2012:6).

Sin embargo, y de acuerdo con Macias (2015), el término resiliencia “desafia la coherencia
del desarrollo de la sociedad hacia un rumbo de progreso, donde los desastres serian
una posibilidad muy remota” (Macias, 2015:321). Por lo tanto, se debe tener cuidado, ya
que esta nocién no abarca las estructuras profundas que generan contextos de injusticia,
muchas veces relacionados con la generacién de contextos de vulnerabilidad global
(Wilches-Chaux, 1993:22).

Con lo aqui expuesto, se permite comprender que los impactos de los fenédmenos
hidrometeoroldgicos y climaticos en el estado de Guerrero son recurrentes, ya sea
por la intensidad de las lluvias, inundaciones o ciclones tropicales, o por los contextos
de vulnerabilidad que mucho tienen que ver con los indices de marginacién a nivel
municipal. La legislacion en materia de proteccién civil estatal, que tiene relacién con la
ley general, pretende avanzar hacia un enfoque mas amplio de lo que es la proteccién
de las personas en momentos de emergencia o desastre, pero debe estar alineada con
otros marcos legales como la ley de asentamientos humanos, ordenamiento territorial y
desarrollo urbano, sin olvidar la ley de cambio climatico. El tema de riesgo, y méas aun,
la reduccion del riesgo, debe ser un tema transversal entre esas politicas y otras que, de
alguna forma, estan relacionadas con el bienestar de la poblacién y la proteccién de los
recursos naturales. El abordar al territorio, con su fuerte carga social que lo modela, debe
estar en las agendas de todas las dependencias encargadas de la administracién de los
municipios y del estado, ya que la manifestacion del riesgo cobra relevancia al momento
en que se manifiesta el desastre.

Los efectos de los desastres pueden manifestarse mucho tiempo después. El paso de
una tormenta intensa o un ciclén tropical frecuentemente genera destruccion de vivienda
e infraestructura, dando paso después a los procesos de reconstruccién y reubicacion.
Para el caso de Guerrero, y en particular su capital, Chilpancingo, se desarrollé el
fraccionamiento Nuevo Mirador, que pretendié dotar de vivienda a méas de 5,000
personas afectadas por Manuel e Ingrid, sin embargo, su ubicacién fuera de la ciudad
generd déficits de infraestructura como caminos, transporte, agua potable, entre otros
(Avina, Milian y Guevara, 2018:39). Pero las consecuencias pueden ir mas alla al trastocar
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el arreglo social de una comunidad previa al impacto de una amenaza natural, ya que “las
consecuencias sociales mas importantes de las [re] ubicaciones son la transformacién de
las dindmicas productivas y laborales, la desarticulacion de redes sociales y el traslado
de un grupo social a una zona también de riesgo donde lo que cambia es la amenaza
(Briones, 2010:143). Esto es solo un caso de muchos que se pueden documentar en
todo el pais, por lo que se debe cambiar el enfoque de, una vez ocurrido el desastre, se
deben desarrollar asentamientos méas seguros y con todos los servicios, aumentando asi
la resiliencia ante fendmenos hidrometeoroldgicos.

Comentarios finales

Esta investigacion abordé el desafio que representa aprender de las experiencias pasadas
sobre los efectos de los desastres y cémo se pueden minimizar en el futuro. La recurrencia
de desastres en una region debe ser indicativo de que los contextos de vulnerabilidad
hacia una amenaza en particular siguen vigentes, y en el peor de los casos, van en aumento.
La zona de estudio ha experimentado los efectos de fendmenos hidrometeoroldgicos
intensos, lo que pone en alerta a las autoridades encargadas de reducir la exposicién de
la poblacién a estas amenazas y, en consecuencia, reducir el riesgo de desastres.

Para el periodo analizado, resalta que solo tres municipios, dos costeros (Acapulco y
Zihuatanejo) y uno interior (Chilpancingo), concentran el nimero de declaratorias de
emergencia o desastre, presentan grados bajos o muy bajos de marginaciény cuentan con
un atlas municipal de riesgos actualizado, lo que los hace relativamente preparados para
reducir el riesgo. Sin embargo, son estos municipios los mas desarrollados al concentrar
la poblacién y las actividades productivas (por ejemplo, Acapulco), pero aun quedan
pendientes municipios menos desarrollados para atender tanto las deficiencias en salud,
educacion y vivienda, asi como contar con un atlas municipal de riesgos actualizado, por
lo que deben quedar en la agenda politica de corto plazo.

El estado de Guerrero experimenta los efectos negativos de los eventos
hidrometereoldgicos de manera recurrente, razén por la cual debe atender los rezagos
que se manifiestan en los altos grados de marginacién y actualizar los atlas municipales
de riesgo, para reducir asi el nimero de declaratorias por emergencia y desastres. La
evolucion de la politica estatal ha seguido las etapas de la politica nacional, confirmando
asi un sistema vertical de atencién al desastre, pero aln no al riesgo.

Elaflo 2013 fue el parteaguas para la politica de atencién y prevencién del riesgo, ya que el
término de riesgo fue incorporado a otras legislaciones como la ley de desarrollo urbano
(2015), cambio climatico (2015), asentamientos humanos (2018), y un cambio significativo
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en como debe ser considerado el riesgo a través de la Secretaria de Gestidn Integral de
Riesgos y Proteccion Civil (2022). Esta secretaria representa una visién actualizada para
atender los contextos previos del riesgo, para asi reducir los contextos de desastres, ya
sea asociado a lluvias o a ciclones tropicales, las amenazas mas recurrentes en el estado.
Sin embargo, la reduccién del riesgo debe ser un tema no solamente atendido por esta
secretaria, sino que debe ser atendido como un tema transversal al resto de las instancias
encargadas de la planeaciodn territorial.

Finalmente, y a manera de recomendaciones, se debe cambiar el enfoque de atencidn al
desastre (enfoque de la proteccién civil) al de atencién del riesgo, lo que implica reducir
las causas subyacentes del riesgo. Lo anterior no es sencillo, toda vez que en la actualidad
la respuesta de las instituciones es de tipo reactivo, lo que no abona mucho en reducir los
grados de exposiciéon. Del mismo modo, las instancias de proteccidn civil solo deben ser
las encargadas de coordinar los esfuerzos por reducir el riesgo y atender las emergencias,
puesto que existen instituciones responsables, tanto funcional como legalmente, para
regular los temas de usos de suelo, reglamentos de construccién, crecimiento urbano,
desarrollo social, entre otras areas.

Para nuevas investigaciones, se debe profundizar en las causas subyacentes del riesgo,
por ejemplo, ampliar estudio de las medidas estructurales y no estructurales del riesgo.
Las primeras son aquellas que tienen que ver con la infraestructura, obras como drenaje
pluvial, muros de contencidn, puentes, etc., necesarios para proteccién de las personasy
sus propiedades. Por otro lado, las medidas no estructurales estdn asociadas a la aplicacién
de los criterios y recomendaciones de los atlas de riesgo, tanto estatal como municipales,
aplicar la normatividad urbana vy territorial, pero, sobre todo, el involucramiento de la
sociedad local para una mejor comprensién de su territorio, aportando conocimientos y
su percepcién acerca del riesgo. Esto Ultimo es un insumo importante, ya que la poblacién
expuesta debe contar con informacién confiable para el desarrollo de estrategias
adaptativas que reduzcan los dafios tanto en sus personas como en sus bienes.
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Bahamas on 2
parked over the northwest Bahamas for more than 24 hours
. ave claimed at least five lives and destroyed homes and infrastructure.
Dorian is reportede powertul Atlantic hurricanes on record. Residents in Florida, US, are also starting to feel the
effects of Dorian, though its path is difficult to predict as it creeps slowly over the Bahamas.

However, the US National Hurricane Center expect life-threatening storm surges along Florida's east coast and along the coasts of
Georgia and South Carolina. As the US authorities respond to the devastation, Europe’s Copernicus Emergency Mapping Service has been
activated to provide flood maps based on satellite data.
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Las velocidades de traslacion son una variable fundamental de los ciclones tropicales. Las
bajas velocidades aumentan los tiempos en los que los sistemas permanecen en un mismo
lugar y se vinculan particularmente con importantes pérdidas econdmicas y/o humanas,
como lo fueron los casos de Wilma en el norte de Quintana Roo, México, en el afno 2005, y
Dorian en las Bahamas, en el aiio 2019. Durante los ultimos anos, se ha observado que las
velocidades de traslacion estan disminuyendo a escala global y en la cuenca del Atlantico
en particular. Este estudio caracteriza y analiza espacio temporalmente las velocidades de
traslacién de los ciclones tropicales durante el periodo 1949-2022 a partir de los datos
de uso publico. Las velocidades de traslacion se representan en celdas hexagonales de
tamafno 3.25° gracias a un muestreo homogéneo especialmente de las trayectorias en la
cuenca del Atlantico norte. Esto permitié conocer su variabilidad espacial y sus tendencias.
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El analisis multivariado relaciona las velocidades de traslacion con una interacciéon
entre la frecuencia de Coriolis, la velocidad de los vientos sostenidos, la temperatura
del mar y diversos factores atmosféricos como la cizalladura vertical del viento y el flujo
direccional. El anélisis temporal muestra que las tendencias, calculadas con los métodos
de Mann-Kendall y Spearman a partir del promedio anual de cada celda, en su mayor
parte, no son significativas. En cuanto a las celdas que tienen tendencias estadisticamente
significativas, se relacionan mayormente con valores negativos y se ubican en el centro-
este del Atlantico. Por el contrario, se encontraron celdas con tendencias positivas y que
son también estadisticamente significativas cerca de las costas del Caribe Mexicano,
Republica Dominicana, Cuba, Trinidad y Tobago, Venezuela y en las costas de Carolina del
Norte particularmente.

Palabras clave: Huracanes, tiempo de residencia, circulacién, IBTrACS
Linea tematica: Modelacidon climatica y analisis de procesos fisicos
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Introduccién

Todos los afios se puede observar la formacion, evolucidn y afectacion de los ciclones
tropicales (CT) en las costas del Atlantico Norte (AN), debido a las condiciones
ciclogenéticas presentes en la cuenca. Segin Chemke et al. [1], el AN ha experimentado un
incremento en la temperatura superficial del mar (TSM) lo cual ha generado condiciones
mas calidas a lo largo del tiempo. Como resultado, la frecuencia, intensidad y duracién
de los CT que impactan en las costas se han vuelto recurrentes en las Ultimas décadas
(1944 - 2004) [2]. Webster et al. [3] destacan que la longevidad e intensidad de los CT
estan relacionadas con el incremento de la TSM, lo que indica una tendencia positiva en la
frecuencia de estos sistemas en la regién y, eventualmente de los tiempos de residencia.
Por su parte, Dominguez et al. [4] encontraron que la TSM se elevard mas de 2°C para
finales de este siglo bajo el escenario de emisiones mas catastréfico que supone que los
gases de efecto invernadero incrementasen el forzamiento radiactivo a 8.5 W-m? para
2010. Por lo tanto, es de suma importancia detectar las tendencias en las caracteristicas de
los CT (intensidad, longevidad, precipitacién, velocidad de traslacidn, tamafio, etc.), para
mitigar el riesgo que pueden representar para las comunidades costeras de la cuenca
del AN. El estudio de las Velocidad de Traslacion (VT) no es muy comun, en general se
analiza para cada sistema [5,6]. Por su parte, Kossin [7] estudio la variacién de las VT para
el mundo entero usando cada cuenca oceanica como unidad de muestreo.

Los huracanes con VT lenta tienden a ocasionar mayores costos en dafios en comparacion
con aquellos que se desplazan mas rapidamente. Un ejemplo de ello es el huracan Wilma,
que impactd las costas del Caribe Mexicano en octubre de 2005. Wilma es el huracan
mas poderoso registrado en el AN y tuvo una duracion de 10 dias, siendo el fenémeno
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hidrometeorolégico méas costoso que ha ocurrido en la zona [8], con un costo de $6,938
millones de ddlares en México [?]. Los vientos de Wilma alcanzaron los 241 km-h' [8] y se
desplazaba en direccién noroeste, con una VT lenta en Quintana Roo, su VT en la zona fue
de 1 a7 km-h' durante 33 horas (21-23 de octubre). El caso del huracan Dorian fue similar,
estuvo estacionado durante 36 horas sobre las Bahamas con vientos sostenidos que
superaron los 300 km-h" y una VT promedio < 6 km-h"', provocando a su paso elevados
costos con un total de $3,604 millones de ddlares en el archipiélago [9].

Las VT son fundamentales para conocer y evaluar el riego que presenta el impacto de
los CT en zonas costeras con asentamientos humanos, puertos de relevancia econdmica,
infraestructura en ciudades y ecosistemas de la region, ya que se ha observado una
tendencia global de desaceleracion en las VT, con un incremento del 10% de la actividad
ciclénica a lo largo de 68 afios en el periodo 1949-2016, debido a un aumento de 0.5°C
en la temperatura global [7]. Este calentamiento debilita la circulaciéon tropical de verano,
lo que conlleva a disminuciones en las VT, lo cual afecta a la cuenca del AN, generando
una mayor actividad anticiclénica con caidas divergentes de bajo nivel [10]. Esto se
ha reflejado en una reduccién del 16% en las VT de los CT dentro de la cuenca [7]. Es
interesante mencionar que la VT esté anticorrelacionada con la precipitacién de los CT en
el AN; es decir, los CT con VT lentas tienden a registrar una mayor precipitacién sobre la
region donde se estacionan, principalmente en el Golfo de México y Mar Caribe. Este tipo
de CT tienen una peligrosidad mayor que los CT que tienen VT réapidas y que no producen
grandes cantidades de precipitacién sobre tierra [11].

La influencia de las variables fisicas sobre las VT de los CT como la TSM, la Cortante Vertical
del Viento (CVV) y el Flujo direccional de la Atmédsfera (FD) es critica para entender a las
VT y su comportamiento. La TSM, es una variable fundamental para lograr comprender
y predecir el comportamiento de los fendmenos hidrometeorolégicos. Segidn estudios
realizados, los niveles de TSM han experimentado un incremento de 0.13°C en el periodo
de 1973 a 1989 [12]y existe una relacion entre la TSM y las VT, pues los CT con velocidades
de traslacién mas bajas tienden a ser mas intensos en comparacién con aquellos que
presentan velocidades mas altas, siempre y cuando las VT se mantengan dentro de un
rango minimo [13]. En cuanto al FD, genera cambios en las VT a manera local y en funcién
de la latitud [14].

Metodologia

Base de datos y zona de muestreo
El drea de estudio se determiné en funcién de las ocurrencias y trayectorias de los CT en

la cuenca del AN. Se utilizaron los registros histéricos de la base de datos International
Best Track Archive for Climate Stewardship (IBTrACS) [15,16] proporcionados por NCEI,
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NOAA. Se consideraron eventos ocurridos desde 1949 hasta 2022, en funcién de que
la base de datos se considera confiable para el AN a partir de 1948 debido a la mayor
cantidad de muestreos realizados por aviones de caza huracanes no obstante la
ubicaciéon y la intensidad de los CT se han considerado mas precisas desde 1970 gracias
a las observaciones satelitales [17]. Algunas tormentas adn se pueden pasar por alto,
y sus intensidades pueden ser bajas durante la era anterior a los satélites (1948-1969),
especialmente los CT débiles cuya vida util es de hasta 2 dias [18]. La base de datos
contiene informacién como el nombre del CT, afio, mes, dia, hora, velocidad de vientos
sostenidos, latitud, longitud y distancia a la tierra. La VT se calculé utilizando posiciones
vecinas a lo largo de cada trayectoria de los CT, monitoreando su ubicacién cada 3 horas
durante su tiempo de vida. La ubicacién geogréfica tiene una resolucion espacial de 0.1°y
la velocidad méaxima del viento registrada se encuentra en nudo.

Datos atmosféricos y oceanograficos

Los datos de la TSM se obtuvieron de la base de datos oisst-avhrr-v2r01 (Optimate
Interpretation NOAA) [19]. Los datos atmosféricos se extrajeron del reandlisis NCEP-
DOE, el cual contiene 80 variables diferentes en 17 niveles de presidén en mallas con una
resolucién espacial de 2.5° desde 1979 hasta 2023. Para la CVV, se calcularon a partir de
los vectores de velocidad del viento u y v a alturas de 200 a 850 hPa. Los datos de viento,
para calcular el flujo de direccidon, se promediaron las velocidades de flujo en alturas de
850, 600 y 400 hPa. Para evaluar estas variables fisicas en las celdas de muestreo de 3.25°,
se re-muestrearon previamente utilizando el método binomial a una resolucién espacial

de 1°.

Analisis espacial

Se crearon archivos lineales a partir de la base de datos IBTrACS, seleccionando polilineas
con velocidades de vientos sostenidos = 35 kt (18 m's™). Cada CT se muestred utilizando
una malla de celdas hexagonales [20] con un tamafio de 3.25°. Esta malla hexagonal se
generd automaticamente en el lenguaje de programacién R, [21] por la extensién del &rea
de interés (0-180° W, 10-80° N) y se utilizd la paqueteria sf [22]. Anualmente, para cada
celda, se calculd la VT promedio de los CT.

Andlisis de tendencias

En primer lugar, se calcularon las tendencias de los valores promedios anuales de cada
temporada para las VT, asi como para las variables fisicas usando el método de Mann
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Kendall [23] en R. Para descartar tendencias artificiales, calculamos el intervalo de
confianza del 90 % con el paquete NSM3 [24] y evaluamos los coeficientes de la prueba
de tendencia gracias a su valor p. Solo se retuvieron las tendencias con intervalos de
confianza que no cruzan el 0y con valores de p < 0.1. Posteriormente, se realizé un anélisis
multivariado de un modelo lineal con regresiones utilizando el lenguaje R para relacionar
las VT con las variables fisicas correspondientes.

Resultados y discusién

Se identificaron zonas en las que se observan VT bajas (<10 km-h") en el Golfo de México
(sur de Texas - EUA, Veracruz, Tamaulipas y Campeche - México), El Caribe occidental
(Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama) (Figurala)y zonas, en latitudes medias, donde
las VT son mayores. Los valores promedio de VT van incrementandose hacia el Norte de
Luisiana - EUA a la Peninsula de Labrador donde alcanzan hasta 50 km-h"'. Los valores
mas altos, = 70.1 km-h" se ubican en zonas continentales. Por otra parte, los estados de
Florida, Carolina del Norte, Carolina del Sur, asi como el Caribe oriental presentan valores
de VT entre 10.1y 20 km-h"".

En su mayoria, las tendencias de las VT dentro de la cuenca no mostraron valores de
aumento en las velocidades, dando lugar a 8 celdas de valor significativo que tocan tierra.
De estas, solamente la zona de Florida y Georgia, EUA, tienen un valor descendente en
sus VT (Figuralb). De hecho, este hexdgono es mayormente marino. Sin embargo, se
observaron algunas zonas donde las velocidades tienden a ser méas bajas, como en la
costa este de Florida y Georgia, EUA, al noreste de las Islas Turcas y Caicos, al suroeste de
las Islas Azores. Ademas, se identificaron dos zonas de baja velocidad en el sur de Islandia
y en las Islas de Cabo Verde. Es importante destacar que la ocurrencia de estos fendmenos
en estas regiones no es frecuente. Por otro lado, se encontraron zonas significativas
donde las VT tendieron a incrementar, como el norte de Veracruz - México, noroeste de
Cuba y sobre Republica Dominicana. El resto de las celdas que presentan significancia, se
encuentran en la regién oceéanica de la cuenca, alejadas de zonas habitadas.
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Figura 1. Mapa de velocidad de traslacion promedia (a) y tendencias de las
velocidades de traslacién de los CT (b) para el periodo de 1949 a 2022.
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El analisis de las relaciones entre las variables (FD, Frecuencia de Coriolis, Viento maximo,
CVV y TSM) mostraron una fuerte relacién entre cada una de ellas y las VT de los CT
(Tabla1). La velocidad del FD y la frecuencia de Coriolis tuvieron una relacidn positiva con
las VT, incrementandose a medida que aumenta la latitud. La velocidad méaxima del viento
mostré una relacidon negativa con las VT, lo que sugiere que a medida que la categoria
en la escala Saffir-Simpson disminuye, las VT de los CT también tienden a ser mas bajas
en general. Sin embargo, debido a los altos valores residuales, esta variable tiene una
menor capacidad explicativa del comportamiento de las VT. La CVV del viento también
presentd una relacién positiva con las VT. En cuanto a la TSM, la relacion negativa con las
VT explica de manera mas precisa la interaccion directa entre la TSM y las VT, seguida por
la velocidad méxima del viento.

Tabla 1. Valores de regresiones lineares entre las VT de los segmentos de
trayectorias y las variables fisicas. Todas las regresiones lineales tienen un valor de
p <0.01

Variable Error estandar residual
FD o a

Frecuencia de Coriolis 2.44E+06 14.05

Viento méximo o o2

C 0.27 14.88

TSV S e

Con relacion a la TSM, se encontraron valores altos para latitudes cercanas al ecuador
dentro de la cuenca. La regién del Atlantico Oeste, en el Golfo de México, Caribe y Costa
Este de Estados Unidos, presentd las temperaturas mas altas, oscilando entre 25.2°C y
29.5°C, mientras que las latitudes septentrionales mostraron temperaturas mas bajas
(Figura2a).
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Figura 2. Caracterizacion de TSM a) TSM promedio y b) Tendencia de TSM, valor
de tau de Mann-Kendall. Las rayas blancas marcan valores de tendencia no
significativos. Los hexagonos negros corresponden a las tendencias significativas
de VT, con tendencias positivas (rayas verticales) y negativas (horizontales).
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Las tendencias de aumento se observaron en zonas caracterizadas por temperaturas de
menor magnitud (Figura2b). Estas regiones incluyen las costas de Canada, en el lado
oeste, y toda la regién del Mar del Norte en el lado este de la cuenca del AN. Los valores
de aumento en estas zonas oscilaron entre 0.024°C y 0.0378°C. También se identificd una
zona con un calentamiento menor a 0.006°C, ubicada en las costas del norte de Africa,
y se observaron tendencias marcadas de aumento en la regidn europea, con rangos de
0.0138°C a 0.024°C.
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Se encontré una isoterma que divide los valores positivos de los negativos en relacién con
el incremento y descenso de las VT. Esta isoterma atraviesa la cuenca desde el norte del
Golfo de México hasta la region central y sur de la cuenca del AN. Las VT registran valores
altos en regiones donde las temperaturas son = 28°C.

Figura 3. Caracterizacion de la circulacion atmosférica respecto a la cortante vertical
del viento (CVV) a) CVV promedio, b) Tendencia de la CVV valor de tau de Man -
Kendall.
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Figura 4. Caracterizacion de la circulacién atmosférica segun el fujo direccional del
viento. a) FD promedio y b)) Tendencia de FD, valor de tau de Mann-Kendall.
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Las estimaciones de la CVV (Figura3a) mostraron que las celdas con valores negativos en la
tendencia de las VT se encontraron en zonas donde la magnitud de la velocidad de la CVV
fue alta. Por otro lado, las celdas con valores de aumento de VT se presentaron en regiones
donde la CVV, registré valores de bajo nivel, incluso en algunas zonas como Veracruz y
Costa Rica donde se registraron los mas bajos valores (4.5 m-s™'). De manera contraria, las
zonas de VT en descenso se presentaron en regiones de valores elevados, cercanos a los
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24 m-s', como en la regiéon central sur de la cuenca. En general, las tendencias de cambio
en la CVV (Figura3b) no muestran una influencia significativa en las VT, debido a que gran
parte de las celdas con tendencias de VT se encontraron en areas donde la tendencia de
cambio de esta variable no fue significativa.

Algunas zonas presentaron tendencias de disminucién del FD de la atmdsfera. Sin
embargo, esto no afectd significativamente las VT de los CT puesto que, en su mayoria,
el cambio en esta variable no fue representativo a nivel espacial en toda la cuenca. El
FD de la atmdsfera muestra, en general, que las VT significativas se distribuyeron en
zonas donde los valores son relativamente bajos, cercanos a los 2 m's™. La zona de mayor
flujo direccional fue en la regidn central norte de la cuenca, sin embargo, solamente 2
celdas con valores de tenencia significativa negativa de VT en funcién de las velocidades
se encontraron en esa zona (Figurada). Las tendencias de cambio del FD atmosférico
fueron pocas y se presentaron en zonas donde no se detectaron tendencias de aumento
o disminucién de las VT (Figura4b). En una regidn significativa de bajo cambio en el FD al
sur de la cuenca, se encontraron celdas de aumento y descenso de las VT, sin embargo, de

manera espacial no pudimos determinar alguna relacién importante entre las tendencias
de los cambios del FD y las VT.

Segun lo descrito por Kossin [7], las VT de los CT en la cuenca del AN disminuyeron de
1949 a 2017. Sin embargo, en nuestro estudio encontramos que esta tendencia general se
dio por una mayor extensiéon de zonas de disminuciones que de aumentos, pero no debe
entenderse como espacialmente homogénea. Las VT tendieron a aumentar y disminuir en
zonas a escala regional. Las zonas de aumento se encontraron principalmente en el Caribe
y el Golfo de México, con un total de 12 celdas con valores de aumento estadisticamente
significativas. La Unica zona de disminucién de las VT se encuentra en las costas de los
estados de Florida y Georgia en Estados Unidos. Este hallazgo es similar al encontrado
por Hallam et al. [25]. Las 15 celdas restantes presentaron valores de disminucién en la
region oceanica del AN (Figura 1b). Es importante destacar que las zonas con valores
negativos en funcidén de las VT se encontraron alejadas de las zonas costeras con
asentamientos humanos, como menciona Mei et al. [13], donde las VT aumentan a medida
que la intensidad en la escala Saffir-Simpson disminuye. Esta distribucion espacial de las
tendencias corresponde con lo encontrado por Yamaguchi et al. [26] quienes encuentran
en su estudio que las VT en la cuenca del AN presentaron una tendencia significativa de
aumento en regiones tropicales, especialmente aquellas con valores < 20 km-h"" mientras
en latitudes subtropicales, se observé la influencia del aumento de las TSM en las VT de
los CT, provocando su disminucion.

El valor del error estandar residual en la variable de TSM es de 13.24, lo que indica una
relacion estadistica significativa y una tendencia de aumento de 0.7°C en la mayor parte
de la cuenca. Hallam et al. [25] mencionan en su estudio que la tasa de precipitacion de
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los CT tiene una relacion directa con el incremento de las temperaturas toda vez que
existe mas desarrollo de conveccién, y que las variaciones de las VT son directamente
proporcionales al potencial de inundaciéon. Sin embargo, segin nuestros resultados, las
zonas con tendencias de aumento en funcién de las VT se encuentran en regiones por
encima de la isoterma de 28°C, que es la TSM necesaria para que se dispare la conveccién
tropical [27]. En relacién con las tendencias de aumento de temperatura, se observé que,
en las zonas de incremento evidente, no se presentaron celdas con valores significativos
de tendencia de VT.

Hallam et al. [25] proponen que la CVV tiene influencia en los movimientos de los CT, pero
no en sus VT. Esto coincide con nuestros resultados, en virtud de que no encontramos
relaciones estadisticamente significativas entre esta variable y las VT. Lau & Zhou [28]
evidenciaron una tendencia positiva en la CVV en la regién del Caribe y una tendencia
negativa en el Golfo de México durante el periodo 1988-2007. Es interesante mencionar
que la CVV (Figura 4b) podria inhibir el desarrollo de los CT sobre la regién del Caribe si
la tendencia contindia aumentando, pero los CTs que se encuentran en el Golfo de México
se desarrollarian en una CVV baja, lo que ayudaria a que produjeran mas lluvia sobre los
estados ubicados en esta region. Los resultados de Dominguez et al. [6] demuestran esto,
en funcion de que se encontraron tendencias estadisticamente significativas (a un nivel
del 95%) en la precipitacion extrema asociada a los CTs en el sur de Veracruz, Tabasco y
parte de la Peninsula de Yucatan.

En un estudio realizado por Moon et al. [29] mencionan que las VT aumentan en funcion
de la latitud debido a los cambios en el FD atmosférico. Esto se corrobora en la Figura
1a, se confirma que el FD juega un papel fundamental en la evolucién de las VT [26], y
que estan aumentando a un nivel significativo (p = 0.001). El anélisis mostrd una relacién
estadistica significativa entre el FD y las tendencias de las VT (error estandar residual =
13.83) (Tabla1).

Existen pocos estudios sobre las VT, por lo cual resulta dificil contrastar los resultados del
presente estudio con otros andlisis. No obstante, el enfoque novedoso que consistié en
abordarel problemadelaevoluciéntemporal de las VT como un conjuntoy analizarlo a nivel
espacial permitié destacar diferencias en tendencias localmente con VTs que tendieron
a ser mas rapidas en tierra y en la zona del caribe, mientras tendieron a ser méas lentas
en las zonas mas ocednicas del Atlantico. Estas variaciones se pudieron correlacionar con
variables ocednicas y atmosféricas, de las cuales resultd ser particularmente importante la
TSM. Este anélisis a escala espacial méas fina que lo publicado por otros autores [7], tiene
una gran relevancia para la evaluacién del riesgo vinculado a CT en zonas donde existen
asentamientos humanos vulnerables de gran importancia.
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Conclusién

En resumen, las VT no son espacialmente homogéneas en la cuenca del AN, con
velocidades bajas en la zona del Caribe y cerca del trépico del Céncer. En cuanto a sus
cambios temporales, experimentaron, a nivel de la cuenca, una disminucién de manera
general. Sin embargo, se encontraron regiones donde las tendencias fueron positivas,
particularmente en tierra y en la zona de los Mares Intra Americanos. Las zonas donde
las VT disminuyeron durante el periodo estudiado no se asocian a un factor de riesgo
incrementado para las zonas costeras y asentamientos humanos, debido a la lejania que
tienen de las mismas, a excepciéon de la celda que se encuentra sobre Florida y Georgia,
EUA, la cual puede llegar a perjudicar a las comunidades y ecosistemas que se encuentren
dentro de la zona de vulnerabilidad de esta region.

Las relaciones estadisticas entre las VT de cada segmento de 3 horas de trayectoria de CT
y las variables explicativas integradas a un estudio multivariado fueron significativas (Tabla
1). Esto quiere decir que los cambios en las variables de la TSM, la CVV y el FD, afectaran el
comportamiento y desarrollo de las VT de los CT, si es que son analizadas por segmento.
La TSM, el FD y la CVV, son las variables que mayor relacién sostienen con las VT, siendo
la TSM la que mas ejerce una influencia en la magnitud de sus velocidades. La revisién
literaria y los resultados permiten concluir que, a mayor temperatura, mayores seran las
VT y a mayor latitud, mayor VT. No obstante, con un analisis espacial, no se detecté alguna
relacién clara entre las tendencias observadas de VT y las tendencias de las variables
fisicas. Unicamente, la isoterma de 28° en mar durante la temporada ciclénica delimita las
zonas de tendencias contrarias.
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La predicciéon de riesgos hidrometeorolégicos debe apoyarse en informacién de
calidad y con base en criterios cientificos. En México, sin embargo, la disponibilidad de
la informacidn climatolégica en ocasiones es escasa y se desconoce la calidad de los
datos. El objetivo de este trabajo es validar un modelo para estimar precipitacion en la
regidon de estudio, la entidad federativa veracruzana, donde no se cuente con puntos de
medicién climatoldgica. La metodologia consistié en evaluar 11 modelos espaciales de
interpolacion para estimar la precipitacién ocurrida durante el huracan Ingrid en el ano
2013 sobre el estado de Veracruz que ocasiond inundaciones, deslaves, deslizamientos
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de tierra, entre otras afectaciones més. Para validar cada modelo se utilizaron las 110
estaciones en operacién con informacién diaria ante el paso de Ingrid en 2013, para
validar los modelos se eliminaron seis estaciones cuyos datos fueron interpolados. Los
resultados indicaron que el mejor modelo proporcioné la interpolacién de la precipitacion
mas adecuada con cantidades minimas de hasta 5.0 mm de precipitacién. Por lo que
se propone este modelo espacial para conocer la informacién en puntos donde no se
cuenta con registros o cuando por algin motivo se pierde la informaciéon donde si se
mide. La informaciéon que generd al aplicar el modelo proporcionara el conocimiento
cientifico para la agenda de los tomadores de decisiones en la prevencion de desastres
por fendmenos hidrometeorolégicos, mismos que afectan a regiones donde actualmente
no existe cobertura climatoldgica.

Palabras clave: Estaciones climatolégicas, modelacion espacial Kriging, riesgos por hidro-
meteoros.
Linea tematica 4: Modelacién climatica y andlisis de procesos

Introducciéon

El estado de Veracruz, afio con ano, es vulnerable a precipitaciones extraordinarias
ocasionadas por la presencia de fendmenos hidrometeoroldgicos (ciclones tropicales,
ondas tropicales, frentes frios y tormentas inmediatas, principalmente), que han
ocasionado deslaves e inundaciones, como los casos de los ciclones tropicales (CT) Stan
en 2005; Dean en 2007; Barry; Karl en 2010 (Luna & Rivera, 2012) y Fernand e Ingrid en
2013, que afectaron principalmente regiones rurales o comunidades de alta marginacion.
A pesar de ello, la cantidad de precipitacion en algunos sitios no se conoce, pues no
se cuenta con instrumentos de medicion en los lugares del desastre. Asimismo, en el
punto mas cercano donde existe informacion, podria no ser significativo debido a que
la diferencia de altitud es mayor a 1000 m o se encuentra a una distancia mayor a 10 km
(SMN, 2018).

En México, es el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) el que se
encarga de evaluar y dictaminar los desastres naturales. Para el caso de los de fenémenos
hidrometeoroldgicos, el CENAPRED se apoya en la informaciéon de precipitacién que
proporciona el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Sin embargo, en algunos casos no
se cuenta con ella, por lo que regularmente utiliza el punto més cercano en distancia, es el
método de interpolacidon conocido como el “del vecino més cercano”, que no considerar

la altitud, lo que representa un problema cuando la regién de estudio posee una orografia
compleja (CENAPRED, 2022).
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El problema al que se enfrentan los organismos gubernamentales encargados de
evaluar los desastres, tanto el CENAPRED y Protecciéon Civil Estatal, como los tomadores
de decisiones, a la hora de establecer una nueva ley en este dambito, y los cientificos
que estudian los riesgos hidrometeoroldgicos y el cambio climéatico, es la informacidn
climatolégica limitada, porque no se mide, sobre todo en las comunidades rurales
alejadas de centros urbanos o con dificil acceso. Esta situacién impide conocer cualquier
componente climatico y su impacto sobre un ecosistema especifico, que pueda ser un
factor de riesgo hidrometeoroldgico: es esencial contar con mediciones climatoldgicas.
Disponer de una base de datos histdéricos completa y de calidad que permita entender el
comportamiento de las variables climéaticas en cada regidn y sus extremos. Este es el caso
de las precipitaciones que pueden causar desastres hidrometeorolégicos y, sin embargo,
se desconoce la dimensidn o con qué intensidad se ocasionan: se hace imprescindible
una base de datos precisa y confiable.

