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EDITORIAL

El Comité Editorial de la revista Teoria y Praxis, y la Universidad Auténoma del Estado
de Quintana Roo, se complacen en presentar el Numero 33 de esta publicacion periddica. Este
ntmero incluye 11 contribuciones innovadoras que destacan los desarrollos mas recientes en los
campos de la Sustentabilidad, el Turismo y los Recursos Naturales.

A lo largo de los afios, desde su fundacion en 2005, Teoria y Praxis se ha consolidado
como un referente académico donde se entrelazan la teoria y la practica. Esta revista proporciona
a investigadores, académicos y profesionales un valioso espacio para compartir sus hallazgos y
experiencias. Este nimero sigue esa tradicion, presentando contribuciones que abordan temas
fundamentales para el desarrollo sostenible y la gestion responsable de los recursos naturales.

En este ejemplar, los lectores encontraran investigaciones que examinan la relacion entre
sustentabilidad y turismo, asi como estudios de caso que analizan précticas innovadoras en el
uso de recursos naturales. También se incluyen reflexiones criticas sobre politicas publicas y su
impacto en el medio ambiente, asi como propuestas que buscan fomentar un didlogo constructivo
entre la academia y la sociedad.

Queremos expresar nuestro agradecimiento a todos los autores que han colaborado con
sus trabajos, asi como a los revisores que han invertido su tiempo y esfuerzo para garantizar la
calidad de nuestras publicaciones. Su dedicacion es esencial para el crecimiento y la reputacion
de nuestra revista.

Agradecemos especialmente la participacion de la Da. Ana Cecilia Travieso Bello,
profesora investigadora titular de la Universidad Veracruzana quien actud, por segunda vez, como
editora invitada. Ademas, a la Red de desastres asociados a fendmenos hidrometeoroldgicos y
climéticos del CONAHCyYT (REDESCIim) por su interés en fomentar la publicacion en Teoria y
Praxis entre sus miembros.

Esperamos que este nimero sirva de fuente de inspiracion y conocimiento, animando a los
lectores a continuar investigando y trabajando en favor de un mundo mas sostenible. Agradecemos
su constante apoyo y les invitamos a disfrutar de este nuevo ejemplar de Teoria y Praxis.

iGracias por su apoyo y disfruten de esta edicion!

Carlos Alberto Nifio Torres
Editor en Jefe
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Emociones de las emprendedoras en el turismo en Tijuana
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Resumen

Cada vez se incrementa mas el nimero de mujeres emprendedoras en el turismo; no obstante, contindian
experimentando importantes brechas de género. Respecto al emprendimiento, confluyen construcciones sociales
masculinizadas sobre los negocios y el riesgo. Las emociones y los afectos son un elemento central en la articulacion
de la vida social y a través de su andlisis es posible identificar los procesos sobre los cuales las mujeres construyen su
empoderamiento. Usando una metodologia cualitativa, se analiza el rol de las emociones y flujos ambivalentes en la
construccion de la identidad de emprendedoras turisticas de Tijuana (Baja California, México), enfatizando el riesgo. Como
principales hallazgos se destaca la construccion de una identidad emprendedora basada en flujos ambivalentes que aportan
nuevas lecturas al rol de la mujer en los negocios.

Palabras clave: Emociones, Emprendedoras, Turismo, Tijuana, Identidades

Abstract

The presence of women entrepreneurs has been increasing during the last decade, but they still experience important
gender gaps. Entrepreneurship scholars have identified societal norms that sustain masculinized notions of business and risk.
Emotions and affects have been fundamental elements to societal life, and by analyzing them we can shed light to women’s
empowerment processes. By using a qualitative methodology, we analyze the role of emotions and affective fluxes that
sustain the identity of women’s entrepreneurs in the tourism and travel sector in Tijuana (Baja California, Mexico), and their
risk constructions. As main findings we emphasize the dynamics used by participants to generate an entrepreneurial identity
based in affective fluxes that promote new interpretations of the presence of women in businesses.

Keywords: Emotions, Women entrepreneurs, Tourism, Tijuana, ldentities
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Introduccion

En México, el emprendimiento ha sido promovido para
atenuar la crisis de desempleo, generar innovacion o también
como estrategia de empoderamiento de las mujeres (Gutiérrez
Cruz et al., 2020). El emprendimiento es generalmente
caracterizado en la literatura como un riesgo (Zamora Torres
etal., 2022); ademas, también se ha destacado su construccion
masculinizada (Kogut y Mejri., 2022; Monteith y Camfield,
2019); por lo que no resulta extrafio el enfrentar estereotipos
de género, incluso en las actividades socialmente validadas
para las mujeres, como el turismo.

