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\ RESUMEN

RESUMEN

Los ciclones tropicales cada afio ocasionan a México severos dafios, debido a los fendmenos
asociados a estos meteoros como son la precipitacidn, el viento, el oleaje y la marea de
tormenta. En esta investigacion se analiza la lluvia asociada a los ciclones del océano Pacifico
nororiental y se determina el riesgo, con base en las caracteristicas de los materiales de la
vivienda y en las condiciones sociales de la poblacién que habita en la vertiente del océano
Pacifico. Para tal propdsito, se manejan datos diarios de precipitacion para 290 estaciones
climatolégicas durante el periodo 1970-2010, donde se emplea el percentil 95 para conocer los
valores extremos que son generados esencialmente por los ciclones cuando estan a no mas de
550 km de distancia de cada estacion de registro. Asimismo, se formula un indice de
vulnerabilidad de la vivienda precaria, el cual se refiere a los materiales débiles de construccion
de los techos y muros. Finalmente, se calcula el indice de riesgo con base en el peligro asociado
a la precipitacion y el indice de vulnerabilidad, con éste se identifica que de los 1276 municipios
analizados sélo el 26% obtiene una calificacion de muy alto y alto, donde destacan los
municipios de Chiapas y Guerrero, siendo estos estados los que poseen deprimidas
caracteristicas socioecondmicas.

ABSTRACT

Tropical cyclones cause severe damage every year in Mexico due to the associated precipitation,
wind, waves and storm surge. This research analyzes the rain associated with northeastern
Pacific Ocean cyclones and the risk is determined based on the characteristics of the housing
material and social conditions of the population living on the Pacific Ocean side. For this
purpose, daily rainfall data for 290 weather stations for the period 1970 to 2010 were
processed, where the 95th percentile was used for extreme values generated by cyclones when
they are no more than 550 km away from each recording station. Also a vulnerability index of
precarious housing, which refers to weak construction materials in roof and walls, was
formulated. Finally, the risk index, based on the risk associated with the precipitation and the
vulnerability index, is calculated, identifying that from 1276 municipalities analyzed only 26% is
classified as very high and high risk, which include municipalities from Chiapas and Guerrero
states, which have depressed socioeconomic characteristics.
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INTRODUCCION GENERAL 1

INTRODUCCION GENERAL

México es uno de los pocos paises en el mundo que es afectado por ciclones tropicales de dos
océanos diferentes, los del Atlantico y los del Pacifico. En la cuenca del Pacifico nororiental se
genera el mayor niumero de fendmenos tropicales de todo el planeta. Las trayectorias de estos
meteoros son del sureste a noroeste, paralelos a las costas de México; sin embargo, en algunas
ocasiones estos presentan trayectos paralelos al territorio nacional que en ocasiones llegan a

recurvar al este para tocar las costas mexicanas, desde Chiapas hasta Baja California.

Con base en el censo de poblacion de 2010 (INEGI, 2011), el 10.4 % de la poblacién del pais es
afectada ano tras afio en 89 municipios costeros, de 11 estados del Pacifico, susceptibles al
impacto de los ciclones tropicales en cualquiera de sus categorias, esto se debe a un continuo
crecimiento de la poblacidn e infraestructura, es decir, hay mas personas expuestas a amenazas
de origen natural, aunado a un aparente incremento en los peligros, principalmente en los de
origen hidrometeoroldgico, que incluyen lluvias intensas, inundaciones, sequias y vientos

fuertes que se incrementaron en la Ultima década.

Asi pues, los riesgos a los que estd expuesta la poblacidon han cambiado no sélo por un aumento
en la vulnerabilidad, sino también por cambios de origen natural y antropogénico, como las
alteraciones en el uso del suelo, principalmente en las costas y sierras del pais, procesos
observados en las ultimas dos décadas, derivados del desarrollo urbano, el sobrepastoreo y los
nuevos tipos de produccidn agricola en las laderas de las montafas y en las llanuras costeras,
por ejemplo, en algunos lugares cercanos a la costa la poblacion se encuentra desprotegida del
impacto de los ciclones, porque ha habido un crecimiento de los centros turisticos a expensas

de los manglares que forman barreras naturales ante el oleaje y el viento (Padilla, et al., 2009).

A pesar de esto, los ciclones del Pacifico nororiental constituyen uno de los principales
productores de humedad, porque generan lluvias importantes en la region. No obstante, las
precipitaciones intensas; en ocasiones, también pueden ocasionar pérdidas de vidas humanas y

dafios econdmicos considerables.
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2 INTRODUCCION GENERAL

En los ultimos afios se observa una disminucion de las pérdidas humanas causadas por los
fenédmenos hidrometeoroldgicos que incluyen lluvias, inundaciones, ciclones tropicales, bajas
temperaturas, tormentas eléctricas y sequias, donde el promedio anual de 1999 al 2010 es de
180 decesos (Figura 1). Destaca 1999 porque se registraron 480 decesos, causados
principalmente por la presencia de lluvias torrenciales e inundaciones en Veracruz y por los
deslizamientos de tierra que generd la depresién tropical no. 11 en Puebla. Cabe hacer mencion
qgue en el afio 2000 es el parteaguas porque se implementa el Sistema de Alerta Temprana para
Ciclones Tropicales (SIAT-CT), el cual es una herramienta que ayuda a disminuir los decesos,

debido a que la poblacidn y las autoridades tienen tareas que realizar para cada etapa de alerta.

Figura 1. Distribucion anual de las pérdidas humanas debidas a los fenomenos
hidrometeoroldgicos en México durante 1999-2010
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Fuente: CENAPRED, 2012

Sin embargo, las pérdidas econdmicas tienen un incremento al haber mas exposicion de bienes

materiales, principalmente cerca de las zonas costeras (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion anual de las pérdidas economicas debidas a los fenomenos
hidrometeoroldgicos en México durante 1999-2010
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Por lo anterior, la zona de estudio es la cuenca del Pacifico nororiental, debido a que carece de
una buena climatologia y un adecuado sistema de vigilancia, por ejemplo, fue hasta 2010
cuando el Centro Nacional de Huracanes de Miami, envia aviones de reconocimiento para

monitorear a los meteoros de esa region. A pesar de que los fendmenos causan dafios severos.

El objetivo general de la investigacion es:
e Evaluar el riesgo de la precipitacién generada por los ciclones tropicales del Pacifico
nororiental, con base en la vivienda y en las condiciones sociales de la poblacion.
Los objetivos particulares son:
e Determinar el marco tedrico y conceptual de los riesgos de desastres.
e Disefiar y construir (compilar) una base de datos de los ciclones tropicales del Pacifico
nororiental para determinar la frecuencia de los mismos.
e Reconocer que la mayor precipitacidén estd asociada a los ciclones tropicales del Pacifico

nororiental.
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e |dentificar la vulnerabilidad fisica (vivienda) y social de la poblacion que estad expuesta a

la lluvia de los ciclones tropicales del Pacifico nororiental.

En este trabajo se hace una evaluacién de los ciclones tropicales del Pacifico nororiental,
particularmente aquéllos que provocan humedad considerable sobre el territorio del pais. En
primer lugar se determina en el capitulo 1 el marco tedrico de los riesgos de desastres. En el
capitulo 2, se estima la probabilidad de ocurrencia de los ciclones de cualquier categoria en las
costas del Pacifico nororiental. En tanto que, en el capitulo 3, se reconoce la importancia de la
cantidad de precipitacion que aportan estos meteoros en el territorio, debido a que en México,
la mayor parte de las actividades agricolas son cultivos de temporal, por lo que la cercania e
impacto de los ciclones ayuda a recuperar el nivel de las presas de los principales distritos de

riego del noroeste del pais.

Por otra parte, en el capitulo 4 se estima la vulnerabilidad de la vivienda que es susceptible a ser
afectada por las lluvias intensas de los ciclones, y se determina la vulnerabilidad social de la
poblacion que habita en las zonas costeras con ayuda del indice propuesto definido como
vulnerabilidad de la vivienda precaria ante las lluvias de los ciclones, el cual utiliza como variable
principal el material débil de las edificaciones, con base en los datos del ultimo Censo de
Poblacion y Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2011) e incorpora
el indice de marginacion del Consejo Nacional de Poblacidn de 2010. Finalmente, en el capitulo
5, se evalla el riesgo que representa la precipitacidn cicldnica con ayuda de la estimacion del
indice de peligro de la lluvia de los ciclones y el producto del indice de vulnerabilidad sugerido

en la investigacion.

Por ultimo, se incluye la discusidn de los resultados, asi como futuras lineas de investigacion.
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CAPITULO1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL DE LOS RIESGOS

Los estudios de riesgos de desastres asociados a amenazas naturales han sido tratados por
cientificos sociales desde hace mas de un siglo, éstos han formulado enfoques, metodologias y
recomendado herramientas para aproximarse al tema. A finales de la década de 1990 se
observé que la génesis de los estudios de riesgos y desastres estaba vinculada con las
actividades humanas, donde se utilizaron modelos alternativos para el estudio del riesgo, los

cuales tienen como eje principal el analisis de la vulnerabilidad.

1.1 INTRODUCCION

En la antigliedad la palabra riesgo se utilizaba para referirse a los costos que debian ser
adquiridos por el flete de mercancias en la navegacion maritima, fluvial o transporte en general.
El riesgo no solo se encuentra vinculado a la racionalidad sino también al principio de ganancia
basado en la contingencia. El riesgo sugiere una alta eventualidad que le otorga al individuo la

posibilidad de evitar el dafio de su eleccion (Luhmann, 2006).

Durante la Edad Media el riesgo tenia una connotacion de coraje y aventura, no la de posible

autodestruccion de la vida en la Tierra.

En los siglos XVII y XVIII, el trabajo tedrico sobre el riesgo se ocupaba de las matematicas del
juego, por lo que se centrd principalmente en la estructura de las probabilidades como un todo.
En el siglo XIX, el riesgo cambiod del juego, de la apuesta, a los riesgos de la empresa econdmica
y principalmente a las probabilidades de pérdida (Douglas, 1996). Los argumentos tradicionales
han girado sobre la relacion entre las probabilidades y valores calculados de forma objetiva o

matematica en comparacidn con las estimaciones subjetivas del agente racional.
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Los trabajos pioneros sobre el riesgo fueron realizados por Jonh von Neummann® y Oskar
Morgenstern? con su estudio de la Teoria del juego (1944), con base en el anlisis sobre los
comportamientos estratégicos de los jugadores y no sobre el azar o los elementos aleatorios.
También se reincorpora el analisis de decisidon que se aplicd a cuestiones practicas de estrategia
militar. Por otra parte, se realizaron algunos esfuerzos por dedicar estos métodos a los riesgos
de la tecnologia industrial. Una gran parte del estudio del riesgo esta relacionada con el intento

de convertir las incertidumbres en probabilidades.

Una situacion peligrosa es la que esta gobernada por probabilidades conocidas. Si se desconoce
éstas se trata de incertidumbres. El juego es la accion mads obvia de asumir un riesgo. El que
corre un riesgo prefiere una minima probabilidad de ganancia y la gran posibilidad de una
pérdida insignificante a unos ingresos seguros. El que reconoce el riesgo compra seguridad; ello
significa preferir una pequena pérdida (prima de seguro) para prevenir la minima posibilidad de

una pérdida mayor. El seguro reduce las variantes de probabilidades futuras.

Por otra parte, el Diccionario de la lengua espafola de la Real Academia Espafola, define el
riesgo como contingencia o proximidad de un dafio y como cada una de las contingencias que

pueden ser objeto de un contrato de seguro.

El riesgo es un concepto complejo y esta siempre relacionado con el azar, con posibilidades, con
algo que aun no ha sucedido (Cardona, 2001). Las teorias y métodos asociados con la

epistemologia del riesgo son principalmente tecnocientificos, estadisticos y financieros.

! Nacié en Budapest, en el Imperio Austrohlngaro en 1903 y murié en Washington, D.C. en 1957, fue uno de los
grandes matemadticos del siglo XX.
2 Nacié en Gorlitz, Alemania en 1902 y murié en New Jersey, USA en 1977.
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1.2 PRINCIPALES ENFOQUES PARA ABORDAR LOS ESTUDIOS DE RIESGOS DE
DESASTRES

1.2.1 Enfoque dominante: Determinismo fisico

La visién de las ciencias exactas dedicadas al estudio de los fendmenos naturales destructivos ha
constituido una constante, debido al desarrollo de nuevas perspectivas; sin embargo, contintan
centrandose en la comprensiéon de los fendmenos naturales y en las medidas para mitigar sus

efectos.

La mayoria de los peligros naturales y tecnolégicos no estan articulados como los problemas
sociales hasta que suceden. Los desastres se ven como eventos naturales (Hewitt, 1983). Los
riesgos de desastres desde el punto de vista tecnocratico seran gestionados por la aplicacion de
la ciencia y la tecnologia, mediante sistemas de alerta o los métodos de construccidon para

controlar los peligros del medio ambiente fisico.

Burton y Kates (1964) definieron el riesgo natural como el conjunto de elementos del medio
fisico y biolégico nocivos para el hombre y causados por fuerzas ajenas a él (Sauri, 1988). En
1970, Russell, Kates y Arey elaboraron un estudio, donde se analizaban soluciones dptimas en el

tratamiento del riesgo de la sequia en relacion con el suministro municipal de agua.

Garcia-Acosta (1995) divide este enfoque en dos lineas: la cientifica y la tecnolégica, ambas
parten de un determinismo fisico, considerando que los desastres se derivan de fenémenos
naturales peligrosos. Por ejemplo, las investigaciones cientificas se centran en el estudio de los
fenédmenos, en su evolucién, prediccién, monitoreo y medicion como lo hacen los climatélogos.
Por su parte, los tecndlogos disefian y construyen sistemas como obras de infraestructura
(edificios, puentes, carreteras, obras hidraulicas, entre otros). Mientras que para resolver las
necesidades de la sociedad proponen normas y reglamentos de construccién que es una tarea

primordial de ingenieros.
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1.2.2  Enfoque histérico

La herramienta mas util para comprender las complejas relaciones entre una poblacién, las
formas y los medios de produccion, es el analisis historico. Es la Unica manera de ubicar

condiciones vulnerables especificas en un proceso de cambio social (Maskrey, 1989).

Braudel (1994) incorpora una visién sobre el uso del analisis geografico para ciertas
investigaciones histéricas, en especial aquéllas que tomaron en cuenta largos periodos. Estos
dos elementos, la importancia del medio geogréfico y el problema de las duraciones en la

historia, constituyen la base del enfoque geohistdrico.

Entonces, el enfoque Braudeliano brinda elementos para comprender los fendmenos
desastrosos desde las diversas duraciones: el acontecimiento breve, esporadico y habitual,
como los incendios forestales, las inundaciones y los ciclones tropicales; los hechos que
comprenden largos periodos como pandemias y el incremento de la vulnerabilidad social en el
presente siglo. No obstante, los fendmenos como las sequias prolongadas, la deforestacién y la
desertificacion de los ultimos siglos también acentuaran la vulnerabilidad de las sociedades

actuales.

El enfoque geohistdrico implica abordar el estudio de la geografia y la historia desde una
postura interdisciplinaria, como una combinacidn tedrica, que asuma el estudio de la realidad
desde la perspectiva diacrénica®, vinculada con la realidad local y con las necesidades e

intereses de los grupos sociales (Sagayo y Ledn, 2000).

Por otra parte, la Antropologia ha propuesto métodos bajo una corriente histérica, donde
involucra a otras disciplinas con la idea central de, nunca negar la presencia del pasado en el

presente.

3 . , .
Relativo a los fendmenos que ocurren a lo largo del tiempo.
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El enfoque ecohistérico proporciona herramientas tedrico-conceptuales, basadas en los
cambios que ha sufrido el medio ambiente a través del tiempo, por la accién de la naturaleza y
por la intervencidn irracional o inconsciente de los hombres, que la han llevado a su deterioro y,

por lo tanto, a profundizar los efectos de los fendmenos naturales.

Por mencionar un caso, Konrad (1996) reconoce al huracan como un elemento central en la
cosmovision y en el paradigma ecolégico prehispanico, afirmd que los efectos ecoldgicos
causados por estos fendmenos se comparaban a los de la agricultura de tumba, roza y quema e,
incluso a los ciclos de sucesion natural, que son mas lentos y predecibles. Sugiere una
continuacion de las medidas tomadas por los mayas para minimizar los impactos adversos de
los huracanes que constituyeron una parte integral de las estrategias ecoldgicas basicas. Entre
ellas, menciona las casas con paredes y techos redondeados y los templos y edificios de la elite

construidos a base de piedra y mamposteria.

1.2.3 Enfoque estructural- funcionalista

A partir de los afios setenta se realizaron esfuerzos sistematicos dirigidos hacia la construccion
de teorias y conceptos sociales. De tal manera que, el fendmeno natural seguia siendo el agente
activo, el interés era conocer y estudiar la respuesta de la sociedad, donde surgieron

investigaciones relacionadas a los desastres y el analisis organizacional.

Este enfoque reconoce que la estructura social es un conjunto, en el cual la alteracion de

cualquiera de las partes interviene sobre las demads y sobre el todo.

Los estudios estructuralistas se caracterizaron por ser esencialmente descriptivos y
clasificatorios. En tanto que, puede ser un desastre nacional o internacional en un pais pequeino
con una economia fragil, puede no constituir un desastre local en un nacién rica con
organizaciones asistenciales propias y muy desarrolladas (Garcia-Acosta, 1995). Por ejemplo, el

terremoto de Haiti de 2010, arrasd con 220,000 vidas y pérdidas econémicas por 10 billones de
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ddlares, el cual fue considerado como un desastre internacional, porque afectd al pais mas
pobre de América. Por otra parte, el tsunami de Chile costé 8,000 millones de délares en dafios

asegurados y cobro la vida de 488 personas, durante el mismo afo (Swiss Re, 2011).

Entre los principales precursores de este enfoque se encuentra Gilbert White* que en su trabajo
sobre las inundaciones en Estados Unidos, fundamenta que las amenazas y los desastres son
producto de relaciones inadecuadas de convivencia entre la sociedad y su ambiente. Por lo
tanto, son problemas ambientales; sin embargo, éstos se ven como productos de la relacién

dindmica entre la sociedad y su entorno (Sauri, 2006).

La metodologia propuesta por White para caracterizar las inundaciones toma en cuenta cuatro
elementos fundamentales: 1) la amenaza, es decir, la inundacién, 2) las caracteristicas
ambientales de las llanuras susceptibles a inundacidn, 3) el asentamiento humano sobre las
llanuras inundables y la 4) adaptacion de los asentamientos ante la amenaza de inundacién. En
tanto que el potamdlogo francés Maurice Pardé trabajé sobre la importancia de las crecidas
fluviales en diversas partes del mundo (1961) que constituye el mejor estudio de la época sobre
el problema de las inundaciones, realizado con enfoque regional y con una documentacion

pluviométrica e hidroldgica inusual (Ayala-Carcedo, 2002a).