Es importante destacar que desde 1851, cuando iniciaron los registros de ciclones
tropicales, se han presentado poco més de 75 en el estado de Veracruz, que en su mayoria
han dejado afectaciones de gran magnitud para la poblacién, incluso, en algunos casos,
propiciaron la reubicacion de los pobladores (Luna & Rivera, 2012).

En ese sentido, poner a disposicion de los tomadores de decisiones las contribuciones
de las evidencias cientificas, permite discutirlas publicamente para tomar las mejores
opciones de politica publica (Majone, 2014; Parsons, 2002, 2007), sobre todo de
prevencién ante los riesgos de los fendmenos hidrometeoroldgicos.

En consecuencia, se propusieron modelos de interpolacién espacial para estimar la
precipitacion en sitios donde no se cuente con instrumentos, por parte de investigadores
como Coria et al. (2016) y Vicente-Serrano et al. (2003).

Los modelos de interpolacién espacial que se proponen en esta investigacién fueron
elegidos considerando que el procesamiento de los datos requiere solamente de una
computadora de uso personal, en comparacién con los modelos numéricosy los dindmicos,
que necesitan forzosamente de supercomputadoras, ademéas de que existen programas
que ya cuentan con las aplicaciones de dichos modelos, en la presente investigacion se
eligid el software Surfer (Golden Software, 2008), sin embargo, estas interpolaciones se
pueden realizar en otros programas de sistemas de informacién geogréfica.

Los modelos espaciales de interpolacién para generar informacion que se proponen son
los siguientes (Golden Software, 2008):

1)  Kriging
2) Inverso a la distancia
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3) Minima curvatura

4) Método Shepard modificado

6) Vecino mas cercano

7) Regresion polinomial

8) Funcién de base radial

?) Triangulaciéon con interpolacién lineal
10) Medias moviles

11) Polinomio local

En relacién con los modelos anteriores, autores como Tsanis y Gad (2001), Kastelec y
Kosmelj (2002), Vicente-Serrano, Saz-Séanchez y Cuadrat (2003), Carrera-Hernandez y
Gaskin (2007), Moral (2010), entre otros, han documentado que la modelacion Kriging
es la que mejor representa las variables climéaticas en escala espacial. A esta afirmacion,
Vicente-Serrano et al. (2003) anaden que el principal problema para la seleccion de
cualquier técnica de estimacién es la disponibilidad de la informacidn climatolégica.

Por lo tanto, el objetivo en esta investigacion es evaluar los once modelos propuestos por
el software Surfer y proponer el que mejor se ajuste para la estimacion de precipitacidn
en las regiones donde no se cuenta con las estaciones climatolégicas. Considerando que
el modelo de interpolacion espacial del vecino més cercano, para evaluar los riesgos
por eventos hidrometeorolégicos, actualmente utilizado en México por el CENAPRED
(2022), no es el mejor modelo para desastres hidrometeoroldgicos debido a la orografia
accidentada de la zona de estudio.

Metodologia

El estado de Veracruz cuenta con dos planicies costeras, una al Norte y la otra al Sur,
dividido por el eje neovolcanico, y alberga a la Region Montafiosa Central de la Vertiente
del Golfo de México. En la zona sur se localiza la cuenca del Papaloapan donde se han
registrado los maximos de precipitacién a nivel nacional (por arriba de los 5,000 mm
anuales). Cuenta con mas de ocho millones de habitantes y 212 municipios, el 6.8% del
total del pais, de los cuales el 39% es poblacién rural. Ademés, cinco municipios con
mas de 200 mil habitantes y 43 con menos de 10 mil habitantes (INEGI, 2016). Asimismo,
por su ubicacién en el Golfo de México, es una regiéon que ano con afio es afectada por
algun fenédmeno hidrometeorolégico que ocasiona dafios por deslaves e inundaciones
(Figura?).
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Figura 1. Ubicacion geografica del estado de Veracruz, México.

Golfo de México

Para esta investigacion nos concentramos en la informacién climatoldgica del estado
de Veracruz proporcionada por la fuente oficial, Servicio Meteorolégico Nacional (SMN,

2023), son 353 estaciones (Figura2).

Figura 2. Ubicacion de las estaciones climatolégicas en el estado de Veracruz.
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En la distribuciéon espacial de las estaciones climatoldgicas que actualmente se encuentran
en operacidn se observan grandes espacios sin cobertura en algunas regiones, donde no
se cumple el requisito minimo de observacidn climatoldgica (OMM, 2010).

Se utilizaron 110 estaciones climatoldgicas ubicadas en el estado de Veracruz con
informacion que el SMN registra de forma diaria y que es utilizada incluso en la elaboracidn
de la informacidén climatoldgica que se difunde a la poblacién, ya sea por medios de
comunicaciéon o de forma directa (Figura 2, puntos en color azul).

Periodo de andlisis de la informacién

Durante el ano 2013, el CENAPRED recibié del estado de Veracruz la solicitud de
declaratoria por desastres por fendmenos hidrometeoroldégicos de seis eventos que
propiciaron afectaciones importantes: los ciclones tropicales Barry, Fernand e Ingrid, los
frentes frios 9y 10, ademas de la onda tropical nimero 19 (Tabla1).

Tabla 1. Fenémenos meteorolégicos ocurridos en 2013 y la cantidad de estaciones
climatolégicas que los registraron.

Fenémeno meteorolégico Fechay afio No. De estaciones donde se
registré el fenémeno

Tormenta tropical Barry

Tormenta tropical Fernand 25-26 Agosto de 2013 108

Huracan Ingrid 15-16 Septiembre de 2013

Frente frio n°9 2122 Septiembre de 2013

Frente frio n°10 6-07 Octubre de 2013 105

108

Fuente: Elaboraciéon propia con informacion del CENAPRED (2022) y del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN,2019).

Cabe destacar que, en los ultimos 30 anos, 2013 fue el que mas eventos registro, el
CENAPRED reporté de manera oficial 142 casos por deslaves, de los cuales 122 fueron
en comunidades rurales y el sistema hidrometeoroldégico que mas dafios ocasiond fue el
huracan INGRID (CENAPRED, 2022; Figura3).

58
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Figura 3. Ubicacién donde se registraron desastres hidrometeorolégicos en 2013.
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Busqueda y procesamiento de la informacion

Para estimar datos faltantes en sitios con diferentes altitudes se realizé la siguiente
secuencia:

1. Tomando en cuenta lo dictaminado por la OMM (2011) en sus manuales de
operacién y que deben ser considerados como fuente oficial de operacion, se
realizd un anélisis exploratorio de las 353 estaciones climatoldgicas ubicadas en
la region de estudio (SMN, 2023). De todas estas estaciones, 243 no registraron
datos o en su caso presentaron errores como temperatura maxima menor a la
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2.

temperatura minima o temperatura minima mayor que la temperatura méaxima, o
incluso ya estan suspendidas, por lo que fueron descartadas. Del andlisis estadistico
aplicado, solamente 110 comprobaron su consistencia estadistica y fueron las que
se utilizaron para evaluar los modelos.

Con las 110 estaciones de la regidn de estudio se aplicaron 11 modelos espaciales,

Kriging (A), Inverso a la distancia (B), Minima curvatura (C), Método Shepard

modificado (D), Vecino natural (E), Vecino més cercano (F), Regresiéon polinomial

(G), Funcién de base radial (H), Triangulacion con interpolacion lineal (1), Medias

moviles (J) y Polinomio local (K), para el ciclén tropical Ingrid, considerando cinco

dias antes del suceso y el dia de la ocurrencia.

Para determinar la relacion entre los datos observados y modelados se aplicd la

correlacién de Pearson.

Para determinar el mejor modelo de ajuste se utilizd la técnica estadistica de

correlacion lineal de acuerdo con la metodologia utilizada por Agnew y Palutikof

(2000). Para nuestra investigacion se eliminaron seis estaciones climatoldgicas

distribuidas a nivel estatal, las cuales estaban ubicadas al Norte, Chicontepec de

Tejeda y Tecolutla, en el Centro Libertad y Tembladeras (estacion mas alta de la

base climatoldgica), y al Sur, Alvarado y Loma Grande, con el fin de validar nuestro

modelo.

Por cada modelo se elaboraron siete mapas para el analisis espacial, tal y como lo

marcan las normas del CENAPRED, para el caso de otorgar los Fondos de Desastres

Naturales (Reglas de Operaciéon Del Fondo Para La Prevencién de Desastres

Naturales, 2010):

+ Primer mapa, del dia de ocurrencia del fenémeno hidrometeoroldgico;
Segundo, tercero, cuarto y quinto mapa para cada uno de los cuatro dias antes
del evento;

Sexto mapa, como el mapa acumulado en esos cinco dias, y
Séptimo mapa como el acumulado de precipitacion de 20 dias previos al
evento.

Resultados y discusion

Analisis de la cobertura espacial de la zona de estudio

De las estaciones climatoldgicas con las que el SMN contaba para la region de estudio
al momento de realizar la investigacién (SMN, 2023) solo se pudo utilizar el 31% de
las mismas. Tal y como se aprecia en la Figura4 de la entidad federativa se muestra las
estaciones climatoldgicas con su niumero de identificacion y que cuentan con informacidn
climatolégica para el ano 2013.
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Figura 4. Veracruz. Ubicacion de las estaciones climatolégicas con informacion
diaria ante el paso del huracan Ingrid (2013).
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Fuente: Elaboracién con informacién de (SMN, 2016).

Analisis de los modelos espaciales

El andlisis de correlacién mostré la modelacion de Kriging con el valor mas alto con
respecto de los datos registrados por las seis estaciones con las que se hicieron los
estudios, seguido por el modelo espacial inverso a la distancia. Por otra parte, la correlacion
mas baja fue la de medias modviles (Tabla2). Por lo que se determind que Kriging es el
mejor modelo de estimacidn de precipitacién para la regién de estudio, coincidiendo en
esta investigacion con Tsanis y Gad (Tsanis y Gad, 2001), Vicente-Serrano y Saz-Sédnchez y
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Cuadrat (2003), quienes a nivel internacional mencionaron que es el mejor método para
estimar la precipitacion en escala espacial.

Tabla 2. Estado de Veracruz. Correlacion estadistica obtenida con 11 modelos
espaciales para la interpolacién de precipitacion (Ao 2013).

Modelo espacial Correlacion

Inverso a la distancia 0.854

Método Shepard modificado 0.430

Vecino més cercano 0.569

Funcién de base radial 0.775

Medias moviles -0.494

Un caso especifico se puede observar tomando los resultados arrojados por la
modelacién para el ciclén tropical Ingrid, donde el dia del impacto mostré que, en efecto,
la modelacién Kriging que se muestra en la Tabla3 en la columna A es la que mejor se
ajusta comparada con la registrada, en contraste la modelacién regresién polinomial y
medias moviles, que fueron las de peor ajuste.

Tabla 3. Veracruz. Correlacion estadistica de 11 modelos espaciales.

Precipitacion Precipitacion modelada (mm)
Nombre de la estacion registrada
climatolégica (mm)

Chicontepec de
tejeda (smn)

Tecolutla 190 140 70 600 140 40 106 110 140 111 180

_-----------

Tembladeras 210 120 20 117 106 120
_-----------

Loma grande 67 120 10 127 109 25
Modelos espaciales usados: (a) modelo kriging, (b) inverso a la distancia, (c) minima curvatura, (d) método
shepard modificado, (e) vecino natural, (f) vecino més cercano, (g) regresién polinomial, (h) funcién de

base radial, (i) triangulacién con interpolacion lineal, (j) medias méviles, (k) polinomio local.
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Uno de los resultados mas importantes se destaca con la estacidon climatoldgica
Chicontepec de Tejeda, que con la modelacién Kriging mostré un 67% de precision de
aciertos, mientras que con la modelacién de medias méviles fue de un 15%. Otro caso
es la estacion Libertad, donde la modelacion Kriging presenté un 96%, mientras que los
modelos de regresién polinomial y medias méviles presentaron una diferencia mas alta,
pues ademas de no ser precisos subestimaron la precipitacion en 65%.

Figura 5. Veracruz. Precipitaciéon causada por el ciclon tropical Ingrid
(16/septiembre/2013).
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Para el caso del CT Ingrid el modelo Kriging (Figura5) muestra tres zonas de maxima
precipitacion, al norte en la regién de la cuenca del Tuxpan, al centro entre las cuencas del
Actopan, La Antigua y del Papaloapan y al sur en la cuenca del Coatzacoalcos y sureste de
los Tuxtlas. Las curvas con los nUmeros representan la cantidad de precipitacion modelada
con Kriging.

Con los resultados mostrados se enfatiza la necesidad de informacidn climatoldgica,
aunque los datos proporcionados por el modelo Kriging resulten confiables, no
representan la realidad de la informacién climatoldgica. Debemos de estar conscientes
que la modelacién Kriging puede ser entendida como una prediccion lineal o una forma
de inferencia bayesiana, parte del principio de que puntos proximos en el espacio
tienden a mostrar valores mas parecidos que los puntos méas distantes; sin embargo, en
nuestro caso al no contar con puntos cercanos desconocemos la informacién. La técnica
de modelacién Kriging asume que los datos recogidos de una determinada poblacion se
encuentran correlacionados en el espacio (Krige, 1951), como es nuestro caso, aunque de
forma mas espaciada.

Como afirman recientemente Veldzquez y Talledos (2018), en el pais existe una distribucidn
desigual en la red de estaciones hidrometeoroldgicas. Estos autores, al igual que (Luna
Diaz Pedn, Valdés Rodriguez y Solis Villanueva, 2018), identifican otros problemas que
enfrenta la red de medicion meteoroldgica, tales como el abandono de las estaciones
existentes, la falta de reposicién de equipo dafado y la falta de comunicaciéon para
reportar datos diarios medidos a Conagua.

Este nimero reducido de estaciones con datos confiables puede llevar a errores en
investigaciones climatoldgicas futuras. Al respecto, algunos autores han mencionado el
problema de falta de datos y con ello la mala interpretacion sobre los dafios de riesgos
hidrometeoroldgicos ocasionados por los fendmenos atmosféricos, que en muchos de
los casos no son registrados debido a que los puntos de medicidn se encuentran alejados
de las zonas de ocurrencia o porque los instrumentos no cuentan con la calidad minima
necesaria, tal y como se documentd en la presente investigacién. Estos resultados se
refuerzan con lo encontrado por Frausto et al (2018), quien realizé una investigacion
sobre Clima extremo, Bioclima y Cambio Climatico para el estado de Tabasco y éareas
adyacentes de México, con 178 estaciones climatoldgicas del periodo 1914-2010y 1961-
2000, encontrando errores de medicidn e inconsistencias en los datos.

Conclusiones

A pesar de que no todas las estaciones presentan datos completos o confiables, las que si
tienen sirven para modelar e interpolar hacia donde no hay estaciones.
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La investigacidén mostrd la falta de cobertura espacial de estaciones climatoldgicas en el
estado de Veracruz, incluso que su orografia hace que la distancia en las que se encuentran,
aquellas que operan actualmente, son inadecuadas. Lo anterior propicia investigaciones
erréneas y escenarios futuros con implicaciones climéticas con menor confiabilidad. Los
prondsticos meteorolégicos se apoyan de la informacion climatoldégica que se genera
diariamente y, sin embargo, la mala distribucion espacial existente conlleva a que dichos
prondsticos sean menos certeros.

Para estimar la precipitacién de sitios que no cuentan con estaciones o poseen
informaciéon incompleta se determiné que el modelo de Kriging es el méas adecuado para
una regidon montafiosa aln con pocas estaciones climatoldgicas, como lo es la central
del estado de Veracruz. Por ello, se propone a este modelo para casos de eventos por
fendmenos hidrometeorolégicos como la herramienta adecuada para la estimacién de
la precipitacién y su umbral en caso de una contingencia meteoroldgica, sobre todo en
apoyo al riesgo de salvaguardar vidas de las comunidades rurales en sitios inaccesibles
del territorio veracruzano.

Con lo anterior, esta investigacidn contribuye a resolver el problema de la falta de datos
climatolégicos de forma espacial mediante el modelo de precipitacién que se propone
con el Modelo Kriging, asi, cuando exista un suceso hidrometeoroldgico de importancia
y que ocasione desastres por lluvias, por ejemplo, si el lugar no cuenta con una estacién
climatoldgica, se puede aplicar el modelo para estimar la precipitacién que ocasiond
dicho desastre hidrometeorolégico y con ello poder acceder a los fondos de desastres y
con ello la recuperacion del dafo.
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Las condiciones atmosféricas juegan un papel clave en el incremento de la probabilidad
de ocurrencia de incendios forestales. En este sentido, a nivel internacional se ha utilizado
ampliamente el Fire Weather Index, para determinar el riesgo de incendios relacionado
con condiciones ambientales. En el presente trabajo se realiza una comparativa entre
dicho indice en el periodo 2015-2020 y los registros de campo de incendios forestales
en México de la Comisién Nacional Forestal. Para ello, empleando una aproximacion
basada en las diferencias normalizadas de ambos conjuntos de datos, se determinan las
coincidencias y diferencias espaciales, y se analizan, desde una mirada multidisciplinaria,
las posibles causas de dichos patrones. En este anélisis se incluyen tanto factores fisicos
(relacionados con las caracteristicas ambientales) como la presencia de diferentes
ecosistemas con sus regimenes del fuego respectivos y factores sociales (puesto que
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la mayor parte de incendios en México son causados directamente por actividades
antropicas). Se discute la adaptabilidad del Fire Weather Index para distintas regiones
del pais, asi como la viabilidad de este tipo de indices para el disefio de escenarios del
riesgo de incendios forestales en el futuro, y sus implicaciones para el manejo del fuego.
También se detallan las limitaciones de esta investigacion y de la interpretacion de los
resultados, dada la dificultad de realizar un analisis de mayor profundidad en un estudio a
nivel nacional.

Palabras clave: Incendios forestales, Manejo del fuego, Sequia
Linea tematica: Monitoreo, bases de datos y diseminacion de informacién

Introduccién

Los incendios forestales, definidos en México como la “combustién de vegetacion
forestal sin control” [1], representan una amenaza considerable para la conservacién
de los ecosistemas. Si bien es cierto que el fuego tiene funciones benéficas para el
mantenimiento de ciertos tipos de vegetacién, como los bosques de pino, los incendios
de mayor intensidad, frecuencia y extensién tienen el potencial de causar graves dafos.
Esto aplica todavia méas para los ecosistemas sensibles al fuego, como las selvas hiumedas,
donde se suele registrar una alta mortalidad del arbolado a causa de los incendios, y la
regeneracion natural tarda varias décadas. Ademas de la muerte de los arboles, entre
los efectos adversos se ha registrado la erosion del suelo, deslizamientos a causa de la
pérdida de vegetacién, afectaciones a la fauna y, en general, la degradacién del paisaje
[2-4].

Aunado a estos impactos ambientales, los incendios pueden pasar de las reas forestales
a campos agricolas y pastizales cultivados, o incluso a zonas urbanas, causando dafios
en la produccion agropecuaria, en la infraestructura y en la vivienda. Entre los efectos de
mayor calado se tienen que mencionar las afectaciones a la salud humana, tanto por el
contacto directo con el fuego, como por el humo que alcanza a personas lejos del lugar
donde ocurre el incendio, perjudicando sobre todo el sistema respiratorio [5-8]. Ademas,
los incendios forestales llevan a la emision de gases de efecto invernadero, contribuyendo
asi al cambio climéatico [92-10].

Dadas estas consecuencias de los incendios forestales, es de suma importancia contar
con una gestién del riesgo eficaz que prevenga y mitigue de la mejor manera posible los
efectos adversos del fuego. Para alcanzar este objetivo, se tienen que conocer los factores
que propician la incidencia de incendios. En este sentido, uno de los principales aspectos
son las condiciones atmosféricas, mismas que pueden ocasionar la generacién de material
combustible suficientemente seco para que se pueda desencadenar un incendio forestal.
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Ademas, el viento juega un papel fundamental en la propagacién del fuego [4-5, 11].
Con base en esta realizacién de la importancia de tales factores, se ha desarrollado el Fire
Weather Index (FWI), un indicador de las condiciones meteoroldgicas favorables para los
incendios forestales. Este se desarrollé originalmente en Canadé en los afios 70 y 80 del
siglo XX [12], y se ha venido utilizando alrededor del mundo, por ejemplo, en estudios
en Grecia [13], Pert [14] y China [15]. Recientemente, el Programa de Observacién de la
Tierra Copernicus de la Unién Europea, incluye proyecciones de riesgo de incendios en el
territorio de los estados miembro en el futuro, basados en el FWI[16].

Para el caso de México, ain no existe un estudio que evalle la aplicabilidad del FWI.
En este contexto, el presente articulo indaga en esta tematica, a través de una primera
aproximacion que consistié en la comparacién de los datos del FWI contra la incidencia
de incendios forestales reportada en los datos oficiales de la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR), provenientes de los registros de campo de las brigadas contraincendios.

A continuacidn, los resultados de este anélisis se interpretan y discuten, no solamente
desde el punto de vista de las caracteristicas atmosféricas, sino también tomando en
cuenta perspectivas ecoldgicas y sociales, que ayudan a profundizar la comprensién de
las similitudes y diferencias encontradas entre los datos del FWI y la incidencia reportada
de incendios forestales. Finalmente, se discuten las implicaciones de este anélisis para la
aplicabilidad del indice en el contexto mexicano.

Metodologia

Como punto de partida, se descargd la capa de uso de suelo y vegetacion a escala
1:250000, serie VIl desde el portal de Geoinformacién de la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) [17]. Posteriormente, cada una de
las clases fue reclasificada como vegetacién forestal y no forestal. Como vegetacién no
forestal se consideraron los asentamientos humanos, cuerpos de agua, las zonas agricolas
y acuicolas, asi como las zonas desprovistas de vegetacion. Los poligonos reclasificados
fueron rasterizados con una resolucién espacial de 100 metros. Posteriormente, se calculé
el dreatotal (en hectéreas) de vegetacion natural en cada municipio del pais. Los productos
previamente mencionados fueron utilizados para célculos posteriores.

Los datos sobre incendios en México fueron provistos por la Comision Nacional Forestal
[18]. En este sentido, se descargd el catdlogo histérico de incendios 2015 - 2020 para
todo el pais en formato Shapefile. Un total de 40,737 registros se trataron en un sistema
de informacion geogréfica (SIG) y se segregaron por mes de ocurrencia, tomando en
consideracioén la fecha de inicio del incendio. Posteriormente, se calculd el nimero total
de incendios entre el drea (en hectéreas) de vegetacion natural por municipio. Dicho valor
se multiplicé por un factor de 1000 para el manejo de decimales. Finalmente, los valores
resultantes fueron normalizados de 0 - 1 con el objetivo de su comparacién con datos del

Fire Weather Index (FWI).
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El FWI resulta de la combinacién del Initial Spread Index y el Build-up Index, y es una
clasificacion numérica adimensional de la intensidad potencial del fuego frontal [16]. En
otras palabras, es un indicador de la posible intensidad de un incendio resultado de la
combinacidn de la velocidad de propagacién con la cantidad de combustible consumido.
Los valores del FWI son clasificados cominmente en cinco clases de peligro: muy bajo
(<5.2), bajo (5.2-11.2), moderado (11.2 - 21.3), alto (38.0 - 50.0) y muy alto (>=50.0).

Para esta investigacién se descargaron los conjuntos de datos del FWI para el periodo
2015 - 2020 a través del Copernicus Climate Change Service [16]. Este conjunto de datos
fue computado por el Copernicus Emergency Management Service for the European
Forest Fire Information System. Para ello, se empled el conjunto de datos de reandlisis
ERAS5 del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts [19]. Las mallas, en
formato NetCDF, que contienen informacion diaria, se utilizaron para calcular el promedio
mensual del FWI a través del software Climate Data Operators (CDO). Las doce mallas
resultantes (una por cada mes) se integraron a un SIG y se enmascararon con la malla de
vegetacién forestal y no forestal del pais. Los valores identificados sobre regiones con
vegetacion no natural fueron eliminados y, posteriormente, empleando la herramienta de
estadisticas de zona, se extrajo el valor promedio de los pixeles en cada unidad espacial,
usando la misma divisién politica municipal que en el caso anterior. A continuacién, los
promedios mensuales del FWI en cada municipio se normalizaron de 0 - 1 a fin de hacerlos
comparables con los datos de la CONAFOR.

La comparativa entre el nimero de incendios por area con vegetacién forestal y las
condiciones propicias para su generacién, se realizé mediante una sustraccion del valor
normalizado del FWI al valor normalizado del nimero de incendios provisto por la
CONAFOR. Las diferencias calculadas buscan representar, espacial y temporalmente, las
similitudes y diferencias entre ambas fuentes de datos en México. Es importante notar que
dicho célculo se realizé empleando todas las unidades espaciales, y no solo aquellas que
contenian al menos un reporte de incendio.

Finalmente, los resultados de este analisis se discuten, desde la perspectiva atmosférica
pero también considerando la ecologia del fuego y el papel de la sociedad. En este
sentido, se analizan a fondo los atributos de los incendios forestales reportados por la
CONAFOR, como tipo de ecosistema afectado y causa, y otras bases de datos como la
distribuciéon de los tipos de vegetacion y uso del suelo reportada por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI). Ademas, se considera la literatura publicada con
respecto a incendios forestales en el pais, enfocado sobre todo en fuentes que engloban
y resumen una cantidad considerable de estudios previos [4, 20] y las publicaciones que
se citan como antecedentes en la pagina web del Sistema de Prediccién de Peligro de
Incendios Forestales (SPPIF) [21].
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Resultados

La Figura 1, Figura 2 y Figura 3 constituyen el resultado principal de este estudio,
comparando el potencial de riesgo de incendios calculado por el FWI con la ocurrencia
de incendios forestales reportada por la CONAFOR. En este sentido, se observan tanto
similitudes como diferencias marcadas. En primer lugar, tanto en el FWI como en la
incidencia observada, abril y mayo son los meses de mayor extensién de areas con alto
riesgo. Otros meses con un nimero considerable de incendios son febrero, marzo y junio,
lo cual también se refleja en el FWI. Sin embargo, segun este ultimo, el riesgo es mayor
todavia en el mes de diciembre en muchas partes del pais, aunque practicamente no se
observa actividad de incendios (segin la CONAFOR) en este mes. Es importante notar que,
empleando una clasificacion basada en el nimero de incendios por area de vegetacion
forestal (Figura1), la regién centro del pais, muestra los valores més altos, dejando en claro
la problemética que representa para zonas densamente pobladas como el Valle de México.
Asimismo, se puede observar una transicion de centro - oeste - noroeste, comenzando en
febrero, teniendo su punto algido en las regiones centrales del pais durante marzo y abril,
y transaccionando hacia el occidente en mayo y hasta junio, en la regién noroeste.

Figura 1. Namero de incendios a nivel municipal por el area (en ha) con vegetacion
forestal (2015-2020). Los valores obtenidos fueron multiplicados por 1000 para el
manejo de decimales. Elaboracion propia con base en CONAFOR (2021).
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A nivel regional, los valores del FWI son significativamente mas altos en el noroeste del
pais, y solamente en los meses de mayor riesgo también presenta valores elevados -pero
todavia mas bajos- para el sury sureste. En cuanto a la incidencia de incendios observada,
se puede detectar una concentracién a lo largo de la Sierra Madre Occidental y en el
noroeste del pais; sin embargo, en los meses de febrero a mayo, la incidencia se reparte
alrededor de todo el territorio nacional. Como excepcidn, resalta el caso del estado Baja
California que presenta valores altos del FWI durante todo el afio (excepto en enero), y
que cuenta con incidencia variable de incendios forestales de marzo a octubre.

Con respecto a las diferencias entre las dos fuentes de datos que se presentan en la
Figura 3, sobre todo en el sur y sureste del pais se observa una gran coincidencia durante
gran parte del ano, particularmente de mayo a noviembre. Es importante notar que dichas
coincidencias principalmente se observan durante meses en los cuales no se reportan
demasiados (y en la mayoria de los casos no se reportan en absoluto) incendios forestales
en esta region. Aqui, el FWI responde de manera efectiva al indicar un potencial de riesgo
de incendios bajo. Esto incluye también durante gran parte del afio (mayo a noviembre)
la mayor parte la zona central del Eje Neovolcénico Transversal, incluyendo la ciudad de
México y sus alrededores, que presenta los mayores valores de incendios forestales por
superficie de vegetacién forestal a nivel municipal. También durante el resto del afio las
discrepancias no son tan altas, salvo en febrero y de menor medida en abril.

Otra cuestién destacable es que no se reporta practicamente ninguna regién donde el
FWIindique una subestimacién en comparacién con la incidencia reportada de incendios.
Es decir, en ninguln caso, el FWI indica un bajo riesgo en una zona con alta incidencia de
incendios forestales por area de vegetacion forestal, subrayando la confiabilidad de los
resultados de este indice.

Contrario a estas coincidencias, también hay discrepancias considerables, con éareas
extendidas durante gran parte del ano donde el FWI sobreestima por mucho el riesgo de
incendios. Estas son mas pronunciadas en los meses de febrero a abril, extendiéndose por
la mayor parte del pais, incluyendo zonas en el centro y el sur. A partir de mayo, las zonas
de alta sobreestimacién se mueven hacia el norte y noroeste, siendo los estados de Baja
California, Baja California Sur, Chihuahua y Sonora las que presentan los valores mas altos.
Para diciembre y enero la imagen de los mapas se presenta mas compleja, con zonas
con discrepancias entre FWI y registros de incendios considerables en muchas zonas del
norte, centro y sur del pais, pero menos intensos que en los meses siguientes.
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Figura 2. Promedio mensual del Fire Weather Index por municipio (2015-2020).
El valor promedio por municipio se calculé después de aplicar una mascara que
considera inicamente las zonas con vegetacion forestal. Elaboracion propia con
base en C3S y CNS (2019).
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Figura 3. Diferencia mensual por municipios entre los incendios reportados por la
CONAFOR por el area de vegetacion forestal y el Fire Weather Index. Elaboracién
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Interpretacion climatica: Los patrones de riesgo indicados por el FWI tienen que ver
principalmente con la distribucién de la precipitacion y los vientos. En este sentido, un
clima predominantemente seco (baja precipitacién) se observa en el norte y noroeste del
pais, y una destacada diferencia entre temporadas de estiaje y de lluvias en el resto del
territorio, con distintas intensidades y duraciones dependiendo de cada regién. Entre las
zonas con el mayor tiempo del afio con bajo riesgo de incendios, relacionados con altos
valores de precipitacion, destacan la mayor parte del estado de Veracruz, Tabasco y el
norte de Chiapas, una zona donde predominan climas hiumedos célidos y muy célidos
[22]. Los meses con menor riesgo, y también menor incidencia observada de incendios,
son septiembre y octubre, lo cual ha sido descrito anteriormente con respecto a los mega-
incendios con tamafios mayores a 500 ha [7].

Para el caso del viento (incluido en el FWI como mecanismo de propagacion de incendios)
se observan también caracteristicas estacionales. Por ejemplo, para los meses de invierno
e inicio de la primavera, los altos valores del FWI (asi como las marcadas diferencias
calculadas en la Figura 3), pueden atribuirse al paso de sistemas frontales, principalmente
en el norte de México y a lo largo de la zona conocida como el Desierto de Chihuahua.
Este patron de vientos y su atribucién sinéptica ha sido investigada previamente en el
pais [23], aunque no necesariamente se habia identificado su rol en la generacién de
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condiciones potenciales de incendios. Misma situacion se observa hacia el noroeste
de México, principalmente durante el otofio, sobre el norte de Baja California y Sonora,
donde los vientos de Santa Ana, previamente analizados en la region [24-25] se identifican
como el sistema predominante.

Interpretacion ecoldgica: Muchas de las zonas con alto potencial de riesgo de incendios
identificados por el FWI presentan un ndmero bajo de incendios, o ni no tienen registros,
sobre todo en el norte y noroeste del pais. Precisamente las zonas con mayor potencial
de riesgo coinciden en gran parte con la ecorregion Desiertos de América del Norte [26],
donde como vegetacién natural predominan los ecosistemas matorral desértico micréfilo,
matorral rosetdfilo y, en el caso de la peninsula de Baja California, matorral sacrocrasicaule
[27]. Se trata de ecosistemas con una fisionomia abierta, debido a la aridez que limita la
produccion de biomasa [28], lo cual se traduce en una baja disponibilidad de material
combustible. En matorrales aridos donde se observa una falta de continuidad horizontal
de los combustibles, no existen condiciones propicias para la propagacién del fuego, por
ende, se consideran ecosistemas independientes del fuego; otros matorrales desérticos
si presentan condiciones aptas para el fuego, pero los tiempos de recurrencia suelen
ser bajos [4, 29]. En el periodo estudiado, sélo el 1.9 % de los incendios a nivel nacional
ocurrié en los tipos de matorrales mencionados.

Con excepcion de las praderas alpinas de las altas montafias, que ocupan un porcentaje
menor de la superficie del pais, todos los demés ecosistemas naturales cuentan con la
presencia del fuego [29]. La ocurrencia de los incendios en estos ecosistemas depende
de las caracteristicas de los combustibles como cantidad y humedad. En México, este
aspecto hasta la fecha ha sido el mas estudiado con respecto a la identificacién del riesgo
de incendios [30-31], retomando estudios previos de cantidades de carbono disponible
[32] e integrando indices de sequedad del combustible [33] o del verdor de la vegetacidn
[34]. Estos estudios forman la base del Sistema de Prediccion de Peligro de Incendios
Forestales (SPPIF) que actualmente se utiliza a nivel nacional [21].

Tomar en cuenta la interaccidén entre combustibles forestales disponibles y condiciones
atmosféricas es particularmente Util para comprender la incidencia de incendios forestales
en ecosistemas mantenidos por el fuego, como en los bosques de pino. Estos en general
cuentan con una recurrencia de incendios menor a quince afios [4]y concentraron el 53.1 %
de los incendios en el pais (incluyendo los bosques de pino-encino) durante el periodo
de estudio. Estas zonas se distribuyen sobre todo a lo largo de la Sierra Madre Oriental,
Occidental y del Sur, la Sierra Madre de Chiapas y el Eje Neovolcanico Transversal [27],
coincidiendo con gran parte de las zonas de mayor incidencia de incendios observados.
La definicién del potencial de riesgo de incendios por el FWI en estas zonas generalmente
es mas certera.