A pesar de las diversas brechas de género en el sector,
el emprendimiento de las mujeres suele ser percibido de
manera positiva (Ojeda Gomez y Hernandez Rodriguez,
2023; Tovilla Borraz et al., 2021; Sadrnabavi y Daneshvar,
2023). No obstante, también es necesario enfatizar los
aspectos negativos generados (Suarez-Gtz. et al., 2023;
Rodriguez Mufioz y Acevedo Duarte, 2015).

A partir de lo anterior, el objetivo de este articulo es
analizar la construccion de la identidad de las emprendedoras
y el riesgo, desde una perspectiva de las emociones y los
afectos destacada por Ahmed (2003, 2004, 2009 y 2014)
y su materializacion a través de los flujos ambivalentes
(Jiménez-Esquinas, 2017). El proposito es cerrar brechas
del conocimiento sobre las limitaciones enfrentadas por
las mujeres para incursionar y mantenerse en el mundo
del emprendimiento turistico, enfatizando el impacto de
las emociones y los afectos en los procesos identitarios
de las emprendedoras y la construccion del concepto de
emprendimiento desde una perspectiva de género.

Emprendimientos de las mujeres en el sector turistico

Diversas investigadoras han destacado el papel del
emprendimiento de las mujeres en el turismo (Figueroa-
Domecq et al., 2020; Gutiérrez Cruz et al., 2020; Monteith
y Camfield, 2019), dando lugar a un dinamico campo de
estudios en uno de los sectores con mayor presencia de
mujeres (Ojeda Gomez y Hernandez Rodriguez, 2023;
UNWTO, 2019).

Particularmente en América Latina, las investigadoras
han desarrollado una creciente linea en el tema de
empoderamiento y emprendimiento en las Gltimas décadas
(Ferguson, 2010; Vizcaino-Suarez, 2018), destacando
las dinamicas de negociacion o resistencia con las que
las emprendedoras enfrentan las diversas expresiones de
violencia de género en la region. La profundizacion del
conocimiento de las razones que llevan a las mujeres a
emprender, las barreras visibles e invisibles que enfrentan en
las organizaciones turisticas o las dificultades para conciliar
los roles de cuidadora y proveedora han sido clave para el
entendimiento de las interacciones de la vida cotidiana y
la necesidad de plantear estrategias conjuntas (Fernandez-

Aldecuacetal., 2022; Torres Limas et al., 2022; Pérez Romero
etal., 2021).

Lo anterior es fundamental para promover el
emprendimiento de estas en todas las actividades del
sector, evitando la persistencia de ramas de actividad
masculinizadas, como los servicios de transportacion
turistica, de proteccion y vigilancia o como guias de turismo
de aventura o en el agroturismo, por sefialar algunas de las
que cuentan con una mayor participacion de los hombres
(Figueroa-Domecq et al., 2020; Gomez Bafiuelos et al.,
2017). Esta situacion ha sido particularmente sefialada por
las investigadoras como una de las paradojas que sostienen
las brechas de género; toda vez que es este un sector
econdmico con una presencia de mujeres por encima de la
media registrada por los demas (Pérez Romero et al., 2021;
WTTC, 2021; UNWTO, 2019).

Por ejemplo, de acuerdo con informacion de la
Secretaria de Turismo (SECTUR, 2021), las clases de
actividades econdmicas con mayor participacion de las
mujeres en México fueron “Restaurantes que preparan otro
tipo de alimentos para llevar” (75.76 %), “Comercio al por
menor de articulos de perfumeria y cosméticos” (72.75 %),
“Comercio al por menor de regalos” (72.34 %), “Comercio
al por menor de bisuteria y accesorios de vestir” (72.02 %),
y “Restaurantes con servicio de preparaciéon de antojitos”
(70.6 %); actividades que se corresponden a las socialmente
validadas para las mujeres en su rol de cuidadora.