Por otro lado, serian las investigaciones de White, Burton y Kates, donde por primera vez se
utilizé el concepto del riesgo y que otorgaron un enfoque global al tratamiento de los eventos
excepcionales de la naturaleza (geofisico y astrondmico). Dichos autores definieron al riesgo
natural como el conjunto de elementos del medio fisico y biolégico nocivos para el hombre y
causados por fuerzas ajenas a él. En tanto que, desde el campo de la economia Renshaw y

Krutilla trataron las pérdidas y dafios (Calvo, 1984).

* Naci6 en Chicago, USA, en 1911 y murié en 2006 en Boulder Colorado, prominente gedgrafo, conocido por su
trabajo de peligros naturales, particularmente inundaciones y por la gestion racional del agua en la sociedad
contempordnea.
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Mientras que, Quarantelli> (1996) menciona que los procesos de industrializacién y
urbanizacion son los principales factores para el crecimiento de los riesgos y vulnerabilidades de

las sociedades en desarrollo.

1.2.4 Enfoque alternativo

Surge en la década de los setenta y ochenta, derivado de marcos tedricos y metodoldgicos de la
economia politica, consta de tres aspectos principales (Garcia- Acosta, 2005):
a) Resistencia contra el enfoque estructural-funcionalista, el cual era incapaz de explicar
por qué y como cambian las sociedades.
b) Elaboracién de estudios de caso, especialmente en América Latina.
c) La necesidad de comprender a los desastres no como un producto de una relacion

causa- efecto, sino como procesos construidos socialmente.

En esta perspectiva se encuentra Kenneth Hewitt® (1983) que en su trabajo Interpretations of
calamity, describe la visidn naturalista o fisica de los desastres y el tipo de acciones
tecnocraticas que suelen derivarse para enfrentarlos e, introduce el enfoque de vulnerabilidad
en las investigaciones de desastres, su principal aportacién es el desarrollo de las teorias sobre
riesgos de desastre, asi como la creacidn de nuevos conceptos, entre ellos destaca la amenaza
cronica, que se refiere a la recurrencia de fendmenos naturales que constituyen amenazas al
encontrarse poblaciones vulnerables y se presentan en un ecosistema de manera temporal o
frecuente, mismo que seria el hilo conductor de su siguiente obra Regions of risk (1997), donde
menciona que es necesario analizar el contexto del desastre e incorporar las variables
socioeconémicas de los grupos, y reconoce que las amenazas naturales o antrépicas no
constituyen el Unico agente activo del desastre. Finalmente, sefiala que el riesgo es mas

importante que el evento.

> Enrico Quarantelli, sociélogo e investigador en el Centro de Investigacién de Desastres de la Universidad de
Delaware.
® Nacié en Canada en 1937 y es uno de los gedgrafos mas destacados en el tema de desastres y riesgos.
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El enfoque que en su momento fue denominado alternativo retoma la vulnerabilidad social
como componente activo del riesgo, el cual surge y se desarrolla en América Latina a partir de

los afios setenta.

Algunos exponentes destacados son: Mary Douglas’ que en su trabajo Risk and culture (1982)
analiza la forma en que construimos determinadas categorias culturales a partir de ciertas
posiciones sociales. Las nociones de riesgo no estan basadas en razones practicas o en juicios
empiricos. Son construidas culturalmente y enfatizan algunos aspectos del peligro e ignoran
otros. Asi pues, se crea una cultura del riesgo que varia segun la posicidn social de la poblacion,
donde cada organizacién social esta dispuesta a aceptar o evitar determinados riesgos, valores
comunes conducen a miedos comunes. En su obra La aceptabilidad del riesgo segun las ciencias
sociales publicada en 1996, introduce la perspectiva cultural, donde es posible volver a situar el

analisis del riesgo en el mundo real en que vivimos.

Frederick C. Cunny® (1983) en su trabajo Disasters and development, desarrolla una serie de
argumentos exhaustivos sobre la manera en que los desastres podrian abrir una opcidn para el
desarrollo, en la medida en que la reconstruccion incorpora la prevencién y mitigacidon de
riesgos. Por lo tanto, el proceso fomenta la promocién de las capacidades y participacion de la

poblacién.

Julian Bommer® (1985) contribuyé con importantes conocimientos sobre el desarrollo urbano y

la amenaza sismica, incorpord nociones sobre la vulnerabilidad estructural y humana.

Wilches-Chaux™® (1989) incorporé el término de vulnerabilidad global y desarrollé una

clasificacién a partir de 10 niveles o componentes de la vulnerabilidad humana, que determinan

"Nacié en San Remo, Italia en 1921 y murié en Londres en 2007, antropdloga britanica.

 Naci6 en 1944 en Connecticut, U.S.A., Ingeniero civil y planificador urbano, especialista en la reconstruccién
posdesastre.

? Ingeniero civil inglés del Imperial College, Universidad de Londres.

1% Nacié en Popayan, Departamento de Cauca, Colombia en 1954, abogado ambientalista y experto en prevencién
de desastres.
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un nivel particular de vulnerabilidad frente a las amenazas ambientales. También infiere
argumentos vinculados con los factores del riesgo, su construccién social, la participacion de la
comunidad, el rol de los gobiernos locales en la gestion, las transiciones de la vulnerabilidad a la

sostenibilidad y la gestion local del riesgo como opcidn de intervencion exitosa.

Andrew Maskrey'® (1993) incorpora las primeras consideraciones desarrolladas en torno a la
gestion local de riesgos, donde la poblacion puede reforzar y profundizar su nivel organizativo y

desarrollar tecnologias y técnicas apropiadas para su implementacion.

Junto con Piers BIaikielZ, Ben Wisner, Terry Canon e lan Davis, colaboraron en el libro
Vulnerabilidad: El entorno social, politico y economico de los desastres (1994), donde sus
principales aportaciones fueron los modelos de presién y liberaciéon (pressure and relase),
destacan las relaciones entre procesos econdmicos, sociales, politicos, globales (causas de
fondo), procesos concretos de transformacion social, territorial y ambiental; por ejemplo, la
urbanizacion, la degradacién ambiental, el crecimiento demografico y la creacion de
condiciones inseguras especificas, que detonan contextos particulares de vulnerabilidad. El
modelo de acceso, ofrece una visién micro, explicando la vulnerabilidad de las unidades
familiares en términos del grado de acceso que tienen a diversos recursos necesarios para su

propio desarrollo.

Jestis Manuel Macias™® (1994) menciona gue el riesgo-desastre mas que avocarse al estudio de
un fendmeno concreto, debe ser la investigacion del proceso de transformacion de fenémenos,
donde el riesgo tiene que ver con la accidn prevencidn-preparacidn-mitigacion, y con el grado
de conocimiento de la sociedad ante el desastre en términos de la susceptibilidad de recibir

dafios o pérdidas en la medida de su vulnerabilidad.

" Inglés, urbanista y planificador.
12 piers Blaikie, gedgrafo que nacié el 29 de enero de 1942, en Helensburgh, Escocia.
3 Nacié en 1956 en la Ciudad de México, es especialista en temas de desastre y riesgos en el CIESAS desde 1985.

L.G.M.R TESIS: PRECIPITACION CICLONICA COMO UN RIESGO NATURAL



CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL DE LOS RIESGOS 15

Diana Liverman'* (1996) comenta que el impacto del clima sobre los hombres depende mucho

mas de las caracteristicas y condiciones sociales, como la pobreza.

Georgina Calder6n™ (2001) explica que las poblaciones se encuentran en riesgo porque ha
existido histéricamente una produccién de espacios, en los cuales se han generado riesgos
particulares, y éstos son determinados por las condiciones socioecondmicas de la sociedad que

los ha creado.

Omar Cardona®® (1999) incluye un enfoque conceptual y metodoldgico que permitié hacer
reflexiones sobre la relevancia de la vulnerabilidad, y la diferencia entre los conceptos de peligro
y riesgo, que hasta entonces se utilizaban como sindnimos, sus aportaciones involucran una
vision integral y multidisciplinaria que permita separar el riesgo en sus componentes de
diferente indole.

Allan LavellY’

(2000) indica que el riesgo es inherente a la vida en el planeta y se conforma con
la interaccién en un tiempo vy territorio especificos de dos factores: las amenazas y las
vulnerabilidades sociales. En su trabajo de Gestién local del riesgo (2004) recupera una vision
integral u holistica del riesgo, y fundamenta a éste como construccion social dindmica y
cambiante, la gestién como un proceso y no producto, la participaciéon social como factor
obligatorio, la relacién inevitable que se establece entre gestién del riesgo, desarrollo, medio

ambiente y la transversalidad de la intervencion con esquemas intersectoriales e inter-

territoriales.

! Gedgrafa y especialista en los impactos del clima en la sociedad, principalmente en la vulnerabilidad del sector
agricola.

> Gedgrafa mexicana que ha impartido clases en la UNAM desde 1974.

*Ingeniero civil de la Universidad Nacional de Colombia en Manizales

7 Britanico, Doctor en Geografia Econdmica y fundador de LA RED (Red de estudios sociales en prevencién de
desastres en América Latina) y especialista en desarrollo urbano y regional.
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Susan Cutter'® (2001) ayuda a entender los cambios de los peligros naturales y la estimacién de
éstos con ayuda de la innovacién tecnoldgica, para reducir la vulnerabilidad local de los peligros
y mejorar la mitigacién. Indica la dimensidn geografica de los peligros, es decir, dénde ocurreny
por qué se presentan éstos, y los sitios que pueden ser mas vulnerables. Integra la
vulnerabilidad biofisica y social dentro de un contexto de espacio geografico especifico. Por otra
parte, Cuttler et al., (2003) construyeron un modelo de vulnerabilidad para examinar los
componentes de la vulnerabilidad social, donde el riesgo interactua con la mitigacion para

producir el peligro potencial.

Elizabeth Mansilla®® (2000) explica en términos tedrico-conceptuales, la base material del riesgo
o los factores que dan lugar a su construccion, ademas establece la relacidon directa entre

transformacién del medio fisico natural y la creacidn del riesgo en el ambito urbano.

Ulrich Beck®® en su trabajo sobre la Sociedad del riesgo (2006) propone un modelo para
comprender el estado de riesgo continlo que parecen vivir las sociedades modernas
capitalistas. Menciona que, la produccion social de la riqueza va acompafada por la produccion
social de riesgos, a mayor desarrollo econdmico mayor probabilidad de experimentar riesgos.
Los procesos de modernizacién tarde o temprano comienzan a adaptarse a situaciones y
conflictos sociales de una sociedad repartidora de riqueza con las de una sociedad repartidora

de riesgos.

Nicholas Lunhmann?! (2006) sefiala en una de sus contribuciones sobre el estudio del riesgo,
crear un puente entre pasado, presente y futuro a la vez que permite comprender como una
amenaza se transforma en riesgo. Establece que el individuo se comporta como lo esperan los

grupos sociales de referencia y busca como se socializa el riesgo y concluye que éste es

' Gedgrafa estadounidense, especialista en temas de riesgo y desastre.

® Nacid en la Ciudad de México en 1963, Economista y urbanista, su linea de investigacion es sobre vulnerabilidad y
riesgos de desastre.

* Nacio en 1944, sociélogo aleman.

' Nacio en Luneburg, Baja Sajonia, en 1927 y murié en 1998, socidlogo aleman.

L.G.M.R TESIS: PRECIPITACION CICLONICA COMO UN RIESGO NATURAL



CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL DE LOS RIESGOS 17

producto de una eleccion, donde intervienen el individuo y su conjunto social para hacer frente
a las consecuencias de las elecciones.

Robert Castel?

(2006), plantea una hipdtesis sobre la inseguridad moderna que es una obsesiva
mania vinculada a la busqueda incesante de seguridad en un mundo social interrelacionado,
donde estar protegido implica estar amenazado. A medida que la sociedad alcanza nuevas
metas en la materia, otras surgen y originan riesgos que no habian sido tomados en cuenta, y
adquieren un rechazo colectivo al riesgo. La tesis principal de Castel establece que en la
sociedad surge un nuevo problema con respecto a la inseguridad, donde las sociedades
modernas viven una especie de inflacion del riesgo, en la que no existe una solucion radical que

evite el factor ansiedad, a la vez que aumenta la demanda de produccidon disminuye la

posibilidad de estar protegido.

Jorge Olcina y Francisco Ayala (2002) indican que el riesgo natural es la posibilidad de que un
territorio y la sociedad que lo habita pueda verse afectado por un fendmeno natural de rango
extraordinario, y mencionan que existen tres enfoques para definir el riesgo y son el natural, el
social y el territorial; en otras palabras, el riesgo es una infraccién que el hombre comete sobre

el territorio, debido a la creacion inadecuada de actividades o asentamientos.

Wisner?® et al., (2004), profundizan en el desarrollo de los modelos interpretativos de la
vulnerabilidad, el aspecto mas importante es brindar a dicho concepto una precisidon conceptual
y practica, la cual se perdié con el paso del tiempo, debido a un uso indiscriminado vy
generalizado en el tema de los desastres, en constante auge y diversificacion. Mientras que,
Terry Cannon®* insiste en que la vulnerabilidad esta definida con base en la condicién de seres

humanos y sus medios de vida, individuales o colectivos. Esta vulnerabilidad fisica y de los

? Nacié en Brest, Francia en 1933, socidlogo que realiza importantes contribuciones a las nuevas formas de
vulnerabilidad.

» Nacio en Estados Unidos en 1944, Filosofo de profesion y doctor en Geografia, experto en reduccion de desastres.
* Gedgrafo Britanico, especialista en temas de desastre, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico a nivel
comunidad.
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medios de vida se explica por la incidencia de distintos factores, componentes o procesos de

construccion de la vulnerabilidad.

Juan Rodriguez?® (2006) en su trabajo La conformacion de los desastres naturales construccion
social del riesgo y variabilidad climatica en Tijuana, B.C., utiliza un enfoque objetivo, con una
perspectiva historica, geografica y antropoldgica, y aborda una configuracion material del
riesgo, donde los procesos socioecondmicos, politicos, geograficos son los que conforman los

escenarios de riesgo ante el fendmeno de las lluvias intensas en un sitio dado.

1.2.5 Enfoque estadistico

Muchas partes de las matematicas tienen aplicacion en el campo de los riesgos, de la geometria
al cdlculo infinitesimal. Para ello, es necesario advertir que siempre que se trate del azar y la
probabilidad, se busca en el analisis la regularidad estadistica. Se tiene presente que la
estadistica solamente sugiere relaciones causales; por ejemplo, al hacer un andlisis

multivariante, se hacen comprobaciones para demostrar en el terreno fisico y sélo en él.

Para el analisis de riesgo en estadistica lo que interesa no son los fendmenos normales; es decir,
los mas frecuentes, sino las colas de la distribucidn estadistica global con probabilidades bajas,
los valores extremos son maximos; por ejemplo, precipitacién anual que puede dar una idea del

comportamiento de las sequias.

Entonces conocida la serie de valores extremos, a menudo anuales, puede ajustarse una de las
funciones de distribucion y extrapolar con limites para determinar los valores esperados con
determinado periodo de retorno, este ultimo se utiliza para establecer dreas y grados de riesgo
normalmente para el disefio. Se entiende por periodo de retorno el nUmero promedio de afios

que deben transcurrir para igualar o superar un evento (Ayala-Carcedo, 2002b).

» Gedgrafo y antropdlogo social mexicano, especialista en Geografia del Riesgo y antropologia de los desastres.
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1.2.6 Enfoque financiero

El enfoque de las companias de seguros respecto a comprar riesgos, entendido como pérdida
factible y el anadlisis de la probabilidad de fallo o de accidente en sistemas mecanicos e
industriales, consolidd un nuevo paradigma relacionado con el analisis del riesgo, seguridad y
confiabilidad de sistemas (Cardona, 2001). En ese momento se le dio atencién especial a las

propiedades fisicas del sistema que podrian sufrir daifo por la accién de un fendmeno externo.

El uso financiero en el control de los riesgos, las ganancias o pérdidas de eficiencia asignativa en
materia de reservas de capital que pueden obtenerse casi inmediatamente como consecuencia
de disponer de un modelo matematico mas preciso para el ajuste de los riesgos de inversion. Asi
pues, surge el riesgo de modelo definido como aquel tipo de riesgo financiero que resulta de la
especificacion inapropiada de un modelo tedrico o del uso de un modelo apropiado en un
marco inadecuado o para un propdsito equivocado, con la finalidad de velar por la correcta
adecuacion entre los riesgos de inversion y reservas de capital en los mercados (lzquierdo,

2000).

En tanto que, Ordaz (1996) sefiala que el riesgo es el valor esperado de las pérdidas y que se
debe expresar como riesgo anual y el valor presente del riesgo total. Adema3s, el riesgo puede y
debe ser considerado como un costo instalado de los proyectos. Por otra parte, Reynoso et. Al.,
(2012) proponen un método para la estimacion de pérdidas y evaluacion del riesgo de
huracanes en México, donde utilizan tres procesos: a) caracterizacion de la amenaza, es decir,
del fendmeno natural, b) cuantificacion de los bienes y personas expuestos a la accién del
huracan y c) vulnerabilidad de las construcciones, definida en términos de relaciones

intensidad-dafio para cada elemento expuesto.

Finalmente, la compafiia Munich Re Insurence, lider mundial, junto a la Swiss Re, en el
aseguramiento contra el riesgo de catdstrofes naturales, evalué que en los ultimos 20 afios los
desastres de origen natural habian costado la vida de 3 millones de personas (World Bank,

2010).
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1.2.7

Contribuciones de algunos autores

En la Tabla 1.1 se muestran los principales aportes de los autores antes mencionados para los

diferentes enfoques y corrientes.

Tabla 1.1. Contribuciones de algunos tedricos de los riesgos

Autor Profesion Enfoque Ao Principal contribucién
Anthony Giddens Socidlogo Alternativo 1994 Riesgo problema de la sociedad moderna
Piers Blaikie Geodgrafo Alternativo 1994 Introduccion a los conceptos de vulnerabilidad y riesgo
Hewitt Kenneth Geodgrafo Alternativo 1983 Enfoque de vulnerabilidad en los estudios de riesgos y
desastres
Mary Douglas Antropdloga Alternativo 1996 Riesgo valor comun
Georgina Calderon Gedgrafa Alternativo 1999 Construccion social de riesgo
Nicolas Ludmann Socidlogo Alternativo 2006 El riesgo es consecuencia de una decision racional
Urich Beck Socidlogo Alternativo 2006 Riqueza es igual a la produccion de riesgos.
Keith Smith Geodgrafo Alternativo 2002 El riesgo de desastre se incrementa a través del tiempo y
manejo del riesgo.
Susan Cutter Gedgrafa Alternativo 2001 Transferencia de riesgos
Ben Wisner Alternativo 2004 Modelos interpretativos de la vulnerabilidad.
Roberto Castel Socidlogo Alternativo 2004 La inseguridad social
Jesus Manuel Macias | Gedgrafo Alternativo 1994 El riesgo debe incluir prevencidn y mitigacion
Virginia Garcia Antropéloga Alternativo 1995 Desastres construidos socialmente
Acosta
Alan Lavell Gedgrafo Alternativo 2000 Gestion local del riesgo
Elizabeth Mansilla Economista Alternativo 1996 Riesgo en el ambito urbano
Gustavo Wilches- Abogado Alternativo 1989 Dimensiones de la vulnerabilidad y vulnerabilidad global.
Chaux
Omar Cardona Ingeniero Alternativo 1999 Visidn integral y multidisciplinaria
Civil
Mario Ordaz Ingeniero Actuarial 1996 Escenarios y cuantificacion del riesgo como pérdidas
Civil esperadas
Fernand Braudel Historiador Histérico 1994 Enfoque geo-histdrico e importancia del medio geografico.
Raymond Firth Etndlogo- Antropoldgico 1959 Modernizacidn de los sistemas econémicos y los sistemas
Economista sociales. La religion es una de las grandes fuerzas motoras en
la actividad humana, tanto en lo individual como en lo social
Roger Martin Linglista y Antropoldgico 1952 Vision evolucionista, cultura como parte del sistema social y
Keesing Antropdlogo por lo tanto, como funcién adaptativa.
William Torry Antropdlogo | Antropoldgico 1978 Enfoque evolucionista, cambio, adaptacion e integracién
social.
Diana Livermann Geografa Alternativo 1996 Los procesos del desarrollo como factor de vulnerabilidad
Herman Konrad Antropdlogo Historico 1996 Estrategias ecoldgicas para reducir los efectos de los
huracanes
Andrew Maskrey Urbanista Alternativo 1989 Gestion local de riesgos
Enrico Quarantelli Socidlogo Estructuralista 1996 Los procesos de industrializacidn y urbanizacidn incrementan
los riesgos
Russell Dynes Socidlogo Estructuralista 1989 Respuesta social y organizacional de los desastres
Gilbert White Gedgrafo Estructuralista 1942 Las amenazas y los desastres son producto de la convivencia

inadecuada entre sociedad y medio ambiente.