Interpretacion social: Gran parte de la incidencia de incendios forestales en el pais se
pueden explicar por las condiciones atmosféricas y la ecologia del fuego. Sin embargo,
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también hay una incidencia importante en varias areas del pais donde predomina
vegetacién sensible al fuego, donde naturalmente solo habria incendios en intervalos de
siglos o incluso milenios [4]. Es ahi que entra el factor humano, que en la actualidad es la
principal causa de igniciéon en México. En este sentido, del total de los incendios forestales
registrados en el periodo de estudio en el pais solo 1.6% tuvieron una causa natural
(generalmente rayos) mientras que en el 10.6% de los casos la causa fue desconocida;
en 87.8% de los casos, la causa se atribuyd a la influencia del ser humano. Entre estas
causas antropicas destacaron las actividades agropecuarias como por ejemplo, las
quemas agricolas que salen de control (36.7%); las actividades ilicitas (24.1%) y las fogatas
(10.7%). No obstante, el hecho de causar incendios no es la Unica manera cémo el ser
humano influye en la incidencia de incendios. También las actividades de manejo son de
importancia, debido a que pueden reducir el riesgo [35-36]. Ademas, hay que tener en
cuenta que los registros de la CONAFOR se basan mayormente en datos recogidos en
campo por esta instancia y otros actores que colaboran con ella; no necesariamente son
completos, como algunos autores indican en estudios de caso [36-37], y podrian tener
cierta inclinacién hacia un registro mas riguroso en zonas de mayor interés desde el punto
de vista forestal y de la proteccién civil, como en cercania de zonas urbanas. Lo anterior
resulta mas evidente dados los resultados encontrados en la Figura 1, donde hay una
relacion entre las zonas urbanas del centro del pais y los valores mas altos de incendios
por vegetacion forestal a nivel municipal.

Algunos autores han propuesto maneras de cémo modelar el riesgo relacionado con la
actividad humana. Los indicadores que se utilizan en general son datos que se obtienen
de las estadisticas oficiales como la cercania de localidades, areas agricolas o vias de
comunicacion [31, 38-39]. Sin embargo, esta seleccién de indicadores es problemética,
pues las vias de comunicacion pueden contribuir al riesgo de incendios, pero también
pueden ser de ayuda para el manejo del fuego y su decremento [40]. Ademas, no se
consideran los aspectos mencionados del posible subregistro y del manejo del fuego;
Galvan y Magania, en este contexto, incluyen la presencia de areas naturales protegidas
como indicador de la presencia de actividades de manejo que disminuyen el riesgo [35],
pero este aspecto tampoco es generalizable para todo el pais, como lo demuestran los
mas de diez mil incendios en areas protegidas en el periodo de estudio. En este sentido,
aun falta explorar cémo cuantificar mejor el riesgo de incendios forestales relacionado
con el papel de la sociedad.

Aplicabilidad del Fire Weather Index para México: El FWI logra detectar, en términos
generales, zonas con riesgo de incendios forestales en el pais. Sin embargo, en diferentes
zonas y en ciertos meses o incluso durante todo el ano, este indice sobreestima el riesgo o
incluso indica un alto riesgo de incendios en zonas sin incidencia observada en los datos
oficiales. En este sentido, el indice por si solo es insuficiente para proyectar el riesgo de
incendios forestales en el pais, y requiere ser completado con datos adicionales, sobre
todo con respecto a la cantidad de combustibles forestales y al aspecto social.



COMPARATIVA ENTRE EL FIRE WEATHER INDEX Y LOS INCENDIOS REGISTRADOS EN MEXICO (2015-2020)
E INTERPRETACION MULTIDISCIPLINAR DE LOS RESULTADOS

Dicho esto, tampoco debe descartarse por completo el uso del FWI dentro de un sistema
mas amplio de indicadores, dado que ofrece varias ventajas con respecto de los datos
meteoroldgicos que en la actualidad suelen utilizarse dentro del SPPIF. El uso de productos
de modelos de circulaciéon global como los de ERAS5 [19], empleados en el célculo del
FWI, ofrecen ventajas sobre datos in situ, debido a la cobertura espacial y temporal, asi
como la resolucién [41].

Teniendo en cuenta que en México existen carencias importantes en cuanto a la cantidad
de estaciones y la calidad de los datos que se extraen de ellas [42], los productos de
reanalisis pueden ser Utiles para la identificacién de &reas criticas, no solamente en la
actualidad sino también para la elaboracion de proyecciones, bajo distintos escenarios de
cambio climético, como ya lo realiza el Copernicus Climate Change Service con base en el
FWI para los estados miembro de la Unién Europea [16].

Ademas, la simulacion de periodos largos y la emisién de boletines al inicio de la
temporada de incendios pueden ser algunas de las aplicaciones de indices como el FWI,
complementado con otro tipo de informacidén que permita su correcta interpretacion.
Todo esto puede apoyar en la planeacién estratégica de las actividades de manejo, al
definir las areas prioritarias donde se requiere mayor atencién a la prevencion fisica y
cultural y contar con los recursos necesarios para el combate de los incendios [43].

Las diferencias detectadas entre el FWI y los datos de la CONAFOR se atribuyen
mayormente a cuestiones sociales y a pardmetros ecoldgicos. Asimismo, no se descarta
que la atencién a zonas prioritarias puede llevar a una subestimacion del nimero de
incendios a nivel nacional por parte de las instituciones encargadas. Estudios previos
han identificado estas diferencias [7, 36-37], por tanto, la comparativa entre otro tipo de
fuentes de datos sobre incendios, por ejemplo, aquellas basadas en productos satelitales
[44], puede ser una ruta para seguir en futuros estudios de validacién de este tipo de
indices en el pais.

En resumen, el FWI se debe considerar como una herramienta méas para la deteccién de
condiciones potenciales de incendios en México. En este sentido, se proponen ajustes a
dicho indice basados, principalmente, en elementos naturales. Por ejemplo, la valoracién
del uso de suelo y sus propiedades para funcionar como combustible, y la reinterpretacidn
de los valores de sesgo del FWI segun el periodo estacional en el que se calcule. Futuras
investigaciones deberan centrarse en tépicos similares a los mencionados, o bien, en la
generacion de un nuevo indice (o la adaptacion de los ya creados) para regiones tropicales
y subtropicales.
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Conclusiones

La presente investigacién compara la estimacion del riesgo de incendios forestales
calculada a través del FWI en México con la incidencia observada en campo, a través de
los registros de la CONAFOR. Para evitar una interpretacién errénea, dadas las grandes
diferencias de superficie de los municipios y la variedad de usos de suelo, entre forestales
y no forestales, se calcularon valores normalizados del nimero de incendios en relacién
con la superficie de vegetacidn forestal a nivel municipal.

Se observé que el FWI coincide con las variaciones estacionales de los sistemas
atmosféricos prevalentes. En este sentido, en la mayoria de los casos los meses y dreas con
riesgo bajo identificados por el FWI coinciden con una baja o nula incidencia de incendios.
Sin embargo, en muchos otros casos se vio que el indice presenta una sobreestimacion.
Esto se interpreté desde el punto de vista ecoldgico y social, destacando la necesidad
de combinar este u otros indices con datos adicionales acerca de las caracteristicas de
los combustibles forestales y factores relacionados con la sociedad. También se resalta la
utilidad del FWI en comparacién con otros enfoques de proyeccién meteoroldgica, dado
la utilizacién de productos de modelos de circulacién global.

Cabe mencionar que este trabajo enfrentd algunas limitaciones que tienen que ver con
la disponibilidad y calidad de los datos utilizados, entre otros (1) el enfoque en nimero
de incendios y no otras caracteristicas mas detalladas como su extension, su intensidad y
efectos ambientales y socioecondmicos, (2) la utilizacién de municipios como unidades de
andlisis en lugar de unidades ecoldgicas, y (3) posibles sesgos en los datos de incendios
observados en campo. Ademas, al utilizar datos de vegetacién del INEGI (las Unicas que
se encontraron a nivel nacional que distinguen claramente entre vegetacién forestal y
no forestal), se debe tener en cuenta que se trata de una resolucién de 1:250.000 que
presenta un grado considerable de inexactitud.

En este sentido, futuros estudios podrian profundizar en el anélisis de la aplicabilidad
del FWI, integrando también otras fuentes de informacién, por ejemplo, los estudios
aplicando productos satelitales. Ademaés, se requieren investigaciones que indaguen
de mejor manera cémo modelar la influencia humana en la ocurrencia de igniciones de
vegetacion. Esto, combinado con los avances notables que ya se tienen en el pais acerca
del estudio de los combustibles forestales, podria llevar al desarrollo de un método mas
completo, que coadyuve a guiar las actividades de manejo en el corto y mediano plazo, y
a estar preparado frente a los distintos escenarios de cambio climéatico.

El trabajo aqui presentado consiguid el objetivo de presentar una primera aproximacion a
la aplicabilidad del FWI en México, al compararlo con los valores de incendios forestales
registrados en campo. Se comprobd que este indice presenta un recurso Gtil para la
estimacion del riesgo, con coincidencias entre el riesgo estimado y la incidencia observada
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en gran parte del pais durante varios meses del ano, pero que tiende a sobreestimar en
riesgo sobre todo en el noroeste del pais. Se realizé una interpretacion multidisciplinar
de estos resultados, considerando aspectos climaticos, ecoldgicos y sociales que
contribuyeron a entender mejor las incongruencias entre el FWIy la incidencia observada.
Se concluye que el FWI presenta un recurso de gran relevancia para la estimacion del
riesgo de los incendios forestales a nivel nacional, pero que tiene que ser combinado con
otras fuentes, y realizar estudios mas detallados a nivel regional y local.
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Cada aino, tormentas de polvo y tolvaneras tienen lugar en México cuando las amplias
regiones aridas y semiaridas del pais, con suelos vulnerables a la erosién, son sometidas
a vientos intensos. El impacto ambiental de las tormentas de polvo puede propagarse
por cientos de kilémetros, lo que ha propiciado el grave deterioro de la calidad del aire
en regiones urbanas del pais. El material particulado emitido durante estos episodios ha
sido asociado por diversos estudios con el aumento de hospitalizacion por problemas
respiratorios en la poblacion vulnerable. La investigacién sobre las tormentas de polvo
en México ha estado concentrada principalmente en el norte, sin embargo, la porcidn
central del pais ha sufrido, de forma cada vez mas comdun, el impacto de estos fenémenos
naturales. En este contexto, la presente investigacion analiza dos eventos recientes
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que afectaron el Valle de México: el 14 de marzo de 2021 y el 22 de mayo de 2022, los
cuales impactaron significativamente la calidad del aire en una de las zonas urbanas
mas densamente pobladas del planeta. En ambos casos se estudiaron las condiciones
meteoroldgicas que propiciaron el desarrollo de ambas tormentas de polvo, ademas de |a
emision y dispersion del material particulado fino con didmetro menor alos 10 um (PM10).
Con este propdsito se empled el modelo atmosférico Weather Research and Forecasting
con quimica acoplada (WRF-Chem). Los resultados permitieron cuantificar la dispersion
de polvo mineral en zonas urbanas del Valle de México durante estas tormentas de polvo,
evidenciando la vulnerabilidad y el impacto ambiental asociado con estas regiones
densamente pobladas. Los resultados de esta investigacién describen un panorama
de riesgo bajo episodios de emisidon de polvo masiva que debe ser considerado para
establecer nuevas metodologias de alerta y prevencion para la ciudadania con mayor
potencial de ser afectada.

Palabras clave: WRF-Chem, PM10, simulacién numérica, contaminacion.
Linea tematica: Prondstico meteoroldgico y prevencion de desastres.

Introduccién

Cada afo durante la temporada de estiaje, en las regiones aridas y semiaridas del mundo,
se generan tormentas de polvo [1]. El impacto del polvo en las areas urbanas depende
de la localizacién de las zonas altamente pobladas respecto de las fuentes de emisidn y la
direccién del viento [2]. A nivel mundial grandes ciudades alrededor de estas regiones se
ven impactadas por la mezcla de los contaminantes y el polvo, disminuyendo los niveles
de la calidad del aire [3]. Por ejemplo en China, en el periodo del 20 de marzo al 20 de abril
de 2007 se monitored la trayectoria de diversas tormentas de polvo. Shanghai, una de las
ciudades més densamente pobladas de este pais, resulté afectada por el incremento de las
concentraciones de polvo en el periodo de estudio, presentando picos de concentracién
hasta de 1340.41 pug/m?3 [3]. Durante marzo de 2021 las ciudades de Beijing, Shuozhou
y Shijiazhuang en este mismo pais, fueron impactadas por el incremento de PM, , como
consecuencia de las tormentas de polvo, los incrementos registraron valores de 7525,
3819y 2992 pg/m3respectivamente [4].

En los Estados Unidos de América las tormentas de polvo han sido mas frecuentes en
los ultimos afos. El polvo en esta regién es uno de los principales agentes dispersores
de enfermedades como la fiebre del valle. En coincidencia, el registro en la poblacidn
afectada por dicha enfermedad también va en aumento [5]. México no estd exento de
los efectos de las tormentas de polvo por fendmenos extremos transportando grandes
cantidades de polvo a las zonas urbanas fronterizas de Tijuana, Mexicali, Ensenada, San
Diego y Los Angeles con valores mayores de 2000 pg/m?®de PM, rebasando en varios
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periodos los méaximos permitidos por las normas oficiales en las ciudades mexicanas [6].
En el centro del Valle de México también existen evidencias del desarrollo de tormentas
de polvo, como consecuencia de la escasa cobertura vegetal del suelo en el ex-lago de
Texcoco, asi como en los campos arados en el este y sur de la ciudad. Aqui, las tormentas
de polvo se desarrollan entre los meses de enero a mayo [7]. Registros histéricos sobre las
tormentas de polvo en la cuenca del Valle de México evidencian el desarrollo de dichos
fendmenos tanto al inicio como al final de temporada seca [7].

En este contexto, la presente investigacion examina dos eventos recientes de tormentas
de polvo que afectaron el Valle de México. Los eventos analizados fueron el 14 de marzo
de 2021 y el 22 de mayo de 2022, los cuales afectaron significativamente la calidad
del aire en una de las zonas urbanas mas densamente pobladas del planeta. En ambos
casos se estudiaron las condiciones meteoroldgicas que propiciaron el desarrollo de
ambas tormentas de polvo, ademas de la emisidn y dispersion del material particulado
fino con didmetro menor a los 10 um (PM.,,). El objetivo principal de la investigacion fue
examinar y cuantificar la dispersién de polvo mineral en las zonas urbanas del Valle de
México. Los resultados sirven como evidencia de la vulnerabilidad de estas regiones
densamente pobladas ante amenazas socio-naturales, misma que debe ser considerada
para establecer nuevas metodologias de alerta y prevencidn para la ciudadania con mayor
potencial de ser afectada.

Datos y métodos

Area de estudio

El Valle de México se localiza dentro de la provincia fisiografica denominada Eje Volcéanico.
Dentro de esta se ubica la zona del lago de Xochimilco y las regiones semiaridas de
Pachuca. La variacién en la temperatura oscila entre los 18-20 °C, la precipitacién media
anual varia, desde los 600 mm/ano en la zona seca, hasta los 1200 mm/afno en las regiones
mas himedas [8]. El Valle de México abarca alrededor de 7866 Km? y comprende por 16
delegaciones de la Ciudad de México, 59 municipios del Estado de México y un municipio
del Estado de Hidalgo. La zona metropolitana del Valle de México actualmente tiene mas
de 20 millones habitantes [?] y el principal uso de suelo en el Valle de México es urbano
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Uso de suelo y vegetacion en el Valle de México. Elaboracion
propia a partir de los datos de la Serie VI de Uso de Suelo y Vegetacién, conjunto de
datos vectoriales, escala 1:250 000. [10].
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Configuraciéon de modelo numérico

La modelacién numérica de los eventos fue realizada empleando el modelo atmosférico
Weather Research and Forecasting acoplado con un médulo quimico (WRF-CHEM) en
su versién 3.8.1. Este consiste en un modelo tridimensional no hidrostético disefiado
con el propdsito del estudio de fendmenos atmosféricos y su prediccién [11]. Ademas
de simular los distintos procesos fisicos atmosféricos, el acoplamiento del mddulo
quimico permite la modelacién de procesos relacionados con la dispersién y emisién de
compuestos como el material particulado, aerosoles, entre otros [12]. Para el propésito
del presente trabajo, el médulo quimico fue empleado en la simulacion de la emision y
dispersidon de contaminantes relacionados con el polvo mineral y a su vez, a la formacién
de tormentas de polvo. Realizar las simulaciones requirié emplear datos de entrada para
el modelo numérico en las fechas relevantes. Los datos procedentes de la base NCEP
North American Mesoscale [13] fueron empleados cada 6 horas como forzamiento para la
simulacién del evento de marzo de 2021, mientras que los datos NCEP FNL Operational
Model Global Tropospheric Analyses [14] fueron empleados para el evento de mayo de
2022 debido a la falta de disponibilidad de datos adecuados procedentes de la base
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NCEP North American Mesoscale para el segundo caso de estudio. Mediante diferentes
experimentos de sensibilidad, se determinaron las configuraciones fisicas y quimicas
Optimas para ambas simulaciones (Tabla1). Estas fueron centradas en las coordenadas
19.71°Ny 99.20°0 enfocadas en la parte central del Valle de México y se conformaron por
3 dominios, 2 anidados con resoluciones de 9, 3y 1 km. La primera simulacién comienza a
las 00:00 UTC (18:00 hora local) del 13 de marzo y finaliza a las 00:00 UTC del 16 de marzo,
mientras que la segunda simulacién comienza a las 00:00 UTC del 21 de mayo y termina
a las 00:00 UTC del 23 de mayo. Los datos geograficos estaticos mas relevantes pueden
ser consultados en la Tabla2. El indice de erodabilidad fue modificado para poder realizar
el estudio de emision de polvo en el Valle de México. Los resultados de las simulaciones
fueron post-procesados y analizados empleando los lenguajes de programacién NCAR
Command Language (NCL)y Python con las librerias Netcdf4, geopandas, pandas, numpy,
folium, scipy y folium.

Tabla 1. Parametrizaciones fisicas y quimicas.

Parametro Esquema

Radiacion de onda Iaria Esiuema RRTM
Modelo de suierﬁcie Unified Noah Land
Modelo iuimico GOCART aerosol module

Tabla 2. Datos geograficos estaticos empleados.

Pardmetro Base de datos

Topografia US Geological Survey con resolucién de 30’

Resultados

Descripcion de los eventos

En el caso del primer evento en marzo de 2021, los efectos de la dispersién de polvo
mineral fueron reportados principalmente en zonas como Tultitldn y Cuautitlan Izcalli
durante el dia 14 de marzo. La dispersién fue causada por una racha de viento intensa
cuyas consecuencias incluyeron, ademas, la caida de arboles, disrupcion del suministro
de energia eléctrica, afectaciones inmobiliarias, entre otras. Este evento contribuyd
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gravemente en el deterioro de la calidad del aire en zonas urbanas y también en la
reduccion de visibilidad, lo cual representé un riesgo importante para el tréfico aéreo y
terrestre por varias horas continuas [15]. El segundo evento se desarrollé el 22 de mayo de
2022 aproximadamente a las 15:00 hora local, las rachas de viento registraron velocidades
>30 km/h, aumentando las concentraciones de PM, ; en el Valle de México. Las principales
afectaciones derivadas de los fuertes vientos fueron cortes en el suministro de energia
eléctrica. Para este evento se alerté a la poblacién del desarrollo del evento y se pidid que
se resguardaran al interior debido a los fuertes vientos y para evitar la exposicién al polvo
[16].

Condiciones Sinépticas

Las condiciones sindpticas que dieron lugar al evento de marzo de 2021 fueron
influenciadas por el sistema frontal No. 42 de la temporada asociado a un voértice de
nucleo frio [17]. Los efectos comlUnmente asociados con el paso de un sistema frontal,
fueron observados principalmente en el norte del pais, con el descenso de temperaturay
precipitacién. Sin embargo, los remanentes de este sistema alcanzaron latitudes inferiores
en el centro de México. Se observé el incremento de la intensidad del viento en las
regiones al norte del Valle de México durante el 14 de marzo con un punto algido en la
maxima penetracion del sistema a las 18:00 UTC (Figura 2a y Figura 2b). Probablemente
la topografia compleja del centro del pais influyera en las velocidades alcanzadas por el
viento, por medio de la canalizacion, promoviendo la emisién de polvo mineral.

El evento de mayo de 2022 se asocia a la interaccion de diferentes factores. El 21
de mayo el frente frio No. 47 ingresé por la parte norte del pais, interactuando con un
canal de baja presidon que se extendia desde el norte hasta el centro [18]. Mientras esta
interaccion produjo lluvias puntuales en los estados del norte del pais, el centro de México
experimentd un incremento de intensidad de viento generalizado que se vio acentuado
por la canalizacién a causa de la topografia compleja presente en la regidn, principalmente
durante el dia 22 de mayo (Figura 2c y Figura 2d). El canal de baja presion en el centro de
México produjo una regiéon de convergencia que causé esta circulacidon sobre regiones
aridas, provocando asi la emisidon de polvo mineral y su transporte en la atmdsfera baja
del Valle de México.
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Figura 2. Cartas sinépticas en superficie del 14 de marzo de 2021 a las a) 00:00 y
b) 18:00 UTC, y del 22 de mayo de 2022 a las c) 00:00 y d) 21:00 UTC. Fuente, WPS
[19].
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Simulaciones Numéricas

Evento de marzo de 2021

El dia del evento, 14 de marzo, es precedido por un dia de baja intensidad de viento.
Durante el 13 de marzo, la intensidad de viento en el Valle de México no superd los 5 m/s,
hasta que los remanentes del sistema frontal alcanzaron el drea de estudio gradualmente
el 14 de marzo. Conforme el sistema frontal alcanzaba latitudes menores, la velocidad del
viento aumentd dentro del Valle de México, donde el viento fue canalizado y acelerado
sobre regiones aridas durante las ultimas horas del dia (Figura 3). La intensidad del
viento alcanzé la magnitud suficiente para la emisiéon de polvo mineral y PM, = desde
regiones aridas susceptibles a la erosién edlica en las Ultimas horas del 13 de marzo, lo
cual continué a lo largo del dia 14 de marzo (Figura 3a). De acuerdo a la simulacidn, este
episodio deteriord severamente la calidad del aire en las regiones pobladas del Valle de
México, con concentraciones de PM,, oscilando entre los 400 pg/m?y 500 ug/m? con un

origen remoto.
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Figura 3. Graficas el 14 de marzo a las 23:00 UTC de a) concentraciéon de PM10 ug/
m3 en superficie y b) intensidad de viento (m/s) en superficie. Vector de referencia
de 20 m/s. Fuente: Elaboracion Propia.
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Cabe mencionar que de acuerdo con los estandares de México, el limite permisible diario
para concentracion de PM, j es de 75ug/m?*[20]. La Figura 4 permite conocer el promedio
de concentracién de PM,, durante los 3 dias del evento simulado, la cual muestra a su
vez, las dreas mas afectadas de la region urbana del Valle de México. Gran parte del area
de estudio se encuentra cerca de superar los limites permisibles (color amarillo en Figura
4)y una considerable &rea mantuvo un valor promedio superior a los 75 pg/m?® durante
los 3 dias de la simulacién (color rojo en Figura 4). Las zonas urbanas de Cuautitlan Izcalli,
Tlalnepantla, Naucalpan, Chimalhuacén y la Ciudad de México, se mantuvieron con un
riesgo elevado de alcanzar concentraciones de PM,  superiores al limite permisible,
afectando también el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM). Las
regiones pobladas de Ecatepec, Coacalco, Nextlalpan, entre otras, al norte de la Ciudad
de México, si alcanzaron valores promedio que oscilan entre 75 pg/m®y 100 pug/m?, lo
cual es particularmente relevante, puesto que en esta zona se encuentra el aAeropuerto
Internacional Felipe Angeles (AIFA) (Figura 5). Otras 4reas mas al norte del Valle de México
también fueron afectadas de la misma manera. Cabe mencionar que otras regiones fuera
del Valle de México mostraron concentraciones promedio de PM,, muy por encima
de los Iimites establecidos. Entre estas regiones se encuentran municipios del estado
de Querétaro, Tlaxcala y Puebla. Los resultados muestran concentraciones promedio
cercanasy por encima del limite establecido en autopistas densamente concurridas como
la autopista Arco Norte y la autopista México-Puebla, lo cual es de suma relevancia para la
visibilidad del tréfico de alta velocidad.
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Figura 4. Concentracion de PM10 promedio (ug/m?) durante el evento de marzo
de 2021. icono verde: Aeropuerto Internacional de Ciudad de México, icono azul:
Aeropuerto Internacional Felipe Angeles, icono naranja: Aeropuerto Nacional Ing.

Juan Guillermo Villasana. Linea verde: Autopista Arco Norte, linea azul celeste:
Autopista México - Puebla, linea azul oscuro: Carretera México-Cuernavaca. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Figura 5. Concentracion de PM10 promedio (ug/m3) durante el evento de marzo
de 2021. icono verde: Aeropuerto Internacional de Ciudad de México, icono azul:
Aeropuerto Internacional Felipe Angeles. Fuente: Elaboracién Propia.
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Evento de mayo de 2022

El dia 21 de mayo, la intensidad del viento en el Valle de México oscilé entre 0 m/s y
6 m/s sin una direccion dominante de acuerdo con la simulacién. El dia 22 de mayo
presentd magnitudes similares hasta las 19:00 UTC cuando la direccién del viento se
volvié predominantemente hacia el suroeste con una intensidad superior a los 8 m/s
promoviendo asi la erosion edlica de las regiones vulnerables (Figura 6). Esta situacion
cambié durante el dia 23 de mayo, en el cual las condiciones de viento regresaron a su
estado previo de baja intensidad. La llegada de vientos intensos desde el noreste con
magnitud superior a los 10 m/s marca el inicio de la emisidon de importantes cantidades
de polvo mineral y PM, a las 19:00 UTC del 22 de mayo que eleva las concentraciones de
PM,, por encima de los 500 ug/m?, principalmente en la parte norte del drea de estudio
(Figura 6a). Al igual que en el evento de marzo de 2021, el episodio de mayo de 2022
representd una amenaza a la salud de los habitantes de las zonas urbanas del Valle de
México, siendo expuestas a concentraciones de PM, j de hasta 400 ug/m?y 500 ug/m?.

Figura 6. Graficas del 22 de mayo a las 22:00 UTC de a) concentracion de PM10 pg/
m3 en superficie y b) intensidad de viento (m/s) en superficie. Vector de referencia
de 20 m/s. Fuente: Elaboracién Propia.
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El andlisis de la concentracion de PM,  promedio en el drea de estudio durante el evento
de mayo de 2022, permite reconocer que este episodio fue ain mas intenso y perjudicial
para la calidad del aire del Valle de México que el evento de marzo de 2021. Una gran
parte de esta regién se encontré bajo concentraciones de PM, j superiores a los limites
permitidos por las normas de salud (Figura 7). Los habitantes de la mayoria del drea de la
Ciudad de México, junto con otras zonas densamente pobladas del Valle de México como
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Cuautitlan lzcalli, Tlalnepantla, Naucalpan, Coacalco y Ecatepec se encontraron bajo
condiciones nocivas durante este evento (Figura 8). La dispersion de polvo mineral y PM.
nuevamente afectd al AICM y al AIFA. El impacto ambiental también alcanzé regiones mas
al norte del Valle de México, afectando incluso al aeropuerto nacional Ing. Juan Guillermo
Villasana en Pachuca, Hidalgo. Las regiones con concentraciones de PM,  por encima de la
norma incluyen zonas urbanas fuera del Valle de México, como algunos municipios de los
estados de Querétaro, Puebla y Tlaxcala. Cabe mencionar que las altas concentraciones
de PM,, en este evento, sugieren que las regiones aridas circundantes se encontraron
bajo un intenso deterioro por erosién edlica, ain mayor que el episodio de marzo de
2021. La dispersion del polvo mineral volvid a afectar autopistas de alta velocidad y con
trafico concurrido, como la autopista Arco Norte, la autopista México-Puebla y también la
carretera 57, lo que pudo tener un impacto negativo en la visibilidad.

Figura 7. Concentracién de PM10 promedio (ug/m3) durante el evento de mayo
de 2022. icono verde: Aeropuerto Internacional de Ciudad de México, icono azul:
Aeropuerto Internacional Felipe Angeles, icono naranja: Aeropuerto Nacional Ing.

Juan Guillermo Villasana. Linea verde: Autopista Arco Norte, linea azul celeste:
Autopista México - Puebla, linea azul oscuro: Carretera México - Cuernavaca.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 8. Concentraciéon de PM10 promedio (ug/m?3) durante el evento de mayo
de 2022. icono verde: Aeropuerto Internacional de Ciudad de México, icono azul:
Aeropuerto Internacional Felipe Angeles. Fuente: Elaboracién Propia.
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Discusion

Los resultados de esta investigacion muestran la dispersién de dos tormentas de polvo
en dos afios seguidos sobre el Valle de México. Sin embargo, no se puede asumir
que estos sean los Unicos dos eventos que se hayan presentado ni tampoco se puede
deducir la frecuencia de fenémenos de este tipo en el Valle de México puesto que ain no
existe un estudio estadistico que responda a estas preguntas. Es conocido que, debido
a la alta densidad de vehiculos en la zona, los estudios de contaminantes atmosféricos
naturalmente se concentran en los aerosoles de caracter invernadero. Sin embargo, la
identificacion de episodios de tormentas de polvo, como los investigados en este trabajo,
ademas de los reportes por los medios sobre presencia en suspension de material
particulado y polvo mineral en zonas residenciales y autopistas, indica que esta regién
puede estar sometida a la influencia de tormentas de polvo con una mayor frecuencia de la
que se tiene conocimiento (Figura 9). Lo anterior resulta en un nuevo factor contaminante
con repercusiones en la salud para los habitantes del Valle de México.

El deterioro extremo de la calidad por causa de las tormentas de polvo, es un fenémeno
que ya ha sido observado y estudiado en otras regiones del pais por medio de simulacidn
numérica [21, 6, 22], sin embargo, no ha sido investigado en una de las regiones mas
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pobladas del planeta. La repercusion de las tormentas de polvo en la salud de las
personas es un tema respaldado por numerosos estudios desarrollandose aun en la
actualidad concentrados en zonas densamente pobladas. Las tormentas de polvo han
demostrado tener el potencial para afectar gravemente a la poblacién mas vulnerable
como aquellos mayores de 65 afos, las personas con problemas respiratorios crénicos
y también los menores de edad [23]; incluso, existen estudios que han encontrado
la presencia de patégenos en el polvo mineral emitido durante tormentas de polvo
en las fronteras de México [24]. El Valle de México concentra a mas de 20 millones de
habitantes, lo que representa el 17% de la poblaciéon de todo el pais [?], por lo que esta
alta densidad demogréfica puede encontrarse bajo condiciones nocivas a los episodios
similares a los ya descritos. Otra consecuencia importante de las tormentas de polvo es
la subita reduccién de visibilidad. Este fendmeno se ha relacionado directamente con
el aumento de accidentes vehiculares durante tormentas de polvo, ademas de retrasos,
desvios y cancelacion de vuelos en los aeropuertos afectados [25]. Los resultados de esta
investigacién mostraron que estas condiciones pudieron darse también en el Valle de
México, afectando a autopistas altamente concurridas y de alta velocidad. Entre ellas esta
la autopista Arco Norte o la autopista México-Puebla, la cual por si sola registra mas de 64
mil cruces diarios [26], los cuales podrian verse afectados por la reduccion de visibilidad
durante eventos de esta naturaleza. Esto fue reportado en otras regiones al sur del &rea de
estudio durante la tormenta de polvo de mayo de 2022, donde la alta concentracién de
polvo mineral redujo drasticamente la visibilidad deteniendo el trafico por completo en la
carretera México-Cuernavaca. De la misma forma, de acuerdo a los resultados, aeropuertos
de la region también son vulnerables a la reduccion de la visibilidad por tormentas de
polvo, esto incluye los aeropuertos internacionales de alto tréfico aéreo como el AIFA 'y
el AICM. En este sentido, durante el evento de mayo de 2022 se tomaron video de los
estragos de altas cantidades de polvo en suspension afectando las actividades del AICM.
(Figura 10).

Figura 9. Captura de Ciudad de México el 22 de mayo de 2022. Fuente: [27].

wwwavebtamsdemexico.com (REZERRFZZ 8. 1218 www . webcamsdemexico.com

b)




CURVA DE APRENDIZAJE EN LA GESTION MULTIDIMENSIONAL DEL RIESGO

Figura 10. Capturas del Aeropuerto Internacional de Ciudad de México el 22 de
mayo de 2022. Fuente: [27]Capturas del Aeropuerto Internacional de Ciudad de
México el 22 de mayo de 2022. Fuente: [27].
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Mientras ya existen medidas para combatir la contaminacién por aerosoles emitidos por
vehiculos e industrias relacionadas con el CO,, no se cuenta con estrategias para mitigar
el impacto de las tormentas de polvo y mucho menos de los indices correspondientes
para disefar alertas que permitan a la poblacién prepararse. Es por esta situacién que
es necesario un mayor estudio del impacto ambiental en el Valle de México por causa
de tormentas de polvo de las regiones circundantes. También, la existencia de eventos
registrados por dispersién de polvo mineral en el Valle de México, indica que las regiones
circundantes se encuentran bajo condiciones intensas de erosion edlica, sugiriendo
el desarrollo de procesos de desertificacién edlica y deterioro de suelo que deben ser
investigados.