Mientras que otras investigaciones han enfatizado
mas brechas de género; por ejemplo, el suelo de cristal y
suelo pegajoso -que concentran la presencia de las mujeres
en los puestos operativos de las empresas y organizaciones
turisticas-, como la segregacion ocupacional entre hombres
y mujeres en los emprendimientos (Gémez Bafiuelos et al.,
2017; Suarez-Gtz. et al., 2023). Ademas de la concentracion
de mujeres en ciertas actividades, Pérez Romero et al. (2021)
han destacado la brecha salarial existente entre mujeres y
hombres que laboran en el sector.

A pesar de las diversas brechas de género
experimentadas por las mujeres en el turismo, su
emprendimiento en el sector es percibido generalmente
como positivo; asi, las investigaciones cualitativas han
evidenciado las opiniones de unas emprendedoras que
consideran que el turismo, si bien no ha resuelto la inequidad
experimentada, si ha podido contribuir al fortalecimiento de
agencia para resistir la violencia de género (Ojeda Gomez
y Herndndez Rodriguez, 2023; Tovilla Borraz et al., 2021).
No obstante, también es necesario enfatizar los aspectos
negativos generados por el emprendimiento de las mujeres;
al respecto, las investigaciones han dado cuenta del aumento
de la carga de trabajo ante la falta de corresponsabilidad por
parte de los esposos o parejas, ademas de la prevalencia del
emprendimiento en actividades socialmente validadas para
las mujeres, situaciones que condicionan sus procesos de
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empoderamiento (Suarez-Gtz. et al., 2023; Rodriguez Mufioz
y Acevedo Duarte, 2015).

Las emociones y los afectos de las emprendedoras en el
turismo

Para esta investigacion, se parte de las aportaciones
de Sara Ahmed (2003, 2004, 2009 y 2014), quien enfatiza
que emociones y afectos son un elemento articulador de
la vida social; por ello, considera la indisociabilidad de
ambos, el rol de las normas societales en su construccion,
la consideracion de las diversas imbricaciones (por ejemplo,
género, orientacion sexual, etnia, clase social, edad, por
sefialar algunas), asi como la importancia del contexto.

Las emociones/afectos suponen una fértil linea para
las investigaciones de turismo; no obstante, la academia lleva
unos pocos afios interesandose por su estudio (Hosany et al.,
2021); desde los estudios de turismo y género son varias las
investigaciones que han evidenciado su relevancia (Bakas,
2017; Tucker, 2007 y 2009). Introducir el “giro afectivo”
propuesto por Ahmed en los estudios de emprendedoras
permite la consideracion de un proceso, a través del cual (re)
construyen sus negociaciones emocionales/afectivas, que
soportan su identidad en el mundo de los negocios y en el
resto de su cotidianidad.

Las emociones y los afectos juegan un papel
significativo al momento de enfrentar los estereotipos de
género en el turismo; al respecto, Jiménez-Esquinas (2017)
da cuenta de las emociones y afectos ambivalentes que llevan
a las artesanas gallegas a superar los estereotipos de género
usando actividades socialmente validadas para ellas. A través
de esos procesos, las mujeres sostienen sus identidades y van
fortaleciendo sus niveles de agencia no solo para emprender,
sino también para reorganizar el trabajo de cuidados,
implicando una mayor participacion de los hombres en este
(Diaz-Carrién y Vizcaino, 2021).

El emprendimiento es generalmente caracterizado en
la literatura como un riesgo, lo cual se increment6 de manera
sustancial durante la pandemia (Calderon Collazos, 2021;
Paredes Hernandez et al., 2019; Zamora Torres et al., 2022).
Por otro lado, también se ha destacado su construccion como
una actividad masculinizada, ello como consecuencia de los
estereotipos de género aplicables al mundo de los negocios
(Calderon Collazos, 2021; Kogut y Mejri, 2022; Monteith y
Camfield, 2019). En la literatura, si bien el emprendimiento
esta estrechamente relacionado con el riesgo (Paredes
Hernandez etal., 2019; Sheltony Lugo, 2021) en el caso de los
emprendimientos de las mujeres, el riesgo aparece como un
factor también definido a partir del género; asi los negocios de
las mujeres suelen concentrarse en actividades que requieren
una baja inversion inicial y con un margen de ganancias
limitado, combinacidon que hace a sus emprendimientos
sumamente vulnerables (Calderon Collazos, 2021). Al
respecto cabe sefialar los hallazgos de Pérez-Paredes et al.