L.G.M.R

Fuente: Elaboracion propia
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De los autores mencionados anteriormente destacan aquéllos que tienen un enfoque
alternativo y poseen la profesion de gedgrafos. Esto no quiere decir, que son los expertos en el
tema de riesgo, pero si son los que tienen una formacidn integral. No obstante, es necesaria una
vision multidisciplinaria para generar un mejor analisis del riesgo, por ejemplo, los ingenieros
aportan sus conocimientos matematicos para comprender mejor la amenaza. Por otra parte, los
antropdlogos, historiadores, gedgrafos y socidlogos tienen la capacidad de entender mejor las

variables de la vulnerabilidad y juntos estimar y cuantificar el riesgo.

1.3 EVOLUCION DE CONCEPTOS

La importancia de los conceptos en los estudios de riesgos surge por la necesidad de aclarar los
términos utilizados, con el propdsito de evitar confusiones y para que la poblacion utilice un
lenguaje comun entre sus integrantes e instituciones, asi como actuar eficientemente de
acuerdo al fenédmeno natural que podria provocar un riesgo de desastre. Ademads de ejecutar las

acciones necesarias de prevencion.

En la comunidad cientifica algunos conceptos todavia son intercambiables aunque hay
diferencias en su significado; por ejemplo, en las ciencias naturales el término riesgo es
sinbnimo de amenaza (riesgos geoldgicos, meteorolégicos, quimicos, etc.). Asimismo, en el
lenguaje médico, se utiliza al riesgo como sindnimo de vulnerabilidad, para definir factores
como la mala nutricidn y el agua contaminada, la cual puede acelerar una epidemia (Maskrey,

1998).

Hoy en dia en la Administracion Publica Federal de México ocurre esta situacion, por ejemplo,
los atlas de riesgos de los diferentes niveles de gobierno sélo son una descripcién del fenémeno
natural, sin embargo, falta integrar los componentes del riesgo como es la vulnerabilidad y los

bienes expuestos.
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1.4 MARCO CONCEPTUAL

El desarrollo mismo del hombre ha llevado a conceptualizar de manera apropiada elementos
vinculados a su habitat, medio ambiente y las posibilidades de interaccion entre ellos. En un
principio se ha tenido una percepcién confusa de los términos amenaza, peligro, vulnerabilidad,

riesgo y desastre, para ello en esta investigacion se utilizaran los siguientes conceptos.

Amenaza se refiere a la posible manifestacion de un fendmeno de origen natural, socio-natural
0 antropogénico que aparece en un tiempo y espacio determinado, que se anticipa y puede
producir efectos adversos en las personas, la produccidon, la infraestructura, los bienes y
servicios. Las amenazas actian como detonadores en el sentido de conducir a cambios sociales
y culturales relevantes, lo anterior aplica a las amenazas relacionadas con la variabilidad

climatica.

Vulnerabilidad es la capacidad de la poblacién de absorber, responder y recuperarse del
impacto, en caso de que ocurra un fendmeno de origen natural o causado por el hombre. La
vulnerabilidad integra las condiciones politicas, sociales y econdmicas de la comunidad. Las
diferencias de vulnerabilidad dentro del contexto social y material expuesto ante un fendmeno

peligroso determinan el caracter selectivo de la severidad de sus efectos.

Por otra parte, Wilches-Chaux (1989) y Cardona (2003) proponen una clasificacién de la
vulnerabilidad en términos de diez componentes, entre ellos destacan la fisica, la econdmica, la

social, la politica, la técnica, la ideoldgica, la cultural, la educativa, la ecolégica y la institucional.

La vulnerabilidad fisica esta relacionada con el grado de exposicidn y la fragilidad o capacidad de
los elementos expuestos para soportar la accién de los fendmenos, para este estudio se utiliza a
la vivienda como el elemento susceptible a sufrir dafos ante las precipitaciones de los ciclones

tropicales en una zona determinada.
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La vulnerabilidad social es una condicién que se inicia, acumula y permanece en forma continua
en el tiempo y estd intimamente ligada a los aspectos culturales, y al nivel de desarrollo de las

comunidades.

El Riesgo alude a las condiciones del entorno fisico y socio-econdmico, es decir, tanto al hecho
de estar expuesto a la amenaza natural como al contexto delimitado, estas condiciones
incrementan la vulnerabilidad y ponen al grupo social en posibilidad de sufrir dafio por una
amenaza (Garcia-Acosta, 2006). Es el valor esperado de que se presente un nivel de
consecuencias econdmicas y sociales adversas en un sitio particular y durante un tiempo
definido que exceden niveles aceptables a tal grado que la sociedad o un componente de la
sociedad afectada encuentre severamente interrumpido su funcionamiento rutinario y no

puede recuperarse de forma autdnoma, requiriendo de ayuda y asistencia externa.

No obstante, el riesgo puede medirse en términos cuantitativos, como victimas o unidades
monetarias, también caracterizarse en términos cualitativos, como alto o bajo, aceptable o no

aceptable. Expresarse en dafo o pérdida total o en términos anuales.

Por otra parte el riesgo natural es la posibilidad de que un territorio y la sociedad que lo habita
pueda verse afectado por un fendmeno natural de rango extraordinario. Ademds siempre

conlleva un componente de probabilidad (Olcina y Ayala, 2002).

El analisis de riesgo se entiende como aquella disciplina cientifico técnica cuyo objetivo es la
identificacion y andlisis de factores de riesgo, natural, tecnoldgico, ecoldégico o social
(peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad), con el propodsito de evaluar el riesgo (calculo o

estimacion de las pérdidas esperadas) y el disefio de medidas de mitigacién del mismo.

Periodo de retorno es el niumero de afos que han de pasar en promedio para que una

determinada amenaza sea igualada o excedida.
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Los desastres son procesos socio-naturales, es decir, procesos socialmente construidos que
surgen de una acumulacion de riesgos y vulnerabilidades, relacionados y derivados del tipo de
sociedad y de la economia que se han desarrollado con el paso del tiempo. Si los desastres son
cada vez mas frecuentes no es porque cada dia existan mas amenazas de origen natural, sino

porque ciertas sociedades se han vuelto mas vulnerables (Lavell, 2000).

La construccién social de riesgos, hace referencia a las formas en que la sociedad construye
contextos vulnerables que provocan desajustes o inadecuaciones al medio ambiente, que se
convierten en una amenaza y en un generador de riesgos. Las sociedades, en su interaccién con

el ambiente han construido nuevos riesgos (Garcia-Acosta, 2005)

1.5 CONCLUSIONES

Para el estudio de los riesgos se utilizan tres enfoques fundamentales el tecnocientifico, el
estadistico y el financiero (seguros), donde destaca la corriente alternativa porque integra la
perspectiva de la vulnerabilidad, al incorporar variables socioeconédmicas de la poblacién que
forman un componente mas del riesgo. Ademas la vulnerabilidad no sélo marca las dimensiones
del desastre, sino que también se refiere a las capacidades de recuperacion de los grupos

sociales.

El interés por los riesgos de desastres requiere de una visién integral, para ello es necesaria la
participacién interdisciplinaria que juega un papel muy importante para comprender la

multidimensionalidad de los desastres asociados a amenazas naturales.

La construccion social del riesgo muestra como las sociedades crean riesgos, a la vez que
revelan cdmo las sociedades perciben esos riesgos, que remite a la produccién y reproduccion
de las condiciones de vulnerabilidad que definen y determinan la magnitud de los efectos ante
la presencia de una amenaza natural, por ello es la principal responsable de los procesos de
riesgos y desastres. También es importante conocer los eventos histdricos, debido a que éstos

muestran lo que ocurrid y lo que podria suceder en un futuro.
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Finalmente es necesario recuperar practicas, tradiciones, costumbres y comportamientos
desarrollados frente a amenazas naturales, que son las construcciones culturales denominadas
estrategias adaptativas, concebidas y desarrolladas, no siempre de forma deliberada por las

sociedades en su interaccién y adaptacion con el ambiente.
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CAPITULO 2. ESTIMACION DEL PELIGRO DE LOS CICLONES TROPICALES DEL
PACIFICO NORORIENTAL

2.1 INTRODUCCION

En esta seccién se describen las caracteristicas principales de los ciclones tropicales y se
propone un método para calcular la probabilidad de que se presente un cicldn tropical en su
etapa de tormenta tropical o huracan de categoria 1 a la 5 en la regidn del Pacifico nororiental,
porque es una de las mas activas en el mundo y afecta directamente a México cada temporada

ciclénica.

Para calcular la probabilidad se analizaron las trayectorias de los ciclones tropicales en sus
distintas etapas de desarrollo en un lapso de 60 afos para las costas mexicanas del Pacifico

nororiental.

2.2 CICLONES TROPICALES

El ciclon tropical es una perturbaciéon atmosférica de area casi circular con presiones que
disminuyen hacia su centro. Consiste en una gran masa de aire humedo con vientos fuertes que

giran en forma de remolino alrededor de un centro de baja presién (Figura 2.1).

Los ciclones suelen trasladarse con velocidades de 10 a 40 km/h y en la superficie de la Tierra se
manifiestan con la presencia de vientos y precipitaciones intensas. Ademas, en el mar originan

oleaje alto y un ascenso mayor al nivel medio llamado marea de tormenta.
Los vientos alisios, la alta temperatura del mar y la rotacidon de la Tierra provocan que el

movimiento giratorio de los vientos de los ciclones tropicales en el hemisferio norte sea

contrario al sentido de avance de las manecillas del reloj (Figura 2.2).
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Figura 2.1 Imagen de satélite del huracan Juliette de 2001, acercandose a la costa de los
estados de Jalisco y Colima

Fuente: NOAA, 2001

Figura 2.2 Magnitud de los vientos concéntricos de un ciclon tropical

LINKA PUNTEADA DESPLAZAMIENTO
INDICAN LA DISTANCLA DEL CICLON

LOS CIRCULCS EN DIRECCION DE
DESDE EL CENTRO

Fuente: Springall, 1975

2.2.1 Zonas ciclogenéticas

Los ciclones tropicales del hemisferio norte se generan en los océanos Atlantico, indico y

Pacifico entre los 5° y 15° de latitud; una vez formados se desplazan hacia el oeste (Figura 2.3) y
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se presentan durante la época cdlida, cuando las temperaturas del mar son del orden de 26 °C,

generalmente ocurren entre los meses de mayo a noviembre.

Figura 2.3 Zonas ciclogéneticas en el mundo
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Fuente: Pielke, R. Jr. and Pielke, R. Sr, 1997

A las regiones donde se originan los ciclones tropicales se les conoce como zonas ciclogenéticas.

Los que afectan a México provienen de la sonda de Campeche, golfo de Tehuantepec, mar

Caribe (alrededor de los 13 grados latitud norte y 65 grados longitud oeste) y sur de las Islas

Cabo Verde (cerca de los 12 grados latitud norte y 57 grados longitud oeste).

Los ciclones del Pacifico nororiental generalmente mantienen sus trayectorias sobre el mar y

sélo un tercio recurva hacia tierra o pasa cerca de la costa de México (Rosendal 1962 y Jauregui,

1987), los ciclones son relativamente pequefios y de intensidad moderada, estas caracteristicas

se atribuyen a lo restringido del drea oceanica de aguas tibias, donde estos fendmenos se

generan vy a la relativa proximidad de las aguas frias del norte, debido a la corriente de California

que se desplaza al oeste de la peninsula de Baja California (Figura 2.4).

L.G.M.R
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Figura 2.4 Principales trayectorias de los ciclones tropicales del Pacifico nororiental

Fuente: Serra, 1971

2.2.2  Energia de un cicldon tropical

La energia del ciclén aumenta conforme es mayor la diferencia entre la presidn de su centro con
respecto a la de su periferia, que es del orden de 1013 milibares (101.3 kPa 6 29.92 pulgadas de
mercurio 6 788 mm de mercurio); por ejemplo, en la Figura 2.5 se observa que el centro del
huracan Roxanne se encuentra sobre la peninsula de Yucatan y su presion llegd a ser menor que

1000 mb, mientras que en su borde exterior era de 1008 mb.

Por otra parte, los vientos maximos del ciclén suelen ser intensos cerca de su centro como
ocurrié con el huracan Jimena, el 1 de septiembre de 2009, donde los vientos observados
alcanzaron los 148 km/h; es decir, huracan categoria uno sobre el mar, mientras que en tierra

eran de 74 km/h, o sea como tormenta tropical (Figura 2.6).
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L.G.M.R

Figura 2.5 Isobaras del huracdn Roxanne del 11 de octubre de 1995 a las 07:00 h

Fuente: CCA-UNAM, 1995

Figura 2.6 Vientos maximos sostenidos del huracan Jimena a las 15:30 h
local del centro, del 1 de septiembre de 2009
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De acuerdo con la presidn central o de la intensidad de los vientos, los ciclones se clasifican en

depresion tropical (1008 a 1004 mb, velocidad del maximo viento menor a 63 km/h), tormenta

tropical (1004 a 990 mb, velocidad del maximo viento entre 63 y 118 km/h) y huracan (menor a

980 mb, velocidad del maximo viento mayor a 119 km/h). Al analizar los valores anteriores se

concluye que la etapa mas intensa de un cicldn tropical corresponde a la de huracan.

En la Tabla 2.1 se muestra la clasificacion de los ciclones tropicales, la cual es utilizada en la

Region

IV de

Centroamérica y el Caribe.

2.2.3

la Organizacién Meteorolégica Mundial

que

incluye a Norteamérica,

Tabla 2.1 Escala de daio potencial segun la NOAA

) PRESION VIENTOS MAREA DE .
CATEGORIA CENTRAL TORMENTA CARACTERISTICAS
(km/h)
(mb) (m)
Perturbacion 1008.1 a Ligera circulacion de
tropical 1010 vientos
Depresion tropical 1004.1 a <62 Localmente destructivo
1008
Tormenta tropical 990.1a1004 | 62.1a118 0 a 0.30 Algunos efectos
destructivos
Huracdn categorial | 980.1a 965 |118.1a 154 0.31 a 1.70 Dafios minimos
Huracdn categoria2 | 965.1a 980 |154.1a 178 1.71 a 2.60 Dafios moderados
Huracdn categoria3 | 945.1a 965 |178.1a210 2.61 a 3.80 Dafios extensos
Huracdn categoriad4 | 920.1a 945 |210.1a 250 3.81a5.60 Dafios extremos
Huracdn categoria 5 <920 > 250 >5.60 Dafios catastréficos

Fuente: NOAA, 2012

Estructura de un ciclon tropical

El centro de los ciclones tropicales se asemeja a un cilindro de 20 a 30 km de didmetro, su base

estd en contacto con la superficie de la Tierra y en la parte lateral se distinguen tres capas

(Figura 2.7).
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Figura 2.7 Condiciones atmosféricas en una seccion transversal de un ciclon
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Fuente: Jiménez et al., 2007

La capa de entrada es la mas cercana al mar, tiene una altura del orden de 1 km. Las corrientes
con gran cantidad de humedad se dirigen a través de ella hacia el centro (convergencia de

vientos), las mas intensas se presentan cerca de la mitad de su espesor (

Figura 2.8).

Figura 2.8 Caracteristicas de los vientos de un ciclon tropical

GFDL / NOAA Hurricane Mitch Fore€ast

Fuente: GFDL-NOAA, 1998.
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En la capa de ascenso, la humedad asciende con vientos helicoidales a una capa superior, donde
no presenta convergencia ni divergencia de corrientes. La parte inferior de ella comienza

alrededor de 1 km de la superficie y la porcidn superior se localiza cerca de los 6 km.

La capa de salida se encuentra a partir de los 6 km de elevacién. Las corrientes se mueven del
centro hacia el exterior y con la altura tienden a ser radiales (zona de divergencia). La intensidad

de estas corrientes es casi la mitad de las de entrada.

2.2.4 Efectos de los ciclones tropicales

Las consecuencias de los ciclones tropicales se manifiestan, principalmente en cuatro aspectos:

viento, marea de tormenta, oleaje y precipitacion.

2.2.4.1 Vientos

Los vientos de un ciclén son fuertes y con rafagas, que persisten por varias horas sobre un
determinado sitio. Cuando ocurre un huracan los vientos soplan en cierta direccién, luego
disminuyen bruscamente al presentarse el ojo sobre un determinado lugar y, posteriormente se

reinician en forma subita actuando en direccidén opuesta a la inicial.

La energia cinética de los vientos origina grandes fuerzas de arrastre sobre objetos que se
encuentran en su trayecto. Estas fuerzas dependen del area expuesta de los cuerpos y del
cuadrado de su velocidad del viento, por lo que, al intensificarse los vientos incrementan su
capacidad de destruccién, éstos pueden derrumbar palmeras, destruir muros, dafiar edificios y

levantar techos de naves industriales (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Silos dafados por el viento del huracdan Lane (2006) en La Cruz de Elota, Sinaloa

Fuente: UEPC-Sinaloa, 2006

2.2.4.2 Marea de tormenta

La marea de tormenta se refiere a la sobreelevacion del nivel medio del mar cercano a la costa,
debido a la accién de los vientos sobre la superficie del mar; cuando a ésta se le adiciona el
ascenso temporal provocado por la marea astrondmica, es aun mayor el incremento del nivel
medio del mar y puede causar inundaciones en extensas zonas de terreno en las cercanias de la
costa y dejar en tierra firme embarcaciones una vez que ha pasado el ciclén tropical (Figura

2.10).