Conclusiones

La investigacion realizada comprende la simulacién numérica de dos eventos de
tormentas de polvo centradas en la zona densamente poblada del Valle de México. De
acuerdo con los resultados, tanto el evento de marzo de 2021 como el de mayo de 2022,
representaron un impacto ambiental apreciable en la regién por medio del deterioro
de la calidad del aire y la reduccion de la visibilidad. Un anédlisis geoespacial de las
concentraciones promedio de PM,, durante ambos eventos revel6 que grandes areas
densamente pobladas se encontraron expuestos a concentraciones superiores a los limites
establecidos por las normas oficiales, afectando potencialmente a la poblacion vulnerable
como la gente mayor, los menores de edad y las personas con problemas respiratorios
crénicos. La dispersion de polvo mineral y la sdbita reduccién de visibilidad también puso
en riesgo aeropuertos internacionales con alta densidad de tréfico aéreo como el AICM y
el AIFA. La visibilidad del tréfico terrestre también fue severamente afectada en autopistas
de alta velocidad como la autopista Arco Norte y la carretera México - Puebla. Debido a
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la alta densidad demogréfica que existe en el Valle de México, las tormentas de polvo y
las tolvaneras pueden interrumpir en las actividades diarias de la zona urbana, ademas de
poner en riesgo a la poblacién vulnerable. Las posibles consecuencias socioecondmicas
de esta clase de fendmenos en una regiéon conurbada de esta magnitud, requieren de
una mayor investigacion para determinar los alcances. De esta manera se puede llegar a
nuevas estrategias para mitigar los efectos de las tormentas de polvo y las tolvaneras en
la zona. El margen de estudio es ain muy amplio en lo que respecta al impacto ambiental
del desarrollo de tormentas de polvo en el Valle de México.
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CURVA DE APRENDIZAJE EN LA GESTION MULTIDIMENSIONAL DEL RIESGO

Resumen:

Por su ubicacién geogréfica y caracteristicas naturales, México presenta vulnerabilidad alta
ante las sequias, sobre todo en la regién centro y norte del pais; esta condicién natural
de falta de agua en conjunto con una mala gestidn del recurso, provoca condiciones de
escasez hidrica. Que ocurre cuando la demanda supera a la disponibilidad o cuando
no existen condiciones de accesibilidad al recurso vital; sin embargo, el calentamiento
global y el crecimiento de la poblacién son factores que repercuten y amplifican la
condicidn de escasez. En el occidente de México, esta condicidén de escasez afio con ano
se presenta con mayor frecuencia, provocando afectaciones sociales y econdmicas en
la regién; y al tratarse de un fendmeno multifactorial; para este estudio, se propone el
empleo del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) con la finalidad de determinar las zonas
de mayor vulnerabilidad ante la escasez hidrica, considerando aspectos ambientales
y socio econdmicos que tienen influencia sobre el fendmeno. Los resultados muestran
que la vulnerabilidad alta ante la escasez hidrica, se extiende en un total de 10,335
ha, el equivalente a 1.41% del territorio, misma que se asocia principalmente a los
sectores agricola y ganadero que se desarrollan de forma intensiva en la regién centro
costa, principalmente en los limites del municipio de Tomatlan. Si bien es cierto que las
proporciones de vulnerabilidad alta son bajos en comparacién con la escala de estudio,
dicha categoria podria incrementarse en extensién; sin embargo, el acercamiento
realizado representa un fundamento técnico académico para la toma de decisiones y las
bases para el planteamiento de planes y programas que busquen combatir y mitigar los
efectos de la escasez, al exponer las zonas y los factores de mayor influencia sobre el
fendmeno y cémo cada causa puede ser abordada.

Palabras clave: Multifactorial, estrés hidrico, espacializacion.
Linea tematica: 1. Diagndstico y andlisis de procesos.

Introduccién

La escasez de agua es un concepto relativo y dindmico que puede presentarse en
cualquier nivel de suministro o demanda, considerado como un fenémeno de carécter
natural, debido a la variabilidad hidroldgica que presentan ciertas regiones; sin embargo,
los modelos existentes de gestidn, uso, planificacién y politicas econémicas del agua lo
vuelven un fendmeno de construccidon social, debido a la intervenciéon humana sobre el
ciclo hidrolégico (FAO, 2013; UNESCO, 2015).

La escasez hidrica se presenta cuando la demanda por el recurso hidrico excede la
disponibilidad, las razones de la escasez pueden ser distintas; sin embargo, son tres los
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aspectos principales que caracterizan la escasez: 1) La falta fisica de agua para satisfacer
la demanda, 2) El nivel de desarrollo de la infraestructura que controla el acceso,
almacenamiento y distribucién del recurso y 3) La capacidad institucional para gestionar
el recurso hidrico (FAO, 2013; UNICEF, 2021).

Actualmente 1.42 miles de millones de personas viven en areas con vulnerabilidad
hidrica alta o extremadamente alta (UNICEF, 2021); de acuerdo con el ultimo informe del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC) los peligros
relacionados con el agua, han incrementado en frecuencia, duraciéon y magnitud;
consecuencia del calentamiento global incrementando hasta 15 veces el nimero de
victimas mortales por fenémenos relacionados con el agua, como las inundaciones,
sequias y tormentas (IPCC, 2023).

Particularmente, México es un pais vulnerable ante las sequias en el 52% de su territorio,
afectando 14 estados, registrando para el 2021 un total de 8,491 sequias, de las cuales
250 fendmenos se caracterizaron como excepcionales y presentaron escasez total de
agua en embalses, rios y arroyos (IMCO, 2023b). De acuerdo con datos del Banco Mundial
en México para el afio de 1960, la disponibilidad promedio anual per capita era de
10,000 m3, mientras que para el 2012, la disponibilidad era de 4,000 m?, esperando que
la disponibilidad para el 2030 se reduzca a 3,000 m*® por habitante, sobre todo en las
regiones centro y norte del pais (IMCO, 2023a).

De acuerdo con el Monitor de sequia de México de la Comisién Nacional del Agua, para
marzo del 2023 el 49.85% de los municipios de México (1,232) presentaron sequias
moderadas y excepcionales, siendo Jalisco uno de los ocho estados méas secos del pais
en conjunto con los estados de Coahuila, Aguascalientes, Colima, Durango, Zacatecas,
Nayarit y Nuevo Ledn; presentando un total de 122 municipios jaliscienses afectados,
que equivalen al 97.6% del total estatal, pronosticando escasez hidrica en 58 de estos
municipios a consecuencia de la reduccién de la precipitacion (Conagua, 2023).

A pesar de lo anterior, Jalisco es lider indiscutible en el suministro de alimento a nivel
nacional, con un aporte al Producto Interno Bruto (PIB) de 175 mil 989 millones de pesos
con una produccion de 41 millones 065 mil toneladas, llegando a producir el 25% de los
alimentos que consume en su canasta basica, posicionandolo como un productor lider a
nivel nacional (Jalisco, 2020); sin embargo, esta produccidon masiva representa una presion
sobre los recursos hidricos de la regidn, favoreciendo la escasez hidrica, sobre todo en
la poblacidon mas vulnerable, incrementando la inequidad y la pobreza (FAO, 2019). Por
lo tanto, como estudio de caso se realizd el anélisis de cinco cuencas hidrogréficas en
los municipios de Cabo Corrientes y Tomatlan, en el estado de Jalisco, dos municipios
costeros del occidente de México que presentan un desarrollo econémico interrumpido
debido a la falta del recurso hidrico; para lo cual, se propone la aplicacién del Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) a fin de evaluar la vulnerabilidad del territorio ante la escasez
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hidrica, considerando aspectos ambientales y socioecondmicos de la regidn, resultados
que plantearian el punto de partida para realizar una gestién integral del recurso
hidrico y proponer medidas para mitigar los efectos de la sequia en las zonas de mayor
vulnerabilidad, permitiendo a los tomadores de decisiones ejercer juicios mas certeros
basados en estudios técnicos que consideren los diferentes componentes del fenémeno
de escasez hidrica.

Materiales y métodos

Area de estudio

Se localiza en la costa occidental del pacifico mexicano en el estado de Jalisco
(x: 486,806.54475,y: 2,217,630.49817), extendiéndose por méas de 731,845 ha a lo largo
de cinco cuencas hidrogréficas (INEGI, 2010); y a lo largo de las subcuencas hidrogréficas
de San Nicolds (RH15Bb), Tomatlan (RH15Ca), Mismaloya (RH15Cb) Tecuan (RH15Cc)
y Tecomala (RH13Aa) de las regiones hidrolégicas RH15 Costa de Jalisco y RH13
Huicicila que se distribuyen a lo largo de los municipios de Cabo Corrientes y Tomatlan,
compartiendo limites con los municipios de Ayutla, Cuautla, La Huerta, Puerto Vallarta,
Talpa de Allende y Villa Purificacion (INEGI, 2021) donde se distribuye una poblacién de
56,474 habitantes en 493 localidades; siendo Tomatlan y El Tuito las urbes méas pobladas
con 9,842 y 3,835 habitantes respectivamente (INEGI, 2020).

La regidn presenta un relieve accidentado, influenciado por la convergencia de la Sierra
Madre del Sury el Eje Neovolcanico Transversal; con cotas altitudinales que van desde los
0 hasta los 2,647 msnm (ASTER GDEM, 2020) y precipitaciones que oscilan los 1,624 mm
para el municipio de Cabo Corrientes y 1,304 para Tomatlan, con temperaturas medias
anuales de 13.3 y 14.5 °C respectivamente, con maximas de 36 y minimas de 24.6 y
25.3 (IIEG, 2021, 2022), caracteristicas que han promovido el desarrollo de vegetacién
templada (260 ha) en las regiones montafiosas superiores a los 1,000 msnm vy tropical
semihimeda en los valles costeros; por otro lado, en la zona plana cercana a la costa se
compone por selva baja subcaducifolia y bosques espinosos (290 ha), asi como 160 ha de
campos agricolas.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Elaboraciéon propia con datos de INEGI (Red
hidrografica, subcuencas hidrograficas de México 2010, Division politica nacional,
estatal y municipal 2021).
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Métodos

El Proceso Analitico Jerdrquico (AHP), permite emitir juicios sustentados en informacion
empirica y técnica cientifica (Leyva Fontes, C. J., Gatell, A. A. & Alvarez Leyva, 2019), y se
utiliza cuando la decisién no depende del simple uso del sentido comun o la intuicién
(Pérez-Rodriguez et al., 2012) y cuando se tienen aspectos cualitativos dificiles de
valorar (Valéncia, 2018) permitiendo integrar hasta siete variables descriptivas para cada
escenario, que se definen en funcion de la problemética de decision, variando de acuerdo
al enfoque y los objetivos del estudio (Saaty, 1977), ha demostrado gran eficiencia en sus
resultados al determinar el riesgo en materia de escasez hidrica en paises como Cuba
(Leyva Fontes, C. J., Gatell, A. A. & Alvarez Leyva, 2019), México (Pérez-Rodriguez et al.,
2012), Argentina (Celemin, 2014), China (Chou et al., 2019), Irdn (Ekrami et al., 2016), India
(Palchaudhuri & Biswas, 2016), Tailandia (Wijitkosum & Sriburi, 2019), Corea del Sur (Mun
et al., 2020), Brasil (Cordao et al., 2020), Etiopia (Mesalie et al., 2021), Pakistan (Aslam et
al., 2018) entre otros. El método consistié en cuatro etapas principales para su ejecucién
1. Formulacién de la problemética de decisidn, 2. Definicién del modelo jerérquico, 3.
Estimacion de pesos relativos y 4. Analisis de sensibilidad.

En la formulacién de la problematica de decisién, se definid la pregunta de investigacion
y los objetivos, mientras que en la definicion del modelo jerérquico se establecieron
las variables que influyen sobre el fenémeno estudiado y se determiné la jerarquia de
cada una (Wind & Saaty, 1980) (Figura 2), donde se observaron los diferentes factores
que definen el componente ambiental y social; asi como los criterios y alternativas que
definen a cada componente, ademés de observarse los insumos y procesos requeridos
para definir la alternativa.

Con respecto a las variables seleccionadas y para definir la vulnerabilidad ante la escasez
hidrica, se integré en el escenario ambiental la sequia fisica, misma que considera los
elementos naturales y fisicos propios de la region que promueven la escasez de agua,
tales como el climay el suelo, mientras que el escenario socioeconémico integrd variables
que definen la escasez social que se refiere al nivel de desarrollo de la infraestructura que
controla el acceso, almacenamiento y distribucién del recurso hidrico. (UNICEF, 2021).

En la tercera etapa se calificé cada una de las variables considerando su influencia sobre
la vulnerabilidad ante la escasez hidrica (problemética de decisién), garantizando que
cada una de las alternativas seleccionadas tenga influencia directa sobre el fenémeno y
estas fuesen independientes entre si (Valéncia, 2018).
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Figura 2. Elementos que integran la ejecucion del proceso analitico jerarquico.
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El procedimiento de valoracion se realizé por pares segun la jerarquia 1-9 propuesta
por (Saaty, 1977), donde 1 representa que ambos criterios o elementos son igual
de importantes sobre la probleméatica de decisién y 9 considera que cada uno de los
elementos comparados es absolutamente mas importante; mientras que los nimeros
pares representan una diferencia razonable entre los elementos comparados y los impares
representan una negociacion entre estos (Celemin, 2014; Vargas, 2010).

Para definir los pesos de cada uno de los escenarios se elaboré una matriz de comparacion
para cada uno de los escenarios, afin de evitar sesgos en la asignacién de cada peso, donde
el nimero de filas y columnas representa el nimero de criterios o alternativas a evaluar en
cada escenario, lo anterior debido a que cada uno de los escenarios contempla el recurso
hidrico desde perspectivas diferentes y evaluarlos en la misma matriz significaria conflicto
entre los juicios dados; por lo que, el peso relativo obtenido no seria representativo. En
total se definieron 10 matrices de comparacién, cinco para el escenario ambiental y cinco
para el social, mismas que fueron evaluadas a través del indice de consistencia; que mide
el nivel de sesgo al momento de calificar y que debe ser menor a 0.1 para garantizar que
los pesos relativos fueron asignados correctamente (Saaty, 1977).

La Tabla 1 y Tabla 2, muestran los intervalos, valorizacién segun la escala de Saaty (1997)
y el peso individual y total para cada una de las alternativas seleccionadas; asi como la
fuente de los datos para cada uno de los escenarios. Una vez obtenidas las alternativas
que describen a cada uno de los escenarios que se muestran en la Figura 2, se clasificaron
los resultados de acuerdo a los intervalos descritos en la Tabla 1 y Tabla 2, para cada
uno de los escenarios y se asignd la valorizacion de acuerdo a la escala de Saaty (1997),
rasterizando el producto para posteriormente combinar las variables segin su peso
relativo total bajo un entorno de sistemas de informacién geogréfico, generando una
carta temética por cada escenario, que al final se combinaron en proporciones igualitarias
(50/50).
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Tabla 1. Parametros utilizados para definir los pesos relativos individuales y totales
para cada una de las alternativas del componente ambiental.

Peso relativo

Criterio Alternativa Intervalo Escala Individual Total Fuente

indice de aridez 1-1.5 2 0.06 0.19 Elaboracién propia

Factores fisicos

> 1,200 0.01

o

©

2 600-1,200 2 0.02

= -

= Rendimiento 300-600 3 0.03 0.13  Elaboracién propia
o hidrico

3 100-300 4 0.03

o 0-100 5 0.04

Factores biolégicos

Vegetacion




CURVA DE APRENDIZAJE EN LA GESTION MULTIDIMENSIONAL DEL RIESGO

Tabla 2. Parametros utilizados para definir los pesos relativos individuales y totales
para cada una de las alternativas del componente social.

Peso relativo

Criterio  Alternativa Intervalo  Valorizacién Individual Total Fuente

Accesibilidad

Ndmero de
habitantes

Factores sociales

(REPDA, 2019)

Demanda

go
(]
9
2
3
o
0
0
<

indice de depen-

dencia (INEGI, 2010)

Factores econdmicos

Sobredemanda

Resultados y discusiones

A partir de la integracién de los escenarios ambiental y social, se generaron cuatro
categorias de vulnerabilidad ante la escasez hidrica (Figura 3), donde la categoria Muy
baja representa zonas en las cuales las condiciones ambientales y sociales son favorables
en términos de disponibilidad hidrica, mientras que la categoria Alta representa zonas
en las que, debido a las condiciones ambientales y el mal manejo del recurso hidrico
favorecen la escasez; por lo que, en estas regiones en condiciones de sequia, pueden
presentar deficiencias al garantizar el acceso al agua.

En la Figura 3, se observa un territorio dominado por la categoria Baja con 495,429 ha
extendiéndose a través del 68% del total; y se distribuye en las partes altas de las cuencas



ZONIFICACION DEL RIESGO ANTE LA ESCASEZ HIDRICA EN CUENCAS DE LA COSTA OCCIDENTE DE MEXICO

y en la mayor parte del territorio de Cabo Corrientes, seguido de la categoria Moderada
que se extiende en el 30% en 220,078 ha, mientras la categoria Alta se extiende por
10,335 ha, el equivalente a 1.41% del territorio.

Si bien es cierto que la proporcion de la categoria Alta con respecto al resto de categorias
es baja, la categoria Moderada podria migrar facilmente hacia categorias Altas al
incrementar las condiciones de degradacion de los suelos, debido a que el escenario
ambiental es el que mayor influencia tiene sobre la probleméatica de decisién (escasez
hidrica); de acuerdo al anélisis individual de cada uno de los escenarios presentando 5.2%
del total del escenario ambiental con vulnerabilidad Alta, siendo las variables climéaticas
las de mayor aporte en el escenario.

Considerando el enfoque de cuenca, la subcuenca del rio Tomatlan, corresponde a la de
mayor susceptibilidad a presentar problematicas de escasez hidrica, debido a que esta
contiene el 89% del total del territorio registrado con categoria de vulnerabilidad Alta,
ademaés de que en la cuenca media y baja se desarrolla una intensa actividad agricola,
misma que es sustentada por la presa Cajon de Pefia, infraestructura hidraulica que en
los dltimos afos ha presentado un incremento en la demanda hidrica, consecuencia de la
diversificacion de la agricultura, ganaderia y el aprovechamiento acuicola; representando
una amenaza para la poblacién y los diferentes sectores econémicos (JICOSUR, 2020).

De acuerdo con el monitor de sequias de la Comisién Nacional del Agua, el drea de
estudio ha presentado sequias severas (D2) en los anos 2007-2009, 2011 y 2019,
ocasionando perdidas de cultivos y pastos, incendios y escasez de agua, obligando a
los organismos reguladores del agua a establecer restricciones de uso del recurso como
medida preventiva.

En 2019, la Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Rural y Pesca (SEDARPA) realizé el
pago del Seguro Agricola Catastréfico por la pérdida de 83 ha de cultivos en el municipio
de Tomatlan a consecuencia de la sequia; y de acuerdo con el Instituto de Informacién
Estadistica y Geografica del Estado de Jalisco (2021), el 90.6% de la superficie dedicada
a la agricultura en el municipio de Tomatlan presentd sequia, siendo la sequia Severa y
Extrema las categorias mas representativas (30.1 y 30.1% respectivamente).

De acuerdo Con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(2023), se espera que los peligros, sobre todo los hidrometeoroldgicos se intensifiquen y
existan repercusiones sobre la sociedad y las economias de todo el mundo.

Bajo un escenario de cambio climético, el municipio de Tomatladn podria presentar efectos
adversos sobre los sectores agricola y ganadero; el cual, en 2021 representé el 1.74% de
la produccién agricola estatal, con un aporte de 1,350,076 miles de pesos en el sector
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agricola y 344,479 miles de pesos para el sector ganadero, representando una pérdida
econdmica importante para el estado y el municipio en un escenario catastréfico de baja
produccién por escasez hidrica.

Por otro lado, el municipio de Cabo corrientes, presentd un mejor estado de conservacion
en su vegetacion nativa y una produccidn agricola de menor proporcién e intensidad con
respecto a su vecino municipal; sin embargo, en los Ultimos afos, la demanda hidrica por
parte de la industria hotelera ha crecido y puede incrementar la vulnerabilidad ante la
escasez hidrica, dando como resultado pasar a clasificaciones Altas de vulnerabilidad.

Figura 3. Vulnerabilidad ante la escasez hidrica para la region estudiada.
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Conclusiones

La escasez hidrica es un fendmeno que incrementa su intensidad y frecuencia a medida
que crece la poblacién y el cambio climético se intensifica, es necesario conocer su
distribucién en el territorio para plantear las causas de su origen y proponer medidas para
minimizar los efectos adversos.

Los resultados muestran una distribucién de vulnerabilidad Alta focalizada en la
subcuenca del rio Tomatldn y Mismaloya; donde se desarrolla una importante actividad
agricola, acuicola y ganadera, actividades que podrian verse afectadas en condicién de
escasez hidrica, afectando el desarrollo econémico de la regién y la calidad de vida de los
pobladores.

Es necesario establecer planesy programas que consideren el recurso hidrico como factor
prioritario, integrando aspectos sociales, econémicos, ambientales y la demanda hidrica
que estos sectores representan, a fin de conocer la disponibilidad hidrica actual y el futuro
de las actividades econdmicas que se relacionan con dicho recurso.

Conocer la zonificacién espacial de la vulnerabilidad hidrica ante la escasez en el occidente
de México, es sélo el primer paso para gestionar los territorios de los municipios mas
productivos como Tomatlan; por lo tanto, es necesario que se instauren politicas publicas
en coordinacién con la sociedad civil para establecer medidas que reduzcan y optimicen
el uso del agua; ademas de implementar planes y monitoreos que indiquen la forma de
actuar en caso de que el siniestro se presente y cuales deberian ser las acciones que cada
usuario del agua deberia tomar para garantizar una accesibilidad equitativa para cada
uso.
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A nivel mundial, después de la sequia, la inundacién es el segundo peligro
hidrometeorolégico de mayor afectacion en las zonas urbanas, generando dafios a las
viviendas, infraestructura civil, pérdidas econdmicas y humanas, asi como a los servicios
a la poblacién, salud publica. En esta investigacion se realizd el andlisis de riesgo por
inundacion en Tlaltenango de Sadnchez Roman, Zacatecas para la tormenta ocurrida el
20 de julio de 2008. Basado en la caracterizacién de la tormenta asociada, empleando
pardametros geométricos y geomorfoldgicos de la cuenca, en el modelo hidrolégico HEC-
1 se determind el hidrograma de escurrimiento. Se desarrollé el modelo hidraulico HEC-
RAS del arroyo y zona urbana afectada integrando informacion topografica a detalle,
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configuracién de los puentes y alcantarillas, rugosidades, los usos y tipos de suelo. Los
resultados numéricos de tirantes y extension de inundacién fueron mapeados para
determinar la vulnerabilidad y grado de exposicion a viviendas y comercios. Con los
registros de encuestas y trabajo de campo se caracterizé el nivel socioecondmico de las
viviendas (clasificacién del CENAPRED) y comercios en la zona inundada. La informacién
fue procesada y los resultados del modelo hidraulico se integraron a un Sistema de
Informacion Geografica. Del anélisis de viviendas y comercios afectados en la inundacién,
se realizé el célculo del riesgo por la inundaciéon. Los mapas generados y el anélisis de la
vulnerabilidad han contribuido una mejor gestién del riesgo por inundacién, generando
un plan de contingencia municipal. En ese sentido la modelacién hidraulica presenta una
buena herramienta para la gestién del riesgo.

Palabras clave: Modelo hidrolégico HEC-1; modelaciéon hidraulica; SIG.
Linea tematica: 2. Diagnéstico y andlisis de procesos

Introduccién

A nivel mundial, las inundaciones es el segundo peligro hidrometeorolégico que genera
mayores impactos econémicos y sociales (EM-DAT, The international Disaster Database,
2020), generando dafios a las viviendas, infraestructura civil, pérdidas econdmicas y
humanas, asi como a los servicios a la poblacion, salud publica (UNESCO, 2020).

El ciclo hidrolégico detalla el desplazamiento del agua en la Tierra, incluyendo la
evaporacion y transpiracion, la condensacién que da origen a las nubes, seguida de
la precipitacidn y finalmente, el regreso del agua a los océanos, lagos, rios y acuiferos
(UNESCO, ONU-Agua, 2020).

Cuando la precipitacién es intensa y con una duracion suficiente para almacenarse
en el terreno respecto a la capacidad de infiltracién, el volumen en exceso escurre
gravitacionalmente hacia la red de drenaje de las cuencas. El flujo acumulado es drenado
hacia el cauce principal, produciendo un incremento del gasto y el tirante hidraulico. La
inundacién ocurre cuando excede la capacidad hidraulica desbordando en las margenes
y zonas bajas aledanas, condicién apropiada para asentamientos urbanos o agricolas
(Tucci, 2007).

Por su localizacion geografica, México estd expuesto recurrentemente a huracanes y
lluvias intensas en los meses de mayo a octubre y en areas propensas a eventos climaticos
extremos, generando inundaciones y afectaciones a la infraestructura civil y productiva.
Segun el Atlas Nacional de riesgos, en el periodo 2000-2019, se registraron 3500 eventos
de inundaciones urbanas, con afectacién promedio anual de 2 millones de habitantes.
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Entre los principales efectos de las inundaciones, evacuacion de comunidades, dafios a
la infraestructura, viviendas, vias de comunicacion, infraestructura urbana y de servicios
bésicos. Las pérdidas promedio anual en el periodo 2000-2020 de 5,000 millones de
pesos. (CENAPRED, 2021). Por ejemplo, el ano 2020 estuvo marcado por 438 eventos de
desastres, con un monto de dafios y pérdidas de 32,776 millones de pesos, equivalente
a 0.14% del Producto Interno Bruto (PIB) de ese afno. De los desastres por peligros
hidrometeoroldgicos, el 43% fueron asociados a lluvias extremas para el mismo afio 2020,
siendo cuatro eventos principales de inundaciones en Chiapas y Tabasco con una cifra de
16,918.4 millones de pesos. (CENAPRED, 2021).

La evaluacion del riesgo de inundacién ha adquirido mayor frecuencia en su aplicacién,
principalmente debido a la planificaciéon urbana y a los esfuerzos de mitigacion de
desastres. Cuantificar dicho riesgo resulta una labor complicada dada la diversidad
de variables involucradas y su constante evolucién. (Herndndez-Uribe et al, 2017). La
aplicacion de herramientas de modelado hidrolégico e hidraulico y su integracion a
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), permiten integrar productos digitales para
mejor analisis, interpretacion del riesgo por inundaciéon, permitiendo plantear acciones
planificacidn, gestion, prevencion o mitigacion.

El estado de Zacatecas se localiza en la parte centro-norte del pais, no estando exento
a los efectos de los ciclones tropicales (Vega-Camarena et al., 2018). Dichos fenémenos
al transportar grandes cantidades de humedad pueden provocar tormentas de larga
duracién, del orden de varios dias y abarcar grandes extensiones. Los flujos humedad
trasportados a través de niveles medios en la atmosfera, generan una serie de eventos
de lluvia extrema en la regios occidental del altiplano mexicano (Vega-camarena et al.,
2023). De esta manera para la regiéon suroeste del esta de Zacateas se registran mas de
una inundacién por afio, alcanzando niveles de 40 a 60 cm, éstas suelen afectar porciones
de los municipios que son mas préximas a arroyos o rios, dentro de estos se encuentran
Villa Garcia, Pinos, Villanueva, Jerez, Gral. Panfilo Natera, Sombrerete, Canitas de Felipe
Pescador, Juan Aldama, Villa de Cos, Calera, Guadalupe, Fresnillo y Zacatecas. Al sur del
estado de Zacatecas se localiza la cabecera municipal de Tlaltenango de Sadnchez Roman
que ha sufrido inundaciones histéricas del arroyo El Xaloco que cruza la zona urbana.
(Crdnicas registradas en afios 1944, 1967, 1970, 2008). Estas inundaciones han generado
afectaciones econémicas y dafios a la infraestructura urbana (Pineda-Martinez et al, 2014).
El objetivo del presente estudio fue analizar la condicién hidrolégica e hidraulica y el
impacto econémico de la inundacién del 18 de julio de 2008 del arroyo El Xaloco en la
ciudad de Tlaltenango de Sanchez Roman, Zacatecas.

Descripcion de la zona de estudio

El municipio de Tlaltenango de Sdnchez Roman se localiza en la parte sur del estado de
Zacatecas, en las coordenadas 103.3071° longitud Oeste y 21.7809° latitud Norte, con
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una altitud promedio de 1695 msnm. Debido a la ubicaciéon del municipio su clima es
considerado como semicélido, en el que las lluvias son mas abundantes en el periodo
junio a octubre, con precipitacién anual de 553 a 700 mm. La intensidad de la precipitacion
y el relieve han condicionado la concentracion de escurrimientos recurrentes en la zona
urbana de Tlaltenango situada en un valle creando una vulnerabilidad latente en las
margenes del arroyo El Xaloco (Dzul y Hotchkiss, 2010).

Antecedentes histéricos de inundaciones en Tlaltenango

Historicamente Tlaltenango ha sido afectado por inundaciones recurrentes, registros
sefialan la problematica desde el siglo XVI, el desarrollo habitacional estd entre el Rio
Tlaltenango y el Arroyo El Xaloco. El registro documentado méas antiguo es 1898. Un
testimonio hace mencidn sobre la vida cotidiana del pueblo y a su vez del comportamiento
de las corrientes de agua: "En tiempo de agua se siembra, se cultiva, crecen los arroyos
y el rio va tan grande que cubre con sus aguas toda la "alameda” y las playas arenosas
que estan hacia el poniente.” (Casas, 1986). Hace suponer en temporada de tormentas la
afectacién de la periferia de la zona urbana, el mismo autor describe otras crecidas “Pasan
los dias y El Xaloco inunda la poblacién y es arrasada la Plaza de Toros".

Figura 1. a) Mapa de localizaciéon del municipio de Tlaltenango de Sanchez Roma,
Zacaetcas. a) Ciudad de Tlaltenango 1880, conformacion del espacio en relacion a
las corrientes de agua, al norte el Rio Tlaltenango, al sur Arroyo El Xaloco.
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Otro registro de inundacién en 1944 cubrié el barrio de Veracruz, meses antes se habia
construido el puente para cruzar el Rio Tlaltenango, elemento que muestra la necesidad
de contar con pasos seguros, sobre los rios y los arroyos. El 23 de septiembre de 1967
ocurrié una “crecida” en El Xaloco que dejé llanto, dolor y desolacién. Las enfurecidas
aguas entraron hasta las casas del barrio de Veracruz y alcanzaron 1.30 metros de altura.
En la madrugada, una terrible tromba azoté la Sierra de Morones y para las primeras horas
de la mafnana el cauce del arroyo fue insuficiente para contener las aguas broncas que
arrastraban rocas, animales muertos y troncos. En un instante los lodos revueltos con agua
cubrieron las arcadas de cal y canto del puente del Xaloco, el cual une los barrios de
San José y Veracruz con el resto de la poblacién (Casas, 1986). La magnitud del desastre
fue tal que tres afos después aun recordaban la crecida del arroyo, para 1970 quedd
registrada la siguiente cita: “...hubimos de cruzar El Xaloco, arroyo que separa del ntcleo
los barrios Veracruz y San José, mismos que fueron cubiertos, tres afos hace, con las
aguas desbordadas del Xaloco.” (Montafiez, 1970). Ninguna de las crecidas anteriores
habia sido tan destructiva como la de 1967 por la cantidad de gente que se vio afectada,
donde el agua, alcanzé la altura de 1.30 metros, provocando grandes dafos: “Las
pérdidas materiales fueron muchas, alcanzaron sin duda millones, pues sdlo las viviendas
desaparecidas totalmente fueron 79, algunas de ellas de considerable valor. Este duro
revés impresiond tristemente por espacio de mucho tiempo”.

En la obra titulada: Tlaltenango de Zacatecas (Geografia, Historia, Tradicidén y Anécdotas)
publicada en 1972 por José G. Montes, menciona también los dos crecimientos del
arroyo el Jaloco, del afio 1944 y del 23 de septiembre de 1967, haciendo hincapié que el
segundo fue mas destructivo, dejando grandes pérdidas (Montafiez, 1970). El autor realiza
una propuesta en la que solicita a las autoridades atenciéon para solucionar al problema del
arroyo El Xaloco: Deben las autoridades del Estado, con el apoyo econémico y técnico de
la Federacidn, avocarse a la solucién del problema de El Xaloco, en auxilio del Municipio
que carece de los recursos indispensables para el efecto. También la iniciativa privada
debe significarse en esta realizacion, para evitar en lo futuro un peligro que con razén
constituye la horrible pesadilla de centenares de familias.

Desde 1970 que se publicé la obra de Montafiez ya se hacia latente este llamado a
las autoridades para que atendieran el problema del arroyo El Xaloco, resaltando la
posibilidad de nuevas inundaciones.

En la madruga del 18 de julio de 2008 las lluvias generaron un torrente inundando
Tlatenango, dejando pérdidas humanas, materiales y econdmicas. Para la inundacién en
estudio y andlisis de riesgo, se describen las caracteristicas principales del fenémeno.
El 16 y 17 de julio de 2008 se presentaron lluvias de origen convectivo y locales en la
cuenca del arroyo El Xaloco (Pineda-Martinez et al., 2014). El fenémeno meteoroldgico
que origind estas lluvias fue una baja presion que interactud con la entrada de humedad
debido de los desprendimientos nubosos del huracan Fausto, en el Océano Pacifico. El 18
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de julio se presentd una lluvia convectiva local en la parte alta de la cuenca, registrando
una lluvia acumulada de 157 mm en 24 horas en la estacién meteoroldgica Los Fresnos. La
precipitacion presentada corresponde con el promedio histérico del mes de julio, siendo
la precipitacion del 18 de julio de caracteristicas extraordinarias. La inundacién provocé
tres decesos, 15 mil habitantes damnificados y al menos 22 desaparecidos. La noche del
18 de julio arrecié la lluvia y en la madrugada se desbordé el arroyo a la zona urbana,
afectando a cinco barrios, dafando 1606 viviendas, mas de 500 vehiculos y pérdida total
en més de 224 comercios. El nivel de inundacién maximo fue de 2.15 metros, viviendas
y calles quedaron azolvadas con un metro de lodo (Figura 2a) (Dzul y Hotchkiss, 2010).
Un hecho insdlito fue la inundacién de la plaza de toros, siendo arrastrando un vehiculo
compacto, quedando en barrera de esta plaza (Figura 2b).

Figura 2. a) Nivel de inundacién en la margen del arroyo El Xaloco; b) Automévil en
barrera de la plaza de toros.

Materiales y métodos

A través de la siguiente metodologia se realizd el analisis del riesgo por inundacion
(Jiménez, 2018).

1. Integracion, depuracién y procesamiento de informacion y su integracién a un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

Desarrollo del modelo hidrolégico.

Acoplar el modelo hidrolégico al modelo hidraulico del Arroyo El Xaloco.
Determinacién de la extensién y profundidades de inundacion.

Determinacién de la vulnerabilidad socioeconémica de la zona afectada.

Andlisis de riesgo.

cCUoAWDd

Por medio de SIG se usaron las cartas de topografia F13D16 y F13D26 del INEGI (2010),
para generar el mapa de elevacién mexicano (CEM) interpolando a un mallado de
25 metros de tamafio de celda. Las capas vectoriales de uso, el tipo de suelo a escala
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1:50000 fueron integradas vectorialmente al SIG. La informacién cartogréfica impresa y
digital referente a las tematicas edafoldgica, de uso de suelo y vegetacidn, topogréfica y
cartas tematicas disponibles a mayor resolucién fueron vectorizadas y también integradas
al proyecto de SIG.