(2021), quienes no encontraron una diferencia significativa
entre emprendedores y emprendedoras encuestadas: hombres
y mujeres emprenden mas a partir de expectativas o creencias
y sin tener necesariamente inicios planeados.

Sustentando lo anterior, Calderon Collazos (2021)
comenta sobre la presencia de reinvenciones por parte de
las emprendedoras bolivianas, quienes van modificando los
“mitos” del emprendimiento y la necesidad de cambio social
sobre dicha construccion. Por ejemplo, la investigacion de
Sabater Ferndndez (2018) destaca el enfrentamiento de
riesgos como una importante parte de la autoidentificacion
de emprendedora exitosa, asi como la necesidad de tener un
mejor desempefio al esperado por parte de los emprendedores
(Kogut y Mejri, 2022).

La relevancia de analizar las emociones y afectos
del emprendimiento de las mujeres en el turismo permite la
identificacion de las dindmicas socioculturales y econdmicas
que promueven sus identidades y, en un alcance mas
amplio, puede también promover el disefio de estrategias
dentro del propio ecosistema emprendedor para promover
el emprendimiento y sostener la denominada economia de
cuidados. Lo anterior es significativo porque la prevalencia
del rol de cuidadora en manos de las mujeres continda
siendo considerada como una de las principales limitantes
del emprendimiento (Paredes Herndndez, 2019; Sabater
Fernandez, 2018).

Al respecto, las investigadoras han dado cuenta de la
realizacionde dobles jornadas de trabajoy el condicionamiento
por parte de los hombres para que las mujeres que cuidan
puedan dedicar no solo tiempo, sino también otros recursos
al emprendimiento. Sin embargo, también se ha destacado
como a través del emprendimiento en el turismo, las mujeres
experimentan no solo el desarrollo de agencia, a través de su
identidad de emprendedora, sino también el fortalecimiento
de sus negociaciones con el grupo doméstico y la comunidad
en la busqueda de relaciones més equitativas (Diaz-Carrién y
Vizcaino, 2021; Jiménez-Esquinas, 2017; Rodriguez Mufioz
y Acevedo Duarte, 2015).

Metodologia

Para esta investigacion se hace uso del método
cualitativo, mismo que ha sido usado por varias investigadoras
para el analisis de emociones y afectos; se le elige por su alta
posibilidad para promover un enfoque mas participativo y
horizontal, congruente con los estudios de género y turismo
(Bakas, 2017).

La entrevista en profundidad semiestructurada
es la principal herramienta usada en la recoleccion de la
informacién (Diaz-Carrién y Vizcaino, 2021; Suérez-Gtz et
al., 2022). El guion de la entrevista se elabora a partir de la
revision teorica y se somete a validacion por cuatro expertas,
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académicas activas en universidades nacionales y extranjeras,
con publicaciones destacadas en estudios de mujeres y turismo;
sus recomendaciones se integran al guion y se realizan dos
pruebas piloto, buscando robustecer la herramienta (Patton,
2015). El guion se estructura en cinco apartados:

1. Aspectos sociodemograficos de la emprendedora.

2. Aspectos econdmicos del emprendimiento.

3. Emociones.

4. Emprendimiento.

5. Negociaciones.

Estos temas agrupan las principales dindmicas
sefialadas por tedricas como Ahmed (2003, 2004, 2009 y
2014), Jiménez-Esquinas (2017), Calderdn Collazos (2021),
Koguty Mejri (2022) o Sabater Fernandez (2018), por sefialar
algunos de los trabajos que mas influyeron en el disefio de
este.

La poblacidon de estudio estd compuesta por mujeres,
cisgénero, con un emprendimiento turistico operando, de
manera continua en Tijuana, durante un periodo minimo
de 4 afios y medio. Esta antigiiedad del emprendimiento se
determina a partir del criterio de Pefia-Ramirez et al. (2020),
quienes establecen 3 afios y medio como plazo correspondiente
a la etapa inicial de un negocio; a dicho criterio se ha sumado
1 afio mas, por las afectaciones generadas en las empresas
turisticas por la pandemia de COVID-19 (INEGI, 2021).