Figura 2.10 Efecto del incremento del nivel medio del mar
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Fuente: Jiménez, et al., 2003
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2.2.4.3 Oleaje

Los vientos en la cercania con la superficie del mar transfieren energia, formando asi
ondulaciones de la superficie libre. Cuando persisten, en un drea amplia del mar es mayor la
energia que recibe éste y se forman olas de gran altura. En la proximidad de las costas las olas
estan condicionadas a la profundidad y por ello se presenta su rompiente; sin embargo, debido
al ascenso del nivel medio del mar, el oleaje alto puede provocar fuertes empujes sobre las
estructuras y arrastrar grandes cantidades de arena (Figura 2.11). Esto ultimo podria reducir la
extension de las playas como sucedié en Cancun con el huracan Gilbert en 1988 y con el

huracan Wilma en 2005.

Figura 2.11 Oleaje alto en el puerto de Mazatlan causado por la tormenta
tropical Paul, 25 de octubre de 2006

Fuente: UEPC-Sinaloa, 2006

2.2.4.4 Precipitacion

Los ciclones tropicales estan acompanados por intensas precipitaciones, las cuales dependen
del drea (en planta) y velocidad de desplazamiento del ciclén. La intensidad de éstas pueden
exceder los 250 mm/h en un érea circular de 50 km de didmetro; por ejemplo, en la Figura 2.12
se muestra la lluvia del huracan Pauline que se presentd en Acapulco, Guerrero con una

intensidad maxima de 120 mm en una hora y una precipitacion total de 411 mm durante 13
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horas, el 9 de octubre de 1997, lo que generé fuertes flujos de agua en la zona de la montaiia

(Matias, 2000).

Figura 2.12 Precipitacion del dia 9 de octubre producida por el huracan Pauline
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Las precipitaciones de los ciclones tropicales suelen incrementar los flujos de agua de los rios,
mas alla de la altura de los bordos de sus margenes y causar su desbordamiento, y con ello
generar inundaciones. En ocasiones, las lluvias acumuladas de uno o mas dias hacen posible que

se cubra con agua amplias zonas del terreno o bien se produzcan deslizamientos de laderas.

2.2.5 Ciclones tropicales en México

En el catalogo de Desastres Agricolas en México se encontré informacion sobre los huracanes de
la época prehispanica hasta 1900; sin embargo, en este periodo no hay una diferencia entre

ciclén y huracan, porque en ocasiones se le denomina de la misma manera a los fendmenos que
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presentaron lluvias intensas y fuertes vientos (Garcia Acosta, et al., 2003). Entre los reportes
sobresalen aquéllos que afectaron las costas mexicanas y que ocurrieron entre los meses de

mayo a noviembre (Garcia Acosta, 2005) (Tablas 2.2 y 2.3).

Tabla 2.2 Huracanes o ciclones registrados en los siglos XV-XVIII

Pacifico nororiental golfo de México/mar Caribe
Ao Estado Afio Estado
1537 Guerrero ca. 1464 Yucatdn
1573 Colima 1552 Veracruz, Yucatan
1609 Jalisco ac.1561 Yucatan
1616 Guerrero 1568 Yucatan
1722 Navyarit 1625 Veracruz
1731 Oaxaca 1665 Veracruz
1785 Jalisco 1692 Yucatdn
1794 Chiapas 1697 Veracruz

1765 Yucatan

1771 Veracruz

1784 Veracruz
Total 8 Total 11

Fuente: Garcia Acosta, et al., 2003

Tabla 2.3 Huracanes o ciclones registrados en el siglo XIX

Pacifico nororiental golfo de México/mar Caribe

Afio Estado Ao Estado

1810 Guerrero 1807 Yucatan

1831 Oaxaca 1810 Veracruz

1840 Guerrero 1844 Tabasco, Veracruz
1848 Guerrero 1853 Veracruz

1850 Baja California 1857 Veracruz

1856 Baja California 1860 Veracruz

1857 Sonora 1867 Tamaulipas
1862 Oaxaca 1872 Tamaulipas
1868 Gro., Nay., Son., Sin. 1874 Veracruz

1870 Guerrero 1878 Veracruz

1880 Nayarit 1879 Tabasco

1881 Sinaloa 1880 Tamaulipas
1882 BCS 1882 Veracruz

1883 Sinaloa 1886 Tamaulipas
1885 Nayarit 1887 Tamaulipas
1887 Sinaloa, Nayarit 1887 Camp., Yuc., Tab., Ver.
1890 Sonora 1888 Camp., Yuc., Tab., Ver.
1892 Sonora 1889 Tabasco

1893 Guerrero 1892 Veracruz
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Pacifico nororiental golfo de México/mar Caribe
1894 Sonora 1895 Tamaulipas
1895 B.C., Col., Nay., Sin., Son. 1896 Veracruz
1896 Jal,, Sin., Oax. 1899 Veracruz
1897 Sin., BC, Son.
1900 Sinaloa
Total 24 Total | 22

Fuente: Garcia Acosta, et al., 2003
De las tablas anteriores, se deduce que en el siglo XV al XIX, los estados mas afectados por estos
meteoros ha sido Veracruz en el golfo de México y mar Caribe, mientras que en Pacifico

nororiental fue Guerrero con 15 y 7 eventos, respectivamente (Figura 2.13).

Figura 2.13 Huracanes o ciclones registrados por estado en los siglos XV al XIX
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Fuente: Garcia Acosta, et al., 2003

Por otra parte, algunos ciclones que han ocasionado severos problemas en el Pacifico

nororiental durante el siglo XX y XXI, se presentan en la Tabla 2.4.
En México entre los meses de mayo a noviembre se presentan en promedio, 24 ciclones con

vientos mayores a 63 km/h, de los cuales 15 ocurren en el océano Pacifico y 11 en el Golfo de

México y Mar Caribe (NHC, 2011) (Figura 2.14 y Figura 2.15).
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Tabla 2.4 Algunos ciclones tropicales registrados en el siglo XX y XXI

Nombre

Afo

Fecha

Categoria
de impacto

Caracteristicas

Sin nombre

1918

16y 17
septiembre

30 horas de lluvias sobre el sur de la peninsula de Baja California, 14
decesos en San José del Cabo, una en Todos los Santos y otra mas en El
Triunfo.

Manzanillo

1959

23 de
octubre

Huracan 4

1000 6 1500 decesos ocurrieron en el estado de Colima. El huracan
provocd flujos de lodo por las fuertes precipitaciones y afectd desde
Barra de Navidad, Jalisco hasta Coahuayana, Michoacan.

Liza

1976

25 sept al 2
oct

Huracan 4

Vientos de 220 km/h, impactd en La Paz, BCS y en Topolobampo, Sin.
Generd lluvia maxima en 24 h de 425 mm en San Bartolo, BCS. Provocd
desastres a la infraestructura; asi como 200,000 damnificados y dafios
econdmicos por 700 millones de pesos en Baja California Sur y 630
decesos.

Paul

1982

27 sept

Huracan 3

Vientos maximos de 195 km/h afectaron a Cabo San Lucas en el primer
impacto, después en Los Mochis, Sin., los vientos fueron de 159 km/h.
Los mayores dafios fueron por viento y lluvia que se presentaron entre
Los Mochis y Guamuchil, Sin., donde el 80% de los cultivos de frijol
fueron destruido. Por otra parte, en BCS 24, 000 personas perdieron sus
viviendas. Los dafios materiales ascendieron a 70 millones de ddlares.

Tico

1983

11-19
octubre

Huracan 3

Vientos maximos de 205 km/h, el huracan impacté en Camainera, Sin., y
caus6 severos dafios en el puerto de Mazatlan, murieron nueve
pescadores y se hundieron nueve pequefias embarcaciones. Se
reportaron 105 desaparecidos y 25, 000 damnificados.

Kiko

1989

24-29
agosto

Huracan 3

Vientos de 195 km/h afectaron la Bahia de Los Muertos, BCS. También
se presentaron lluvias torrenciales desde Cabo San Lucas hasta Todos los
Santos durante el 27 de agosto.

Pauline

1997

6-10
octubre

Huracan 3

Vientos maximos de 195 km/h dafiaron a Puerto Angel, Oax. Ocasiond
desbordamiento de rios que provocaron inundaciones rapidas vy
deslizamientos de tierra en Guerrero. Ademas de 250 decesos.

Kenna

2002

21-25 oct

Huracan 4

Vientos méximos de 230 km/h impactd en San Blas, Nay. Se presentaron
cuatro decesos y cerca de 100 heridos en San Blas y Puerto Vallarta,
debido a los cristales dafiados por el viento. En Puerto Vallarta, la marea
de tormenta fue responsable de las pérdidas econdmicas que
ascendieron a los 5 millones de ddlares. En San Blas, el 80 6 90% de las
casas fueron dafadas.

Lane

2006

13-17 sept

Huracan 3

Vientos de 205 km/h sobre La Cruz de Elota, Sin. Se presentaron dos
decesos en el estado y hubo 150, 000 personas afectadas, 3203
viviendas dafiadas y 149 escuelas. La precipitacion maxima ocurrid en la
estacion El Dorado con 278 mm en 24 horas.

Norbert

2008

3-12 oct

Huracan 4

Vientos maximos de 215 km/h, el meteoro tocd tierra en Puerto Cortés,
BCS y en Yavaros, Son. Lluvia maxima de 121.3 mm en Cd. Constitucion,
BCS. En Sonora hubo 417 viviendas con dafios totales, en el sector
agropecuario se perdieron 3,370 hectareas, el cultivo mas siniestrado
fue el sorgo.

Jimena

2009

28 ago -
4 sept

Huracan 2

Lluvia maxima en 24 h de 514.9 mm en Guaymas, Son. Jimena generd
inundaciones en el noroeste de México y se presentd un deceso
producto de las inundaciones. Ademas de varios edificios dafiados.
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Figura 2.14 Promedio anual de los ciclones tropicales en las costas
del golfo de México y mar Caribe

Variacién anual de los ciclones tropicales del golfo de
México y mar Caribe
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Durante el periodo de 1950 al 2010, los ciclones del golfo de México y mar Caribe parecen
aumentar desde 1995, mientras que los del Pacifico nororiental son constantes, excepto el
2010, donde hubo un decremento por debajo de la media histérica. En contraste, las
estadisticas de los ciclones que han tocado tierra en la vertiente del Pacifico fueron 90, mientras
que sélo 51 afectaron el golfo de México y el mar Caribe. Por lo que el valor esperado de que
impacte un fendmeno en el Pacifico es de uno y medio evento al afio. De éstos sdlo uno lo ha
hecho como categoria cinco, en la escala Saffir- Simpson; es decir, un huracdn catastrdfico, el
cual afectd el puerto de Manzanillo, Colima en 1959. En cambio, en el golfo de México y mar

Caribe han sido ocho huracanes (Jauregui, 2003).
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Figura 2.15 Promedio anual de los ciclones tropicales en las costas del Pacifico nororiental

Variacion anual de los ciclones tropicales del Pacifico
Nororiental durante 1950-2010
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Actualmente, el seguimiento de los ciclones tropicales se realiza a través de satélites
meteoroldgicos de ultima generacidn, mientras que el prondstico de las trayectorias se obtiene
con base en mas de 15 modelos matematicos que son alimentados con datos observados tales
como radiosondeos, estaciones en superficie, boyas, observatorios meteorolégicos, radares y en

registros obtenidos por los aviones cazahuracanes.

2.3 DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizo la base de datos de los ciclones tropicales que posee el National Hurricane Center
(NHC) de Estados Unidos de América y el del Weather Unisys, disponible en internet. Con el
propésito de determinar las probabilidades de que en un afio en algunas regiones de la
Republica Mexicana se presente un cicldn tropical con categoria de tormenta tropical o de

huracan; es decir, un ciclén con presion central menor a 1004 mb.
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El periodo considerado con registro de ciclones tropicales fue de 1950 a 2010 para las costas del
océano Pacifico nororiental, tomando en cuenta hasta el parteaguas continental, con el
propodsito de identificar la influencia de estos meteoros en la vertiente del Pacifico.
Primeramente, se formd una malla de cuadrados delimitada por dos paralelos y dos meridianos
gue estan separados entre si, en dos grados de latitud y longitud, resultando un total de 90
cuadrantes (Figura 2.16). Para disponer de una region, donde han ocurrido tormentas tropicales
o huracanes en un numero suficiente y elaborar estimaciones mas confiables. La probabilidad
empirica de ocurrencia se obtiene para los ciclones tropicales en sus etapas de tormenta

tropical o de huracdn de categoria 1l ala 5.

Se realizo la busqueda de cudntas depresiones, tormentas tropicales y huracanes (en todas sus
categorias) se han presentado en cada uno de los cuadrantes de la malla cercanos a 500 km de
las costas mexicanas o sobre el continente, debido a que es la distancia, donde se observa la

influencia de las lluvias producto de estos meteoros (Douglas and Englehart, 2001).

Los ciclones tropicales se ubicaron de acuerdo con las coordenadas de su centro. Cuando en una

celda se encontraron valores diferentes de presion central, se selecciond el mas pequefio, para

asignarle la categoria mads intensa del ciclon.
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Figura 2.16 Cuadrantes analizados para estimar la probabilidad de ocurrencia de los ciclones
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Fuente: Elaboracion propia con base en Fuentes y Vazquez, 1997

Para determinar el niumero de ciclones tropicales de distinta categoria en cada cuadrante de

interés, se realizé con base en el dibujo de sus trayectorias dentro del Sistema de Informacién

Geografica que utiliza el software Arc-Gis version 9.3 (Figura 2.17).
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Figura 2.17 Trayectorias de ciclones tropicales analizadas para estimar la
probabilidad de ocurrencia
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Como en un mismo afio, dentro de una celda, se podrian presentar varias depresiones
tropicales, tormentas tropicales o huracanes de distinta categoria, se escogid sélo un evento
anual, el mas intenso, para disponer del maximo fendmeno. Los resultados obtenidos se

muestran de la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Numero de depresiones tropicales, tormentas tropicales y huracanes de distinta categoria que se han presentado en
60 anos en el Pacifico Nororiental
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2.4 CALCULO DE LAS PROBABILIDADES

Se considerd que el nimero de ocurrencia de un cicldn tropical dentro de un area en particular,
corresponde a un proceso aleatorio que esta controlado por un mecanismo al azar que se
desarrolla dentro de un intervalo continuo de tiempo, de dias o meses, ya que no es
necesariamente un afio. Ademds se toma en cuenta la ocurrencia de varios eventos en un afio,
asi como la ocurrencia de ellos dentro de un lapso relativamente pequefio. De este modo, no
solamente se consideran los maximos anuales como habitualmente se hace en estadistica de

extremos en Hidrologia o en otras especialidades de la ingenieria.

Debido a la forma en que se distribuyen los valores discretos y las razones sobre su ocurrencia
en cierto lapso, se consideré que las probabilidades empiricas de presentacién anual de
tormentas tropicales o de huracanes de distinta categoria, serian estimadas a partir de la

distribucién de probabilidad de Poisson.

En forma similar en el Shore Protection Manual (1984) del Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos se obtiene con una distribucion de Poisson el niUmero de eventos de tormenta en un

ano.

En el analisis se excluyeron a las depresiones tropicales porque sus frecuencias de presentacion

no mostraron un patron definido, quiza por la dificultad de precisar sus datos.

La distribucién de probabilidad de Poisson es discreta, con ella se obtiene la probabilidad de que
ocurra un evento k veces dentro de un intervalo de tiempo fijo, cuando los eventos se
presentan con una frecuencia media (A) y son independientes del tiempo en que ocurren.
La distribucién de probabilidad de Poisson esta dada por:
e—AAk
k!

p(k,A) = (2.1)

donde e es la base del logaritmo natural (e =2.71828... ), k=0, 1, 2,... y la notacion “k!”

representa el factorial del nimero k.
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La frecuencia media A es una cantidad real positiva que es igual al niumero esperado de
ocurrencias del evento dentro del intervalo de tiempo dado. La media y la variancia de la

distribucién de Poisson son iguales al parametro A.

2.4.1 Obtencidon de la probabilidad de presentaciéon anual de tormentas tropicales o
huracanes en ciertas celdas de interés

Para realizar una mejor estimacion de las probabilidades de presentacion anual de tormentas
tropicales o huracanes, se comenzd con agruparlos en una sola clase en cada una de las celdas

consideradas.

La probabilidad de que en la celda ocurra en un afio, una tormenta tropical o un huracan en
cualquiera de sus categorias, se obtuvo a partir del nUmero de afios en que al menos se
presentd una tormenta tropical o un huracan. La frecuencia media se calcula entonces como:

_ZX
n

A

(2.2)

Donde XX, es la sumatoria de los eventos de tormenta tropical y huracan y n es el numero de
afios que en este estudio fue igual a 60. Asi la probabilidad de que se produzca uno o mas
eventos es el complemento de que se produzcan cero eventos, es decir P =1 - p(0, ). Como la
probabilidad de que se produzcan cero eventos, aplicando la ec. 2.1, es

S

p(0.A) =

Ya que A°=1y 0!=1, entonces la probabilidad de que se produzca uno o mas eventos en un afio
es:

P=1-e (2.3)
Con base en el conteo de registros se obtuvieron las probabilidades de presentacidn anual de
tormentas tropicales o huracanes en cada una de las celdas seleccionadas en el océano Pacifico

(Figura 2.19 y Figura 2.20).
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un evento en un aho

Figura 2.19 Probabilidad anual de presentarse tormentas tropicales y huracanes en las costas del Pacifico Nororiental, al menos

L.G.M.R

{

12400'W naooTw NI300rwW 108 ooTW 102 00"W @arorw 10w Ss'orw
— 1 1 1 1 1 1 1
T
| o> . .
. [0y |\P fO 0488"(J 0153 Estados Unidos de América
=]
= —) =
5 ‘ f - *;,_ L
0.03280,037 "
] ' ;
———— o
.II 5 - 4 J\—L_ . N l..
8 /0. 0545;0 1248 B =
[ —J—_ —+—' ; q‘r,/’
- uo 1393, N F
£l ‘ |0 1101| o _
a F_“—+ - ,t] 151 \ -3
10.2341/0 25125 »g3s X,
| %
— \ =
[0.3935 A ‘{ { ‘{(
'IO 4951|| 0 4951| 0. 5431’ ] ,/V ‘\ i
L t 53547, | U
: " ; -
il IO 6726| 0. ?1BZ| N O ’? :
a 0.7182 -5
! 0.7182 jut 7 |
- ___L_f___f_i | JBMOB 0.5197, 0/194 “\/f !
| 0.8691/0.8647 ' 0.8691 ! .
e | 0.7947 | 0.5865¢:3720 %‘/?
‘ I__ — a [ tf
0.9062 /
) [ 0.9062‘0_8577 0.7842 _ L
5 L~ .
= Parteaguas — = T~ \ f Guatemaljﬁ, -2
0.8553 | 0.8734| { ®
Odranies } ‘ 0.8647 | 0.8504|9.7603 |0.5354 ‘0 2714 |0 2212 0.1248 J\‘ p.
_ T
L PP,
0 125 250 500 750 1,000 ‘ 0.6501 0.7038| 0.6197| 0. 5133‘ 0. 5354 0.3833| o, 2714||
Kilametros | — _‘X
g , ) 0.3517 | 90,3035 0.3729 | 0.2953 0.2592 | 0.2081| o, 1101 _
2 Elabord: L. Matias - | &
T 1 T T T *
NI3rw 0B Urw 102" X0W 9qUOTW QIrWTW

T
neoow

Fuente: Elaboracion propia

TESIS: PRECIPITACION CICLONICA COMO UN RIESGO NATURAL



CAPITULO 2. ESTIMACION DEL PELIGRO DE LOS CICLONES TROPICALES DEL PACIFICO NORORIENTAL 53

Figura 2.20 Probabilidad anual de presentarse ciclones tropicales de cualquier categoria en las costas del Pacifico Nororiental
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2.5 CONCLUSIONES

Se determiné la probabilidad de que se presenten tormentas tropicales o huracanes de cierta
categoria en 90 cuadrantes de 2° latitud por 2° longitud, con base en los ciclones tropicales que
han ocurrido en 60 afios en el océano Pacifico nororiental. De modo que, se cumplieron varios
conceptos de la teoria de la probabilidad congruentes con algunas estimaciones de los
huracanes mas intensos que han ocurrido en distintas zonas de las costas de México. El nUmero
de depresiones tropicales, tormentas y huracanes de cada categoria se refiere a las veces en

gue el fendmeno fue el mas intenso del afno.