Empleando el CEM, a partir del punto hidrolégico de salida de cuenca, con las
extensiones Arc-Hydro con el algoritmo de 8 puntos en las celdas para la determinacidn
de la acumulacion y direccion de flujo, se delimitd la cuenca. Con este procedimiento se
parametrizé su geografia, resultando en una elevacién media de cuenca de 2029.5 msnm
con un area de110.2 Km?, y una pendiente del 21.8%, perimetro de 72.8 Km; para el cauce
principal de 22.41 Km de longitud y 3.48% de pendiente. El cauce principal inicia en la
region montafosa de la cuenca en direccion hacia la localidad de Tlaltenango, una parte
de transicion antes de llegar a la ciudad donde la pendiente disminuye considerablemente
contribuyendo a la reduccién de la velocidad del flujo en la zona urbana produciendo el
depdsito de los sedimentos transportados durante la avenida.

Para el anélisis hidroldégico, se desarrollé el modelo HEC-1 (USACE HEC-1, 2000) para la
transformacion del proceso lluvia-escurrimiento con el método de pérdidas y Nimero
de Curva (N) del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de
Agricultura (NRCS, 2008). Para la determinacién del pardmetro N se analizé la combinacién
especifica del suelo, cobertura y usos del suelo obtenidos de cartas tematicas del INEGI
(Figura 3a, 3b y 3c), se definieron los grupos hidroldgicos, suelo-vegetacion, asi como
las condiciones antecedentes de humedad. Para la asignaciéon de los nimeros de curva
N se aplicé el codificado de Anderson Level Il. Los principales usos de suelo son AtpA
correspondiente a suelo de agricultura temporal; Me-No-Pn, mezquital, nopalera y pastizal
natural; Ehf-Pn-Me, erosién hidrica fuerte, pastizal natural y mezquital. EIl nimero de
curva ponderado para la cuenca general N=72. Los grupos hidrolégicos predominantes
son 90% tipo C y 10% del grupo D, suelos de baja tasa de infiltracién y alto potencial
de escurrimiento. Para el modelo de abstraccién se considerd la condicién de humedad
antecedente tipo lll, condicién méaxima de humedad por efecto de la saturacién del suelo.

Figura 3. a) Poligono y curvas de nivel de la cuenca de estudio, el punto indica la
posicion de la estacién Los Fresnos, b). Tipo de suelo, y c) Mapa de uso de suelo.

—

Lapsusulo KneL

L@ysusulo |omu st pwac 4 wos



CURVA DE APRENDIZAJE EN LA GESTION MULTIDIMENSIONAL DEL RIESGO

El tiempo de transito de la concentracién fue 55 minutos, corresponde al tiempo de flujo
desde el punto més alejado de la cuenca hasta el punto de salida. Con la informacidn
de los registros de lluvia de la estacién Los Fresnos 32184 controlada por la Conagua,
se determind la lluvia méxima 157 mm, duracién 2 horas y su variacién temporal. Para la
distribuciéon de la tormenta se aplicd una curva de distribucion tipo Il.

En la Figura 4 se muestra el proceso metodolégico empleado para el desarrollo del
modelo hidraulico y determinacién de la extension de la inundacion. Se usé la herramienta
HEC-RAS (USACE, 2010) para realizar el anélisis del no permanente unidimensional
gradualmente variado en lamina libre. El perfil de la superficie del agua se calculd
desde una seccidn transversal aguas arriba resolviendo la ecuacion de la energia con el
procedimiento iterativo denominado método estdndar paso a paso. Para las pérdidas
totales de energia entre secciones transversales, se calcularon las pérdidas por friccién,
por contraccion o expansién. Los bloques de color gris corresponden a la informacion
empleada, los correspondientes al color azul claro a los productos obtenidos y en verde
representan las actividades desarrolladas.

Figura 4. Esquema de trabajos de campo y gabinete para la integracion del SIG,
desarrollo del modelo HEC-RAS para determinacion de la zona de inundacién.
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Se hizo el levantamiento topogréfico de 1.93 km del arroyo y zona urbana afectada por la
inundacién, y se realizé el trazo con el levantamiento del perfil del cauce en 41 secciones
transversales y de 6 estructuras hidraulicas (puentes y caminos de acceso). Se construyé
una capa vectorial para definir la rugosidad de Manning, se tomé un valor n = 0.027 para
el cauce, textura y granulometria media. Para los margenes, n = 0.035 por la presencia de
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obstrucciones y vegetacion del tipo matorral. Para la zona urbana n = 0.08, representando
la influencia de las viviendas en el anélisis del flujo hidraulico Para los puentes se agregd
informacion de las expansiones y contracciones, altura, ancho, tipo y forma de columnas
y tipo de material. De esta manera se definieron las areas inefectivas (areas de la seccion
transversal que no contribuyen efectivamente al transporte del gasto) aguas arriba y
abajo de los puentes, longitud de contraccidn para calcular los coeficientes de pérdida
local por estas obras. Para las condiciones de frontera, se analizaron las caracteristicas del
cauce en los puntos extremos, se considerd la condicidn de flujo uniforme con pendiente
topogréfica 0.017 aguas arriba y 0.02 aguas abajo.

El anélisis del peligro al que se estuvo expuesto, asi como estudiar y conocer a detalle el
fendmeno perturbador, para este caso la inundacién del 18 de julio del 2008 permitié
identificar el grado de afectacién de las viviendas inundadas y su caracterizacion
socioecondémica permite cuantificar el riesgo. La base fundamental para un diagnéstico
adecuado de riesgo es el conocimiento cientifico de los fenémenos (peligros o
amenazas) que afectan a una regién determinada, ademés de una estimacion de las
posibles consecuencias del fendmeno; éstas dependen de las caracteristicas fisicas de
la infraestructura existente en la zona, asi como de las caracteristicas socioecondmicas
de los asentamientos humanos. Segin en CENAPRED, y retomando lo anterior el riesgo
es entendido como el producto del peligro (agente perturbador), la vulnerabilidad
(propensidn a ser afectado) y la exposicion (valor del sistema afectable). En la Figura 5 se
muestra el proceso de anélisis del riesgo para el caso de estudio.

Figura 5. Esquema para el analisis del Riesgo.
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Para evaluar la funcién de vulnerabilidad, el CENAPRED desarrollé expresiones
matematicas, que relacionan las consecuencias del tirante de inundacién y los danos a los
bienes que tiene la poblacion dentro de sus viviendas, conocida como menaje o enseres,
se tienen cinco tipos de vulnerabilidad acorde al nivel socioeconémico (Tabla 1) y gréficas
que relacionan al tirante de inundacion (Figura 6).

Tabla 1. Estimacion del costo y pérdidas por tipo de vivienda (CENAPRED, 2010).

Clasificacion Descripcion Costo aproximado*

Tipo I.

Tipo El segundo tipo corresponde a hogares que pueden ser $50,000.00.
clasificados como de clase bajadonde la vivienda puede ser
descrita como una vivienda de autoconstruccién o viviendas
construidas con materiales de la zona la mayoria de las veces sin

elementos estructurales.

Tipo lll.

Tipo IV. El cuarto tipo de viviendas se identifica como la tipica para la clase $300,000.00.
media es decir que puede ser equiparada con una vivienda de
interés social construida la mayoria de las veces con elementos

estructurales.

*Valor estimado al afio del evento

En el anélisis socioecondmico que abarca desde Tipo | hasta Tipo V, comenzando con el
nivel de inundacién en la vivienda, se calcula el porcentaje de deterioro. Tomando como
ejemplo una vivienda de Tipo 1 (Figura 6a), en la que se presentd una altura de inundacién
de 0.8 m. Esto resultaria en una vulnerabilidad del 0.45, equivalente al 45% del menaje
($50,000). Como resultado, = $22,500.

30

.
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Figura 6. Funcion de Vulnerabilidad por tipo de vivienda a) tipo I,
b) tipo II, c) tipo lll, d), tipo IV y e) tipo V.

1.00

—
Q
—

0.80 |-

0.60

Vulinerabilidad (adim)

0.00

1.00

0.90 -[—--—-d----robomm oo

0.80 -

0.60

0.00-0.20

0.50 -fenmmdeeeecio-
0.40 |
0.30 -f-rfeeemen o
R e (o 4 R S S B
0.10 ~{----t-----L

0.20-040

0.40-0860

0.80-1.00

1.00-1.20
1.20-1.40

Tirante (m)

1.40-160

1.60-1.80

1.80-200

2.00-250

0.20 -

Vulnerabilidad (adim)

0.00

0.00-0.20

0.40 -f---—d——-i

PO I .
0.40 -|---—4---r—mr g
I e e A

0.20-040

0.40-0860

0.80-1.00

1.00-1.20
1.20-1.40

Tirante (m)

Vulnerabilidad {adim)

1.00
0.80
0.80
0.va
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

1.40-160

1.60-1.80

1.80-200

2.00-250

1.00
0.90 -
0.80 -{---
070 - : ;
0.80 -{-ssrdrammrmfomenfenssntfonann}
0.50 -{---
0.40 {4
0.30 - :
0.20 -{-=-smare=eemt=y
040 -+
0.00

c

Vulnerabilidad (adim)

0.20-0.40
0.40-0.60
0.60 - 0.80
0.80-1.00
1.00-1.20
1.20-1.40
1.40 - 1.60
1.60-1.80
1.80-2.00
2.00-2.50
250-3.00

(d) Tirante (m)

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Vulnerabilidad (adim)

Tirante (m)

0.00 - 0.20

0.40-060 | @ |

0.80-1.00 i
1.20-1.40 RN i

5.00 - 6.00

2.00 - 2.50 Lo
3.00 - 4.00 ;

160 - 1.80 | ; :

Tirante (m)

Finalmente, el Riesgo por inundacién en Tlaltenango es el dafio econémico se calculara
para el total de viviendas afectadas en la tormenta del 18 de julio de 2008.
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Resultados

En la simulacién hidrolégica HEC-1 se calculé un gasto méaximo de 284 m3/s estimado a
partir de los datos de lluvia que fue de 157 mm en 24 horas (Pineda-Martinez et al, 2014);
este valor fue empleado en el anélisis hidrdulico del arroyo para determinar la extension y
profundidad de la inundacién en la zona urbana.

De la simulacién hidraulica (HEC-RAS), los resultados en las secciones transversales
fueron tirante, energia, gasto, velocidad, area hidraulica y nimero de Froude. Empleando
el archivo de las soluciones que definen las elevaciones de la superficie del agua, se
interpolaron los valores para la delimitacion de la llanura de inundacién. De esta manera se
determinaron los conjuntos de datos correspondientes a la planicie de inundacion nuevas
profundidades y niveles de agua (elevacién del rio y la profundidad de las inundaciones)
en los puntos interpolados (Figura 7). Se presenta un tirante maximo de inundacién de
5.34 m en el eje de cauce, para la zona urbana se presentd una inundacion méaxima de 2.7
m, siendo las viviendas més afectadas las localizadas en las mérgenes del arroyo.

Figura 7. Resultados de la simulacion en HEC-RAS y su extension en la zona urbana.
Los puntos etiquetados corresponde a mediciones del tirante de inundacién
después de la avenida, permitiendo verificar con los valores obtenidos de la

solucion numérica.

De la revision histérica de las inundaciones, no se encontraron registros de niveles y
extensiones de las afectaciones. Por tanto, este es el primer estudio basado en registros
post-evento (marcas de inundacién), modelos matematicos y numéricos para la
determinacién de los escurrimientos y el mapeo de la zona afectada para el evento del 18
de julio de 2008.
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Con el inventario de las caracteristicas de las 1606 viviendas afectadas en la inundacidn,
se realizd su clasificacién por nivel socioeconémico. En funcidén de los materiales de
construccion y con el tipo de vivienda se determiné el indice de vulnerabilidad para cada
uno de los niveles, realizando un mapeo segun su clasificacion, (Figura 8 y Tabla 2).

Figura 8. Tipificacién de las viviendas dentro del poligono de afectacién.
Vulnerabilidad tipo Il (verde), tipo Ill (amarillo), tipo IV (naranja) y tipo V (rojo).

Tabla 2. Inventario de viviendas, indice de vulnerabilidad y su semaforizacién.

indice de vulnerabilidad Color propuesto | Valor maximo de los daiios

“ Medio - Alto Naranja $50,000
- Medio - Bajo Verde $300,000

\% 317
Bl - = s B ss0000
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Para el calculo del riesgo, se realizé asociando los tirantes obtenidos en el modelo
hidraulico a los tipos de vivienda obtenidos en la estimacién de vulnerabilidad. En la
figura 9 se muestra el mapa de inundacién donde se indican los tirantes obtenidos con el
modelo hidraulico y los puntos representan a las viviendas afectadas. Para el anélisis de
riesgo se determiné la profundidad de inundacién en cada una de las viviendas.

Figura 9. Profundidades de inundacion en el area afectada, los puntos corresponden
a las viviendas afectadas respecto al tirante de inundacién.

Profundidad (m)

Del andlisis de riesgo, en la tormenta del 18 de julio del 2008 para las 1606 viviendas se
estimé un riesgo con un monto de $119,507,060.00.

Pérdidas econémicas en negocios y comercios

El anélisis de riesgo no es viable para empresas o establecimientos comerciales, asi que
es esencial realizar encuestas y entrevistas a los propietarios, obteniendo la siguiente
informacion: direccion, nombre, rubro y pérdidas. Se evaluaron 218 establecimientos
(alimentacién, construccién, servicios, indumentaria, salud), con 88 propietarias y 133
propietarios, con un perjuicio econémico total de $33,776,200.00.
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Conclusiones

Tras un anélisis histérico, no se encontraron registros de los alcances y dimensiones de
inundaciones pasadas. Por ende, este estudio pionero se apoya en modelos matematicos
y numéricos para estimar flujos y cartografiar el drea impactada por el incidente del
18 de julio de 2008. Se presentd el desarrollo metodoldgico del anélisis de riesgo por
inundacion en la localidad de Tlaltenango para la tormenta del 18 de julio de 2008. Se
presentaron antecedentes histéricos de inundaciones recurrentes. Se presentd el proceso
de un modelo hidrolégico, el proceso de generacién, integracién de la informacién de la
cuenca para la transformacion lluvia-escurrimiento para determinar la avenida de ingreso
al arroyo El Xaloco con gasto maximo de 284 m3/s para las condiciones analizadas del
evento de 2008. El anélisis hidraulico basado en informaciéon topogréfica de detalle del
arroyo del Xaloco y de la zona urbana afectada, nos permitié obtener un modelo realista
de las caracteristicas del cauce y el escurrimiento generado por este evento. Se agregé al
modelo hidraulico la informacidn de la configuracion de los puentes, usos de suelos, tipo
de suelo, secciones transversales y rugosidades.

Los datos dados por la simulacién hidrolégica y la hidraulica ayudaron a completar la
metodologia para crear los mapas de la planicie de inundacién y asi poder superponer
esta informacién en un SIG y el inventario de viviendas afectadas con su caracterizacién por
prioridad en términos de vulnerabilidad. Los mapas creados posibilitaron la identificacion
de hogares mas susceptibles en la zona inundable. Esto se basa en factores como el nivel
del agua y la exposicidon. Se reconoce que la vulnerabilidad se vincula principalmente
a factores fisicos de las estructuras y a la afectacién de servicios, asi como a aspectos
econdmicos que dificultan la capacidad de las familias para afrontar estas inundaciones.

Esta investigacion busca trascender en futuros trabajos que refinen y mejoren las
metodologias de evaluacion de riesgo y vulnerabilidad ante inundaciones. Se propone
la adopcion de herramientas tecnoldgicas para garantizar precisién y agilidad en la
informacion, minimizando errores y tiempos. Asimismo, se pretende integrar estos
hallazgos en estudios urbanos para desarrollar indicadores que profundicen en el
andlisis de riesgo por inundacion y permitan una evaluacién més precisa de pérdidas,
contribuyendo a la gestion, planificacién urbana y prevencion de desastres.
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Este estudio expone una aproximacion del riesgo social y ambiental, derivados de
actividades antropogénicas y naturales, asociado al fenédmeno lluvia-escurrimiento
en el municipio de Ensenada. Para lograr este objetivo se analizaron 152 tiraderos
no regulados, obtenidos a partir de datos bibliogréficos, con modelos de evaluacion
hidroldgica para rellenos sanitarios. Los modelos utilizados fueron HELP de la Agencia



CURVA DE APRENDIZAJE EN LA GESTION MULTIDIMENSIONAL DEL RIESGO

de Proteccién al Ambiente de EE. UU, y CORENOSTOS de Colombia. Se emplearon datos
de las caracteristicas fisicas de los tiraderos, datos climatoldgicos para el periodo 2008
a 2019, datos de cobertura vegetal, topografia y textura de suelo en diferentes capas
superficiales del suelo. Se consideré como factor de amenaza la cantidad de lixiviados
y gases obtenidos como una aproximacion preliminar en el periodo evaluado. Los
elementos expuestos analizados fueron la poblacién, el suelo y el recurso hidrico. Entre
los resultados principales, se identificd la zona de un acuifero, ubicado en la delegacion
de Maneadero, expuesto al peligro de contaminantes generados por 1,100 toneladas de
basura por afo, que producen aproximadamente 90 m3 de lixiviados, de los cuales el 7%
es percolado en las primeras tres capas del subsuelo. La poblacién en riesgo por su salud,
a consecuencia de la basura, se encuentra dentro de un radio de 500 m alrededor de
los tiraderos, correspondiente a 167,110 personas. En el mismo radio se encontraron 172
escuelas expuestas a los gases y liquidos potencialmente tdxicos estimados.

Palabras clave: Exposicion, tiraderos de basura, agua.
Linea tematica: Linea tematica 2. Diagndstico y analisis de procesos.

Introducciéon

Los escurrimientos superficiales en las zonas urbanas, ocasionados por las lluvias de
diferente intensidad, pueden generar dafos materiales directos e indirectos en viviendas,
infraestructura y poblacion (Bard Suérez et al., 2012). Ademés de estos dafos, los
escurrimientos van acompanados de una amenaza colateral, el transporte de elementos
potencialmente toxicos, relacionado a las actividades antropogénicas, que representa un
riesgo a la salud y a los recursos naturales (Gaffield et al., 2003).

Con el propdsito de identificar y analizar el riesgo al ambiente y la salud de las personas,
se analiza la amenaza de contaminacién, que resulta del manejo inadecuado de los
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) al ser transportados a través del aire, suelo y agua. Este
problema estd presente en muchas ciudades del pais (SEMARNAT, 2020), incluyendo
Ensenada, Baja California, un municipio muy importante en el contexto econémico (Padilla
y Sotelo, 2016); donde se recolectan alrededor de 500 toneladas de basura por dia con
destino a un relleno sanitario, disefiado para evitar la percolacién de lixiviados a las capas
superficiales del suelo. Sin embargo, existen alrededor de 200 tiraderos no regulados de
basura en la zona urbana, distribuidos en terrenos baldios, cerros y arroyos, sin el manejo
adecuado sobre la basura.

Como parte de la contribucién a la identificacion de amenaza que representan los RSU
dispuestos en el municipio de Ensenada, este estudio tiene como objetivo hacer una
estimacién preliminar de la cantidad de liquidos y gases, como contaminantes producto
de la biodegradacidn, en los tiraderos clandestinos de tres delegaciones municipales.
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Para alcanzar este objetivo se analizaron los datos de los tiraderos reportados por
Mendoza Lépez (2012) con fecha de inicio en el aflo 2009, y algunos sitios reportados por
distintos medios de comunicacion hasta el ano 2019 (apéndice). Este analisis consiste en
la aplicacién de modelos empiricos de evaluacién hidrolégica, de pardmetros basados
en datos climatoldgicos de un periodo seleccionado, la caracterizacién fisica de los sitios
de disposicion de la basura y de las condiciones del medio natural. Ademas, se realizé la
delimitacion de las cuencas que contienen estos sitios, para analizar los escurrimientos
superficiales que podrian combinarse con lixiviados en su curso.

Las herramientas de modelacion hidrolégica ayudan a comprender el fenémeno lluvia
- escurrimiento y facilitan la estimacion, incluyendo el arrastre de cualquier otro liquido
o sedimentos que resulten como contaminantes, asi como la cantidad de drenaje
subsuperficial e infiltraciones (Hernandez-Uribe et al., 2017; Schroeder et al., 1994). En
este sentido, se determind la amenaza mediante el uso de dos herramientas, el modelo
CORENOSTOS de Colombia (Collazos, 2005), para la simulacién de lixiviados y biogas,
que se pueden presentar en un relleno sanitario (Gutiérrez-Gil et al., 2018; Rivas-Armenta
et al.,, 2017), y el modelo HELP V 4.0 de la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente
(EPA) de Estados Unidos (Krause & Tolaymat, 2020), como complemento para la estimacién
de los escurrimientos y percolaciones de lixiviados (Muthukamara et al., 2015; Podlasek,
2022). La generacion de lixiviados, la concentracion de contaminantes y el transporte por
viento o escurrimiento superficial estan influenciados por la hidrologia de los sitios de
disposicion final (Mowjood et al., 2013; Salles et al., 2011).

Una vez definida la amenaza y con base a los datos del censo de poblacién y vivienda
de INEGI 2020 y a la NOM-083-SEMARNAT-2003; se consideraron como elementos
expuestos:

La poblacién cercana a los tiraderos no regulados

Los centros educativos

El suelo

Un acuifero expuesto en el area de estudio

Los arroyos intermitentes que confluyen en el mar

Las playas de Ensenada, que forman parte del atractivo turistico de la ciudad y por lo
tanto de su economia.

Teoria

El modelo CORENOSTOS desarrollado por Collazos (2005) evalta el proceso de llenado
de un relleno sanitario, calculando los gases y lixiviados que se van produciendo. Dicha
evaluacién, considera procesos de biodegradacién de los residuos orgénicos dispuestos
y procesos de infiltracion del agua de lluvia que entra en contacto directo con los lechos
de basura tipo doméstica dispuesta. Define como lixiviado al liquido efluente de la
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basura como consecuencia de la pérdida de humedad por descomposicidén bioquimica,
por compactacion y por infiltracién de liquidos al lecho de basuras, y que, por arrastre,
provoca la extraccion de materiales disueltos o en suspension (Echeverry y Collado, 2013).

El modelo considera que la descomposiciéon de la basura inicia al momento en que se
deposita alcanzando aproximadamente un 15% de descomposicién al fin de su primer
afio. De este momento hasta terminar el quinto afo se habra descompuesto el 80%. Asume
que la basura estard compuesta por agua, materiales putrescibles, papel, cartdn, textiles,
madera y poda de arboles, arena, plasticos, caucho, vidrio y metales. Calcula el conjunto
de gases, compuestos de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno; representados en la
Eq.[1], que intervienen en la biodescomposicién (Echeverry y Collado, 2013).

C_H, O, N +W.H,0 = X.CH, + Y.CO, + Z.NH, (1)

Las variables consideradas en el modelo CORENOSTOS son: cantidad de basura
dispuesta en el sitio, su clasificacion en porcentaje de putrescibles, papel y cartén, textiles,
jardineria y otros, al igual que su porcentaje de humedad, peso en toneladas por mes y
afio, tiempo en el que se va a depositar la basura, temperatura media del sitio, presién
atmosférica, altitud, drea expuesta al agua de lluvia, pendiente superficial del sitio, textura
de suelo en la capa superficial, espesor del material, precipitacion y evapotranspiracion
potencial mensual en el periodo evaluado.

El programa HELP es un modelo hidrolégico desarrollado por la Agencia de Proteccién
al Ambiente de EE. UU (EPA, por sus siglas en inglés) (Krause & Tolaymat, 2020) para el
anélisis del balance hidrico de vertederos, sistemas de cobertura e instalaciones de
residuos sdélidos. El modelo permite el disefio y mantenimiento de vertederos, por medio
de la estimacion rapida del escurrimiento, evapotranspiracion, drenaje, la infiltracion
y otras vias hidricas para estimar la cantidad de agua que se acumula por encima del
revestimiento de cada vertedero (Schroeder et al., 1994).

Este modelo realiza un anélisis del balance hidrico para un periodo minimo de un afo, a
partir de datos meteoroldgicos diarios, con un limite de tres estaciones climatoldgicas,
no acepta una cantidad diferente de estaciones. Considera efectos de almacenamiento
en superficie, escorrentia, infiltracidén, evapotranspiracién, crecimiento vegetativo,
almacenamiento de humedad en el suelo, drenaje subterrdneo y subsuperficial. La
infiltracion diaria en el vertedero se determina indirectamente a partir de un balance
de agua superficial. El modelo asume que cada dia la infiltracién es igual a la suma de
la precipitacion, menos la suma del escurrimiento, el almacenamiento superficial y la
evaporacion. El flujo percolado es descendente debido al drenaje por gravedad o extraido
por evapotranspiracion. Los escurrimientos superficiales son modelados por medio del
método del nimero de curva (CN) del servicio de conservacidon de suelos de los Estados
Unidos (SCS, 1972), para obtener este nimero de curva se requiere informacion del tipo
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de suelo, pendiente del terreno y uso de suelo. La evapotranspiracion potencial se calcula
por medio del método Penman-Monteith para predecir la evaporacién del suelo y la
transpiracién de las plantas. Para obtenerla se requiere informacidn del tipo de vegetacion
e indice de &rea foliar (Schroeder et al., 1994).

Materiales y métodos

La zona de estudio corresponde al municipio de Ensenada, localizado en el noroeste
de México, tiene un clima semiarido, con lluvias de tipo convectivas que se caracterizan
por ser intensas y de corta duracién. La precipitacion promedio anual aproximada es de
254 mm (Lépez-Lambrano et al., 2016), donde la temporada de lluvias suele darse entre
noviembre y abril. El rango de temperatura media anual oscila entre 14 y 18 °C (INEGI,
2016). El paisaje topografico es variable, con pendientes pronunciadas, valles aluviales y
una llanura costera aluvial (Smith et al., 2007). El municipio de Ensenada estd compuesto
por 16 delegaciones municipales con 443,807 habitantes (INEGI 2020). En el municipio
se tienen actividades econdmicas representativas del pais: agricultura, pesca, industria,
turismo, que derivan del clima, su ubicacién en la zona fronteriza y el arribo de barcos

comerciales y turisticos; que generan importancia econémica y el incremento anual de la
poblacion (COPLADE, 2017).

La metodologia empleada consiste en un proceso dividido en cinco etapas, caracterizadas
por un compendio de datos obtenidos en diferentes fuentes de informacién. La primera
etapa fue la seleccion de los tiraderos no regulados, que se llevé a cabo por medio de
una revision bibliografica; articulos cientificos, tesis y registros de diferentes medios de
comunicacién local (apéndice). De esta revisién se seleccionaron 152 tiraderos a cielo
abierto, principalmente de Mendoza Lépez (2012), por contener informaciéon sobre su
localizacidon geograéfica, superficie (100 - 76,000 m?), antigliedad de los sitios, registrada
en 2009 y dimensiones lineales. Estos tiraderos se encuentran distribuidos en terrenos
baldios, cerros y arroyos, de tres delegaciones municipales: El Sauzal, Ensenada y
Maneadero (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de tiraderos clandestinos y cuencas en el area de estudio.
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La segunda etapa consistid en la caracterizaciéon de los tiraderos clandestinos, resultado
de un anélisis bibliogréfico. Los espesores de la basura se obtuvieron por medio de una
aproximacion visual de las fotos de los sitios contenidas en Mendoza Lépez (2012), y las
fotografias publicadas en los medios de comunicacién consultados (apéndice). Estos
espesores se multiplicaron por el drea contenida para obtener el volumen. Las toneladas de
basura en cada sitio se obtuvieron mediante el célculo del volumen por un peso volumétrico.
El peso volumétrico de la basura varia en distintas partes del pais, por estrato social, que
va desde 140 kg/m3 (Garcia Vargas et al., 2016) hasta 500 kg/m? (Susunaga-Miranda et
al., 2022). Sin embargo, al no contar con un estudio local sobre este peso, se adopté el
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peso volumétrico de 115.45 kg/m3 reportado por SEMARNAT para la regién Noroeste
(SEMARNAT, 2020). La clasificacién del tipo de basura también fue una aproximacion visual
de las fotos de los tiraderos reforzada por la caracterizacion de la basura en Ensenada
realizada en 2009 (Hernandez-Berriel et al., 2016), de la siguiente manera: 30% material
putrescibles, 20% papel y carton, 20% textiles, 10% jardineria y 20% otros.

La tercera etapa continud con la adquisicion de datos del medio natural. Inicié con la
delimitacion de las subcuencas, arroyos, la localizacién de los tiraderos en las subcuencas
y la pendiente en que se encuentran, para modelar el escurrimiento superficial. Se
delimitaron 14 subcuencas de la cuenca Todos Santos del municipio de Ensenada, 13 de
ellas contienen tiraderos no regulados de basura (Figura 1). Este proceso se realizé a partir
de un modelo de elevacion LIDAR y la herramienta ArcGIS Pro. El resumen de las cuencas
con las caracteristicas de tiraderos no regulados se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de tiraderos no regulados en subcuencas de Ensenada utilizados en
las modelaciones de evaluacion hidrolégica para la estimacion preliminar de

Basura
(Ton/mes)

Cuenca/ Pendiente Espesor | Basura
S Tiraderos | Hectareas ° Textura de suelo | subsuelo | (Ton/
Ubicacién A s
(cm) afo)

---_---

2 Pedregal 12 25.5 Arcilla, limo, arena 100 274.1

3 - Presa
Em|||o LZ

4 - El GaIIo Arena 132.4
5 - Playa
Hermosa
6 - Valle Arcilla, limo, arena 105.6

Dorado

8 -

Arcilla, limo, arena 169.9 14

Chapultepec

10 -
Maneadero

Arcilla, limo, arena

Maneadero

12 - San
Carlos
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Tabla 1. Datos de tiraderos no regulados en subcuencas de Ensenada utilizados
en las modelaciones de evaluacion hidrolégica para la estimaciéon preliminar de
liquidos y gases generados por la basura. (Continuacién).

Espesor | Basura
Tiraderos | Hectéareas (%) Textura de suelo | subsuelo | (Ton/
° (cm) ano)

Basura
(Ton/mes)

Pendiente

Cuenca/
Ubicacion

13 - 21 9.4 12.2 Textura cuenca 12 5100 1,086.4 90.

Maneadero
14 -
Maneadero
Esteban Arcilla, limo, arena

Cantu

Luego se determind la textura de las capas superficiales del suelo, que corresponden a
suelos tipo 1 (textura gruesa) con mas de 65% de arena, menor capacidad de retencién de
agua y nutrientes para las plantas. Y suelos tipo 2 (textura media) denominados francos,
equilibrados en el porcentaje del contenido de arena, arcilla y limo, la profundidad de
estas capas de suelo va de 50 a 100 cm profundidad (INEGI, 2004). Se seleccionaron los
datos de uso de suelo de INEGI para el célculo de indice de éarea foliar y el indicador
de humedad para el célculo de la evapotranspiraciéon requerido por ambos modelos,
considerando una zona semiarida (Del Toro-Guerrero et al., 2014). Siguiendo el
procesamiento de datos, se seleccionaron las tres estaciones climatoldgicas requeridas
por el modelo HELP, en la Figura 1 corresponden a 0, 2036 y 2072. Se obtuvieron datos
diarios de precipitacion y temperatura en el periodo 2009 a 2019. Estos datos se resumen
en las Tabla 2 y Tabla 3.

Tabla 2. Descripcién de datos cartograficos utilizados en este estudio.

MDT, regiones hidrolégicas, uso Modelo digital de elevaciéon de alta INEGI
de suelo y tipo de suelo (Mapa de resolucién. LIDAR (5x5 m), cobertura
edafologia) vegetal y textura de suelo de 30 a 100

cm.
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Tabla 3. Precipitacién y evapotranspiracion anual obtenida del promedio de datos
anuales de las tres estaciones utilizadas en este estudio (2036, 0, 2072).

Precipitacion (mm) | Evapotranspiracion (mm)

2009 130.00 78.12

2011 180.50 118.63

2013 242.30 79.33

2015 156.40 73.16

2017 333.20 190.00

2019 263.60 119.00

La cuarta etapa fue el modelado hidroldgico con los programas CORENOSTOS y HELP,
a partir de los datos obtenidos en las etapas anteriores y adaptado a las caracteristicas
fisicas de los tiraderos a cielo abierto. El periodo considerado fue de 2008 a 2019,
tomando en cuenta la antigiedad de los basureros reportados desde 2009, con un afo de
excedencia, hasta 2019 de acuerdo con los datos climatoldgicos disponibles. El programa
CORENOSTOS hace una estimacién aproximada de lixiviados y gases en los tiraderos,
utiliza la textura de suelo Unicamente de la primera capa del terreno y no determina las
percolaciones. Como resultado indica el espesor que deberia tener la capa superficial
para evitar las percolaciones. En cambio, el programa HELP permite modelar diferentes
estratos de suelo, y proporciona las percolaciones de liquidos combinados con la Iluvia
que se podrian dar en las capas de suelo modeladas. De tal manera que estos modelos se
utilizaron para complementarse entre si y poder analizar la amenaza.

En las subcuencas de la delegacién Maneadero se obtuvo informacion estratigréfica
de tres capas de suelo: de 0 a 9 m arcilla y arena, de 9 a 21 m grava, arena arcilla y
cantos rodantes; de 21 a 51 m grava, arena y arcilla (Sarmiento Lépez, 1996); éstas se
modelaron en la zona donde se localiza el acuifero (Medellin-Azuara et al., 2013). Todas
las modelaciones se llevaron a cabo en cada uno de los tiraderos, pero sus datos se
agruparon por subcuencas para el andlisis de la amenaza en los arroyos. Por ejemplo,
como se muestra en la Tabla 1, en la cuenca 1-Sauzal se encuentran 5 tiraderos, que fueron
modelados individualmente, la suma total del drea cubierta de los tiraderos fue de 2.2
hectareas, sobre una capa superficial de suelo, de acuerdo al mapa de edafologia, de 100
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cm de espesor; las toneladas de basura aproximadas por afo fue de 101.6, que resultd
del peso reportado en 2012 entre su antigiiedad reportada en 2009 (Mendoza Lépez,
2012).

Finalmente, la quinta etapa consistié en la obtencion de datos de elementos expuestos
y su analisis para la identificacién del riesgo. Como elementos expuestos, ademas de
los elementos naturales como arroyos, acuiferos y el agua de mar, se consideré a la
poblacion cercana a los tiraderos no regulados, dentro de un radio de 500 m, incluyendo
a los centros educativos. Se adoptd este radio con base en el reglamento de manejo de
residuos sélidos urbanos de Ensenada (2008) y la NOM-083-SEMARNAT-2003 sobre la
ubicacién de sitios de disposicién final, donde se indica que los sitios deben estar a una
distancia minima de 500 m de la poblacién y de areas inundables. Los datos utilizados
en este andlisis fueron las manzanas de las tres delegaciones, con datos del censo de
poblacion y vivienda del censo 2020 de INEGI y centros educativos obtenidos de INEGI.
En suma, a estos datos se incluyé el indice de rezago social a nivel de &reas geoestadisticas
urbanas (AGEBs), que estd conformado por areas geograficas ocupadas por un conjunto
de manzanas, definido por el Consejo Nacional de Evaluacidn de la Politica de Desarrollo
Social (CONEVAL, 2021), con base en el Censo de Poblacién y Vivienda 2020 de INEGI.
Este indice de rezago social se utilizé como un indicador social de vulnerabilidad en el
andlisis de este estudio para la identificacién del riesgo en la poblacién expuesta.