La seleccion de la muestra se realiza siguiendo los
métodos de conveniencia y bola de nieve; las primeras
emprendedoras contactadas han participado en proyectos
previosy estas, asuvez, remitenanuevasentrevistadas (Patton,
2015). La muestra de estudio, que permite alcanzar el punto
de saturacion, es de 26 entrevistadas; en el Anexo 1 se pueden
consultar las caracteristicas sociodemograficas basicas de las
participantes, asi como el tipo de emprendimiento turistico.

La etapa de campo se desarrolla durante los meses de
enero a noviembre del 2022; posteriormente se lleva a cabo
la transcripcion, la codificacion y el analisis de contenido
(Graneheim et al., 2017; Evans y Anderson, 2018). Para
la determinacion de codigos se parte de la revision teorica
previamente realizada, la cual se valida con pares académicos
y comprende los siguientes conceptos: emprendedora, riesgo,
emociones/afectos y flujos ambivalentes.

Para minimizar sesgos, los hallazgos se discuten con
pares académicos y se retroalimenta a las participantes,
permitiendo también una interpretacion horizontal y
participativa de los hallazgos; mientras que para asegurar el
anonimato de estas se modificaron nombres y caracteristicas
generales menores (Patton, 2015).

Resultados

A continuacion, se exponen las principales dinamicas
identificadas, la seccion se divide en dos apartados donde se

destaca la identidad de la emprendedora y el riesgo derivado
de emprender.

¢ Qué se siente ser emprendedora?

Dentro de los afectos y emociones mas identificados
por las participantes estan el orgullo y la satisfaccion personal.
El reconocimiento familiar se concentra principalmente en la
descendencia: “...quiero que mi hija se sienta orgullosa de mi,
de lo que hago” (Wendy), pero también en la ascendencia:
“mi papa no queria que entrara en el negocio, pensaba que
no era un ambiente para mujeres, sentia que no era adecuado
para las mujeres, y entonces para mi fue también como... si
puedo ser mujer y emprender en esa actividad” (Marina).

En ocasiones, la continuidad generacional del negocio
aparece también como un elemento de orgullo y satisfaccion
de las emprendedoras: “mi mama y mi papa tienen sus
negocios, igual, del tipo de este que tengo yo [...] entonces si
es bonito sentir que ya eres la segunda generacion” (Amanda).
Algo compartido por Susana, también la segunda generacion
de su familia en emprender: “te sientes bien, porque ademas a
veces la gente duda de que vayas a ser tan buena como lo fue,
en mi caso, mi papa, creen que no vas a poder mantenerte...
o crecer”. lgualmente, Gabriela encuentra el interés de su
hijo por proseguir con el negocio, iniciado por ella, como un
motivo de orgullo y reconocimiento a su rol de emprendedora.

Ademés del circulo familiar, el reconocimiento de
las amistades aparece como una fuente de orgullo para las
participantes: “mucho, mucho, mis amigas me presumen
todo el tiempo” (Marina), una opinion registrada en los casos
de otras participantes (Sagrario, Susana, Evelyn).

Asimismo, el reconocimiento en el resto del gremio
también les produce satisfaccion: “...te sientes bien porque
por ejemplo cuando negocié el crédito con proveedores”
(Paula); asi como confianza, al respecto sefiala Amanda: “ser
reconocida por otras personas, que confien en ti para trabajar
contigo, que te apoyen, si yo tengo un empresario que ha sido
de gran ayuda para crecer, te da confianza y te la empiezas
a creer que si, que puedes... es una responsabilidad, pero
también un gusto”.

Precisamente  retomando lo relativo a la
responsabilidad aparecen otras emociones y afectos; por
ejemplo, el miedo, la aprensién o la tristeza, mismos que se
experimentaron de manera sostenida durante la pandemia:
“pensabas y ahora qué, como le voy a hacer, cuando voy a
poder abrir, si habia pasado por otras dificultades, pero como
la pandemia ninguna” (Lizeth); no obstante, como comenta
la entrevistada, aunque estas emociones aparecen en otras
etapas del emprendimiento, la pandemia parece centralizarlas
y es recordada como un hito, probablemente por la magnitud
de esta:

“si te iba mal por algo y tenias la angustia pues
buscabas por otro lado, tu familia te apoya, pero la pandemia
fue como que todo mundo la estad pasando mal, tengo que
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hacerme fuerte... y ya no era tan facil, era como que mas
dificil ser optimista” (Susana).