Se encontrd que no existe una relacién en la ocurrencia de depresiones tropicales que se han
presentado en las diferentes zonas de analisis, por lo que se excluyeron del mismo. Sin
embargo, se observé un comportamiento regular para el caso de las tormentas tropicales y los

huracanes de categoria 1 a 5.

El analisis de los ciclones tropicales fue con base en las presiones centrales, y en algunos casos,

ésta se infirid a partir de los vientos considerados en la escala Saffir-Simpson.

Para mejorar las estimaciones de las probabilidades de ocurrencia, se utilizaron interpolaciones
no lineales con base en la forma del histograma de los huracanes del Pacifico nororiental,
ademas de cumplir con el requisito de la suma de probabilidades de ocurrencia de tormentas
tropicales y huracanes que fuesen similares a la probabilidad de los eventos. En la mayoria de
las ocasiones, el ajuste implicé modificaciones pequefias a las primeras estimaciones de las

probabilidades anuales.
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CAPITULO 3. PRECIPITACION CICLONICA EN LA VERTIENTE DEL PACIFICO
MEXICANO

3.1 INTRODUCCION

En un cicldn tropical existen cuatro elementos capaces de generar un desastre por si mismos, o
por la combinacién entre ellos y son: el viento, el oleaje, la marea de tormenta vy las lluvias
intensas. En el presente trabajo sdlo se analizan las precipitaciones generadas por los ciclones,
por ser el factor detonante de las inundaciones, procesos gravitacionales y dafos en los
asentamientos humanos; sin embargo, éstas tienen un beneficio para la agricultura en la

Republica Mexicana, especialmente en los distritos de riego del noroeste.

Las precipitaciones intensas que acompafian a un ciclédn son un elemento peligroso, la cantidad
de lluvia no depende de la intensidad del fendmeno, por ejemplo, una depresién o tormenta
tropical pueden generar tanta lluvia como un huracdn intenso categoria 3 o mayor, y causar por
este fendmeno un verdadero desastre. Como sucedié en octubre de 1999, con la depresion
tropical numero once del golfo de México que origind mas de 420 mm en 48 horas sobre la

Sierra Norte de Puebla (Lugo, et al., 2002).

Mientras que en el Pacifico, el huracan Jimena categoria IV afect6 el noroeste del pais durante
la primera semana de septiembre de 2009, donde se registraron 514.9 mm en 24 horas en
Guaymas, Sonora cifra que superd el récord histérico que poseia el huracan Gilbert con 485 mm
en Santa Catarina, Nuevo Ledn sobre los efectos directos de un huracan en tierra firme en
México. Cabe mencionar que la precipitacion ocurrié cuando el ciclon se encontraba a una

distancia de 550 km de la estacién (SMNc, 2010 y Beven, 2010).

Con base en lo anterior en la cuenca del Pacifico nororiental durante el mes de septiembre
ocurre la mayor precipitacién (Garcia, 1965), la cual esta asociada a la presencia de los ciclones
tropicales por ser el mes de mayor frecuencia (Mosifio y Garcia, 1974), donde se llegan a

presentar registros mayores que 320 mm (UNAM, 2007) (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Precipitacion mds frecuente del mes de septiembre

Categorias de precipitacion
{mm}

Fuente: UNAM, 2007

3.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRECIPITACION DE LOS CICLONES

La cantidad de lluvia producto de un ciclén tropical depende fuertemente de la velocidad de
traslacion de éste; por ejemplo, si estd estacionario o se mueve lento y errdtico, la cantidad de
precipitacion por intervalos pueden ser significativa y originar un desastre (Court, 1980). En
México el huracdn Roxanne en octubre de 1995 permanecid estacionario durante mas de tres
dias en la Sonda de Campeche y generé 305 mm en 36 horas en Veracruz (Lawrence, et al.,

1998).

Otro factor que distribuye la lluvia de un ciclén es la topografia. En las zonas montanosas
aumenta considerablemente la precipitacién por el efecto orografico dejando el aire saturado

de humedad en las laderas de la montafia (Farfan, 1997 y 2001). Situacidon que en México es
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muy frecuente porque la planicie costera del Pacifico es muy estrecha y se encuentra de
inmediato los sistemas montafiosos, por ello si algin fendmeno se acerca a las costas del pais,
su humedad se presenta en las zonas altas, como ocurre normalmente en la temporada de
ciclones, por ejemplo, el huracan Pauline en octubre de 1997 afectdé las montafias del sur de
Guerrero y del oriente de Oaxaca. En tanto que, el huracan Nora en 2000 impacto en el sur de la
peninsula de Baja California, donde sus montafias presentan una orientacién de sureste a
noroeste, una longitud de 1200 km y presenta una elevacion maxima de 1000 m, dicho sistema

tiene un papel importante al momento de que un cicldn atraviesa la peninsula.

3.3 UMBRAL DE DISTANCIA PARA DEFINIR LA PRECIPITACION ASOCIADA A LOS
CICLONES TROPICALES

Para determinar el radio de la distancia donde ocurre la precipitacién asociada a los ciclones
tropicales, se revisaron diferentes trabajos de investigacion entre los que destaca el de Serra
(1971), en el cual menciona la distancia de 370 km como el radio de afectacion de una tormenta
para la costa del Pacifico mexicano. Los limites de frontera fuera de la linea de costa, y en las
estaciones del interior, las cuales frecuentemente experimentan lluvias intensas con eventos de
tormenta tropical; por ejemplo, en algunas estaciones de Baja California, la precipitacion esta
asociada con estos fendmenos. La importancia de la lluvia estacional durante la temporada de
ciclones en la regién del noroeste de México, depende de la irrigacidn y muchos de los éxitos de

las cosechas en el drea dada estan limitados por ésta.

La intensidad de la lluvia se define simplemente como la precipitacidén diaria que se incorpora a
la temporada cicldnica, dicha intensidad es substancialmente alta a la correspondiente lluvia no
generada por ciclones. Aunque los conceptos iniciales de las trayectorias de los ciclones
relacionados con la distancia hacia una estacion (por ejemplo, >370 km) estan frecuentemente

marcadas por cero o por precipitaciones ligeras.
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Es importante mencionar que, se entiende por lluvia de cuenca propia a aquella precipitacién
gue se acumulé en un lugar determinado de la cuenca; la que al alcanzar un nivel del agua

mayor a 25 cm forma una inundacién de tipo pluvial.

En el estudio de Englehart y Douglas (2001), se menciona que a partir de 550 km de distancia
del centro del ciclén tropical a una estacion climatoldgica existe una precipitacién asociada a
estos fendmenos, los autores sugieren que esta condiciéon depende del estado de desarrollo y
de las caracteristicas fisicas de los ciclones, asi como de la influencia de la topografia local, por
ejercer un dominio en la precipitacion. Ademas encontraron que en el 90% de los casos, la
distancia entre el centro del ciclén y el borde exterior de su nube escudo es inferior a 550-600

km.

Por otra parte, Larson et al., (2005) indican que la lluvia asociada a ciclones se encuentra dentro
de un radio de cinco grados, equivalente a 550 km y que el mes de septiembre es cuando
ocurren los mayores porcentajes de precipitacion total asociados a estos meteoros, los
resultados estan en funcion del nimero de dias en que el ciclén permanecid cerca del territorio,
es decir, significa el nimero de dias que los ciclones se acercaron a menos de 5 grados en un

punto determinado de México.

La precipitacion media asociada a ciclones es superior al 10% durante septiembre y a lo largo de
la costa suroeste del pais. Mientras que, la precipitacion maxima mensual asociada a ciclones en
un mes en particular ha sido mayor al 100% de la lluvia mensual en muchas zonas costeras,
especialmente durante septiembre y octubre. Uno de sus resultados indica que la actividad de
ciclones en el Pacifico nororiental bajo condiciones de El Nifio trae mayores precipitaciones que

el fendmeno de La Nifa.

En tanto que, Corbosiero et al., (2009) seleccionaron el umbral de 600 km, debido a que

representa la distancia entre la frontera de México y Estados Unidos.
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Finalmente, Cavazos et al., (2008) analiza las tendencias de precipitaciéon asociadas a ciclones
tropicales para el noroeste de México, donde utiliza el criterio de 550 km como la distancia que

existe para determinar la influencia de los ciclones y la lluvia.

Con base en el trabajo de los autores antes mencionados para el analisis de lluvia se utiliza la
distancia de 550 km como un criterio general para definir el radio de influencia de la
precipitacion asociada a ciclones tropicales. Por ejemplo, la lluvia diaria que se genere por una
tormenta tropical y a la vez se encuentre cerca de un radio de 550 km de una estacién se dice
gue es una precipitacidén originada por un ciclén tropical, mientras que aquella lluvia que ocurre
en ausencia del cicldn, es decir, cuando la tormenta esta mas alld de los 550 km de distancia de

la estacidn, se considera como la precipitacion no generada por un ciclén tropical.

La evaluacion del estudio de la precipitacién generada por ciclones tropicales, se tiene a partir
de dos niveles de andlisis evento y frecuencia. Ambos se refieren a la precipitacidn que ocurre
durante la estacién de ciclones (mayo a noviembre). El nivel correspondiente al evento
individual del ciclén tropical que pasa cerca de un radio de 550 km de una estacidn, la
precipitacion total para cada evento comprende de 2 a 4 dias, dependiendo de la trayectoria del

ciclén; sin embargo, las lluvias extraordinarias pueden ocurrir en uno o dos dias (Figura 3.2).

Figura 3.2 Histograma de precipitacion diaria para algunos ciclones que pasaron a menos de
550 km de distancia del observatorio de Acapulco, Guerrero
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Como se aprecia en las figuras anteriores, la precipitacion que ocurre en una estacion u
observatorio puede ser extraordinaria y presentarse en un solo dia; por ejemplo, el 9 de octubre
de 1997, el huracan Pauline generd 360 mm y se encontraba a 82 km de distancia de Acapulco,
donde las lluvias torrenciales se intensificaron localmente por la topografia del lugar. Mientras
que, la tormenta tropical Juliette en 2001, se localizé a 286 km de distancia del mismo sitio; sin

embargo, en dos dias se acumularon 214.9 mm.

3.4 DATOS Y METODOLOGIA

Para la elaboracion de la base de datos de precipitaciéon asociada a ciclones tropicales, se
selecciond a las estaciones climatoldgicas que cumplieran con ciertos requisitos, 1) que las
estaciones estuvieran localizadas en diferentes pisos altitudinales con el propdsito de conocer la
distribucién de la lluvia en varias formas de relieve, debido a que este factor determina que en
ciertos sitios se concentre una mayor cantidad de agua en comparacidon con otros y 2) los
registros de precipitacion fueran de dias continuos para la misma estacién, ademas de contar

con datos de mas de 30 afios.

Con base en los criterios anteriores se obtuvieron los datos de diferentes fuentes; es decir, se

utilizaron cuatros formatos distintos, por lo que fue necesario establecer un procedimiento para
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la revision de los mismos. Para ello se programaron algunas macros en el lenguaje Visual Basic
para Aplicaciones, corriendo dentro de Microsoft Excel, debido a la gran cantidad de registros
individuales (600,000), su extraccion de los distintos formatos en los que estaban ordenados en

los archivos de las fuentes originales, asi como su seleccidén, ordenamiento y andlisis estadistico.

Los datos del formato 1 son los observatorios meteorolégicos de la Comision Nacional del Agua,
el formato 2 son registros del Extractor Répido de Informacion Climatoldgica (ERIC 1ll), el
formato 3 son del Clima computarizado (CLICOM) del Servicio Meteoroldgico Nacional y el
formato 4 de las estaciones meteoroldgicas de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria
de Rios (GASIR). La mayoria de los registros abarcan el periodo de 1970 al 2010; sin embargo, en
algunos casos (9.3%) hubo datos con afios anteriores; es decir, de los anos treinta, cuarenta y

sesentas, pero solo llegaron al 2003.

Una vez obtenidos los cuatro formatos se unieron para completar la serie de tiempo para cada
estacion, sin embargo, habia datos para las mismas fechas en algunos de los formatos, la
mayoria de ellas coincidencias, pero se detectaron diferencias y se revisaron una por una, con el

propésito de identificar el dato correcto.

Con base en lo anterior se formd una red de 290 estaciones climatoldgicas, las cuales cubren del
parteaguas continental hacia la vertiente del océano Pacifico, y aparecen en la Figura 3.3, donde
102 estaciones se encuentra a menos de 200 msnm; es decir, sobre la planicie costera del

Pacifico y 34 se localizan sobre los 2000 msnm, el resto esta en los valles intermontanos.

Cabe mencionar que existe una desigual distribucion espacial en las estaciones, por ejemplo, en
Puebla, Querétaro y Tlaxcala s6lo se contd con una estacidon, debido a que no se obtuvieron
datos de los afios mas recientes y este criterio fue determinante para incluir sélo a las
estaciones seleccionadas. En cambio, Sinaloa y Sonora concentran 41 y 28 estaciones,

respectivamente (Figura 3.3).
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Figura 3.4 Distribucion estatal de las estaciones climatoldgicas
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La informacién se depurd con base en la seleccién de registros completos y en verificar si los
datos extraordinarios eran compartidos por estaciones cercanas, y si correspondian a la
presencia de ciclones. Para este paso se utilizé la base de datos de ciclones tropicales obtenida

en el capitulo anterior.

Inicialmente se procesaron los datos de lluvia con valores mayores de cero y se eliminaron los
registros de no dato. Una vez ordenados los datos de lluvia se utilizé el criterio de Cavazos, et.
al., (2008) que indican eliminar los datos menores que 1 mm, debido a que en la serie de tiempo
habia muchos dias con el valor de 0.001 que para el analisis de este trabajo no representa un

valor significativo, porque alteraban sensiblemente los resultados estadisticos.
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3.5 ESTIMACION DEL iNDICE DE PELIGRO POR PRECIPITACION ASOCIADA A CICLONES
TROPICALES

Para obtener el indice de peligro, se utilizo el percentil 95 de los registros diarios con lluvia, que
indica el dato de lluvia acumulada en un dia bajo el cual caen el 95% de las observaciones, es
decir, que arriba de este valor se presentan las méaximas precipitaciones de todo el registro
histérico, teniendo un cinco por ciento de probabilidad de presentarse en el periodo de registro
(Figura 3.3). Ademas se calcularon las caracteristicas estadisticas para cada una de las
estaciones como la mediana, la media (el promedio aritmético), la desviacidn estandar, ademas

de los valores minimo y maximo (Figuras 3.5 a la 3.10).

Figura 3.5 Distribucion estatal del percentil 95 para cada una de las estaciones
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en SMNa, 2013 y GASIR, 2013
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Figura 3.6 Distribucion estatal de la mediana para cada una de las estaciones
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Figura 3.7 Distribucion estatal de la media para cada una de las estaciones
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Figura 3.8 Distribucion estatal de la desviacion estandar para cada una de las estaciones
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMNa, 2013 y GASIR, 2013

Figura 3.9 Distribucion estatal del coeficiente de variacion para cada una de las estaciones
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Figura 3.10 Distribucion estatal del valor mdximo para cada una de las estaciones
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Fuente: Elaboracion propia con base en SMNa, 2013 y GASIR, 2013

Como un caso de ejemplo se muestra en la Tabla 3.1 el resumen de los datos calculados para las

estaciones de Colima, el cual presenta el maximo valor respecto al percentil95 (Figura 3.5).

En la Tabla 3.2 se presentan las mismas estaciones de Colima pero con los datos de lluvia
acumulada en tres dias y causada por ciclones tropicales. Como se explico el criterio fue que en
la fecha del segundo de los tres dias existiera un ciclén tropical a no mdas de 550 km de la

respectiva estacion.

En ambas tablas se incluye el niumero de anos de registro con la finalidad de determinar la
frecuencia de los eventos de lluvia superiores al P95, calculando del periodo de retorno (Tr) de
dichos eventos como el cociente los afios de registro entre el nUmero de observaciones arriba
del P95. Como se sabe, éste indica el tiempo que, en promedio, se repite el evento (lluvia mayor

gue el P95).
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Tabla 3.1 Percentil P95 de las precipitaciones anuales en el estado de Colima

Clave Estacion P95 Trf’ 95 PreMax ]’r
anos mm anos
6001 ARMERIA 67.3 1.6 371.0 61
6002 BUENAVISTA 48.3 1.2 248.0 74
6003 CALLEJONES 51.0 1.3 357.5 63
6005 CERRO DE ORTEGA 68.0 1.4 350.0 51
6008 COQUIMATLAN 48.0 1.1 356.5 64
6023 TECOMAN 58.6 1.3 279.5 58
6041 CUAUHTEMOC 52.2 2.0 180.6 52
6054 MANUEL AVILA CAMACHO 50.1 1.2 290.4 36

Tabla 3.2 Percentil P95 de la precipitacion ciclénica acumulada en 3 dias, para Colima

Fuente: Elaboraciéon propia con base en SMNa, 2013 y GASIR, 2013

Clave Estacion P95 Trf‘ 95 PreMaxAcum :I"r
afios mm afios
6001 ARMERIA 271.2 15.3 492.6 61
6002 BUENAVISTA 160.6 4.5 273.1 71
6003 CALLEJONES 209.4 7.7 542.0 63
6005 CERRO DE ORTEGA 364.0 12.8 595.0 51
6008 COQUIMATLAN 174.4 5.8 372.4 64
6023 TECOMAN 250.2 8.6 548.0 58
6041 CUAUHTEMOC 149.2 6.2 201.8 52
6054 MANUEL AVILA CAMACHO 181.0 3.0 393.9 34

Fuente: Elaboraciéon propia con base en SMNa, 2013 y GASIR, 2013

3.6 [INDICE DE PELIGRO

Para realizar el estudio de riesgo es necesario establecer el peligro, la vulnerabilidad y la
exposicién de los sistemas en estudio. El peligro estd relacionado con el fenémeno perturbador
(amenaza) y se debera expresar en términos probabilisticos. En este trabajo se considero la
intensidad de la precipitacion asociada a ciclones como el factor de peligro y se selecciond

trabajar con el percentil 95 (P95) como criterio para considerar eventos extremos de lluvia.
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Con la finalidad de obtener un indice cualitativo de riesgo, que permita comparar esta
caracteristica entre las unidades geograficas (nivel municipal), se definié el indice de peligro
como el cociente del P95 de cada estacién entre el valor maximo de los P95 de todas las

estaciones estudiadas en la cuenca del Pacifico:

P95;
Ip i =
’ P95 max

(3.1)

Estos valores se obtuvieron para las 290 estaciones siendo el siguiente paso la determinacién de
los indices a nivel municipio que es la unidad geografica de trabajo. Una opcidn para obtener los
valores para cada municipio era interpolar los datos puntuales de las estaciones. Sin embargo,
se opto por definir simplificadamente un indice de peligro general por estado calculado con el

promedio de los indices de las estaciones en cada entidad federativa (Figura 3.11).