Resultados

Se obtuvieron estimaciones de la cantidad de biogés y lixiviados con el modelo
CORENOSTOS y percolaciones que se podrian generar por la basura dispuesta en cada
uno de los tiraderos clandestinos con el programa HELP. El programa CORENOSTOS
mostré que se estarian produciendo de 280 a 284 m® de gases portonelada descompuesta,
correspondiente a diéxido de carbono (CO,) y metano (CH,) liberado en la fermentacién
anaerdbica de la basura, para el rango de temperaturas de 14 a 18 °C.

Como se muestra en laTabla 4, el resultado de las estimaciones preliminares de lixiviado en
cada tiradero se agrupd por subcuencas y por arroyos que conducen sus escurrimientos
al mar (Figura 2). En los tiraderos localizados en los arroyos de las subcuencas 2, 3,4y 8
se produjeron lixiviados y escurrimientos que van del 0.8 a 12% del agua precipitada en
promedio anual. Con base en el conocimiento de que en estos arroyos se generan grandes
escurrimientos de agua precipitada para periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 afios
(B.C, 2014; Gdmez-Balmaceda et al., 2020; Torres et al., 2012), y se presentan inundaciones
en cada periodo, los resultados indicarian, de acuerdo al periodo modelado 2008-2019,
que parte del lixiviado generado en los arroyos se mezclé con los escurrimientos de las
inundaciones ocurridas en afnos anteriores, y pudo contribuir a la contaminacién de las
playas de Ensenada.
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Tabla 4. Amenaza de lixiviados que se generan en cada una de las subcuencas de
Ensenada por tiraderos clandestinos y elementos expuestos. NBA indica que no se
encontraron basureros en los arroyos.

Subcuenca/ Aproximacion | Aproximacién | Escurrimiento Elementos
Ubicacion de de lixiviados | promedio anual expuestos
Subcuenca/ percolaciones de tiraderos | (%) de tiraderos cercanos a

Ubicacion promedio anual | en arroyos en arroyos tiraderos
(%) (m3/ano) clandestinos

BRI 200 a2 A NBA Pobcion

Poblaciéon y
2 - Pedregal P ’ ‘ ’ ’ ‘

3 - Presa Emilio

Poblacion y
4 - El Gallo 1456 =19 arroyo
5 - Playa
Hermosa
Poblacion y
6 - Valle Dorado 19459 S escuelas

-----

9- Chapultepec 24.49 42.68 Poblacién

10 - Maneadero -----

11 - Maneadero 12.39 Poblacién

13 - Maneadero 90.40 1.7-12% acuifero

14 - Maneadero _____

Esteban Cantu Poblacion
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Figura 2. Exposicion de arroyos ante la amenaza de lixiviados generados por
tiraderos clandestinos.
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Como se observa en la Tabla 4, las subcuencas con mayor cantidad de lixiviados estimados
corresponden a la cuenca 3 de la zona centro de Ensenada y las cuencas 10 y 13 de
Maneadero. Las percolaciones maximas estimadas, después de la primera capa, fueron
aproximadamente del 43% en los suelos donde se ubican los tiraderos, compuestas con
lluvia y lixiviado.

En la zona de las cuencas 11 a 14 se encuentra expuesto un acuifero (Figura 3) a una
profundidad de aproximadamente 650 m (Daesslé et al., 2005). Sin embargo, el programa
permitié modelar los tiraderos con tres estratos de suelo con una columna de 51 m. A
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esta profundidad se obtuvieron percolaciones que van de 7.57 a 12.39%, después de la
tercera capa de suelo modelada.

La cantidad de lixiviado producido en los tiraderos no regulados, se ha considerado
una amenaza para el subsuelo y el agua pluvial de los arroyos, ya que se encontré que
gran parte se infiltra en suelo y otra se escurre y es arrastrada hacia el mar. Si contintda
el mismo hecho, al combinarse los lixiviados con el agua de mar, y las aguas residuales
tratadas o semi tratadas, se expone la salud de las personas que se recrean en las playas
de Ensenada, o se produce el cierre de las playas como ha ocurrido en varias ocasiones
(apéndice), de tal manera que se pone en riesgo la economia que depende del turismo
de las playas de Ensenada.

Como elementos expuestos se considerd en este estudio a la poblacién y las escuelas
cercanas a los tiraderos no regulados en un radio de 500 m. En este radio se encontraron
3,321 manzanas expuestas, con un total de 49,067 viviendas y 172 escuelas. En la
delegacion de El Sauzal se encontraron expuestas 2,003 viviendas con una poblacidn
total de 4,067 personas; en la delegacién de Ensenada se encontraron expuestas 41,225
viviendas y una poblacién total de 140,978 personas, y en la delegacion de Maneadero
se encontraron expuestas 5,809 viviendas y una poblacién total de 22,065 personas
con un indice de rezago social que va de alto a muy alto (Figura 3). En relacién a la
poblacién expuesta se consideré como factor de amenaza los gases que se producen
en los tiraderos, y son un riesgo para la salud de las personas (SEMARNAT, 2019). Entre
los efectos que puede sufrir la poblacién por el CO2 producido estan: dolor de cabeza,
mareos, nerviosismo, parestesia; disnea (dificultad para respirar); sudoracién, malestar
general (sensacién vaga de malestar); aumento de la frecuencia cardiaca, gasto cardiaco,
aumento en la presién arterial, estado de coma, asfixia, convulsiones, etc. El CH4 tendria
efectos en la poblacion de irritar los pulmones, los ojos y la piel (Cardenas-Moreno et al.,
2017).

Para clasificar el riesgo al que se encuentra expuesta la poblacién se utilizé el indice
de rezago social, como un factor de vulnerabilidad social. Este indice, calculado por
el CONEVAL en 2020, estéd asociado a la carencia de la calidad de vida, el acceso a los
servicios bdasicos, acceso a la salud, educacién y alimentacion nutritiva (Baja California,
2022). Cuando el indice es alto, se encuentra una poblacién marginada, de bajos ingresos,
gente que vive cerca de los tiraderos, personas que viven en situacion de indigencia
haciendo uso de la basura y crean mas basura. Al mismo tiempo son vulnerables a los
efectos, estan en mayor exposicién a sufrir enfermedades y no cuentan con los recursos
para enfrentarse, carecen de servicios incluyendo la derechohabiencia de la salud. Cuando
la poblacién estd expuesta al mismo nivel de amenaza, lo que determina el riesgo, es la
vulnerabilidad: a mayor vulnerabilidad, mayor riesgo. Otro elemento en riesgo que se ha
identificado, a causa de los posibles contaminantes por lixiviados, fue la economia que
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se podria afectar por la disminucion en la produccién agricola, o la disminucion de la
actividad turistica por el cierre de las playas de Ensenada debido a la contribucién de
contaminantes.

Figura 3. Nivel de riesgo dentro de un radio de 500 metros a los tiraderos no
regulados.
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Conclusiones

Los resultados de las modelaciones obtenidas con los programas HELP y CORENOSTOS
indican que existe la amenaza de contaminacién por lixiviados hacia el suelo y el agua
de los arroyos que confluyen en el mar. Esto implica que la basura depositada en estos
tiraderos no regulados estad contribuyendo a que el agua de las playas de Ensenada no
esté en buenas condiciones para la poblaciéon y turistas que las usan.

El empleo del primer modelo fue necesario para analizar cuanto lixiviado se podria
generar por afio y el segundo modelo para conocer como seria su transporte superficial
o percolacién en las diferentes capas del suelo. Lo cudl hace util el empleo de ambos
modelos en este tipo de andlisis.

La identificacién de la amenaza a través de las estimaciones obtenidas, con una muestra
de los elementos expuestos permitié identificar parte del riesgo al que se encuentra
la poblacion por la mala disposicion de los residuos sdélidos. En el &rea del acuifero,
correspondiente a la delegacion de Maneadero no fue posible determinar la amenaza
en su totalidad por falta de datos. Sin embargo, se pudo observar que a la profundidad
de 51 m existen percolaciones de agua con lixiviados. Por lo tanto, es importante que se
considere este dato para tomar acciones y no afectar la agricultura que se da en esta zona.

Los valores obtenidos a través de los modelos empleados estdn basados en técnicas
empiricas o semiempiricas. Adicionalmente, los datos utilizados resultaron de una revisidn
bibliogréfica. No se incluyeron mediciones fisicas o quimicas, ni ensayos de laboratorio,
y se trabajé solo con los datos climatolégicos disponibles. Por lo tanto, los resultados
obtenidos son una aproximacién preliminar de los gases y lixiviados, no pretenden
sustituir los datos de laboratorio o datos generados sobre el terreno. Sin embargo,
estos resultados representan una base y justificacion para llevar a cabo estudios para la
obtencidn de datos y dar continuidad a este estudio a través de verificaciones en campo.

Los resultados de este estudio constituyen una estimacién minima de los lixiviados y
gases que podrian esperarse, para identificar la amenaza y riesgo que representa la mala
disposicion de la basura. Sirven para dar a conocer que existe un problema y que debe
atenderse. A pesar de estas estimaciones, los resultados que se reportan pueden servir
como punto de partida para dar seguimiento a este problema. Las acciones de gestidon
de los residuos deben abordarse en colaboracién con diversas disciplinas de manera
constante para preservar el desarrollo.
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Apendice

Tabla 5. Tiraderos clandestinos de Ensenada reportados por distintos medios de
comunicacion.

Fotos de tiraderos clandestinos en Fuente
Ensenada

Diciembre 2021  Agencia fronteriza de noticias

https://afntijuana.info/informacion
general/124094 llenan_de_basura_el
arroyo_ensenada

Enero 2020

Ensenada Sin Censura

https://www.facebook.com/
EnsenadaSinCensura/posts/ensenada-
basurero-clandestino-en-villas-del-
roblemeses-sin-pasar-la-basura-en-

el/500712203976449/?locale=es_LA
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Tabla 5. Tiraderos clandestinos de Ensenada reportados por distintos medios de
comunicacion.

Enero 2020 Peridismo Plex
https://plexmx.info/2020/01/06/ensenada-

basurero-a-cielo-abierto/

Enero 2020 El Vigia
https://www.elvigia.net/general/2020/1/15/
reclaman-en-maneadero-por-basura-en-los-
arroyos-342014.html
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Los insectos llegan a adaptarse a combinaciones de las variables climéticas, lo cual se
considera una de las causas del calentamiento climético, quedando demostrado que los
brotes de insectos, tanto en zonas templadas como tropicales, han seguido a periodos
sequia y humedad excesiva. Es dentro de este contexto, que el mosquito transmisor del
dengue, Aedes aegypti, es un ejemplo de adaptacion de una especie al &mbito humano,
la forma en que esta enfermedad se establece y expande, tiene estrecha relacién con el
habitat del vector, pero también en gran medida con la variabilidad y el cambio climatico,
motivo por el cual, la presente investigacién pretende explicar la forma en que diferentes
variables meteoroldgicas se relacionan con el registro anual de casos de dengue en
México. Sin embargo, solo hasta fechas recientes, se ha comenzado a relacionar los
cambios periddicos y extraordinarios del clima y el modelo global de prediccion del
fendmeno de “El Nifio” y su relacidon con una mayor expansion de plagas y enfermedades.

Palabras clave:
Diagndstico y anélisis de procesos.
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Introduccién

Hace tan solo unas décadas, el impresionante avance cientifico alcanzado en el campo
de la deteccidn, el diagndstico y el tratamiento de enfermedades, nos hizo pensar que
en esta centuria las enfermedades transmisibles por vector (ETV) como es el caso del
Dengue, pasarian a ser parte de la historia del siglo XXI; pero la realidad es que los
problemas que esta enfermedad genera todavia estan lejos de ser resuelto (Galindo y
Contreras, 2019). En México, en los ultimos 19 afios hay mas de 114,681 de dengue, cuyo
epifocos endémicos se encuentran localizados en 7 estados del pais (hacia el sureste) y
el 35% (a partir del 2013) se localizan en nuevas areas del norte de la Republica, dénde
no se tenian registros histéricos. Las ETV reciben poca atencién y se ven postergadas en
las prioridades de salud publica porque los afectados carecen de influencia politica; en
contraste con los 49 millones de enfermos por estilo de vida, que son los que reciben
mayor atencién y financiamiento (Galindo y Contreras, 2018).

La distribucion de la enfermedad del Dengue y el insecto vector, estd determinada por una
compleja dindmica de factores medioambientales y sociales en las Gltimas tres décadas: a)
la globalizacién de los desplazamientos y del comercio, b) la urbanizacién no planificada
y c) el impacto ambiental a través de la deforestaciéon y el cambio climético, lo que
transformo a las denominadas enfermedades tropicales, al quebrantar su determinismo
geografico, ya que a partir del siglo XXl las ETV se difundieron hacia latitudes mas alla del
Ecuador y los Trépicos, llegando incluso a ser epifocos severos maés alléd del paralelo de
30 grados (tanto en latitudes Norte y Sur) y hacia regiones de climas secos y desérticos
de ciudades medias principalmente, ya que enfrentamos mayor plasticidad, adaptacion
y evolucién de la microfauna (virus, bacterias, hongos e insectos; Galindo y Contreras,
2018). Entre los factores de riesgo se han propuesto la variabilidad climatica, la circulacién
de los serotipos, la genética de las poblaciones virales y las caracteristicas genéticas de
la poblacién. Relacionado con lo anterior, la presente investigacién analiza el vector del
dengue, con los egresos hospitalarios y la variabilidad climatica, en particular con los
periodos de sequia.

Teoria

El dengue, es trasmitida por el mosquito Aedes aegypti y en menor medida por Aedes
albopictus (OPS,2022). El virus del dengue pertenece al género Flavivirus, de la familia
Flaviviridae del grupo de los Arbovirus y estd conformado por cuatro serotipos: DENV-1,
DENV-2, DENV-3 y DENV-4, sin embargo, se agregd un quinto serotipo (DENV 5) anunciado
en octubre de 2013, después de su aislamiento en 2007 en Malasia (Mustafa, et. al., 2014).
La infeccidon por un serotipo produce inmunidad permanente contra la reinfeccién. Sin
embargo, una infeccion sucesiva con dos serotipos diferentes es un factor de riesgo para
desarrollar las formas graves de la enfermedad (Arredondo et. al., 2020). Los sintomas se



SEQUIA Y CRECIMIENTO DE LA ENFERMEDAD DEL DENGUE EN MEXICO

presentan al cabo de un periodo de incubacién de 4 a 10 dias después de la picadura
de un mosquito infectado y duran por lo comun entre 2 y 7 dias. La OMS (2022) clasifica
el dengue en dos categorias principales: dengue (con o sin signos de alerta) y dengue
hemorrdgico o grave. En México, los primeros brotes de dengue se registraron en 1941,
cuando se notificaron 6,955 casos en toda la republica. Posteriormente se registraron
pocos casos, hasta su desaparicién en 1963, gracias a la campana de erradicacion del
Aedes que mantuvo al dengue ausente durante 12 afos. Sin embargo, en 1978 se
reintrodujo en México via Centroamérica a través de la frontera con Guatemala (Barba,
2014), donde aumentaron los casos a partir de 1980, lo que convirtié el dengue en uno
de los problemas actuales més importantes de salud publica a nivel nacional (Torres et
al., 2014). Posteriormente, en 1995 ocurre la primera epidemia de dengue hemorragico.
En la actualidad en México circulan los cuatros serotipos virales, el nimero de casos de
reportes hospitalarios entre 2000 al 2019 de 116,776 personas, mientras que el nUmero de
muertes por dengue se ha mantenido por debajo de 1% con un total de 503 defunciones
durante el mismo periodo. El 66% (77, 331personas) es dengue clasico o no grave y el
34% (39,445 personas) dengue hemorragico o grave. La OMS coloca a México como el
pais que ocupa el quinto lugar de incidencia en América Latina (Ramirez-Zepeda et al.,
2009; Mora-Covarrubias et al., 2010; OMS, 2022). Se reconocen 6 brotes fuertes en los
ultimos 19 afos, el mas grave entre y sin precedente histérico se da entre 2012y 2013 con
tasas de incidencia entre 13.3 y 16.3 personas por cada 100 mil habitantes (Figura 1).

Figura 1. Casos confirmados de fiebre del dengue clasico y hemorragico y tasa de
incidencia anual en México 2000 - 2019
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En concordancia con lo anterior, es importante destacar que la condicidon de
derechohabientes de los pacientes afectados por el dengue, corresponde hasta el ano
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de 2019, en su mayoria al Seguro Popular con 46.30 % del total de casos, el segundo lugar
se encuentra “No especificado” con 40.8 %, en tercer lugar, se presenta en la categoria
de "Se Ignora” con 10.7 %, finalmente el 2.3% de casos estan afiliados al Instituto de
Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE), Gobierno Estatal,
Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS),
Seguro Privado, Petréleos Mexicanos (PEMEX), Secretaria de Marina (SEMAR) y Programa
de Educacion, Salud y Alimentacién (PROSPERA). Para ese mismo afo de 2019, afo pre
COVID-19 termino con una tasa de prevalencia de 8.5 personas por cada mil habitantes,
sin embargo empezaron las alertas y notificaciones de los casos de las enfermedades
sobrepuestas y la nueva sindémia (dos epidemias) entre COVID-19 y Dengue, Jalisco era
sefialado como un estado sindémico, ya que tuvo una velocidad de aparicién del 64.11%
de casos confirmados por Virus del Dengue, y a la vez se reportaban multiples contagios
por COVID-19, observdndose casos del coloquialmente bautizado como COVIDengue,
que hacia referencia a pacientes que cursaban con las dos infecciones virales (UAP, 2021).
De todos los factores ambientales, el que ejerce un efecto mayor sobre el desarrollo
de los insecto-vector del Dengue es, probablemente, la temperatura. Ello es debido
principalmente a su importante incidencia sobre los procesos bioquimicos, al ser el vector
un organismo poiquilotermo, es decir, adopta la temperatura del ambiente (Pataki, 1972;
Wallner, W.E. 1987). El incremento en la temperatura también favorece al aumento en
las densidades de poblacién de insectos. A mayor temperatura el ciclo de vida de los
artrépodos se acorta, por lo que se pueden presentar mayor nimero de generaciones
en un solo afo. Por otra parte, los modelos de circulacién general pueden ser de utilidad
para determinar la presencia, establecimiento y dispersion de vectores, a fin de simular
escenarios futuros de las epidemias, aunque la mayoria de los modelos de circulacidén
general operan en grandes escalas de resolucién. Sin embargo, persiste el reto de
considerar la variabilidad del clima en la epidemiologia del Dengue (Legreve y Duveiller,
2010). No obstante, recientemente se ha comenzado a relacionar los cambios periédicos
y extraordinarios del clima, para demostrar como el modelo global de predicciéon del
fenédmeno de El Nifio coincide con un mayor nimero de enfermos por Dengue.

Metodologia

Los escenarios de dengue se analizaron mediante bases de datos de egresos hospitalarios
disponibles publicamente de la Secretaria de Salud, los cuales permiten conocer la
demanda de atencién de los servicios de hospitalizacidon, asi también brindan apoyo para
planear y tomar decisiones en temas de salud. Los egresos hospitalarios proporcionan
informacién sobre hospitalizacion, afecciones principales, sexo y edad del paciente,
dias de distancia en el hospital, entre otras. Esta informacién fue reportada por las
unidades médicas de la Secretaria de Salud, en un periodo de 19 afos (2000 - 2019).
La informacion de egresos hospitalarios de fiebre del dengue clésico y hemorréagico, se
obtuvieron de la plataforma del Subsistema Automatizado de Egresos Hospitalarios-SAEH



SEQUIA Y CRECIMIENTO DE LA ENFERMEDAD DEL DENGUE EN MEXICO

de la Secretaria de Salud, con un total de 114,681 egresos hospitalarios de fiebre del
dengue (66.2 % corresponden a fiebre del dengue clésico y el 33.8 % a fiebre del dengue
hemorragico). También, se utilizé la informacién del CLUES la cual contiene la Clave Unica
de Establecimientos de Salud, en las cuales se relacionaron con los egresos hospitalarios a
través de sus identificadores Unicos y coordenadas geogréficas, lo anterior para construir
bases de datos epidemioldgicas que se pudieran representar en el software SIG. Para
el célculo de los indicadores de morbilidad de dengue, en términos de prevalencias,
se utilizé la prevalencia puntual, es decir; el nimero total de casos existentes sobre la
poblacidon total multiplicado por 10n, la tasa de prevalencia se interpreta como el riesgo
de que se padezca la enfermedad y es Util para valorar la necesidad sanitaria, planificar
los servicios de salud y estimar necesidades asistenciales. El indicador de incidencia por
su parte expresa la incidencia de casos nuevos (casos incidentes) de dengue por 100.000
habitantes (formula clésica utilizada en todos los libros de epidemiologia); su célculo
expresa la ocurrencia de la enfermedad entre la poblacién en relaciéon con unidades de
tiempo-persona, por lo tanto, mide la velocidad de ocurrencia de la enfermedad. En el
caso de los indicadores de mortalidad (letalidad) de la enfermedad de fiebre del dengue
hemorragico, se utilizé el nimero de muertes de la enfermedad en el periodo 2000 -
2019 dividido entre el nimero de casos diagnosticados de la enfermedad en el mismo
perdido multiplicado por 100, cuyo resultado indica la tasa de letalidad y se interpreta
como el porcentaje de muertes de una causa especifica con respecto al total de enfermos
por esta causa.

Para la representacién espacial sobre la influencia del clima en el establecimiento y
expansion del dengue, se trabajé con la cartografia de climas de México desarrollada
por el INEGI. La imagen fue georeferenciada utilizando el software "ArcMap 10.2" a
continuacién, por medio de la herramienta "EDITOR” se llevé a cabo un “corte” del
archivo shapefile de estados del “Marco Geoestadistico” versién 5.0, utilizando como
base los limites de cada regién climatica. A continuacidn, se relacionaron las regiones
climaticas con los egresos hospitalarios por dengue y dengue hemorrégico, para esto se
empled la herramienta “Spatial Join” del mismo software. Una vez que, se identificé la
relacion espacial de los egresos hospitalarios con el clima, se estimé el porcentaje con
respecto al total de casos de dengue. Posteriormente, se representé de forma grafica
las caracteristicas de cada tipo de clima en relacién con su temperatura y precipitacion
media anual de acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Képpen modificado
por Enriqueta Garcia (1988). Ademas, se sobrepusieron los puntos que representan el
porcentaje de egresos en cada tipo de clima (ver mapa 1).

Resultados y discusiones

En México, la fiebre del dengue clésico y hemorragico le costé la vida a més de 350
personas a lo largo de 20 afnos, donde el sexo femenino mantuvo un porcentaje similar
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que el sexo masculino con 50.71 y 49.29% de muertes respectivamente. El estado de
Chiapas fue la entidad que méas defunciones registro, siendo precisamente las mujeres las
de mayor porcentaje. De forma contraria, donde las defunciones afectaron principalmente
al sexo masculino fueron: Guerrero (58.53%) y Veracruz (76.78%). En el 2018 se registraron
121 defunciones, siendo considerado uno de los afios con mayores muertes en el pais
por esta enfermedad. En este sentido, la distribucidén de muertes por dengue se localizé
en 22 entidades del pais, donde 9 estados se destacaron por mantener mas de 13
defunciones, mientras que 13 estados se situaron por debajo de 8 muertes por dengue
clasico y hemorragico. A nivel estatal en el periodo 2000 - 2019, Veracruz fue la entidad
federativa que ocupo el primer lugar a nivel nacional en acumulacién de casos de fiebre
del dengue clésico y hemorrdgico con 22,472 (19.2 %), seguido de Chiapas, Guerrero,
Oaxaca y Tamaulipas, cuyas entidades representaron mas del 52 % de casos totales en el
pais. Las entidades federativas que reportaron nuevos casos de dengue a partir de 2015
fueron Zacatecas, Baja California, Ciudad de México, Tlaxcala, Aguascalientes, Querétaro
y Chihuahua con el 0.1 % de casos respectivamente (ver mapa 1).

La incidencia de casos de fiebre del dengue clasico al cierre del periodo 2000-2019 (ver
Figura 2) fue de 92.7 casos / 100.000 habitantes. A pesar de que el 16.6 % del total de los
casos acumulados de dengue se presentaron en Veracruz, en él se encontraron un 42 %
por debajo en incidencia de casos de dengue clasico, en comparaciéon con Quintana Roo
(407 casos / 100.000 habitantes), Yucatan (306 casos / 100.000 habitantes) y Tabasco (288
casos / 100.000 habitantes).

Figura 2. Tasa de incidencia de casos de fiebre del dengue clasico en México por
entidad federativa 2000-2019.
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Las 5 entidades federativas que presentaron una mayor tasa de letalidad por fiebre del
dengue hemorragico fueron Coahuila de Zaragoza, Hidalgo, Chiapas, Baja California
Sur y Jalisco. En las dos primeras entidades el 100% de las defunciones fueron mujeres,
sobre todo por presentar otras enfermedades como obesidad, presién alta y embarazo
(OMS, 2022), mientras que en caso de San Luis potosi, el 100% de las defunciones se
presentaron en varones. Aguascalientes, Baja California, Chihuahua, Ciudad de México,
durango, Guanajuato, Estado de México, Querétaro, Tlaxcala y Zacatecas son las Unicas
entidades que no presentaron muertes por la enfermedad (Figura 3).

Figura 3. Tasa de letalidad de fiebre del dengue hemorragico, 2000 - 2019.
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Como resultado de esta investigacion, se pudieron establecer los principales factores
relacionados con el clima, que influyen en la proliferaciéon, distribucion y transmision
de la enfermedad del dengue en México, desde el aino 2000 hasta el 2019. El estudio
muestra que los casos de dengue han ido en aumento, concentrandose principalmente
en los climas calidos, aunque a partir del afio de 2005, la distribucién de la enfermedad se
ha expandido hacia el norte del territorio nacional, particularmente, en climas secos (Bs),
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algo inusual histéricamente. Lo anterior, puede ser explicado con base a la variabilidad
en los regimenes de precipitacidon y temperatura, los cuales producen un cambio atipico,
en el comportamiento de los climas en el pais. Dentro del comportamiento mensual y
su relacion con el reporte de casos de dengue, octubre es el mes con mayor nimero
de casos en promedio, mientras que enero es el mes con menor registro de casos, esto
se puede asociar a las lluvias que propician una mayor humedad; es decir, al haber
una mayor precipitacién y una temperatura mayor, los casos de dengue aumentan su
expansion territorial y abarcan mas grupos de climas, mientras que cuando disminuyen
las lluvias y la temperatura, los casos de dengue se concentran en los climas célidos.

La regién climatica célido subhimedo y célido hiumeda fue el area, en donde se
registraron la mayor cantidad de casos por dengue. Estas dos regiones climaticas, por si
solas concentraron mas del 76.48% de los casos registrados en el periodo 2000-2019. Su
distribucién cubrid casi en su totalidad a la Peninsula de Yucatéan, las regiones cercanas al
Golfo de México, principalmente el estado de Veracruz. Ademés de las zonas cercanas al
Océano Pacifico desde el litoral del estado de Chiapas hasta el sur del estado de Sinaloa.
Aunque en afios mas recientes, se han presentado abundantes casos en el centro-norte
del pais, desde Aguascalientes hasta Coahuila y Chihuahua (ver mapa 1y Tabla 1).

Tabla 1. Casos de dengue por clima 2000 a 2019

Tipo de clima Nuamero de Casos Casos (%)
Calido subhiimedo _
Calido humedo 25,064 21.86
Muy seco semicalido
Semifrio subhiumedo 3,693 3.22
Semiseco templado
Semiseco muy calido 3,462 3.02
Seco célido

Seco muy célido 2,224 1.94
Muy seco templado
Seco templado 875 0.76
Seco semicalido
Templado subhimedo 342 0.30
Semicalido humedo
Semicalido subhimedo 146 0.13
Semiseco calido
Templado humedo 71 0.06
Semiseco semicalido
Muy seco calido 9 0.01
Total
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Desde el afio 2003, fecha en que se comenzd a publicar los resultados del Monitor de
Sequia en México y hasta el 2019, se presentaron 114,681 casos de dengue en el pais. En
el periodo de 2003-2019, el 70% de los casos ocurrieron en areas que no fueron afectadas
por la sequia, mientras el 30% guardaba alguna relacién con la sequia, esto es importante
porque sugiere que a futuro el vector del dengue se puede establecer en regiones
semiaridas. La relacidn con el cambio climatico en México es que aumente gradualmente
la superficie de climas semiarido y arido, con lo que el aumento de casos de dengue en
climas secos demuestra que paulatinamente el vector del dengue se estd adaptando a
periodos de sequia mas prolongados, constituyendo a futuro un problema de salud para

la poblacion urbana de la regidn centro-norte del pais.

Finalmente, es dificil prever la manera en que cambio climédtico en México afectara
la distribuciéon regional del dengue, tentativamente se puede concluir, que los
fendmenos derivados del calentamiento global, como sequias, ciclones, precipitaciones
y temperaturas de mayor intensidad, favorecerdan en un aumento en la incidencia e
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incremento de la enfermedad en diferentes regiones del pais, principalmente las zonas
célidas subhimedas y en segundo lugar las semiéaridas.
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Actualmente, la Huasteca Potosina presenta una alta vulnerabilidad a la sequia. En esta
region, la precipitacion cayé un 25% por debajo de la precipitacién anual correspondiente
a la moda ajustada entre 1961 al 2000. Asimismo, el modelo termodindmico del clima,
aplicado al Rio Panuco, en dénde se ubica estad region, se calcula que en el periodo
2025-2050, la temperatura promedio anual de la zona podria aumentar en 3°C; en tanto
la precipitacién podria disminuir, particularmente en la zona de Tamuin-Ebano, de los
896 mm a los 654.1 mm em promedio. Uno de los gases precursores de calentamiento
global en la zona, probablemente es el metano gastroentérico, ya que en esté regién se
concentran mas de 800 mil cabezas de ganado bovino, lo que posiciona al estado potosino
en tercer lugar nacional de producciéon de carne. De aqui la importancia de evidenciar la
correlacién entre la emisién de gases efecto invernadero, aumentos de temperatura en
superficie y suelo (efecto invernadero) y las sequias como modelo de gestion climética.
Las emisiones de metano estan acelerando el cambio climatico de esta regidn incluido



CURVA DE APRENDIZAJE EN LA GESTION MULTIDIMENSIONAL DEL RIESGO

el sur de Tamaulipas y Norte de Veracruz, lo que puede provocar que esta gran zona con
mas de 700 mil habitantes (58% poblacién indigena) cambie de un clima AW a un clima
BS, hacia el 2030. Para determinar la cantidad de emisiones, se propone que las imagenes
de satélite SENTINEL-5P sean un instrumento de monitoreo y medicién importante para
determinar la normativa CH, a fin de integrar un inventario transparente, comparable,
consistente, exhaustivo y exacto. Tener datos sobre las emisiones permite realizar mejores
célculos del forzante antropogénico y sus tendencias, los cuales son necesarios para
proyectar de manera confiable los efectos climaticos de medio a largo plazo, asi como
para determinar estrategias viables de mitigacion.

Palabras clave: Gestion del riesgo climéatico, Ganaderia, Inventario de Emisiones, Sensores
remotos.
Linea tematica: Linea tematica 2. Diagndstico y analisis de procesos.

Introduccién

La FAO (2017) estima que el crecimiento de la poblacién humana mundial llegara
a 9,700 millones en el 2050, con el doble de poder adquisitivo para el consumo de
carne y derivados lacteos. Por lo que los sistemas agricolas deben ser mas eficientes y
sustentables con el medio ambiente, permitiendo reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), garantizando el bienestar del ecosistema y de las poblaciones rurales.
Debido al aumento progresivo de la poblacion mundial y la demanda de proteinas de
origen animal para consumo humano, existe una elevada preocupacion por el papel que
desempefan los rumiantes domésticos en el calentamiento global, principalmente por
la produccién de GEl, pues en forma directa contribuyen con la emisién de metano (CH,)
y diéxido de carbono (CO,) a partir de la fermentacion ruminal y de éxido nitroso (N,O)
por la degradacion de sus heces y orina en el ambiente (Eckard et al, 2010; FAO, 2018);
y en forma indirecta a través de las actividades que involucran la produccién de forrajes
y la conversion de bosques en pasturas para su alimentacion (Sejian, 2015; Vazquez et.
al. 2020). De acuerdo con Steinfeld et. al. (2006) el sector ganadero emite 7.1 Gt de CO,
aproximadamente, esto es el 18% de la emisién antropogénica global de GEI. Entre los
GEIl que emite el ganado, el metano juega un papel muy importante ya que lo producen
en grandes volimenes, y es 28 veces mas potente que el CO, para contribuir al efecto
invernadero. Por otro lado, el metano, tiene una vida media de 9 a 15 anos en la atmdsfera
(Eckard et al., 2010), periodo relativamente corto en comparaciéon con otros GEI. En este
contexto, los resultados de las acciones y politicas de mitigacién del cambio climético,
en particular para la reduccién de la emision de metano por fermentacién entérica del
ganado bovino, se apreciarian en el corto-mediano plazo en comparacion con otros GEl en
donde se tendria que esperar decenas sino cientos de afos antes de observar un efecto.
De aqui la importancia de su monitoreo en tiempo real, para implementar procesos de
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adaptacion y mitigacion en aquellas zonas de alerta ambiental que evidencien procesos
de cambio climéatico acelerado. En México los avances en la estimacion de los factores de
emision y los inventarios han sido limitados sobre todo en zonas rurales. Las mediciones
de la concentracion del CH, se realizan de acuerdo a su reduccién en la atmosfera y por
ello es que no existe normativa aplicable para las emisiones, resultado de los inventarios
oficiales de emisiones Tier 1, que son cuestionables debido a su baja precisién ya que
sub-estima o sobre-estima las emisiones, porque no toman en cuenta la diversidad de
climas, los diferentes sistemas de produccién ganadera, diversidad de alimentacién y
de razas, asi como el fin zootécnico para determinar la cantidad de emisiones (Vazquez,
et. al.,, 2020). A partir del inicio de este siglo, las metodologias recomendadas por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) para realizar la estimacién de las
emisiones (Manual de Referencia de las Directrices; IPPC, 2007), las ha clasificado en tres
niveles -Tiers- a las metodologias de estimacién de emisiones, en funcién de su exactitud
e informacion requerida (figura 1). El Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico desde 1996 hace la recomendacidn de tener juntos los inventarios
de cambios de uso de suelo y actividades agropecuarias y segun las guias de buenas
practicas 2000 a 2003 con la categoria clave de emisiones-remociones debe aplicar el
Tiers 2 y 3. En la actualidad, la mayoria de los estudios en ganaderia y cambio climéatico
en América Latina estan enfocados en la cuantificacion de los volimenes de la emisién de
CH,, la determinacion de los factores de emision y el calculo de los inventarios nacionales;
pocos estudios se enfocan en el desarrollo de estrategias de mitigacion (Benaouda et al.,
2017).Para el afio 2017, México se encontré dentro de los 10 paises con mayor produccidn
de GEl, con una contribucién equivalente al 1.68% de las emisiones globales (Saunois M.
et al., 2020). Recientemente, se publicé el Primer Inventario Nacional Tier 2 de emisiones
de metano por fermentacién entérica del ganado bovino de México, registrando 2039.21
+ 205.5 Gg de CH, al afio para una poblacién aproximada de 31.8 millones de cabezas,
(Castelan-Ortega et al., 2019).