Pero es precisamente el haber “seguido a flote” lo
que ahora aparece como un motivo de orgullo y optimismo:
“desafortunadamente muchos negocios cerraron, y yo sigo
aqui, entonces si me siento mas fuerte, mas confiada” (Paula).

En general, la continuidad del emprendimiento a
pesar de la pandemia, resulta fuertemente valorado por las
entrevistadas y destacan el impacto que ha implicado en su
identidad emprendedora: “creo que si después de eso, sigues
aqui es porque realmente te gusta lo que haces” (Karina);
opinién que es compartida por Janeth quien comenta que, si
bien la pandemia detuvo ciertos proyectos que tenia en mente,
el haber sobrevivido le ha permitido una mayor conviccion
sobre el futuro de su negocio: “ahora que nuevamente estoy
tomando fuerza quiero aprovecharla y echar a andar unos
proyectos que no me habia animado”, evidenciando asi su
interés por mantenerse en la actividad: “ahora pienso que si le
invierto, es con mayor seguridad, ya no es como ‘bueno pues
a ver como me va’ ... es como mas estratégicamente”.

¢ Como vives las amenazas y los cambios?

Las participantes asumen las amenazas y el cambio
como parte del proceso de emprender, pero también
consideran que ciertas amenazas tienen relacion con el hecho
de ser mujer e incursionar en el mundo del emprendimiento
(Lizeth, Paula, Evelyn). Como queda evidenciado en las
palabras de Marina: “Por ser mujer, tengo que cuidarme
mas, sé que el ambiente en el que me muevo se presta a que
tenga que ser muy cuidadosa”, Marina no se refiere solo a
riesgos y amenazas del negocio, sino también se extiende a
un comportamiento que abarca un rol de mujer vigilado por
las normas societales, pues como sefiala Paula:

““...a Veces es como que no te toman en serio... ‘¢y a
qué hora podemos hablar con el jefe?’ o “;ya lo hablé con su
esposo?’... hay veces es molesto, otras les explico que ‘el jefe
es jefa’, otras lo ignoro de plano”.

La presencia de otras dindmicas experimentadas
también da cuenta de situaciones que provocan irritacion:

“Cuando inicié y buscaba apoyo juridico, los
licenciados, para el papeleo... siento que me tomaban por no
sé... no sabia las tarifas, y me querian cobrar méas caro, o sea
si es el querer tomar ventaja, pero también es como pensar
que como eres mujer sabes menos todavia... comenté con
una amiga y me dijo que si, que era mucho lo que me querian
cobrar” (Sagrario).

Ese proceso se vive con mayor incertidumbre en el
caso de las emprendedoras migrantes: “...Ilegué y no conocia
a nadie, siendo extranjera tampoco conoces como se hacen
las cosas, tu situacion migratoria también puede complicar
los procesos... tienes que esperar tus papeles legales, te
abrumas mucho, hay quien se quiere aprovechar.... entonces
también es de ‘calma, respira profundo’ pero si... asi es

conmigo, cuando no hablas espafiol... debe de ser peor para
esas migrantes” (Zulema).

De igual forma, la percepcion de las entrevistadas
permite avanzar en la definicion del riesgo; por ejemplo,
aquellas como Marina, quien ha emprendido en una actividad
masculinizada, experimentan el riesgo de: “destacar en un
mundo de hombres”; y lo viven como un reto que les genera
orgullo, satisfaccion personal y también aprension: “como
eres mujer, te miran distinto y tienes que ser mejor que un
hombre, si un cervecero llega hasta aqui [pone un nivel con
su mano derecha] yo tengo que llegar hasta aca [pone un
nivel mas alto con su mano izquierda]”. Esta necesidad de
trabajar mas para lograr el reconocimiento ha sido sefialada
por otras investigaciones, como la de Sabater Fernandez
(2018) o la de Kogut y Mejri (2022). La percepcion de un
mayor escrutinio para la emprendedora remite a emociones
y afectos ambivalentes que las lleva a tener que destacar: “...
no me gusta que a veces me ubiquen como mujer... porque
siento que eso va a ser usado para demeritar mi producto, que
van a decir ‘solo le dieron ese premio porque es mujer’ o ‘no
es bueno su producto, pero como es mujer y esta de moda’y
no es cierto” (Marina); pero, como afiade Susana: “también
es importante que se vea que habemos varias mujeres y que
nuestro trabajo es importante porque todavia se piensa que
esto [emprender] es solo para los hombres”.