Figura 3.11 Isoyetas del percentil 95 en mm

P95, mm

/\/ 30

31-40

/\/ 41-60
/\/ 61-70

71-100

N Parteaguas

Golfo
de
México

Kilémetros

Elaboré: L. Matias

Fuente: Elaboraciéon propia con base en SMNa, 2013

TESIS: PRECIPITACION CICLONICA COMO UN RIESGO NATURAL L.G.M.R



72 CAPITULO 3. PRECIPITACION CICLONICA EN LA VERTIENTE DEL PACIFICO MEXICANO

3.7 CONCLUSIONES

El método propuesto en este trabajo considerd que la lluvia asociada a los ciclones tropicales se
presenta cuando el meteoro estd a menos de un radio de 550 km de distancia de la vertiente del
Pacifico nororiental; sin embargo, ésta puede ser significativa si el cicldn se encuentra mds cerca
del territorio. Esto se comprob6 al revisar las trayectorias de los ciclones para cada una de las

290 estaciones climatoldgicas analizadas en el periodo de mayo a noviembre de 1970 al 2010.

De las precipitaciones registradas se obtuvo el indice de peligro, donde los valores maximos se
encontraron en el estado de Colima, Guerrero y Oaxaca. Por ejemplo, en 1999 ocurrié el ciclon
Greg que dejé una lluvia acumulada de 419.4 mm en tres dias en la estacion Manzanillo, Colima.
Mientras que en Guerrero el registro mas alto esta asociado con el huracan Pauline de 1997, en
el observatorio de Acapulco se registraron 401.3 mm durante cuatro dias. Es importante
mencionar que el registro maximo de lluvia para este ciclon se obtuvo en la estacién de

Acapulco con 411.2 mm en 24 horas.

Las lluvias intensas estdn asociadas con los ciclones que se presentan cerca de la costa o sobre
las zonas de montafa, principalmente en los meses de septiembre y octubre; sin embargo,
mientras mas tarda en iniciar la temporada es menor la precipitacion en el oeste de México, las

cuales pueden ser vitales para la economia agricola de la regién e, incluso, del pais.
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CAPITULO 4. VULNERABILIDAD ANTE CICLONES TROPICALES EN MEXICO

4.1 INTRODUCCION

Como en la mayoria de los desastres, la naturaleza de los ciclones requiere de una observacion
continua de sus efectos sobre la salud publica y seguridad de la poblacién. Los dafios mas
frecuentes son las muertes y lesiones que se presentan, como electrocutados por humedad o
cables sueltos, heridas por limpieza y quemaduras por incendios desatendidos. Aunque los
dafos a la propiedad (vivienda) se han incrementado considerablemente en décadas recientes,
los decesos se han reducido, debido a un mejor prondstico, sistemas de alarma, evacuaciéon y

albergue de las comunidades en riesgo.

El objetivo principal de este capitulo es presentar elementos claves sobre la vulnerabilidad de la
poblacién, principalmente en las dimensiones fisica y social, y sus interacciones ante los ciclones

tropicales, que ayuden a evidenciar los retos del desarrollo del pais.

4.2 ELEMENTOS QUE AFECTAN LA OCURRENCIA Y SEVERIDAD DE LOS CICLONES
TROPICALES

Los elementos que conforman los ciclones pueden llevar a lesiones directas o dafios a las
personas y viviendas, por ejemplo, los vientos con velocidades superiores a 250 km/h causan
colapso estructural o lanzan al aire escombros como si fueran proyectiles de alta velocidad. Por
otra parte, las lluvias torrenciales de hasta 762 mm en varios dias, pueden generar inundaciones
repentinas y corrientes de lodo (National Research Council, 1994). También se han observado
marejadas con elevaciones anormales de agua formadas por un huracan, las cuales estan por
encima de las mareas astrondmicas, duran varias horas y generalmente afectan alrededor de

160 km de la linea de costa (Alexander, 1993).

Los ciclones pueden acompanarse de fendmenos secundarios que pueden crear o exacerbar

riesgos nuevos o existentes, como los deslizamientos de tierra o lodo. En octubre de 1985, la
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tormenta tropical Isabel causé extensas inundaciones y deslizamientos en Puerto Rico, de un
total de 127 muertes, el 78% estuvieron relacionadas con la tormenta y ocurrieron en un
deslizamiento (Malilay, 1997). En México a principios de octubre de 1999, la depresidn tropical
numero 11 del golfo de México generd extraordinarias precipitaciones que desencadenaron
cientos de procesos gravitacionales en las laderas montafiosas y afectaron varias poblaciones,
entre ellas Teziutlan en Puebla, donde se presentaron mas de un centenar de victimas (Lugo et

al., 2001).

La morbilidad relacionada con los ciclones generalmente incluye traumas, enfermedades
gastrointestinales y de la piel. El colapso estructural y el levantamiento de escombros por el
viento ocasionan muchas lesiones durante la presencia de los ciclones. Particularmente, el
trauma contundente, debido al colapso estructural que puede causar muertes durante la fase
de impacto, por ejemplo, después de arribé del huracan Andrew en Florida ocurrieron muchas
muertes relacionadas por la ocupacion de las casas rodantes que fueron arrastradas por los
vientos intensos. Otros decesos son por arboles que caen y quemaduras por incendios
generados por cortos eléctricos que son reportados luego del paso del huracan. Los ataques

cardiacos atribuidos al estrés, también ocurren en este momento.

4.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MORTALIDAD Y LA MORBILIDAD A CAUSA DEL
PASO DE LOS CICLONES

Los primeros estudios epidemioldgicos se dirigieron al recuento descriptivo de las muertes y
lesiones después de ciclones, principalmente aquellos relacionados con las marejadas, las
intensas lluvias y los vientos violentos. En los Estados Unidos los pocos decesos atribuidos a
huracanes son por el colapso de los techos de las viviendas. También hay pérdidas de vidas
humanas causadas por ahogamiento como resultado de las marejadas. Mientras que, las lluvias
intensas pueden originar inundaciones costeras y penetrar al interior del territorio causando

inundaciones rapidas.
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Existen factores sociales que influyen fuertemente en la mortalidad y morbilidad, tanto en los
paises desarrollados como en desarrollo, que incluyen el pobre disefio o construccion de las
edificaciones, el tiempo insuficiente para las alertas y la evacuacion, el rechazo a la evacuacion y
los albergues inadecuados, por ejemplo, los Estados Unidos de América han mejorado los
codigos de construccion para la resistencia a los huracanes en los sitios propensos. En México
existe una zonificacién del nivel de dafio esperado en viviendas para cada estado del pais,
donde se utiliza la velocidad maxima esperada dentro de cada estado, la cual se calcula con
base en el Manual de Obras Civiles de la Comisidon Federal de Electricidad y que fue mejorado en
2008, sin embargo, en ningun reglamento de construccidon se considera el parametro de la
precipitacion. A pesar de que en el pais se encuentran 89 municipios costeros en 11 estados con

vertiente al océano Pacifico.

Los patrones de uso del suelo también afectan la severidad del impacto de los ciclones. Aunque
se conoce que las costas son susceptibles, los asentamientos sobre islas y otras localidades
costeras han crecido en los ultimos anos y por lo tanto, la exposicion de la poblacién se ha
incrementado, sobre todo aquélla que carece de conocimiento en la preparacion ante
huracanes. El problema es aun mayor durante los fines de semana, las festividades y en las

vacaciones, cuando las poblaciones costeras se multiplican.

4.4  ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD DE LA POBLACION EXPUESTA A CICLONES

Durante las ultimas décadas en Meéxico, la concentracién de la poblacion y la actividad
econdmica ha disminuido en algunas regiones, principalmente en las zonas metropolitanas. Los
flujos migratorios ya no son predominantemente campo-ciudad, sino que ahora existe una gran
movilidad entre ciudades de diferente tamafio. Se crearon nuevos polos y regiones de
crecimiento, existe una mayor participacién de algunas ciudades y estados en la conducciéon de
su desarrollo y un mejor aprovechamiento de los vinculos globales, sin embargo, persisten las
carencias histdricas en las zonas rurales y en las localidades aisladas. Mientras que en zonas
urbanas, existe un aumento de la marginacion y la pobreza; las desigualdades entre ciudades y

localidades cada vez se acentian mas, y lo mismo sucede con las diferencias entre las entidades
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federativas del pais. Asimismo, el crecimiento urbano continta siendo predominantemente
irregular con consecuencias negativas sobre el medio ambiente y la ocupacion de zonas de alto

riesgo.

Dentro del contexto del riesgo y la vulnerabilidad que ha acompafado al desarrollo econédmicoy
la dinamica de los asentamientos humanos en el pais, es importante definir estrategias y
establecer prioridades para reducir el riesgo existente, asi como también para evitar que nuevas

inversiones y proyectos de desarrollo generen mas y nuevas vulnerabilidades.

En los ultimos 60 afios la poblacién del pais ha crecido cinco veces hasta alcanzar los
112'336,538 habitantes en 2010, lo que situa a México como la undécima nacién mas poblada
del mundo (INEGI, 2011a). La poblacidon de 2010 rebasé en mds de 3 millones de habitantes
(3.64%) las estimaciones de CONAPO de 2006, con este desfase se espera que en un par de

décadas, la demanda de recursos por parte de la poblacidon sea mayor a la prevista.

De acuerdo con las cifras del Censo de Poblacion y Vivienda 2010, en el pais existen 192,241
localidades con viviendas habitadas, de las cuales cerca de 188 mil (98.1%) tienen menos de
2,500 habitantes y solamente once asentamientos superan el millén de habitantes. Por otra
parte, aun existen 84,459 localidades que Unicamente registran una o dos viviendas, lo que
muestra el alto grado de dispersion y una fragmentacion de una buena parte de la poblacién

rural.

En contraste, la alta dispersidn de la poblacién que habita en pequefas localidades, la forma de
los asentamientos humanos sobre el territorio marca una tendencia creciente hacia la
urbanizacion. En la actualidad, en las localidades de mas de 15 mil habitantes reside el 62.5% de
la poblacién total del pais, mientras que el 14.3% se ubica en localidades entre 2,500 y 15 mil

habitantes y, sdlo el 23.2% vive en localidades de menos de 2,500 habitantes.
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Los cambios mas importantes registrados en la dindmica poblacional del pais en el Gltimo cuarto
de siglo, tienen que ver con dos grandes fendmenos demograficos: el descenso de las tasas de
crecimiento natural de la poblacion y la migracion. Las tasas de crecimiento natural de la
poblacién han mantenido una tendencia hacia la baja, de manera similar ha ocurrido con el

crecimiento total de la poblacidn a nivel nacional (Figura 4.1).

Figura 4.1 Tasa de crecimiento total para cada estado del pais
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en INEGI, 2011a

Datos del INEGI indican que en 2005, mas del 40% de los municipios del pais registraron tasas
negativas de crecimiento de la poblacion. El mayor impacto de este proceso se encuentra en las
regiones con una alta intensidad migratoria, donde se estan acelerando los flujos de migrantes.
Por ejemplo, regiones completas de la Mixteca han quedado practicamente despobladas por
efectos de la migracion. Entre 1985 y 2000 la regién expulsdé a mas de 100 mil personas con

pérdidas demograficas que van del 5 al 60% en algunos municipios (Mansilla y Rubio, 2010).
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La nueva forma de fuerte concentracién de la poblacion que se estd produciendo en polos de
desarrollo o con potencial de crecimiento, particularmente en el sector turistico, asi como la
expulsion de poblacion urbana en ciudades importantes que tradicionalmente habian sido
concentradoras, son muestra indudable de que el patron de ocupacion del territorio se esta

modificando en forma drastica y acelerada.

4.5 INDICES DE VULNERABILIDAD EXISTENTES EN MEXICO

Para la presente investigacidn se hizo una revisidén de los indices de vulnerabilidad que existen
en México, entre ellos destacan los del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, del Centro
de Investigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social, del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres, de la Secretaria de Desarrollo Social, el del Consejo Nacional de

Poblacion y el de la Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales.

4.6 INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL DEL IMTA

El indice de vulnerabilidad social (IVS) del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) que
se publicé en 2010, indica que la vulnerabilidad es la susceptibilidad de una poblacion, sistema o
lugar dado para sufrir algin dafo por exposicidon a una amenaza y que afecta directamente su

capacidad de prepararse, responder y recuperarse de los desastres (IMTA, 2010).

Mientras que, la vulnerabilidad social tiene que ver con los factores demograficos y
socioecondmicos que incrementan o atenuan los impactos de los eventos de riesgo en las
poblaciones locales, es decir, la vulnerabilidad ayuda a definir quién estd en riesgo y en qué
grado puede verse afectado. Es un concepto central para prever y entender la existencia de
impactos diferenciados en los distintos grupos de una sociedad, dado que son las caracteristicas
internas de los elementos expuestos a las amenazas que los hacen propensos de sufrir dafios al

ser impactados por éstas (Soares, et al., 2010a).
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El IVS se desarrollé con base en tres niveles:

a) La definicién temadtica y construccion de indicadores, con la clasificacion de cada
indicador de acuerdo con su condicidon de vulnerabilidad.
b) La construccion de indices de vulnerabilidad tematica,

c) La construccion del indice de vulnerabilidad social definitivo.

a)  Definicidn tematica y construccién de indicadores
Con la informacién disponible, se seleccionaron 15 indicadores que se agruparon en cinco
grandes temas que determinan la capacidad de desarrollo de una comunidad; empleo e ingreso,

educacion, salud, vivienda y poblacion (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Indicadores seleccionados para el IVS

Tema Indicadores
Salud Proporcién de médicos por cada 1000
habitantes.
Tasa de mortalidad infantil
% de poblacion no derechohabiente

Educacién % de analfabetismo
Grado promedio de escolaridad
Vivienda % de viviendas sin agua entubada

% de viviendas sin drenaje

Déficit de vivienda

% de viviendas con piso y tierra

Empleo e ingreso | % de la PEA que recibe menos de 2 salarios

minimos

Razdén de dependencia

Poblacién Densidad de poblacion

% de poblacidn de habla indigena

% de jefas de familia

Dispersion de la poblacion
Fuente: IMTA, 2010

De los parametros anteriores resulta importante distinguir que el IMTA, incorpora el porcentaje
de las jefas de familia, debido a que las mujeres representan un elemento vital para la

subsistencia familiar (Soares, et al., 2010b).
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Los datos utilizados por el IMTA fueron, el Xl Censo de Poblacién y Vivienda 2000 del INEGI,
2001; el indice de Marginacion de CONAPO, 2001; y el Atlas de Salud del Instituto de Salud
Publica (INSP), 2003.

Una vez definidas las variables que conforman cada tema, se obtuvieron los porcentajes de
cobertura de cada uno de los indicadores seleccionados, a éstos se le asignd una calificacion que
sefiala la condicion de vulnerabilidad de cada parametro. El procedimiento de la evaluacidn fue

el siguiente:

e A partir del porcentaje de cobertura de cada indicador se registré el valor mayor vy
menor, con la finalidad de determinar el rango existente entre ambos.

e Se divide este rango entre el niumero de categorias en que se delimita la condicidn
(cinco), con ello se obtuvo el valor que definié el intervalo de cada nivel de
vulnerabilidad.

e Para la primera condicién de vulnerabilidad fue con base en el valor mdas bajo que
corresponde al promedio minimo obtenido, y su limite superior se delimité sumandole el
valor del intervalo derivado del paso anterior. Cuando la variable indica una ausencia de
la poblacidn, el valor encontrado pertenece a una mayor vulnerabilidad. Asi fueron

construidos los valores extremos de la vulnerabilidad muy alta a muy baja.

La metodologia para obtener el IVS consiste en definir cinco rangos de vulnerabilidad (porque es
donde se muestra mayor diversidad municipal), division en categorias (cinco, con ellas se
obtiene el valor que define el intervalo o amplitud de cada nivel de vulnerabilidad), asignacion
de calificacidon (muy alta=1, alta=0.8, media=0.6, baja=0.4 y muy baja= 0.2), y finalmente, se hizo

un promedio para cada municipio.

En general, cada indicador tiene el mismo peso (1.0), sin embargo, existen dos excepciones:
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i.  Indice de educacion, se proporcioné mds peso al grado promedio de escolaridad (1.0),
que al porcentaje de poblacién analfabeta (0.5), porque el porcentaje de analfabetos en
el pais es muy bajo (18%) e influye mds los afios estudiados en el momento de acceder e
interpretar la informacién sobre los eventos climaticos.

ii. Indice de empleo, tiene mayor relevancia el ingreso salarial (1.0), que la razén de
dependencia®® (0.5), debido a que los mexicanos ingresan a trabajar mas jévenes y se

retiran a mayor edad.

Para esta metodologia, se carecidé de informacidn para el municipio de Nicolds Ruiz en Chiapas,

debido a que el Censo de Poblacién y Vivienda de 2000 no se aplicé en dicho lugar (Figura 4.2).

Figura 4.2 indice de vulnerabilidad social por municipios para la Republica Mexicana
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De la figura anterior se muestran la calificacion de vulnerabilidad social para cada municipio del

pais, por ejemplo, en el sur de México se tiene mayor concentracion de municipios con una

*® La razén de dependencia es el porcentaje de poblacién dependiente (menores de 15 y mayores de 65 afios) con
relacion al PEA.
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vulnerabilidad alta y muy alta, mientras que en el noroeste sélo hay pocos sitios con dicha
condicion. Con base en IVS es posible definir politicas de combate a la pobreza y de prevencion

de riesgos de desastre.

4.7 INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL PARA EL GOLFO DE MEXICO O iNDICE DE
SUSCEPTIBILIDAD

La vulnerabilidad social es parcialmente el producto de las inequidades sociales (factores
sociales que influyen o modelan la susceptibilidad de varios grupos al dafio y que también
determinan su capacidad para responder). También influyen las desigualdades del lugar como el
nivel de urbanizacidn, las tasas de crecimiento y la vitalidad econémica (Rodriguez y Bozada,

2010).

En este trabajo Rodriguez y Bozada (2010) determinan mediante la aplicaciéon de indicadores
socioeconémicos y demograficos, las areas de vulnerabilidad en la zona costera del golfo de

México y mar Caribe, ante los eventos extremos.