Figura 1. Inventarios de emisiones segtin tipo de Tier. LaNGIF-UASLP (2020).
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Sin embargo, a pesar de los adelantos en medicién, el problema de emisiones de metano
no se espacializa no se cartografian las emisiones GEl, esto es, siguen siendo factores de
emision sin georreferencia que no definen en forma puntual las fuentes de emisién. Es
hasta inicios del siglo XXI cuando se conforman los consorcios de agencias espaciales
mas importantes para el monitoreo especifico de los GEl y particulas suspendidas en
la troposfera terrestre como gases traza, incluido el vapor de agua y particulas como
aerosoles, nubes, humo y polvo. El satélite AURA-OMI de la NASA (lanzado en 2014), da
los primeros mapas de riesgo a exposicién de metano (Tian, et.al., 2022; Wang, et.al.,
2019). Aura mide trazas de gases en la atmdsfera mediante la deteccién de sus firmas
espectrales Unicas, el Microwave Limb Sounder (MLS) que capta las emisiones débiles
de microondas de las moléculas que giran y vibran. El High Resolution Dynamics Limb
Sounder (HIRDLS) es el espectrometro de emisién troposférica (TES) que capta las
emisiones térmicas infrarrojas, debidas a vibraciones y rotaciones moleculares. El
instrumento de monitoreo de ozono (OMI) detecta la absorcidon molecular de la luz solar
retrodispersada en las longitudes de onda visible y ultravioleta. Su contraparte la ESA
(Agencia Especial Europea) lanzé en 2017, las pléyades SENTINEL a través del programa
Copernicus en especifico Sentinel-5P (S5P) el Unico satélite que proporciona mediciones
de metano diariamente y a escala global. Este satélite lleva el instrumento TROPOMI
que mapea una multitud de gases traza. Aparte del metano, estos incluyen didxido de
nitrégeno, ozono, formaldehido, diéxido de azufre, mondxido de carbono y aerosoles,
todos los cuales afectan el aire que respiramos y, por lo tanto, nuestra salud y nuestro
clima. Con un ancho de franja de 2,600 km, el satélite mapea todo el planeta todos los
dias (Ayasse, et.al., 2019) para detectar grandes columnas de metano. La misién llena el
vacio en la continuidad entre SCIAMACHY (Espectrémetro de Absorcién de Imagenes de
Barrido para Cartografia Atmosférica) a bordo de Envisat (Buchwitz, et. al., 2018). Es por
esto, que se propone que las imagenes de satélite S5P, TROPOMI, para tener informacion
de superficie (ya que no se cuenta con aparatos que midan emisiones de metanos en
tierra) en contraste con informaciéon de temperatura de suelo del satélite MODIS Terra
y la informacién del monitor a la sequia, al aplicar procesos de modelado espacial, se
pueden determinar el grado de correlacién entre sequias y emisiones de metano (Lui, et.
al.2021) objetivo de esta investigacién. Esto es una propuesta tecnoldgica que sirva como
base como un instrumento de medicion importante para determinar niveles maximos y
minimos permitidos en el caso de la ganaderia tanto intensiva como extensiva, y aporte
a la iniciativa de ley y normativa del CH,, a fin de integrar un inventario transparente,
comparable, consistente, exhaustivo y exacto, que permita a México informar sobre sus
emisiones a la Conferencia de las Partes y a la Convencién Marco de Cambio Climatico, asf
como generar, el protocolo que permita desarrollar e instrumentar programas y politicas
eficaces de investigacién, mitigacién y adaptaciéon frente al cambio climatico. Cubrir el
ODS Accioén por el clima Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climético y sus efectos. No podemos actuar o proponer, si no hay normativa. Desde el
punto de vista cientifico, tener datos sobre las emisiones permite realizar mejores
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célculos del forzante antropogénico y sus tendencias, los cuales son necesarios para
proyectar de manera confiable los efectos climaticos de medio a largo plazo, asi como
para determinar estrategias viables de mitigacién. Politicamente hablando, los datos de
emisiones con menor incertidumbre proporcionan una base de conocimiento sélido a las
discusiones sobre el papel del sector agropecuario en el establecimiento de objetivos
para un desarrollo rural sustentable, permitiéndole acceder a los beneficios de los fondos
internacionales para adaptacién y mitigacién al cambio climatico

Area de estudio

La Huasteca Potosina es una de las cuatro regiones geogréficas en las que se divide el
estado (figura 2). Se ubica hacia la planicie costera del golfo, colindando con Tamaulipas
al Norte, y Veracruz e Hidalgo hacia el Sur (cuenca baja del Rio Panuco). San Luis Potosi
cuenta con 2.2 millones de hectéreas dedicadas a la actividad pecuaria ademas de un
registro de 49 mil 209 unidades de produccidn, destacando 1.2 millones de cabezas de
ganado bovino, asi como 430 mil caprinos, 340 mil ovinos. 800 mil cabezas de ganado (el
66%) se concentran en tres municipios huastecos Tamuin, Ebano y San Martin Tancuayalab.
Al primer semestre del 2023 San Luis Potosi ocupa el tercer lugar en produccién de carne
de bovino con 58 mil 314 toneladas (Gobierno de SLP, 2020). Los pastizales naturales
con los que contaba la Huasteca Potosina desaparecieron al implantarse el proyecto Pujal
Coy en el decenio de los setenta (1973) dando paso a grandes procesos de deforestacion
dénde se perdié el 75% de las selvas y bosques de la regiéon (Reyes, et. al. 2004) para
implementar el sistema de ganaderia intensiva y sostener con crecimiento constante a
mas de 800 mil cabezas de ganado. Esto dio paso a las grandes praderas a partir de la
introduccién de pastizales resistentes a la sequia cdmo el Bermuda Tifton 68 y Bermuda
Gigante NK-37 que son hibridos de origen estadounidense. Diversidad de malezas, un
43% resistentes a glifosato como el polocote (Heliantus annuus L.), hierba amargosa
(Parthenium hysterophorus), trompillo (Solanum elaeagnifolium. Cav.) y zacate Jonhson
(Hernandez y Cuellar, 2007).

Figura 2. Region Huasteca Potosina. Ubicacion y caracterizacion de la region
ganadera en la planicie costera del Golfo de México
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Por otro lado, se extiende hacia la parte centro-oriental la zona de plantaciones forrajeras
como sorgo y soja y hacia el occidente, la zona intermontana de la gran region cafiera
potosina. Dando paso al corredor de agrociudades desde Ciudad Valles, Tamuin,
Ebano y San Vicente Tancuayalab, también conocido como agrocorredor potosino. Una
zona considerada dentro de los escenarios de cambio climético que ha pasado de un
clima Aw, a un clima BS, resultado del modelo termodinamico del clima MTC (Adem et
al. 2000; Algara y Contreras, 2009; Figura 3). Lo que implica una alta vulnerabilidad a
la sequia meteoroldégica ya que presenta un aumento de la temperatura histérica de 3°
centigrados y una caida en la precipitaciéon anual de 25% por debajo de la precipitacién
correspondiente a la moda ajustada entre 1961 al 2000 (Contreras; 2015 y Algara, et.
al., 2009). De alto impacto local dénde la precipitacion ha disminuido de 896mm en
promedio a los 654.1mm (Maderey y Jimenez; 2005. A la par, por el incremento de la
superficie ganadera y la quema de biomasa (pastizales y cafa de azlcar) se presenta un
incremento histérico en las emisiones de Metano (CH*) y Didxido de Nitrégeno (NO?) asi
como Carbono Negro (BC; LaNGIF-UASLP, 2020).

Figura 3. indice de sequia con datos de 46 estaciones meteorolégicas de 1960-
2009 de la Huasteca Potosina.
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Fuente: Algard y Contreras (2009).



EMISIONES DE METANO, SEQUIA Y CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION HUASTECA POTOSINA: INNOVACION EN LA

GESTION DEL RIESGO A PARTIR SENTINEL-5P Y MODELADO ESPACIAL

Materiales y metodos

Se identificaron fuentes de informacién clasificadas en dos categorias: (a) datos
geograficos, que se refieren a superficies derivadas de datos cartogréficos de indices de
sequia meteoroldgica y (b) datos estadisticos en formato tabular. Los datos tabulares de
superficie agricola se obtuvieron a partir del Sistema de Informacién Agroalimentaria de
Consulta (SIAP) periodo 2018-2021. Se elaboré el inventario de emisiones Tier 1 segin
la metodologia de la EPA en el AP-42 capitulo 14.4 (EPA,1996) durante la elaboracion
del reporte se realizé un estimado del nimero de cabezas con las toneladas producidas
de carne publicadas por el SIAP (2018-2021) y el peso promedio de cada especie,
para tener referencia de medicién (aunque no son las mismas unidades), y empezar un
estudio comparativo con los resultados obtenidos de la imagen de satélite por columna
de metano emitida. Este es otro procedimiento en el que se debe trabajar para crear
el modelo de equivalencias, sin embargo, esto serd en la segunda etapa del proyecto
de investigacidn. La propuesta metodoldgica consta de tres procesos: a) descarga y
procesado de imagenes de satélite, b) extraccion espectral puntual en Ry c) generacion
de biblioteca espectral y cuantificacion por columna de emisién (figura 4).

Adquisicion de datos satelitales

Las imagenes fueron descargadas de la plataforma de Google Earth Engine utilizando
el editor de cédigo (JavaScript; https://sentinels.copernicus.eu/documents/247904/2476257/
Sentinel-5P-TROPOMI-ATBD-Methane-retrieval.pdf); se utilizaron 126 imégenes de satélite
de Sentinel-5P de promedio mensual libre de nubes de la Regién Huasteca Potosina.
Las imagenes descargadas proporcionan datos en alta resoluciéon espacial de las
concentraciones y en las unidades que se mide la columna de metano, por lo que no es
necesario aplicar algun tipo de ajuste. El proceso de las imagenes para realizar los mapas
de metano fue a través del software ArcGIS 10.2, en el cual se cargaron las imagenes
(formato TIF) y se configurd la gama de colores de acuerdo con la plataforma oficial de
descarga. El instrumento presenta una resolucién de 1 kilometro (1,100 mts.; desde
agosto de 2019) en la banda espectral SWIR en el nadir, proporcionando cobertura diaria
mundial. El médulo SWIR de TROPOMI cubre el rango espectral de 4190 a 4340 cm—1
(resolucion espectral: 0,45 cm—1), y se utiliza para medir la concentracién de metano y
monodxido de carbono en la atmésfera. Posteriormente, se hizo una extraccidon espectral
(data cube) en R con el mismo nimero de iméagenes satelitales, del drea de maxima
capacidad instalada de los corrales de engorda dénde su ubican las empresas de Praderas
Huasteca y el grupo GUSI principalmente (Figura 4).
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Figura 4. Esquema metodolégico de la descarga y procesado de imagenes
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Discusion y resultados

Los inventarios de emisiones Tiers 1 toman los dos sectores de ganaderia, fermentacion
entérica (Proceso digestivo) Gestion de estiércol (Estiércol Producido). Cémo son
estadisticos en base a cabezas de ganado se hacen a nivel nacional y estatales. Los
municipales tienen mas complicaciones porque se deben tener por agroempresa y
dificilmente podemos accesar a este nivel con informacién abierta. Para el estado de San
Luis Potosi, el 95% de las emisiones total de metano de ganado bovino para carne se da
en la fermentacidn entérica. En valor porcentual, las emisiones por fermentacién entérica
promedio del periodo evaluado representan el 82.64%, siendo esta la mayor fuente de
emision derivada de la ganaderia, seguido del N2O producido por la gestion de estiércol
con 15.69%, y por ultimo el CH4 de la gestién de estiércol con 1.67% (Figura 5 y Figura
6). Hay un aumento de la actividad pecuaria en los Ultimos afos para San Luis Potosi y
no hay mecanismos de gestion ambiental que hayan logrado disminuir la produccién en
este sector, con lo cual estima que las emisiones seguirdan en aumento. No se determina
en dénde, que lugar o que municipio es el maximo o minimo emisor y mucho menos
podemos determinar periodos al largo de los meses. Impactos de meses secos o mas
lluviosos. En general, sin elementos para un modelado espacial para toma de decisiones.
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Figura 5. Emisiones totales de metano por aiio
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Figura 6. Emisiones totales de metano en porcentaje en el afio 2009
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Observaciones a largo plazo, junto con modelos atmosféricos para estimar las emisiones
de metano, son fundamentales para detectar tendencias a gran escala. Se requiere
una cobertura de observacion adecuada en el espacio y en el tiempo para restringir
estimaciones de emisiones utilizando modelos inversos a escalas mundial, nacional o
regional. Segun los estudios aplicados (Ayasse, et.al., 2019; Wang, et.al., 2019; Tian,
et.al.,, 2022), hay una indice correlacion del 90 por ciento de certidumbre de cartografia
atmosférica de las emisiones de metano en la columna de aire de Sentinel 5P (S5P) y el
foco de emision terrestre. La validacién independiente por parte de los expertos Cal/Val
del Mission Performance Center (MPC) y el equipo de Validacion de Precursores (S5PVT)
concluye que los datos de la columna total de metano son buenos en general para uso
inmediato (https://sentinels.copernicus.eu/documents/247904/2476257/Sentinel-5P-
TROPOMI-ATBD-Methane-retrieval.pdf) ya que han sido validados con la plataforma
acuerdo con (i) mediciones de referencia recopiladas de las redes terrestres globales
TCCON y NDACC, vy (ii) los productos de datos satelitales correspondientes de GOSAT
(https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/technical-guides/sentinel-5p/products-
algorithms).

Los resultados visuales de emisiones por columna de metano a través de S5P, nos muestran
las zonas con mayor emisiéon que coinciden con los corrales de engorda de ganado
estabulado en Tamuin y Ebano (zona de mayor sequia y evidencia de cambio climatico;
Figura 7). Empezamos las mediciones en 2018 ya que es cuando se tiene acceso publico
y libre al sensor S5P. El afio 2020 se elevan en forma importante y que coinciden entre el
cierre por COVID-19 y la época pos-pandemia dénde el incremento por produccién de
alimentos aumentd en términos generales en nuestro pais. Estd subregién aumento un
2.5% ppbv (partes por billén). Paso de 1850ppvb a 1890ppbv en sélo 5 afios (figuras 6y 7).
También nos permite observar nuevas zonas de exposicion que no estaban contemplados
en el andlisis hacia la parte media y sur de la Huasteca Potosina, de ganaderia extensiva
pero que sus emisiones empiezan a ser elevadas como son: en primer lugar, Tanquian
que aumento sus emisiones en un 2.7% en el 2021 (Figura 8), Tampamoldn, Tampacan
y San Martin Chalchicuautla, lo que estd provocando que se eleven las temperaturas
atmosféricas y entren a los municipios vulnerables a sequias y que compiten en el uso de
suelo con acahuales y zonas productores de citricos (naranja) y cafia de azicar. Sélo los
meses de julio y agosto bajaron las emisiones de metano (Figura 9), sin embargo, debido
a que la Region Huasteca Potosina ha enfrentado 3 afios de sequia muy fuerte (Monitor a
la sequia, SMN, 2020 a 2022), la poca precipitacidon que se presenta se evaporay no logra
abastecer las necesidades ganaderas.
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Figura 7. Cartografia atmosférica y monitoreo de emisiones de metano
gastroentérico seglin capacidad instalada en la huasteca potosina
por promedio anual
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Figura 8. Extraccién espectral (data cube) de S5P por puntos de muestreo (ppbv,
partes por billon)
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Figura 9. Monitoreo de emisiones de metano gastroentérico por promedio mensual
para la Huasteca Potosina
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El anélisis espacio temporal demuestra una alta correlacidon espacial entre sequias y
emisiones de metano gastroentérico (Figura 10), poniendo en riesgo mas de 690 mil
hectareas. Los niveles de metano en la atmdsfera podrian aumentar en un futuro préximo
afectando a las proyecciones sobre el calentamiento atmosférico y edafolégico en la regidn
de estudio. Los municipios indigenas y de alta marginacién estan elevando emisiones
CH, (Aquismon, Tancahuitz, Huehuetladn, San Antonio) presentan indices de marginacion
bajos comparados con los de la Huasteca Norte. Las politicas de adaptacién deben ser
hacia esas zonas que no cuentan con recursos para un extensionismo sustentable. Sin
embargo, las empresas que emiten sin ningun tipo de restriccién normativa (porque no se
cuenta con una norma nacional en México para emisiones de metano) deberian aplicarse
medidas de mitigacidn, donde el impuesto ambiental sea la base. Cabe mencionar que es
una de las regiones con mas golpes de calor a nivel nacional.

Figura 10. Comparacién del area con alto indice de severidad a la sequiay
emisiones de metano por S5P en la zona Tamin y Ebano de la Huasteca Potosina.
Catastrofe en New Orleans (USA) al paso del Huracan Katrina (2005).
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Los impactos directos al hato ganadero segin Segian, 2015, serian los siguiente: en
los potreros se espera un cambio en la dinamica de la competencia entre malezas y los
pastos debido a los cambios en las tasas de crecimientos de ambos; de igual manera,
los aumentos en la temperatura podrian estar generando mayor acumulacion de lignina
en los pastos, lo que reduciria su digestibilidad en el rumiante, a la vez que el proceso
ruminal de degradacion de estos pastos estaria emitiendo mayor cantidad de metano
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a la atmdsfera. El cambio climético también estaria impactando en las comunidades
microbianas (patdégenos o parasitos), la propagaciéon de enfermedades transmitidas por
vectores. Disminuye cantidad y calidad de espermay provoca abortos en las hembras.

Se ha demostrado que las mediciones utilizadas en los enfoques de Top-Down y Bottom-
Up presentan escases espaciotemporales. El establecimiento de un vinculo sélido entre
las mediciones atmosféricas de concentraciones de metano a través de imagenes de
satélite y los inventarios de emisiones de metano tienen muchos beneficios, que incluyen:

Estimaciones mas precisas de las emisiones de metano,

Mejor atribucién de emisiones a procesos / fuentes especificas,

Descubrimiento de fuentes o procesos faltantes,

Deteccidon de tendencias en emisiones sectoriales,

Mayor confianza en los datos basicos que entran en las decisiones de las
empresas y gobiernos, y

Mejor capacidad para detectar tendencias a lo largo del tiempo.

El progreso en la teledeteccion de la troposfera ha sido espectacular en las Ultimas dos
décadas. Los avances han sido facilitados en parte por la tecnologia mejoras, la creacién
de los programas por agencias espaciales y también por la comunidad cientifica a través
del trabajo individual y a través de programas nacionales e internacionales. proyectos.
Asi que hemos pasado de una era de escepticismo sobre el valor del sondeo remoto
de trazas de componentes troposféricos desde el espacio, hasta una edad de oro de las
primeras observaciones y explotacién para la ciencia. Ahora estamos en el comienzo de
una era de operaciones aplicaciones y servicios. Esperamos que las medidas se utilicen
para lograr desarrollo sostenible que ofrece un medio ambiente que tiene sus servicios
ecosistémicos intacto y maximizando el bienestar humano.
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La dindmica de la atmédsfera se caracteriza por su constante evolucidn y cambio; no
obstante, las actividades humanas estan contribuyendo de manera muy significativa en la
alteracion de la variabilidad climética natural. Asociado a ello, el crecimiento poblacional
incrementa los costos y los dafios derivados del impacto de los fenédmenos meteorolégicos
extremos, resaltando que las naciones en desarrollo sufren la mayor parte de las pérdidas
humanas y materiales ocasionadas por inundaciones, sequias y tormentas locales severas,
entre otros procesos relacionados con la geografia y topografia del territorio habitado.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la comunicacion estratégica ante los eventos
meteoroldgicos extremos, ademas de, la percepcién desde los distintos actores sociales
involucrados. Mediante un anélisis cualitativo del escenario internacional y basado en la
percepcion social in situ, se observé que la comunicacién es un problema grave en la cual
se ha avanzado poco, tanto sobre los avisos y alertas como en la toma de las medidas
adecuadas. En este contexto y haciendo hincapié sobre los hallazgos observados,
se puede concluir que, para lograr una comunicacion efectiva ante la ocurrencia de
fendmenos meteoroldgicos extremos, los requisitos elementales es que debe ser clara,
concisa, consistente y con conocimiento.

Palabras clave:
Politicas publicas y estrategia de comunicacion.
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Introduccion

A medida que el clima mundial continGia cambiando, se incrementan los costos y los dafos
derivados del impacto de los fendmenos meteoroldgicos extremos. Si bien, todos los
paises se ven afectados por desplazamientos de personas que viven en zonas de riesgo,
son las naciones en desarrollo las que experimentan las pérdidas humanas, econémicas
y materiales mas significativas, ocasionadas por inundaciones, sequias y tormentas
intensas. Estudios reportan hasta un promedio anual de mas de 20 millones de personas
desplazadas por fendmenos extremos relacionados con el clima (IPCC, 2023).

En este contexto, el informe elaborado por el Banco Mundial (2013) describe la magnitud
de los costos de los eventos meteoroldgicos en términos de victimas humanas y dafios
econémicos ocasionados a la propiedad privada y en la poblacién con altos indices de
pobreza. Un caso trascendente sobre ello lo ilustra el tifén Haiyan que en noviembre del
2013 dejo una estela de muerte y destruccion a su paso por Filipinas.

“En el curso de los Ultimos 30 anos, los fendmenos naturales han ocasionado la muerte
de méas de 2.5 millones de personas y dafios materiales por el valor de casi 4 billones de
ddlares en todo el mundo. Las pérdidas econémicas van en aumento - de 50 000 millones
de ddlares al ano en la década de los 80’s, a poco menos de 200 000 millones al afio en
el Ultimo decenio -. Ademas, aproximadamente las tres cuartas partes de esas pérdidas
obedecen a fendmenos meteorolégicos extremos” (BM, 2013, p.5).

Las mejoras en la modelizacidn de los huracanes, la instrumentacion de observacién y la
capacitacion en materia de prediccion, han aumentado considerablemente la precisién
de los prondsticos. Si bien los huracanes no pueden ser controlados, la vulnerabilidad a
estas complejas tormentas puede reducirse mediante la preparacién y capacitaciéon. Los
sistemas de alerta temprana y la precisién alcanzada a la fecha, han permitido salvar vidas
y reducir los dafios a la propiedad causados por los ciclones (NOAA, 2017). El informe
2021 de la Organizacion Meteorolégica Mundial reporta un anélisis de datos relacionados
con desastres durante el periodo 1970-2019, exponiendo que, ese perfeccionamiento de
las alertas y una mejor gestién de los desastres, ha disminuido casi tres veces durante ese
lapso el nimero de victimas mortales registradas. Los beneficios derivados de los sistemas
de alerta temprana multiplican por mas de diez la inversién realizada; pese a ello, una de
cada tres personas en el mundo sigue sin estar cubierta por servicios de alerta temprana
(OMM, 2022). Esto ultimo coincide con lo expuesto por Macintyre et al. (2019) y NOAA
(2022) sobre las alertas y precision alcanzada, ya que se pueden generar beneficios mas
significativos en relacién a su costo inicial. No obstante, continda siendo un problema
lograr una comunicacién efectiva dentro de la sociedad sobre los avisos y alertas para la
toma de las medidas adecuadas (Maclntyre et al., 2019; NOAA, 2022).
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En relacién con los avances cientificos sobre la prevision meteoroldgica durante los
Ultimos 30 anos, se puede mencionar que: 1). La reduccion en alrededor del 50% del
error promedio en los prondsticos de trayectoria de los Ciclones Tropicales para los
intervalos de 24, 48 y 72 horas (Alley et. al., 2019). 2). Los prondsticos extendidos (con
un grado aceptable de confianza) sobre el acumulado de lluvia y el comportamiento de
las temperaturas hasta con cinco meses de antelacion a través de modelos numéricos
globales; los cuales son una herramienta de gran ayuda para la toma de decisiones
oportuna (Sterman, 2008, Alley et. al., 2019) y, 3). Los avisos efectivos a muy corto plazo (0
- 12 horas) sobre las Tormentas Locales Severas (viento fuerte, granizo, lluvias torrenciales
y tornados), son mas confiables y utilizados alrededor del mundo (Alley et. al., 2019).

Asi pues, los avances cientificos sirven para mitigar los efectos adversos de estos
fendmenos en la sociedad, la cual cada dia se multiplica y tiende a habitar zonas que
representan un riesgo significativo (deslaves, hundimientos, inundaciones, contaminacion
atmosférica, entre otros).

Entre algunos referentes, a finales de los 90°s, Villalobos (1998) sefialé que la informacion
orientada a prevenir desastres desempefa una funcién basica; no solo informar a través
de sonidos, imégenes o palabras impresas, sino explicar el significado de los hechos y
ser guias en un terreno incierto. Por su parte, Castillo et al. (2007) reportaron la necesidad
de una cultura de la prevencion en que los medios deben informar, educar y orientar, en
concordancia con una planificacién que incluya al riesgo como una realidad, considerando
el contexto econdémico, organizativo, cultural, tecnolégico y ecoldgico. En fechas mas
recientes, Rosas y Tello (2012) destacaron que una informacion veraz y oportuna genera
conocimiento y contribuye a construir una cultura del riesgo que sirve para desarrollar la
habilidad social en materia de prevencién y resiliencia al mismo. Asimismo, Velev y Zlateva
(2012) mencionaron que las redes sociales juegan un papel trascendente ya que los mismos
pueden actuar de forma inmediata en la resolucion de problemas durante los desastres
naturales, pero a la vez, pueden ser peligrosas fuentes de desinformacién. Por ultimo,
Morales et al. (2016), a través de un trabajo colaborativo remarcaron que los expertos
deben ofrecer la mejor informacién al ciudadano, destacando nuevamente la importancia
del uso de las redes sociales como mecanismos instantdneos y masivos de prevencion.
Ademads, abogan por aprender de las catéastrofes ocurridas como una oportunidad para
desarrollar la cultura de la prevencion. También, manifiestan la necesidad de encontrar un
equilibrio en el papel que deben desempefar las agencias de meteorologia, las empresas,
los medios de comunicacion y los servicios de Proteccion Civil en sus distintos niveles.

Los referentes mencionados entrelazan una serie de funciones que son aun mas
importantes si se consideran los desafios que conlleva la comunicacién trascendente y
necesaria para el desarrollo de una cultura de conocimiento y actuacién preventiva. La
comunicacién estratégica relacionada con los fendmenos meteorolégicos se refiere a
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la forma en que se comunica la informacion a la poblacion sobre el clima y los eventos
meteoroldgicos extremos. Algunas teorias sobre la comunicacion estratégica relacionada
con los fenédmenos meteoroldgicos son: 1) Teoria de la comunicacion de riesgos, que
se enfoca en cdmo se comunica el riesgo a la poblacién y como se puede mejorar la
comprensién y la respuesta al mismo. Esta teoria se aplica para comunicar los riesgos
asociados con los eventos meteoroldgicos extremos y cdmo se pueden mitigar (DOUE,
2023); 2) Teoria de la comunicacidn cientifica que se enfoca en cdémo se comunica la
informacion cientifica a la poblacion de manera clara y comprensible. En el contexto de
los eventos meteoroldgicos extremos, esta teoria se aplica para comunicar la informacion
cientifica sobre el clima y los eventos meteorolégicos de manera accesible (Diaz, 2020); y
3) Teoria de la percepcidn publica del riesgo, conducente en cémo la poblacion percibe
el riesgo y como se puede mejorar la comprension y la respuesta a los riesgos. En el
contexto de los eventos meteoroldgicos extremos, esta teoria se aplica para comprender
cémo la poblacion percibe estos eventos y como se puede mejorar la comunicacién para
mejorar la respuesta (Kindelan, 2013).

En este contexto, desde la perspectiva de la comunicacién, se hace necesario tomar
en consideracion que la memoria humana puede ser selectiva y estar influenciada por
diversos factores, como la atencién y el interés en un evento en particular, en este caso el
clima. Una accién o comportamiento que se repite en los seres humanos es “tener memoria
corta” sobre los eventos meteoroldgicos que ocurren en el territorio. Ejemplo de ello, es
que afo con afo se menciona que hace mas calor que el afo pasado, que llovid mas
fuerte este aflo que el anterior y asi sucesivamente, aunque los datos digan lo contrario;
ademas de pensar o asegurar que su memoria es prodigiosa, conduciendo a la toma de
decisiones erréneas (UNESCO, 2018). Por su parte, el concepto de los comunicadores
sociales sobre la informacién es todo mensaje que logra disminuir la incertidumbre y se
reconoce con un intercambio de informacidn, pero en muchas ocasiones los medios de
comunicacién tienden a proporcionar informacién incompleta y exagerada que conduce
a una interpretacion incorrecta de la misma; en consecuencia, la cultura del miedo y, por
ende, la implementacién inadecuada de medidas de proteccidn a la poblacion. Se debe
hacer una reflexiéon sobre el nuevo papel que desempeian ahora los comunicadores y
mas aun tomando en cuenta la influencia de las redes sociales (Jiménez, 2023).

Un ejemplo de ello, que en cierta manera puede interpretarse como un clasico, es la frase
“nunca habia llovido en mayo”. Sin embargo, si se regresa en el tiempo al menos 35 anos,
Miguel Aceves Mejia interpretaba la cancion “Los aguaceros de mayo” haciendo referencia
a la presencia tipica de precipitaciones para ese mes. Es decir, comunicar adecuadamente
representa una tarea dificil y son varias las aristas que forman parte del problema.

En este sentido, la comunicacion es una actividad especifica de la cultura, que contrasta con
las leyes de la fisica atmosférica que ofrecen la misma solucién a un problema determinado
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aplicable a cualquier region del mundo. La dindmica atmosférica es una rama de la fisica
que se dedica al estudio de las leyes que rigen los movimientos del fluido atmosférico,
y en esta disciplina se estudian los aspectos fisicos y matematicos de la dinamica de la
atmésfera (euroinnova, 2023). Por otro lado, la comunicaciéon es una actividad social y
cultural que tiene como objetivo transmitir informacién y conocimiento entre individuos
y grupos. La memoria humana es un factor importante en la comunicacion, ya que puede
ser selectiva y estar influenciada por diversos elementos, como la atencion y el interés en
un evento en particular (UNESCQO, 2018)

En el mismo sentido, Estrada et. al., (2013), puntualizan que la comunicacién sobre
desastres se caracteriza como un proceso complejo, multidisciplinario, multidimensional
y envolvente, que no se puede reducir a meras campanfas de informacion, sino que debe
incluir el manejo de los conflictos asociados y evitar su minimizacién o evasion. Entre
algunas de las estrategias de reduccion del riesgo de desastres, esta el promover una
poblacidn con capacidad de reaccién, capaz de reducir el impacto econdmico, social y
cultural en caso de un evento peligroso. No es aconsejable, asumir politicas triunfalistas,
pesimistas o apaticas; no se debe improvisar, exagerar o subestimar, sobreentender,
retener datos, adelantarse a la investigacion, especular, mentir o culpabilizar, mezclar
mensajes, no corregir rumores o utilizar portavoces no adecuadamente preparados,
cuando de gestién de riesgos se trata. La sociedad requiere informacién veraz y en tiempo
adecuado, lo que emplaza a las instituciones responsables a facilitarla correctamente. Las
repercusiones sociales de pequenos o grandes errores en la comunicacion del riesgo
pueden ser -de hecho, han sido- enormes y trascendentales.

En relacién a ello, la UNESCO (2014) puntualizé que la comunicacidn en la gestion del
riesgo sobre desastres, no sélo es informar y formar, sino que es un proceso dindmico,
intersectorial, interinstitucional e interdisciplinario, que requiere de una relacién y
coordinacién entre los actores como parte de una estrategia efectiva de comunicacién.

En este sentido, Hilderbrand (2014), hace referencia al documento de la Administracién
Nacional del Océano y de la Atmésfera de Estados Unidos de América (NOAA),
denominado “Construyendo una Nacién Meteorolégicamente Preparada” en el cudl
se asume el compromiso de que las comunidades estén listas para responder ante
fendmenos extremos de forma apropiada. La prioridad estratégica es la de aumentar la
capacidad de resistencia de la comunidad ante una vulnerabilidad cada vez mayor a los
peligros por episodios extremos de caracter meteoroldgico, hidroldgico, climatolégico
y medioambiental. Asi, la NOAA mejora los servicios de apoyo a la toma de decisiones
basadas en los impactos, combina la ciencia y avances tecnoldgicos en el proceso
del prondstico, aplica la investigacion en materia de ciencias sociales para mejorar la
comunicacién y la utilidad de la informacidn, y amplia sus esfuerzos de difusion para
conseguir un desarrollado alcance de preparacion, capacidad de respuesta y resistencia.
Estos cuatro componentes estan ayudando para asegurar que la informacién, los
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productos y servicios de la NOAA sean ampliamente utilizados para minimizar el impacto
general en la sociedad de los fendmenos extremos.

Comunicacion y divulgacién. Los mensajes de preparacion y educacion acerca de
cémo aplicar la informacién de las predicciones de la NOAA y de sus beneficiarios de
la industria meteorolégica para la toma de decisiones se centran en tres objetivos, 1)
que estén orientados hacia la accién, 2) que sean mensajes coherentes sobre los riesgos
previstos, y 3) que lleguen a las poblaciones vulnerables de las formas mas eficaces. La
informacién de divulgacién orientada a la preparacién y los eventos a nivel comunitario
estan disenfados para producir una accién, no solo para sensibilizar. La coherencia del
mensaje es vital para que los usuarios confien lo suficiente en la informacién como para
actuar en base a ella (NOAA, 2021).