Pero como comenta Paula, al emprender ella también
ha enfrentado ademas del riesgo de iniciar un negocio, el
de hacerlo crecer a partir de apoyos externos -en su caso, el
crédito-. lgualmente, Amanda comenta el riesgo enfrentado
como consecuencia de una mala decision y el orgullo de no
solo superar la situacion, superarla y aprender; mientras que
Susana destaca, por su parte, el riesgo de enfrentar la idea del
emprendimiento como algo solo para los hombres.

Las situaciones anteriores enfatizan la necesidad de
promover constructos que consideren la perspectiva de género
como parte del proceso de apoyo a la participacion de las
emprendedoras (Calderén Collazos, 2021). Como sefialan en
sus discursos Marina y Susana, la emprendedora experimenta
flujos ambivalentes sobre los que va construyendo su identidad
y su reputacion; si bien los éxitos pueden ser devaluados por
ser mujer (Marina, Susana y Amanda) valoran el orgullo y la
responsabilidad de destacar y ser una emprendedora exitosa;
esto en concordancia con los hallazgos de Kogut y Mejri
(2022) y Sabater Fernandez (2018).

Lanecesidad deunamayor presenciadeemprendedoras,
sefialada por Susana, toma mayor relevancia en las ocasiones
en que las participantes hacen uso de sus redes para enfrentar
el cambio y las amenazas de su negocio; por ejemplo, como
sefiald Paula: “en un momento quise crecer el negocio, pero
necesitaba mayor liquidez y me apoyé en los proveedores y
en otras emprendedoras, me senti mas confiada porque no
estaba sola”, el apoyo de las redes es también significativo
para enfrentar dindmicas que las violentan:
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“...hubo una situacién de malos manejos en un negocio del
sector y pues yo me vi afectada por eso y tuve que liquidar
de inmediato esos créditos para no verme afectada...entonces
otras personas también del sector me respaldaron, fue un
momento de mucha angustia, pero también de satisfaccion y
de saber que si me respaldaron es porque he sabido hacer las
cosas y también de ya no ser tan confiada en elegir con quién
trabajar” (Amanda).

Discusion

En el caso de las participantes, las emociones y afectos
son aprovechados como elementos que suman a sus estrategias
para hacerse un lugar en el ecosistema emprendedor (Shelton
y Lugo, 2021; Kelly y McAdam, 2022); es indudable que
amenaza Yy riesgo son inherentes al emprendimiento, pero
también es cierto que la categoria de género evidencia al
emprendimiento como un constructo atravesado por las
normas sociales, por lo que es necesario avanzar en cambios
sociales que deconstruyan el mito del emprendimiento como
una accion masculina (Sabater Fernandez, 2018; Calderdn
Collazos, 2021).

Diversos sentires son los experimentados por las
participantes: el orgullo, la confianza, el miedo, la irritacion,
la alegria, son algunos; se destaca también la ambivalencia
como caracteristica que puede sostener negociaciones y
contribuir a la presencia de las mujeres en los negocios.
Los procesos de orgullo de tener que demostrar mas por
ser mujer, asi como otras dindmicas de mayor escrutinio
han sido destacados por diversas investigaciones (Sabater
Fernandez, 2018; Kogut y Mejri, 2022), las negociaciones
que las emprendedoras ponen en marcha para enfrentar las
normas societales restrictivas impactan en la construccion
de su identidad de emprendedora, ademas de sus otras
identidades. Ello queda evidenciado en el caso de Wendy,
cuando, por ejemplo, comenta su deseo de reconocimiento
por parte de la hija como elemento importante de orgullo;
también aparece en la experiencia de Marina, en ella el deseo
de reconocimiento muestra ademas el orgullo de emprender
en una actividad que aun no es socialmente validada para las
mujeres.