El indice de vulnerabilidad del golfo de México se integrd considerando los indices de Rezago
Social (CONEVAL, 2005), de Desarrollo Humano (PNUD, 2005) y de Marginacion (CONAPO,

2005). Se construyo a partir de once variables, las cuales se enuncian a continuacion:

e Producto interno per capita ajustado a ddlares.

e % de la poblacidn femenina que participa en la poblacidn econdmicamente activa.
e % mayor de 15 aiios alfabetizada.

e % de la poblacién femenina mayor a los 15 afios alfabetizada.

e % poblacién bajo pobreza alimentaria.

e Indice de sobrevivencia infantil.

e % de hogares con acceso a servicio de salud.

e Hogares que tienen tv dividido por poblacién total.

e Hogares que no cuentan con agua potable.

L.G.M.R TESIS: PRECIPITACION CICLONICA COMO UN RIESGO NATURAL



CAPITULO 4. VULNERABILIDAD ANTE CICLONES TROPICALES EN MEXICO 85

e Localidades rurales dentro del municipio

e Grado de acceso a infraestructuras de comunicacion.

El analisis del indice permitid identificar niveles de vulnerabilidad, donde se constituyeron cinco

grupos o categorias de municipios considerando la magnitud de la vulnerabilidad (Figura 4.3).

Los rasgos o atributos sociales y econdmicos de cada grupo son:

Grupo 1. Muy baja vulnerabilidad (zonas metropolitanas), contiene 16 municipios y una
poblacion de 4, 286, 765 personas. Registra los mejores indicadores en relacidén a acceso a vias

de comunicacidn, tasa de alfabetizacion femenina, PIB per cdpita y acceso a servicios de salud.

Grupo 2. Baja vulnerabilidad (periferias urbanas y pequefias ciudades). Muestra buenos
indicadores en relacién a grado de alfabetizacion. El PIB per cépita en promedio es un 50% mas
bajo que en el primer grupo; los hogares que no tienen acceso al agua potable o a servicios de
salud son mas numerosos respecto al grupo anterior. La participacion de la mujer posee
porcentajes inferiores al primer grupo. Mientras que, el acceso a los sistemas de comunicacion,

un 10% no esta bien comunicado.

Grupo 3. Vulnerabilidad media (rurales). Contiene 168 municipios, donde existen rezagos
importantes, por ejemplo, el grado de alfabetizacién de la poblacién femenina, en este grupo
hay tres municipios con 38% de alfabetizacidon, lo mismo ocurre con el indicador de
sobrevivencia infantil. La pobreza alimentaria afecta a mayores porcentajes de poblacién (33%)
en comparacién con el grupo 2 (23%). El PIB per capita es notablemente mds bajo en este grupo

(casi la mitad respecto al grupo anterior).

Grupo 4. Alta vulnerabilidad (pequefnios municipios). Consta de 66 municipios y es un grupo mas

homogéneo. La pobreza alimentaria afecta en promedio al 40% de los hogares. Se distingue una
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mayor incidencia del aislamiento, lo cual se asocia a que son en su mayoria municipios rurales y

se caracterizan por un menor acceso a los servicios de agua potable y drenaje.

Grupo 5. Muy alta vulnerabilidad (pobreza extrema y aislamiento). Esta integrado por 23
municipios. Figuran los mas altos indices de rezago educativo, el 50% de la poblacién no esta
alfabetizada y la poblacién femenina posee el mayor rezago. La pobreza alimentaria alcanza al
60% de la poblacién. El indice de sobrevivencia infantil es menor y el acceso a los servicios de
salud es bajo, debido a que la poblacidon carece con buenos ingresos. En este grupo se
encuentran los municipios localizados en regiones con topografia de montafia o sierra, que

hacen dificil los problemas de comunicacion.
De los pardmetros anteriores es importante distinguir que dichos autores incorporan las
localidades rurales dentro del municipio, y brinda mayor importancia al porcentaje de la

participacién de la poblacién femenina.

Figura 4.3 Vulnerabilidad social en el golfo de México a nivel municipal

Viulnerabilidad por Municipiol

‘K “Wadrver abdldad por Municipio

——r

Fuente: Rodriguez y Bozada, 2010
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4.8 GRADO DE VULNERABILIDAD SOCIAL (GVS) DEL CENAPRED

La Subdireccion de Estudios Econdmicos y Sociales del CENAPRED define a la vulnerabilidad
social desde el enfoque asociado a desastres como el conjunto de caracteristicas sociales y
econdémicas de la poblacion, que limita la capacidad de desarrollo de la sociedad; vinculado con
la capacidad de prevencion y respuesta de la misma, frente a un fenédmeno y la percepcién local

del riesgo de la poblacién (Garcia Arréliga, et al., 2006).

Los indicadores propuestos para este indice son los que aparecen en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Indicadores socioeconémicos para la elaboracion
del Grado de vulnerabilidad social

Tema Indicador
Salud Médicos por cada 1000 habitantes
Tasa de mortalidad infantil
Porcentaje de la poblacién no
derechohabiente
Educacién Porcentaje de analfabetismo
Porcentaje de poblacion de 6 a 14 afios que
asiste a la escuela
Grado promedio de escolaridad
Vivienda Porcentaje de viviendas sin servicio de agua
entubada
Porcentaje de viviendas sin servicio de
drenaje
Porcentaje de viviendas sin servicio de
electricidad
Porcentaje de viviendas con paredes de
material de desecho y ldminas de carton
Porcentaje de viviendas con piso de tierra,
déficit de vivienda
Empleo e ingresos Porcentaje de la poblacién econémicamente
activa (PEA) que recibe ingresos de menos de
2 salarios minimos
Razoén de dependencia
Tasas de desempleo abierto
Poblacién Densidad de poblacion
Porcentaje de la poblacién de habla indigena
Dispersion poblacional

Fuente: Garcia Arrdliga, et al., 2006
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Los anteriores influyen directamente sobre las condiciones basicas de bienestar y de desarrollo

de los individuos y de la sociedad en general.

La siguiente etapa es de capacidad de respuesta que se refiere a la preparacion antes y después
de un evento de las autoridades y de la poblacién. Un tercer elemento es la percepcion local
que se describe del imaginario colectivo que tiene la poblacién a cerca de las amenazas que

existen en su comunidad y de su grado de exposicion frente a las mismas.

Para obtener el grado de vulnerabilidad social frente a desastres se utiliza la siguiente
expresion:
GVS = (R1x0.50) + (R2x0.25) + (R3x0.25)
donde:
GVS Grado de vulnerabilidad social
R1 Resultado del primer cuestionario de la metodologia
R2 Resultado del cuestionario de la metodologia

R3 Resultado del cuestionario de percepcion local de riesgo

Para calcular este indice se utilizdé informacién del XIl Censo General de Poblacién y Vivienda
2000, del INEGI, el Atlas de Salud de 2003, los trabajos de marginacién y de desarrollo humano
del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO).

De los 17 indicadores mencionados se establecieron valores para cada rango entre cero y uno,

donde el uno indica el valor mas alto de vulnerabilidad y cero es el nivel mas bajo.

Una vez establecidos los valores de cada indicador, se obtiene el promedio para cada rubro,
salud, educacidn, vivienda, empleo y poblacion, con base en el promedio simple de éstos se
brinda el mismo peso a cada tema, después se suman los resultados de cada uno y se divide

entre cinco para obtener el promedio total (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Grado de vulnerabilidad social por municipio al 2000
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4.9 INDICE DEL PROGRAMA DE GESTION DE RIESGOS DE LA SEDESOL

Como uno de los parametros que utiliza la SEDESOL para elaborar el Programa de gestion de
riesgos es la pobreza patrimonial de la CONEVAL, que considera la insuficiencia del ingreso
disponible para conseguir la canasta alimentaria, asi como realizar los gastos necesarios en
salud, vestido, vivienda, transporte y educacion, aunque la totalidad del ingreso del hogar fuera
utilizado exclusivamente para la adquisicion de estos bienes y servicios. Las demas variables

fueron:

e Nivel de recurrencia de desastres de origen hidrometeorolégico, determinado a partir de
la base de datos Deslnventar-México.

e Porcentaje de la poblacion viviendo en condiciones de pobreza patrimonial.

e En algunos casos se considerd necesariamente diferenciar entre municipios urbanos y

rurales.

Dado que la recurrencia de los fendmenos de origen hidrometeoroldgico es muy alta,
especialmente las lluvias e inundaciones, se incluyeron todos los municipios que cuenten con
registros. Basicamente se consideré como criterio de agrupacion el nivel de pobreza patrimonial

por tercios.

e Prioridad 1. Mas del 66.6% de la poblacion viviendo en condiciones de pobreza
patrimonial.

e Prioridad 2. Entre el 33.3 % y 66.6 % de la poblacién viviendo en condiciones de pobreza
patrimonial.

e Prioridad 3. 33.3% o menos de la poblacion viviendo en condiciones de pobreza

patrimonial.

Con base en el estudio de Mansilla y Rubio (2010), para los 2456 municipios de México, se

encontrd un total de 959 registros, donde en el nivel de prioridad uno hay 383, en el dos 507 y
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en la prioridad tres, 69 municipios respectivamente. En la Figura 4.5, se muestra la distribucion
espacial de los municipios con nivel de pobreza patrimonial, donde se carece de un patrén en
particular, es decir, los municipios con prioridad uno algunos son costeros, otros estdn en el
interior e, incluso, unos mas se localizan sobre las principales sierras del pais. De éstos destacan
con un mayor porcentaje de pobreza patrimonial los que se encuentran en los estados de

Oaxaca, Chiapas, Guerrero, Michoacan, Veracruzy estado de México.
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Figura 4.5 Nivel de pobreza patrimonial segun prioridad para los municipios con eventos de origen hidrometeoroldgico
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4.10 VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA FRENTE A DESASTRES EN LA RIVERA
MEXICANA

Por otra parte, el trabajo de Juarez, et al., (2006) sobre la estimacion de la vulnerabilidad social
en la Rivera Mexicana, se elaboré con base en el nivel socioecondmico y las condiciones de vida

de la poblacién, la cual se obtuvo a partir de 12 indicadores.

e Tasa de crecimiento poblacional (1980-2000),
e Densidad de poblacion,
e Grado de urbanizacion,
e Porcentaje de poblacién econdmicamente activa en el sector terciario,
e Niveles de ingreso (alto, medio, bajo)
e Ingreso popular
e Ingreso per capita
e Habitantes por vivienda,
e Porcentaje de servicios en la vivienda (agua, energia eléctrica y drenaje)
La regidn de estudio abarca 36 municipios que fueron clasificados en cinco niveles de

vulnerabilidad socioecondmica: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo (Figura 4.6).

Nivel socioecondmico muy alto. Abarca dos municipios que presentan un crecimiento de
poblacion fuerte y una densidad de poblacion alta y muy alta. Ademds un municipio es
esencialmente turistico y el otro es industrial, sin embargo, en este ultimo el sector salud

registro enfermedades gastrointestinales, dengue y paludismo.

Nivel socioecondmico alto. En esta categoria se encuentran dos centros turisticos Ixtapa
Zihuatanejo y Manzanillo, aunque este ultimo es importante por el sector industrial. En ambos
se encuentran condiciones favorables en la vivienda, debido a que el 99% de éstas cuentan con

todos los servicios.
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Figura 4.6

Nivel socioecondmico en la Riviera Mexicana
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Nivel socioeconomico medio. Cuenta con cinco municipios, entre ellos destaca Acapulco que
tiene un crecimiento de poblacion medio y una urbanizacién muy alta. Ademas el nivel
educativo registra un valor del 50%, porque posee centros educativos de nivel superior, tanto

publicos como privados y ha sido el municipio con mayor afluencia turistica en 1998.

Nivel socioeconomico bajo. Estd integrado por 18 municipios que corresponde a la mitad de la
region de estudio. Cabe mencionar que en este nivel destaca el municipio de Santa Maria
Huatulco, porque registra el valor mas alto en crecimiento poblacional, sin embargo, en toda la
region se carece de poblacidn urbana. No obstante, existen contrastes en las variables

socioecondémicas, principalmente con los servicios basicos en las viviendas.

Nivel socioeconomico muy bajo. Consta de siete municipios, donde se presentan decrecimientos
poblacionales y la poblacion total habita en asentamientos rurales dispersos. En cuanto a los

servicios en la vivienda el 60% posee agua potable y 40% sélo tiene drenaje.
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Finalmente, la vulnerabilidad social segun las condiciones econdmicas de la poblacidon
evidencian elevados contrastes, que reiteran las diferencias entre la parte noroccidental de la
region, de mejores condiciones de vida; mientras que la parte central y suroriental son menos

favorecidas

4.11 INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIODEMOGRAFICA

El Consejo Nacional de Poblacion propone un indice de vulnerabilidad socioecondmica ante
fenémenos hidrometeoroldgicos, con la finalidad de identificar los municipios mas vulnerables y
con ello sugerir lineas generales de accion para la prevencién y la reduccion del riesgo. El indice

esta compuesto por 12 indicadores.

e Porcentaje de viviendas con hacinamiento

e Porcentaje de viviendas sin servicios publicos

e Porcentaje de viviendas construidas con materiales precarios

e Porcentaje de viviendas sin medios de comunicacion

e Porcentaje de poblacidn que vive en localidades menores a 2500 habitantes
e Porcentaje de poblacién mayor a 15 afios analfabeta

e Razdn de dependencia demografica

e Porcentaje de poblacién ocupada en el sector primario de la economia

e Porcentaje de la poblacién indigena que no habla espafiol

e Porcentaje de la poblacién discapacitada

e Porcentaje de poblacién ocupada que gana tres o menos salarios minimos

e Porcentaje de la poblacidn sin servicios de salud

La vulnerabilidad sociodemografica se asocia con las transiciones demografica y urbana, debido

a las transformaciones econdmicas, familiares, de la composicion de las viviendas y por las

expresiones territoriales que acompafian a estos procesos.
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Los municipios con muy alta vulnerabilidad sociodemografica se ubican principalmente en zonas
situadas en la Sierra Madre del Sur en las entidades de Guerrero, Oaxaca y Chiapas; en la Sierra
Madre Occidental desde el norte de Jalisco hacia Nayarit, Durango y Chihuahua; en la Sierra
Madre Oriental sobre el estado de Veracruz, y en Quintana Roo, Campeche y Yucatan (Figura
4.7). Los cinco municipios que registraron el IVSD mds elevado del pais fueron Cochoapa El
Grande (Guerrero), San Juan Cancuc (Chiapas), Tehuipango (Veracruz), Santa Lucia Miahuatlan

(Oaxaca) y Metlatonoc (Guerrero).

Figura 4.7 Vulnerabilidad sociodemogrdfica por municipio
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Fuente: CONAPO, 2011

La vulnerabilidad adopta una distribucién espacial semejante a la marginacién y el desarrollo
humano, los municipios con mayor vulnerabilidad sociodemografica se localizan en el sur y
sureste del pais, en Guerrero, Chiapas y Oaxaca, desde donde se desprenden corredores hacia el
noreste y noroeste sobre los trayectos de los rasgos orograficos mas visibles del pais: la Sierra

Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental.
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4.12 INDICE DE VIVIENDA CON MATERIALES PRECARIOS (IVMP)

La vulnerabilidad para la vivienda es una medida multicausal del riesgo y peligro de sufrir dafio
que padecen las personas, los hogares y las comunidades, que en ocasiones se quedan
indefensas, ante el comportamiento de las variables asociadas con el tipo de vivienda, el
numero de cuartos de la vivienda y el tipo de propiedad sobre la misma; todo ello acelerado por
las condiciones, restricciones y exclusiones que se derivan de la nueva economia de mercado

(Cervantes y Bueno, 2009).

Las caracteristicas constructivas de las viviendas tienen el propdsito de suministrar informacion
estadistica sobre la clase de vivienda y materiales de construccidén en pisos, paredes y techos,
esta informacién proporciona estimaciones sobre el déficit habitacional actual y futuro, asi
como la resistencia constructiva de las viviendas ante los efectos adversos del medio ambiente.
Ademas brindan un acercamiento al tipo de edificaciones e instalaciones que habita la

poblacién en México (INEGI, 2011b).

Con base en lo anterior se construyod un indice con datos de las viviendas referentes a los techos
y muros con materiales precarios, con el propdsito de obtener una calificacion de la vivienda
ante la presencia de fendmenos hidrometeorolégicos, principalmente para el caso de las
precipitaciones generadas por los ciclones tropicales, con la finalidad de conocer qué viviendas
son mas susceptibles de dafio. Para ello, se utilizé la informacién del Censo de Poblacién y
Vivienda 2010 del INEGI, debido a que cuenta con registros a nivel municipio y con ello se

caracterizo a todo el pais.

Respecto a la resistencia de los techos de materiales débiles se agrupd a los siguientes: material
de desecho o lamina de cartdn, l[dmina metalica, ldmina de asbesto, palma, paja, madera o
tejamanil, teja, terrado con vigueria y el material no especificado, debido a que son los mas

susceptibles al dafio causado por la lluvia.
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En tanto que, las paredes con materiales débiles se incluyd a los de desecho o [dmina de cartén,
embarro?’ o bajareque, lamina de asbesto o metalica, carrizo, bambu o palma, madera o adobe

y material no especificado.

Las variables utilizadas fueron:
e Viviendas particulares habitadas
e % segun resistencia de los techos de materiales débiles

e % segun resistencia de las paredes de materiales débiles

La propuesta de indice de vulnerabilidad por materiales susceptibles a dafiarse por lluvia es el
siguiente:
Imateriales = FaCp XINdiCeparedes + Fact XINdicerechos
donde,
Indicerechos  Indice de viviendas con techos de materiales débiles
Indiceparedes indice de viviendas con paredes de materiales débiles
Fac, Factor de influencia de las paredes (0.1)

Fac, Factor de influencia de los techos (0.9)

Para ello es importante mencionar que el factor de techos se calificéd con el valor maximo (0.9),
debido a que las lluvias afectan en mayor medida a este elemento del inmueble y en ocasiones
éstas pueden ser intensas y si el techo es de material débil puede ocasionar que se colapse o
gue se generen infiltraciones de agua y afectar los bienes y la salud de los habitantes de la casa.
Ademas una vez que la lluvia se concentra en la cuenca puede generar inundaciones y dafiar las
paredes de la estructura de la vivienda, ello implica que la poblacién tiene mayor tiempo para

llegar a un lugar seguro.

Los resultados del indice de materiales débiles se presentan en la figura 4.8, donde se muestran

los valores mas altos en color café y se localizan principalmente sobre la Sierra Madre

%’ Embarro es sinénimo de bajareque que significa pared de palos entretejidos con cafias y barro.
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Occidental, Sierra Madre del Sur y gran parte del estado de Chiapas. En contraste con los de
menor valor que se encuentran en la Meseta Central de Chiapas y en el Sistema Volcanico

Transversal. Por otra parte en la Tabla 4.3 se encuentra un resumen de dicho indice.
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Figura 4.8 Indice de vulnerabilidad por materiales débiles
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De los resultados obtenidos se muestran que el indice alto y muy alto de materiales débiles se
concentra en 1002 municipios, que corresponde al 41% del total de los municipios del pais y en
éstos habitan cerca de 16 millones de personas, pertenecientes al 14.2% de la poblacién total

de México (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Resumen de la vulnerabilidad de la vivienda segun materiales débiles, 2010

indice de materiales Municipios Poblacion
Muy alto 485 6,077,119
Alto 517 9,909,341
Medio 468 13,403,462
Bajo 480 22,019,847
Muy bajo 506 60,926,769
Total 2456 112,336,538

Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI, 2011a

Sin embargo, es necesario incluir el grado de marginacién por municipio 2010, el cual
representa la vulnerabilidad social porque es una medida que proporciona las carencias que
padece la poblacion (CONAPO, 2011). En la Tabla 4.4 se presentan los valores que se asignaron a

los 2456 municipios del pais.