Suministro de informaciéon. La informacion, por ejemplo, los avisos de socorro por
condiciones meteorolégicas adversas, debe ser recibida por los usuarios de la manera que
ellos esperan, usando tecnologia con la que estén familiarizados. La NOAA se ha asociado
con la Agencia Federal para Manejo de Emergencias (FEMA)y con compafias privadas de
telefonia movil para suministrar alertas para méviles a través de torres de telefonia mévil
en éreas de riesgo. Estas alertas indican a los usuarios que busquen informacién adicional
y refugio seguro. La informacién proporcionada por los teléfonos méviles contribuye a
contar con un sistema de suministro de informacién de multiples fuentes, que se suma
a la existencia de otras fuentes més tradicionales como las transmisiones de televisién,
Internet y las emisoras meteoroldgicas de radio (NOAA, 2021).

Finalmente, Morales et al. (2016) y Saleem (2015), refirieron que los medios sociales han
cambiado la forma de comunicacién; se estdn convirtiendo en una herramienta para
salvar vidas. En teoria, es un modelo de comunicacién completa donde un usuario envia
informacidn, recibe retroalimentacién y responde a ella. En este orden de idea, Salazar et al.
(2016), manifestaron que la comunicacién convencional deja de funcionar durante el desastre,
mientras que, en muchos casos, las redes sociales permanecen activas. Esta herramienta
permite a los actores colaborar en la mitigacién, preparacion, respuesta y recuperacion.

Ante semejantes retos, las propuestas que los expertos plantean para mejorar la
comunicacidon de catastrofes, como la ocurrida con el Huracdn Katrina en la ciudad de
New Orleans (ver la Figura 1 abajo), implican el fortalecimiento en la formacién de los
profesionales y la creacién de una agencia que pueda centralizar toda la informacion
de una manera eficaz y coordinada entre expertos, autoridades y mecanismos de
salvamento. Se recalca que los expertos, la proteccién civil y los comunicadores (en los
distintos medios), no pueden hacer su trabajo de manera aislada; por el contrario, todos
son actores fundamentales en el proceso de la comunicaciéon a la sociedad (Pérez 2008;
Buxton and Hayes 2015; Gaeta N., 2015).
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Figura 1. Catastrofe en New Orleans (USA) al paso del Huracan Katrina (2005).

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/KatrinaNewOrleansFlooded_edit2.jpg.

Ante este contexto, los miembros del Cuerpo Académico Geociencias Ambientales
Aplicadas de la Universidad de Guadalajara, han desarrollado una serie de estudios
encaminados a mejorar la comprensiény la comunicacién efectiva sobre los pronésticos de
eventos meteoroldgicos extremos en el Estado de Jalisco. Mas especificamente, el objetivo
consiste en analizar mediante encuestas, el nivel de conocimiento de los actores sociales
sobre la comunicacién estratégica en relacion a los eventos meteorolégicos extremos.

Lo primero es evaluar el grado en que la comunicacidn sobre la informacion meteoroldgica
es comprendida por la mayoria de la poblacién y por los tomadores de decisiones, de
tal manera que se efectien las medidas adecuadas para proteger las vidas humanas y
los bienes materiales; enseguida, determinar mediante encuestas el nivel de satisfaccion
de la sociedad sobre los productos y servicios que ofrece el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), la Universidad de Guadalajara a través del Instituto de Astronomia y
Meteorologia (UDG/IAM), los medios masivos de comunicativos y las redes sociales; lo
anterior, para mostrar y sensibilizar a los comunicadores y a la poblacién en general sobre
la trascendencia de la comunicacién efectiva.

Materiales y métodos

De forma general, la percepcién constituye un proceso dialéctico en la construcciéon
del conocimiento, a partir de la experiencia acumulada en el tiempo. La relacién entre
el ser humano y su territorio es, en parte, el reflejo de las percepciones en un contexto
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determinado, donde a su vez, el individuo construye su espacio e implementa mecanismos
de resiliencia (Padilla y Luna, 2003). Asi, la percepcién de la poblacién con respecto al
tiempo meteoroldgico y a la variabilidad climética, les permite razonar comportamientos
y grados de precaucion a considerar para hacer frente a los eventos extremos (Max-Neef
et al., 2010). Esto permite disefar estrategias de adaptacion que contemplen, tanto el
registro de la informacién climatica como la realidad local experimentada por la poblacién.

El presente trabajo se sustenta en un disefio descriptivo que permite caracterizar la
percepcion social sobre los eventos meteoroldgicos extremos y la interpretacion de los
mismos. En relacion a ello, se disend una encuesta basada en la revision de la literatura
sobre esta tematica (Velarde, 2012; Pinilla et al., 2012; Vergara, 2011), y en la experiencia
acumulada por los autores y ajustada a la realidad local.

La encuesta aplicada fue estructurada en cuatro médulos y organizada en ocho preguntas
agrupadas en cuatro rubros: 1) Datos generales del encuestado, 2) Mecanismos de acceso
a la informacidn, 3) Percepcidn y satisfaccion sobre la informacién recibida, y 4) Nivel de
respuesta ante los eventos meteoroldgicos extremos (ver la Figura 2 abajo).

Figura 2. Grado de conocimiento social ante la presencia de eventos
meteorolégicos extremos y sus posibles alternativas de actuacién, tanto de caracter
individual como colectivo. Fuente: Elaboracién propia apoyado en un diseiio
descriptivo.
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Fuente: Elaboraciéon propia apoyado en un disefio descriptivo.
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De esta manera, se logré determinar el grado de conocimiento de los actores involucrados
y sus posibles alternativas de gestion, tanto de caracter individual como colectivo,
detectando el nivel de satisfaccién sobre los productos y servicios que ofrece el SMN, la
UDG/IAM, los medios de comunicacién y las redes sociales.

En cuanto al manejo de la informacidn (coleccidn de datos), se ejecutaron un total de 600
encuestas (durante el periodo 2017-2018), las cuales se realizaron de la siguiente manera:

En dos talleres sobre problemas ambientales se encuestaron 150 personas.
Dentro del programa de los “Viernes de Ciencia (Conferencias)” celebrados
en el Instituto de Astronomia y Meteorologia, se realizaron 250 encuestas en 5
eventos.

Entre conferencias con los agricultores y poblacién costera del estado de Jalisco,

se efectuaron 200 encuestas.

Posteriormente, se clasificaron las respuestas, por género, grupos etéreos, nivel educativo,
percepcion, fuente y satisfaccion de la informacién, ademas del nivel de respuesta ante
eventos meteoroldgicos extremos. Las encuestas aplicadas fueron tratadas mediante
estadistica descriptiva.

Resultados y discusiones

Los resultados obtenidos de las encuestas quedaron detallados en la Tabla 1, como se
muestra a continuacién abajo.

Tabla 1. Clasificacion de las respuestas, por género, grupos etareos, nivel educativo,
percepcion, fuente y satisfaccion de la informacion, ademas del nivel de respuesta
ante eventos meteorolégicos extremos.

Nivel educativo
UNSIPARAN rive 15y 25 aios: 35%  Basico -sin estudios, primariay secundaria: 17%

[T | RS Z Ml Entre 26 y 40 anos: 43% Medio superior - preparatoria y técnico: 47%

Fuente: Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos por la encuesta.

Por su parte, el anélisis integral realizado en los apartados 2), 3) y 4) de la encuesta
(ver Figura 2 arriba), permitié identificar los rasgos mas significativos relacionados con
la comunicacién efectiva, considerando la principal fuente de informacién, el nivel
de percepcion, satisfaccion, y el grado de conocimiento que tiene la sociedad ante
la presencia de eventos meteorolégicos extremos. Asi, se tiene que los problemas
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detectados en relacién con la informacién y su comprensiéon se resumen en: i) una
saturacion de la informacién que no es clara ni especifica para la zona de interés del
usuario, ii) gran parte de las fuentes de informacién carecen del personal especializado, y
iii) los mensajes a través de las redes sociales son poco objetivos (ajenos a la realidad) y,
por lo tanto, carecen de valor para la toma de decisiones. Presentamos esos retos en més
detalle a continuacion.

Por un lado, la saturacién de informacion se refiere a la existencia de gran cantidad de
supuestos experimentados y falsos conocedores del tiempo meteorolégico que no
tienen la capacidad para transmitir en forma concisa la informacién que la sociedad debe
conocer de manera oportuna. En la Figura 3 se reporta la opinidén de los encuestados
en la que mencionan que los comunicadores utilizan demasiado tiempo para ofrecer
un mensaje que, en general, es exagerado y poco adecuado (78%). Sélo el 22% de los
encuestados aprueba la duracion del mismo. Ademas, las simulaciones y la estimulacién
visual que utilizan al dar a conocer la informacién meteoroldgica, no permiten que se
capte la utilidad del mensaje.

Figura 3. Percepcion y satisfaccion sobre la informacion recibida.
Duracién adecuada: 22%.

Duracion

22%

78%

Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta.

Por otro lado, la carencia de personal especializado sefala que, en la actualidad, la TV local
es uno de los principales medios de noticias sobre el tiempo meteoroldgico; sin embargo,
predomina la imagen visual o el atractivo por encima del conocimiento (ver Figura 4
abajo). En relacion a ello, el 83% de los encuestados considera que el comunicador no
es profesional y, por lo tanto, no le inspira confianza. No obstante, es oportuno sefalar
que, en el Estado de Jalisco, con el Canal 44 de la Universidad de Guadalajara y Canal
4 de Televisa GdI, se ha logrado palear lo antes mencionado. Un ejemplo de una buena
comunicacién se alcanzé con el seguimiento del Huracan Patricia (2016), donde un experto
en huracanes estuvo informando durante cada hora sobre la trayectoria, su impacto y las
medidas adecuadas a implementar.
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Figura 4. Percepcion y satisfaccion sobre la informacion recibida.
Confiabilidad: 17%.

Confiabilidad

17%

83%

Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta.

Finalmente, y en cuanto a los mensajes a través de redes sociales, otros medios que
carecen de profesionales en la meteorologia son la mayoria de las redes sociales y el
uso de fuentes personales (internet, teléfonos celulares, apps, entre otros), debido a la
obtencidn de falsos criterios sobre las medidas a tomar ante la presencia de un evento
meteoroldgico extremo. Por otra parte, los graficos merecen una atenciéon especial
debido a que son una herramienta para expresar de manera sintética (mensaje corto), una
informacidn trascendente. En la Figura 5 se exponen las respuestas donde se destaca que
el 85% de los encuestados no comprenden los graficos plasmados en los carteles; solo el
15% los considera adecuados.

Figura 5. Percepcién y satisfaccion sobre la informacién recibida.
Comprension de carteles: 15%

Comprension de carteles

15%

85%

Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta.
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Ante este panorama, en la Figura 6 abajo, se mencionan las fuentes principales (y/o mas
preferidas) mediante las cuales la poblacion se documenta o se informa sobre el estado
del tiempo y los eventos meteoroldgicos extremos.

Figura 6. Fuentes principales mediante las cuales la poblacion se informa sobre el
estado del tiempo y los eventos meteorolégicos extremos.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la encuesta.

Se observé que la TV local es la fuente de informacidn mas utilizada por los actores
sociales a cerca de las noticias sobre el tiempo meteorolégico y el clima; en este orden, le
sigue la TV nacional y la Radio. En contraparte, se evidencié que las paginas web del SMN
y el lAM no han logrado penetrar de manera adecuada en las preferencias de la sociedad.
Por tal motivo, los Servicios Meteoroldgicos nacionales y locales deben implementar
acciones encaminadas a lograr una mayor aceptacién y credibilidad sobre la informacidn
proporcionada por sus diversas plataformas.

La implementacidon de un conjunto de estrategias adecuadas para alcanzar una mejor
comunicacién, permite que la sociedad responda conscientemente a un mensaje de
advertencia. Indudablemente, esto lo relaciona con la creencia de que existe un peligro
real, teme por su vida o la de su familia y sabe como actuar ante tal situacién; ademas
de tener los recursos para proceder. En la Figura 7 se reporta la capacidad de decisién
(57%) que la poblacién tiene ante un mensaje de advertencia. Esta capacidad no
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necesariamente se relaciona con la mejor alternativa. Ademas, cabe subrayar que el 43%
de los encuestados no se siente capaz de decidir, lo cual es una sefial de alerta que debe
ser abordada por las autoridades correspondientes.

Figura 7. Nivel de respuesta ante eventos meteorolégicos extremos.
Capacidad de decision: 57%.

Capacidad de decision

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de la encuesta.

De la informacién obtenida en esta investigacidn, se concluye que los requisitos basicos
para lograr una comunicacion efectiva ante la ocurrencia de fendémenos meteoroldgicos
extremos, es que ésta debe ser clara, concisa, consistente y con conocimiento.

Asimismo, en los avisos y advertencias se deben destacan los siguientes aspectos:

- Indicar el peligro, los posibles impactos y la vulnerabilidad de la region.
Las acciones protectoras a tomar.
El prondstico del evento, cuantificando el peligro.
La confianza sobre la informacién emitida y el tiempo en que la informacién
complementaria ayudara a explicar el escenario bajo incertidumbre.

Es posible alinear la percepcién con la realidad a través de las ciencias sociales y encontrar
formas eficaces de comunicar el riesgo derivado de los eventos meteoroldgicos extremos,
ademaés de adquirir retroalimentacion de cémo las personas interpretan los avisos y las
advertencias.

Aunque no hay una respuesta Unica entre los sociélogos y comunicadores, existe un
consenso en que los colores frios (azul y verde) son los mejores para representar un
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riesgo bajo; mientras que los colores célidos (rojo, naranja y magenta) son los adecuados
para visualizar riesgos altos (Sherman-Morris, et al. (2015). Lo anterior se relaciona con el
semaforo vial que es una de las formas visuales méas conocidas por la sociedad.

Los pronésticos sélo seran buenos en la medida que la poblacion y distintos actores
sociales lo tomen en cuenta. De ahi, la necesidad de que los expertos tengan suficiente
capacidad para convencer a la sociedad de hacer caso a la ciencia; es decir, confiar en
los prondsticos que se emiten. Adicionalmente, la informacion debe ser estimulante,
visualmente atractiva, actualizada y escrita con un lenguaje sencillo donde predomine un
nivel de lectura entre quinto y octavo grado de estudios. Por su parte, al presentar un
gréfico, éste debe incorporar la explicacidén en texto para su mejor interpretacién.

Finalmente, como bien se menciona en la iniciativa “Nacién Meteorolégicamente
Preparada” (Buxton and Hayes, 2015, Hilderbrand, D., (2014)), la prioridad estratégica
sobre la comunicacién encierra a todos los paises del mundo y enfrentan los mismos retos,
resaltando el aumento de la vulnerabilidad, la cuantificacion de la importancia social y la
divulgaciéon de la ciencia: -es posible aprender unos de otros mediante el didlogo y la
cooperacion para mejores practicas-.

Reconocimiento

Se reconoce a las personas que se involucraron tanto en atender la encuesta como en la
compilaciéon de las respuestas.
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Los monumentos conmemorativos a desastres se inscriben dentro de las acciones de
remembranza posdesastre. Estos monumentos (placas, esculturas, testigos, plazas,
parques, museos, fuentes y ceremonias) se promueven de manera individual o colectiva
por las victimas, directas o indirectas, asi como por liderazgos auténomos o grupales. A
través de la revisidon de las acciones de memorializacion de los huracanes Janet (Chetumal),
Gilberto (Monterrey), Paulina (Acapulco), Wilma (Cancun) y Manuel (La Pintada - Guerrero)
se analiza la funcidén de los memoriales como creacion de espacios publicos (fisico,
juridico, institucional, virtual, entre otros) que son propicios para tomar acciones con el fin
de evitar que la tragedia conmemorada se repita. Asi, la conmemoracién de las catastrofes
se enmarca dentro de la temporalidad del desastre (después) y la gestion del riesgo
(capacidad de adaptacién, respuesta, retorno a la normalidad, recuperacidén y resistencia),
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pero también de la reivindicacién de asuntos clave no resueltos (reconocimiento,
responsabilidad, exclusiones, incisiones y lucha de derechos).

Palabras clave: Resiliencia, gestion de riesgo, creacion de desastre.
Linea tematica: Politicas publicas y estrategia de comunicacién.

Introduccién

Los desastres tienen un impacto en las personas y en las comunidades afectadas. Como
parte significativa en la gestion del riesgo de desastres, se hace importante recordarlas
y aprender de ellas para ayudar a prevenir futuros desastres y reducir el riesgo a
situaciones similares (Simpson y De Alwis, 2008). Muchas comunidades en el mundo
realizan ceremonias y eventos conmemorativos de desastres, como terremotos, tsunamis,
huracanes, inundaciones y sequias, entre otros. Los monumentos conmemoran a una
persona o un evento histdrico y, en relacion a la muerte o dafo, los monumentos son
construcciones fisicas en tributo u honor a los fallecidos o heridos, también se erigen para
inmortalizar un momento critico en la historia (Bryant y Peck, 2009).

La conmemoracion de los desastres puede variar segun la cultura, religién, y el tipo de
evento: ceremonias o eventos religiosos en lo que se pide por las victimas o familiares;
minutos de silencio en los que se recuerda a las victimas y se honra su memoria; colocacion
de velas, flores, fotografias y otros atributos en memoria de los fallecidos; publicacidn
de libros, peliculas o documentales que cuentan a historia del desastre y honran a las
victimas y sobrevivientes; monumentos y memoriales permanentes erigidos en el lugar
del desastres o en otros lugares significativos. Para Eyre (1999), las conmemoraciones son
formas simbdlicas de expresién ritual que muestran el impacto de la tragedia, en especial,
los eventos repentinos e inesperados en las comunidades.

Los monumentos construidos después de un desastre toman muchas formas y son
recordatorios fisicos para remembrar para siempre desastres particulares y su legado. El
analisis de estos monumentos refleja la planificacién y organizacion de la conmemoracion,
donde algunas de las preguntas clave, segun Eyre (1999), se orientan en: ;qué forma puede
y debe tomar un monumento permanente? ;Cémo se mantendradn los monumentos a
largo plazo? ;Quién debe tomar estas decisiones? Ademas, en una perspectiva temporal,
los monumentos nos ayudan a entender sus significados a largo plazo de algunos
desastres al examinar temas y expresiones que rodean la conmemoraciéon a cinco, diez
o més afos. También, pueden ser sitos politicos de consenso, conflicto o demandas de
asuntos pendientes.
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El panorama posterior al desastre estd repleto de memoriales que ayudan a las
comunidades a recordar colectivamente los eventos destructivos y recuperarse
psicolédgicamente. Aunque la conmemoracién es intrinseca a todas las etapas de
la recuperacién, poca investigacién del campo de la ciencia de desastres involucra
contextos conmemorativos de los desastres. A través del anélisis de los discursos, Zavar
y Schumann (2019), revelan que los desastres catalizan recuerdos que rehacen lugares,
los textos conmemorativos posteriores a los desastres construyen una amplia gama de
grados de intimidad, y los memoriales que destilan recuerdos de sobrevivientes impulsan
la recuperacién de la comunidad de manera diferente a los memoriales que reconstruyen
pasados imaginarios.

Finalmente, en el estudio de la gestién del riesgo de desastre, los memoriales pueden
vincularse con procesos de resiliencia, que se manifiestan como un componente
importante de la de toma de decisiones de los individuos con respecto a los recursos y
la informacién, la prestacion de asistencia, la preocupacion por el bienestar de los demés
y el grado en que los individuos brindan informacién como medio para ayudar a otros
en una crisis (Madsen y O'Mullan, 2016; Xie et al., 2022), dando por resultado patrones
sistematicos de lamemoria en el proceso de recuperacién a largo plazo (Zavary Schumann,
2019)y que son acciones proactivas que pueden ayudar a disminuir el riesgo de desastre,
construyendo capacidades para el manejo de desastres y riesgos hidrometeoroldgicos
(UNESCO, 2023).

Estos patrones identificados en la conmemoracién posterior al desastre permiten una
mayor exploracidn sistematica del trabajo de la memoria en el proceso de recuperacion a
largo plazo de un desastre. A raiz de estos elementos, este trabajo busca analizar, a través
de la revision de las acciones de memorializacién de los huracanes Janet (Chetumal),
Gilberto (Monterrey), Paulina (Acapulco), Wilma (Cancuin) y Manuel (La Pintada - Guerrero),
la funcién de los memoriales como creacién de espacios publicos (fisico, juridico,
institucional, virtual, entre otros) que son propicios para tomar acciones con el fin de evitar
que la tragedia conmemorada se repita. Por lo que, la conmemoracién de las catéstrofes
se enmarca dentro de la temporalidad del desastre (después) y la gestién del riesgo
(capacidad de adaptacién, respuesta, retorno a la normalidad, recuperacidn y resistencia),
pero también de la reivindicacién de asuntos clave no resueltos (reconocimiento,
responsabilidad, exclusiones, incisiones y lucha de derechos).

La importancia de esta revisién se fundamenta en que los monumentos conmemorativos
a desastres se inscriben dentro de las acciones de remembranza posdesastre. Estos
monumentos tangibles (placas, esculturas, testigos, plazas, parques, museos, fuentes y
ceremonias) se promueven de manera individual o colectiva por las victimas, directas o
indirectas, asi como por liderazgos auténomos o grupales.
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Antecedentes

En la experiencia colectiva de las catastrofes y desastres, las sociedades desarrollan
diversos modos de duelo y recuerdo de los eventos y sus victimas. Estos modos son
tanto tangibles (monumentos, jardines, museos y archivos) como intangibles (ceremonias,
rituales, narraciones, historias orales) (Simpsony De Alwis, 2008). Una forma comdn consiste
en la construccién de monumentos conmemorativos que ayudan a las comunidades
a recordar colectivamente los eventos destructivos y recuperarse psicolégicamente vy
donde los dolientes, sobrevivientes, politicos, lideres religiosos y otros visitantes puedan
procesar sus penas, presentar sus respetos a los muertos, expresar su solidaridad con la
comunidad afectada y recordar la tragedia (Zavar y Schumann, 2019).

Para Zavar y Schumann (2019), una de las respuestas de emergencia examinadas es la
forma en que los grupos de personas conmemoran los desastres y desarrollan diversos
modos de duelo y recuerdo de los desastres y sus victimas. Ademas, la conmemoracion
del aniversario del desastre destaca un proceso de interaccién donde las personas
comparten experiencias personales y el recuerdo colectivo, con el fin de reintegrarse
al tiempo predesastre (Neal, 2013). Sin embargo, las discusiones sobre los procesos de
resiliencia social aln no estdn completamente desarrolladas, especialmente con respecto
a como la "“memoria” incorporada de una comunidad local ayuda a dar forma a los
caminos de la resiliencia (memoria social) que fundamenten los procesos de aprendizaje
social para dar forma a la resiliencia y /vulnerabilidad comunitaria (Wilson, 2015).

3. MATERIALES Y METODOS

Eventos catastréficos a revisar

Para el estudio de los monumentos y memoriales se revisaron los siguientes eventos de
huracanes: Janet (Chetumal), Gilberto (Monterrey), Paulina (Acapulco), Wilma (Cancuin) y
Manuel (La Pintada - Guerrero) (ver Figura 1).
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Figura 1. Trayectoria de huracanes seleccionados para el analisis de los
monumentos y memoriales Tomado de: NOA (2023).
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Métodos

Por medio de visitas a los sitios memoriales y un anélisis de contenido de los elementos
descriptivos se develan las funciones de los memoriales como creacién de espacios
publicos (fisico, juridico, institucional, virtual, entre otros) que son propicios para tomar
acciones con el fin de evitar que la tragedia conmemorada se repita, revisando los
componentes de la memoria social y colectiva considerando los modos tangibles de la
conmemoracién (Simpson y De Alwis, 2008), la forma, expresion de los monumentos
(Zavar y Schumann, 2019) y su interaccién con las personas (Neal, 2013), con el fin de
construir elementos que permitan reconocer la resiliencia y la vulnerabilidad comunitaria
ante desastres (Wilson, 2015).

Resultados

Los eventos catastréficos que se revisaron estdn vinculados a los fendmenos
hidrometeoroldgicos asociados a los huracanes: vientos, las inundaciones, los deslaves
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y las marejadas de tormenta. La Tabla 1, muestra el evento, ano de ocurrencia, el sitio de
analisis, el evento asociado principal, el tipo de memorial (Plaza, monumento, escultura,
placa), nombre del memorial y fecha de construccién.

Tabla 1. Lista de los eventos analizados para este estudio.

Evento | Ano Sitio Evento Evento Tipo de Nombre del Fecha de
analizado principal Asociado | memorial(s) memorial colocacién
del
monumento
.

Gllberto 1988 Monterrey Inundacion  Huracdn  Monumento, La flama 1989 - 1999

Placa solidaria

W|Ima 2005 Cancuin Inundacién  Huracan Escultura - Escultura 2020
y vientos placa

Fuente: Elaboracién propia.

Los fendmenos hidrometeoroldgicos que se describen en la tabla 1 muestran un periodo
de eventos de 58 anos, dos en Guerrero, dos en Quintana Roo y uno en Nuevo Ledn.

Huracan Janet: impacté la zona de la frontera entre México y Belice los dias 27 y 28
de septiembre de 1955, siguiendo su travesia por la Peninsula de Yucatdn y Veracruz,
que provocd inundaciones, destruccion de localidades y pueblos (Rodriguez, 2019;
Rodriguez, 2022; Xacur-Maiza, 2005), con una velocidad de vientos méaximos de 277.8
km/h y una presién minima de 914 mb (Sanchez et al., 2021). Para ese entonces, la ciudad
de Chetumal tenia 50 anos de haberse fundado, aunque ya se tenia registro del paso de
algunos ciclones, como el ciclén Belice de 1936 (Frausto-Martinez, 2018). Las afectaciones
fueron de alto impacto: mas de 80 muertos y 300 desaparecidos, y hubo que trasladar a la
poblacion a ciudades vecinas (Pacheco Cruz, 1999; Rodriguez, 2019).

Huracéan Gilberto: la zona nororiente de México, en especifico, la ciudad de Monterrey fue
impactada por el huracén el dia 16y 17 de septiembre de 1988 (la Gltima referencia era el
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paso del huracén Beulah, en 1967); con vientos maximos de 298 km/h y con inundaciones
subitas en el rio Santa Catarina, con més de 300 muertos no identificados y sepultados en
la fosa comdn de varios panteones municipales (Gonzalez, 2013).

Huracéan Paulina: Con un registro extraordinario de precipitacion de 411.6 mm en 24 horas
y lluvias subitas en Acapulco de 120 mm en una hora, impactando la region entre los
dias 5 - 10 de octubre de 1997 (Villegas-Romero et al., 2009), provocando inundaciones,
escurrimientos subitos, derrumbes y flujos de lodo a lo largo de las cuencas de los
rios Papagayo y La Sabana). La referencia préxima del impacto de un huracén de esa
magnitud era de 23 afos, cuando el huracan Madeline afecto el puerto con afectaciones
sin precedentes.

Huracan Wilma: El afio 2005 representd un hito en el desarrollo de huracanes en el
Atléntico (y que no se repetiria hasta el afio 2020), donde los ciclones Stan, Rita, Katrina,
Emili y Wilma fueron devastadores y con categorias superiores a cuatro en la escala Saffir-
Simpson (Sanchez et al., 2021). El huracan Wilma impacté la zona norte de Quintana
Roo entre los dias 21 y 23 de octubre. Donde las precipitaciones extremas, los vientos,
la marejada de tormenta y las inundaciones afectaron a méas del 70% de la poblacién del
estado de Quintana Roo (Frausto-Martinez, 2014; Ihl, 2008).

Huracdn Manuel: La zona montafiosa de Guerrero fue impactada por el meteoro entre
los dias 10 y 18 de septiembre, con precipitaciones extraordinarias que superaron los
1000 mm en ese lapso de tiempo. Se tiene referencia de las afectaciones de los huracanes
Katrina (1967)y Paulina (1997) (Toscana y Villasefior, 2018). En especifico, para la localidad
de La Pintada, la precipitacion se estimé entre 200 y 700 mm para un periodo entre el 11
y 15 de septiembre y, posteriormente, el 16 de septiembre, se genera el deslizamiento de
tierra donde pierden la vida 71 personas, ocho desaparecidos, ocho heridos y cientos de
damnificados (Alcantara-Ayala et al., 2017; SEDATU, 2014).

Monumentos tangibles conmemorativos

La ciudad es Chetumal, en Quintana Roo, es un ejemplo de la integracién del discurso
histérico del desastre en la vida publica y en los elementos urbanos. Del parque
Renacimiento, pasando por la “casa voladora” o la visita obligada a la seccidon de “Janet” en
“La Casa de la crénica” y hasta la ceremonia anual, del 27 de septiembre, conmemorativa
del huracén Janet en el pantedn Municipal. La escultura central del parque Renacimiento
conmemora los 100 afios de la ciudad y el recuerdo del impacto del huracéan. La escultura
es obra de Rosa Maria Ponzanelli (Figura 2).
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Figura 2. Parque y escultura Renacimiento en la Ciudad de Chetumal, México
(Fotografia propia).

-
e
-t

P S
R 2 5
4 o e N\ e L b
— - ;,'4_‘ x S
M-—z“n—ﬁ" b LA NP <A

Otros elementos complementarios de la remembranza del huracén Janet se observa en
los monumentos complementarios como las placas que sefalan el nivel de inundacién o
las descriptivas en el marco de las vivencias extraordinarias durante el evento, como es el
caso de la "Casa Voladora” (Figura 3). Una descripcion detallada de este evento se puede
leer en: Frausto-Martinez (2018). Finalmente, en el pantedn municipal existe la seccién de
referencia de la fosa comun y la referencia en sepulturas sobre las muertes vinculadas al
huracan (Figura 4).
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Figura 3. Placas del nivel de la inundaciéon y “La Casa Voladora”, memoriales del
Huracan Janer de 1955 en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo.
(Fotografias propias).
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Figura 4. Monumento en al panteén municipal de Othon P. Blanco, placa
conmemorativa y sepultura de referencia a las victimas del huracan Janet de 1955.
(Fotografias propias).
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Los monumentos tangibles fuentes, esculturas y plazas serd un constante en la
remembranza de los desastres analizados. Asi, para el huracdn Gilberto, se utilizé la
escultura de “La flama Solidaria” como tributo a las los que perecieron y a la solidaridad
de los habitantes de Monterrey. La escultura es de Leonardo Nierman y su disefo
data de 1982 y la placa conmemorativa es de 1989, un afio posterior al evento (Figura
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5). Conjuntamente, la Policia judicial de Nuevo Ledn, erigié un memorial en la avenida
Morones Prieto, en alusién a las victimas de la corporacién que fallecieron durante las
acciones de rescate y salvamento durante la crecida del rio Santa Catarina (Figura 4),
denotando la particularidad de los memoriales, como lo sefala Xie et al. (2022), donde
se manifiesta un componente importante de la prestaciéon de asistencia, la preocupacién
por el bienestar de los demas y el grado en que los individuos ayudaron a otros en un
momento de crisis (Figura 4).

Figura 5. La flama Solidaria y memorial de la policia judicial, en Monterrey, Nuevo
Ledn (Fuente: Erik Solheim Rocha).

Para el caso del huracén Paulina de 1997, se construyé “La plaza de la Esperanza 9 de
octubre”, inaugurada en octubre de 2003. Es un memorial a las mas de 200 victimas
mortales, principalmente por la crecida del rio La Sabana y Papagayo y los derrumbes
en las cabeceras altas de estas cuencas. En especifico, la placa conmemorativa sefiala los
dafos, los “errores” y la remembranza (Figura 6). Conjuntamente, en el pantedn municipal
de Las Cruces, se construyé el monumento de 3.5 m? a las victimas desconocidas
(aproximadamente 60 personas) (Figura 7).
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Figura 6. Plaza de la esperanza 9 de octubre, Acapulco, Guerrero.
(Fotografias propias).

Figura 7. Monumento a las victimas desconocidas del huracan Paulina, panteén Las
Cruces, Acapulco, Guerrero. (Fotografias propias).
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Las afectaciones materiales del huracan Wilma de 2005 fueron sorprendentes, lo cual
contrasta con la dimensién del monumento, cuya escultura se ubica en “El Crucero”, sitio
conmemorativo de la fundacién de Cancun. Si bien, al pie de la escultura se gravé el
nombre del huracén, en las placas aledafias no existe referencia a la magnitud del evento,
danos o significado de la escultura que se erigié en el afio 2020 a raiz de la remodelacién
de las avenidas principales de la ciudad (Figura 8).

Figura 8. Escultura del huracan Wilma en la Plaza El Crucero, en Cancun,
Quintana Roo. (Fotografias propias).
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Finalmente, el desastre de La Pintada del afio 2013. Es un evento extraordinario, donde la
reubicacion de la poblacidn, la construccidn de nuevas casas y la cobertura mediatica del
desastre se hicieron evidentes. El programa Reconstruccion de Guerrero y, en especifico
Reconstruccién La Pintada, donde los programas de desarrollo de zonas prioritarias y el
Fondo Nacional de Habitaciones Populares (Gobierno de México, 2014). Se instalé un
comité para la Reconstruccién, cuyo presidente fue el comisario ejidal. En el lugar, se
construyd un parque, iglesia, un comedor popular, casas y un refugio, ademas de caminos
y escuelas (Figura 9). Resalta el parque de los naranjos, donde se planté un arbol por cada
una de las victimas fatales del deslave el cual quedd concluido en el 26 de mayo de 2014
(Ver Figura 10).

Figura 9. Parque de los naranjos, placas conmemorativas y plaza general La Pintada
(Fotografias de dominio publico).
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Figura 10. Parque Los Naranjos, La Pintada, Guerrero.
(Foto: Gobierno de México, 2014).

- LEONARDO ALARCON
IMEL HROMERO &*“ AVILA/(ES)

Consideraciones finales

Las diversas formas de duelo después de un desastre se pueden manifestar de manera
tangible o intangible. En este caso, en este escrito se exploraron algunas manifestaciones
tangibles de memorizacidon, remembranza y conmemoracién para con las victimas y
dolientes por fendmenos hidrometeoroldgicos extremos.

Se presenta una aproximacién a la construccion de monumentos, plazas, parques,
esculturas y placas que ayudan a las comunidades a recordar colectivamente estos
eventos destructivos, donde el respeto, la solidaridad y la remembranza son los ejes
fundamentales de estas acciones.

Los casos tratados en este escrito (Chetumal, Monterrey, Cancun, Acapulco y La Pintada)
muestran procesos de interaccién social, donde el recuerdo colectivo serd fundamental
para entender la vulnerabilidad y la capacidad adaptativa. En especifico, se reconoce el
caso del huaracan Janet y el colectivo social y monumental de la Ciudad de Chetumal,
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Quintana Roo, el cual puede ayudar a develar el proceso de entendimiento de la resiliencia
comunitaria y la memoria social de los desastres.
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