Tabla 4.4 Calificacion del Grado de vulnerabilidad social

Grado de marginacién Calificacién Municipios Poblacion
Muy alto 1.0 441 5,535,321
Alto 0.75 408 5,989,568
Medio 0.5 944 21,225,659
Bajo 0.25 401 16,356,933
Muy bajo 0.0 262 63,229,057
Total 2456 112,336,538

Fuente. Elaboracién propia con base en INEGI, 2011a

Un criterio para adicionar el indice de marginacion fue presentado por Flores et al., (2006),
donde proporcionaron un peso del 20% respecto al indice de vulnerabilidad fisica (Imateriales),

porque estimaron que los factores socioecondmicos tienen influencia en al menos ese
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porcentaje, y que el aspecto social se considera indicador de la calidad de los materiales de

construccion.

Con base en lo anterior se presenta el indice de vivienda precaria en la siguiente expresion:

Ivivprecaria= Imateriales (08 +0.2 Imarginacién)

Los resultados obtenidos del indice de vivienda precaria se muestran en la siguiente figura e
indican que algunos municipios del sur del pais al combinarles el grado de marginacion,
incrementaron su indice de vivienda precaria, debido a que esta region es la mas deprimida en

cuestiones sociales y ello se reflejo en este indice.
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Figura 4.9 Indice de vulnerabilidad de la vivienda precaria ante lluvias de los ciclones
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Finalmente, al incluir el indice de marginacion y combinarlo con el indice de la vivienda de
materiales débiles, resulta que el nimero de municipios que se encuentran calificados como
alto y muy altos es de 975 que representan el 39.7% del total de municipios del pais y en éstos

se localiza el 13.5% de la poblacion total (Tabla 4.5).

Tabla 4.5 Vulnerabilidad de la vivienda precaria

indice materiales Municipios Poblacion
Muy alto 497 6,009,258
Alto 478 9,218,164
Medio 466 11,583,788
Bajo 524 23,295,590
Muy bajo 491 62,229,738
Total 2456 112,336,538

Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI, 2011a

Cabe mencionar que, en la vertiente del océano Pacifico hay 21 estados y 1,276 municipios
susceptibles a las lluvias de los ciclones tropicales, en los cuales habitan 50,490,947 personas
(Figura 4.10), destaca el estado de Chihuahua al presentar el 100% de su poblacién en la
clasificacion de muy alto, la cual se encuentra esencialmente en la sierra Tarahumara (Figura
4.11 y Tabla 4.6), en segundo lugar esta Chiapas que concentra el 67% de su poblacién en las
categorias de alto y muy alto, y que son en su mayoria municipios costeros que tienen elevadas
carencias socioeconémicas. Mientras que, Guerrero y Oaxaca poseen las condiciones de alto y
muy alto en el 40 y 37% de su poblacion, respectivamente. Ademas de contar con los indices de
mayor rezago social. En el extremo se encuentra Tlaxcala al representar el 99% de su poblacion

en el nivel de muy bajo.
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Figura 4.10 Indice de vulnerabilidad de la vivienda precaria ante lluvias de los ciclones de la vertiente del Pacifico nororiental
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Tabla 4.6 Vulnerabilidad de la vivienda precaria para los estados de
la vertiente del océano Pacifico

% de la

Estado Municipios Poblacién ‘::’:::g:

(techos)
Aguascalientes 11 1,184,996 7.68
Baja California 5 3,155,070 22.9
Baja California Sur 5 637,026 9.75
Colima 10 650,555 5.31
Chiapas 21 1,072,940 32.57
Chihuahua 18 322,274 22.76
Durango 18 943,319 33.29
Guanajuato 42 5,444,262 6.80
Guerrero 81 3,388,768 37.0
Jalisco 125 7,350,682 8.09
México 67 4,161,673 6.06
Michoacan 113 4,351,037 19.68
Morelos 33 1,777,227 9.41
Nayarit 20 1,084,979 9.97
Oaxaca 423 2,880,887 33.61
Puebla 93 3,067,567 12.70
Querétaro 11 1,650,966 3.43
Sinaloa 18 2,767,761 5.27
Sonora 72 2,662,480 11.80
Tlaxcala 48 948,195 9.68
Zacatecas 42 988,283 36.56

Total 1276 50,490,947

Fuente: Elaboraciéon propia con base en INEGI, 2011a

De la tabla anterior resulta que los estados de Guerrero, Oaxaca y Zacatecas presentan los
mayores porcentajes respecto a la vivienda precaria, por ello los aspectos como desigualdad
social, pobreza extrema, desnutricion y ademas, las diferencias estrategias de la poblacién para
completar la economia campesina primero con una migracién al interior del pais, para terminar
con una migracién hacia ciudades fuera del pais, como los Estados Unidos son las principales

causas del porque se tienen dichos resultados.
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Figura 4.11 Porcentaje de la poblacion vulnerable por la vivienda precaria ante lluvias de los
ciclones de la vertiente del Pacifico nororiental
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Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI, 2011a

4.13 CONCLUSIONES

En la revisién de algunos indices de vulnerabilidad existentes en México, se encontré que en
ninguno de éstos se indica la vulnerabilidad ante qué y vulnerabilidad de qué?, es decir, falta
decir el apellido de ésta, por ello en la investigacidn se analizé la vulnerabilidad de la vivienda

ante las precipitaciones de los ciclones tropicales.

La estimacidon de la vulnerabilidad ante la precipitacion de los ciclones tropicales tomd en
cuenta las deficiencias de informacién e incertidumbres para establecer los procedimientos de
analisis, por ejemplo, se utilizé el tipo de materiales de la vivienda que contempla el INEGI en el
Censo de Poblacion y Vivienda 2010, donde se identificé a los materiales débiles como los mas

susceptibles al dafio de la lluvia.
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Por otra parte, la vulnerabilidad social o las condiciones socioecondmicas de la poblacion fueron
establecidas con base en el indice de marginacion de CONAPO, donde se apreciaron las
diferencias entre regiones del pais, siendo las mejores condiciones de vida en el centro de
México, principalmente los estados de México y Tlaxcala, mientras que la region menos
favorecida es la Sierra Madre Occidental, el sur de territorio nacional, principalmente los

estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas.
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CAPITULO 5. ESTIMACION DEL iNDICE DE RIESGO POR PRECIPITACION
CICLONICA

5.1 INTRODUCCION

En el presente apartado el objetivo principal es evaluar el riesgo por la precipitacidon generada
de los ciclones tropicales del Pacifico nororiental, se explica la manera como se calculd el indice
de riesgo por precipitacion cicldnica, el cual es cualitativo y esta en funcién tanto del indice de
peligro por precipitacién cicldnica que se obtuvo en el capitulo tres, como del indice de
vulnerabilidad de la vivienda precaria asociada a la lluvia de los ciclones tropicales del Pacifico
nororiental, generado en el capitulo anterior. Todo ello con el propdsito de identificar el riesgo

asociado a la lluvia de los ciclones en los municipios en estudio.

Es importante mencionar que la definicion de riesgo se tratd en el capitulo uno, el cual
corresponde al valor esperado de las pérdidas producidas por la ocurrencia de un fendmeno

perturbador sobre el sistema expuesto. La expresidon universal del riesgo es la siguiente:

R=PxVxE
donde:
P es el Peligro y se define como la probabilidad de que se presente un fendmeno
perturbador, se recomienda expresarlo como la probabilidad de ocurrencia anual.
V  esla Vulnerabilidad es la susceptibilidad de que un elemento sea dafiado
E es la Exposicién de los bienes dafiados, por ejemplo, m? de construccidon, ndmero de
personas, hectdreas de cultivos, pero casi siempre se expresa en pérdidas econdmicas

(pesos o ddlares).

Para estimar el costo de dafio en el tipo de estructura que se desea analizar, es necesario
valorar el costo total del inmueble que para este caso es la vivienda de materiales precarios; sin
embargo, en cada region del pais puede variar el valor de las mismas, asi pues se requiere

establecer tabuladores, de preferencia expresandolos en costos unitarios como metro cuadrado
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construido. Con el propdsito de contar con un parametro aproximado, y sin intencién de que se
tomen como valores definitivos, se definen los siguientes costos:

e $30,000 a la vivienda con materiales precarios, se excluye el menaje.

e $200,000 a la vivienda de material firme, se excluye el menaje.
Con los costos anteriores se considera el valor de la estructura, acabados e instalaciones; sin

embargo, en el caso del colapso se debera considerar los contenidos de la misma (menaje).

Por ejemplo, si el R=0.1 y hay 8000 viviendas, el cdlculo de la pérdida seria 0.1x8000, que
corresponde a 800 viviendas, y si éstas son de materiales precarios el costo sera de 800x30,000=
$24 millones de pesos, pero si fueran de materiales firmes ascenderia el valor a 800x200,000=

$160 millones de pesos.

Entonces, las pérdidas econdmicas por municipio : se obtendrian de la siguiente manera:
IR X E

donde:

lx es el Indice de riesgo anual

E esla Exposicion en pérdidas econdmicas (S)

5.2 CALCULO DEL iNDICE DE RIESGO POR PRECIPITACION CICLONICA

Para obtener el indice de riesgo se utilizo la siguiente expresién:
lr=1p x ly

donde:

Ilp eselindice de peligro por precipitacion ciclonica

Iy eselindice de vulnerabilidad de la vivienda precaria asociada a lluvia de ciclones tropicales.

Con la expresion anterior se construyd el mapa de riesgo por precipitacién asociada a la lluvia
de los ciclones tropicales del Pacifico Nororiental (Tabla 5.1), donde se muestra que algunos
municipios calificados con la categoria de muy alto, se encuentran sobre las principales sierras

de Guerrero (sierra de la Cuchilla, Cumbres de Dolores, Cumbres de la Tentacidn, sierra Campo
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Morado, sierra de Igualatlaco y Salto de Valadez) y en Oaxaca estan en las regiones de la
Mixteca, Zempoaltépetl, y en las sierras Mixes, Niltepec o Atravesada. Ademas en la costa de
municipio Del Nayar en Nayarit es el Unico que posee dicha calificacion en la region central del

Pacifico.

Con base en la figura se encontré que de los 1276 municipios analizados sdlo el 26% obtuvo la
calificacion de muy alto y alto. En comparacion con los categorizados como muy bajo y bajo que
representan el 53% de la muestra, es decir, mas de la mitad de los municipios estudiados son

menos susceptibles al riesgo de la lluvia de los ciclones tropicales (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Resultados del indice de riesgo por precipitacion ciclénica

indice de riesgo Nﬂm.er:o.de Poblacién
Municipios

Muy alto 170 1,655,872

Alto 166 2,014,399

Medio 267 3,852,309

Bajo 335 12,131,351

Muy bajo 338 30,837,016

Total 1276 50,490,947

Fuente: INEGI, 2011

Por otra parte, en la Tabla 5.2 se observa que los estados de Chiapas, Guerrero y Oaxaca poseen
municipios en todas las clasificaciones del indice de riesgo, donde destaca Oaxaca con el mayor
numero de municipios en la categoria de muy alto con 127 y 122 con calificacién de alto. En

contraste, los 48 municipios de Tlaxcala se encuentran catalogados como muy bajos.
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Figura 5.1 Distribucion municipal del Riesgo asociado a la precipitacion de los ciclones tropicales
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Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI, 2011
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Respecto a la poblacidn susceptible al riesgo por precipitacion cicldnica sobresale el estado de
Chiapas que posee el 48% de sus habitantes en la categoria de muy alto y el 46% en un nivel
alto, cabe mencionar que para el analisis sélo se tomaron en cuenta 21 de un total de 123
municipios, que corresponde al 17% del estado (Figura 5.2). En contraste con Guerrero que
incluye a todos los municipios del estado, se obtuvo que el 49% de la poblacién es en algun

momento afectada por la lluvia de los ciclones al poseer viviendas de materiales débiles.

Tabla 5.2 Indice estatal de riesgo por precipitacion ciclénica segtn categoria

ESTADO MUY ALTO | ALTO | MEDIO | BAIJO 2" A']](; TOTAL
Aguascalientes 0 0 0 1 10 11
Baja California 0 0 0 5 0 5
Baja California Sur 0 1 2 0 2
Colima 0 2 3 2 3 10
Chiapas 16 4 1 0 0 21
Chihuahua 0 0 18 0 0 18
Durango 0 8 8 2 18
Guanajuato 0 0 1 18 23 42
Guerrero 26 24 23 7 1 81
Jalisco 0 1 14 43 67 125
México 0 0 0 25 42 67
Michoacan 0 0 25 69 19 113
Morelos 0 0 0 19 14 33
Nayarit 1 2 5 8 4 20
Oaxaca 127 122 115 51 8 423
Puebla 0 0 53 38 93
Querétaro 0 0 4 7 11
Sinaloa 0 1 12 18
Sonora 0 9 45 12 6 72
Tlaxcala 0 0 0 0 48 48
Zacatecas 0 0 2 8 32 42
Total 170 166 267 335 338 1276

Fuente: INEGI, 2011
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Figura 5.2 Porcentaje de la poblacion estatal susceptible al riesgo por precipitacion ciclonica

100% 7@l ©1 @ =
90% -
80% -
70% -

60% -

50% -

40% -

% de Poblacién

30% -

20% -

10% -

0% -

Aguascalientes
Baja California
Baja California Sur |
Chiapas
Chihuahua
Guanajuato
Guerrero
Michoacan
Querétaro
Sinaloa |
Sonora ||
Tlaxcala
Zacatecas

B MUY BAJO mBAJO = MEDIO mALTO mMUYALTO

Fuente: Elaboraciéon propia con base en INEGI, 2011

5.3 CONCLUSIONES

Con base en el indice de riesgo por precipitacién ciclénica se caracterizé a los 1276 municipios
que se encuentran en la vertiente del Pacifico, donde destacan los municipios del estado de
Guerrero al presentar 26 de sus 81 municipios con un indice de muy alto riesgo que concentra
631, 151 habitantes. Esta cifra indica que se tiene en promedio 158, 000 viviendas construidas
con materiales precarios, las cuales son mas susceptibles al dafio generado por las lluvias
asociadas a los ciclones tropicales. Ademds de poseer deprimidas caracteristicas

socioecondémicas.
Finalmente, el método propuesto permite comparar valores de riesgo en todas las regiones del

pais, pero el propdsito de la esta investigacion fue identificar el riesgo en los municipios de la

vertiente del Pacifico; sin embargo, éste puede actualizarse y mejorarse, tanto en la dinamica
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poblacional como en la peligrosidad de los ciclones tropicales, debido a que la tasa de

ocurrencia de los eventos puede calcularse y estimarse nuevamente el indice.
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CAPITULO 6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para el estudio de los riesgos asociados a la precipitacion de los ciclones tropicales se utilizo el
enfoque alternativo, porque integra la perspectiva de la vulnerabilidad, al incorporar variables
socioeconémicas de la poblacion que forman un componente mas del riesgo. Ademas, la
vulnerabilidad no sélo marca las dimensiones del desastre, sino que también se refiere a las

capacidades de recuperacién de los grupos sociales.

El interés por los riesgos de desastres requiere de una vision integral, para ello es necesaria la
participacidn interdisciplinaria que juega un papel muy importante para comprender la

multidimensionalidad de los desastres asociados a amenazas naturales.

Por otra parte, la construccidn social del riesgo esta presente en la region, porque la poblacién
crea los riesgos, al construir viviendas con materiales precarios que durante la temporada de
lluvias, éstas se encuentran mas susceptibles a una de las manifestaciones de los ciclones

tropicales, por ello es la principal responsable de los procesos de riesgos y desastres.

En cuanto a la peligrosidad del evento, éste se determind con base en la probabilidad de que se
presenten tormentas tropicales o huracanes de cierta categoria en 90 cuadrantes de 2° latitud
por 2° longitud, con base en los ciclones tropicales que han ocurrido en los ultimos 60 anos en el
océano Pacifico nororiental. Se encontré que no existe una relacion en la ocurrencia de
depresiones tropicales que se han presentado en las diferentes zonas de analisis, por lo que se
excluyeron del mismo. Sin embargo, se observd un comportamiento regular para el caso de las
tormentas tropicales y los huracanes de categoria 1 a 5. Cabe hacer mencién que se utilizé

como frontera el parteaguas continental.
El analisis de la probabilidad de precipitacién de los ciclones tropicales se realizd con base en el

indice de peligro como el cociente del P95 de cada estacidon entre el valor maximo de los P95

para las 290 estaciones estudiadas en la cuenca del Pacifico. Con base en el indice de riesgo por
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precipitacion ciclonica se caracterizd a los 1276 municipios que se encuentran en la vertiente
del Pacifico, donde destacan los municipios del estado de Guerrero al presentar 26 de sus 81
municipios con un indice de riesgo muy alto que concentra 631, 151 habitantes. Esta cifra indica
gue se tiene en promedio 158, 000 viviendas construidas con materiales precarios, las cuales
son mas susceptibles al dafio generado por las lluvias asociadas a los ciclones tropicales.

Ademas de poseer deprimidas caracteristicas socioecondmicas.

Después de la revision de algunos indices de vulnerabilidad que existen para México, se
construyd el indice de vulnerabilidad de la vivienda precaria, donde se trabajé con las
caracteristicas fisicas de los inmuebles y el grado de marginacién de CONAPO a nivel municipio.
No obstante, se hizo mayor énfasis a la vertiente del Pacifico, debido a que es la region en
estudio, donde la zona menos favorecida es la Sierra Madre Occidental, el sur de territorio

nacional, principalmente los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

El método propuesto para obtener el indice de riesgo por precipitacidon ciclénica permitid
comparar valores de riesgo en la regién de estudio; sin embargo, éste puede actualizarse y
mejorarse, tanto en la dinamica poblacional porque se observd un incremento de la poblacién
en los municipios costeros, debido a las nuevas zonas de oportunidades como las zonas
turisticas. Asimismo, en la peligrosidad de los ciclones tropicales, debido a que la tasa de

ocurrencia de los eventos puede calcularse y estimarse nuevamente.

Finalmente, la identificacion y categorizacién de los 1276 municipios pueden ser de utilidad para
las autoridades de Proteccion Civil en las siguientes temporadas cicldnicas, debido a que serian
los sitios mas propensos a las lluvias de los meteoros. Ademas la calificacion de los municipios

puede evaluarse en los atlas de riesgo estatal.

LINEA FUTURA DE INVESTIGACION

Elaboracion de cartografia para la precipitacion asociada a ciclones tropicales con diversos

periodos de retorno, los cuales seran de gran apoyo para las autoridades de Proteccién Civil de
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los estados e, incluso, la poblacidn puede utilizarlos en la construccién de nuevos asentamientos

humanos.
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