La colaboracion también es valorada cuando se
presenta como mentoria 0 acompafiamiento, en estos casos
las entrevistadas se sienten agradecidas por el aprendizaje
para emprender y mantener su negocio o hacerlo crecer;
a esa satisfaccion personal se suman el orgullo e interés
para consolidar su optimismo y enfrentar los cambios. De
igual forma, cuando Amanda comenta la responsabilidad
y el gusto del reconocimiento derivado de la colaboracion,
remite nuevamente al concepto de los flujos ambivalentes
sosteniendo la identidad de las emprendedoras y sus procesos
de empoderamiento (Jiménez-Esquinas, 2017; Sadrnabavi

y Daneshvar, 2023). El trabajo conjunto aparece ademas
como elemento vital para enfrentar el enojo o la irritacion
ante situaciones como la comentada por Sagrario o0 Janeth; la
generacion de espacios sororos es también reconocida como
una de las estrategias para fortalecer a las emprendedoras
(Ramos Delgado et al., 2022; Sadrnabavi y Daneshvar, 2023).
Ellas agradecen la existencia de espacios para socializar
la identidad de emprendedora, pero también las del resto
de la vida cotidiana; lo anterior es significativo dado que
diversas investigaciones han dado cuenta de las peripecias
de balancear el rol de emprendedora y el de cuidadora (Diaz-
Carrion y Vizcaino, 2021).

Como sefial6 Ahmed (2014), las emociones nos
mueven y, a través de ellas, las emprendedoras construyen
y negocian sus identidades y sus roles, sumando a ello la
conceptualizacion de las emociones y afectos en flujos
ambivalentes que permiten un espectro mas amplio en
el andlisis (Jiménez-Esquinas, 2017) y contribuyen a
una mayor comprension del dinamismo del concepto de
emprendimiento, uno donde las participantes negocian no
solo su rol de emprendedora, sino también su rol de “mujer”.

A partir de lo anterior, se propone el siguiente encuadre
tedrico para futuros estudios de emociones y afectos de las
emprendedoras (ver Figura 1), en el cual se identifican los
aspectos conceptuales de partida usados para esta investigacion
y los elementos basicos reportados por las entrevistadas.

Se destacan las aportaciones teoricas que
contextualizan, por un lado, el rol de emociones/afectos en la
vida cotidiana, sefialado en diversas publicaciones por Sara
Ahmed vy, por otro, la ambivalencia de estas, desarrollada por
Guadalupe Jiménez-Esquinas; a partir de estos fundamentos
se sefialan otras aportaciones basicas centradas en el mundo
del emprendimiento. Estos planteamientos combinan, por un
lado, el riesgo inherente a la accion emprendedora y, por el
otro, la construccién de la identidad de unas emprendedoras
que también considera otros roles.

Como aportaciones de la investigacion, se destacan las
diversas emociones y afectos vividos por las emprendedoras;
tal como sefiala Ahmed, las emociones nos mueven y
tienen un papel fundamental en nuestra vida social, y al
complementar lo anterior con el planteamiento de Jiménez-
Esquinas es posible analizar los varios matices y significados
de las emociones/afectos en los procesos identitarios de las
entrevistadas. Por ejemplo, destacando las tensiones entre
el rol de emprendedora y el rol de cuidadora, o entre las
imbricaciones de ser mujer y ser emprendedora exitosa.

Buscando superar esas tensiones, aparece la
colaboracion en sus distintas materializaciones, sean
mentorias, acompafiamientos o sororidad; las entrevistadas
colaboran buscando superar las normas societales y con
ello desmitificar al emprendimiento como una construccion
masculinizada, avanzando hacia la conformacion de
identidades efectivamente elegidas y plenas.
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Figura 1. Encuadre tedrico para el anélisis de las emociones y los afectos de las emprendedoras y su relacion con
los procesos identitarios

emociones & afectos articulan emociones & afectos

vida social ambivalentes
(Ahmed, 2003, 2004, (Jiménez-Esquinas, 2017).
2009 y 2014).

cambios & amenazas

riesgo identidad
como emprendedora como emprendedora
como mujer como mujer

como migrante como migrante

(re)construccion de negociaciones emocionales & afectivas sobre las que soportan su identidad
en el mundo de los negocios y en el resto de su cotidianidad
Sabater Fernandez (2018), Kogut y Mejri (2022), Shelton y Lugo (2021), Kelly y McAdam (2022).
Calderon Collazos (2021).

tristeza
orgullo
confianza
interés
responsabilidad
angustia
satisfacciéon
aprension
miedo
optimismo
incertidumbre
irritacion
pasion
calma
alegria
culpa
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Conclusiones

Cada vez es mayor la presencia de las mujeres en el
mundo del emprendimiento turistico; no obstante, contintian
enfrentando diversas barreras sostenidas principalmente a
través de estereotipos de género. El estudio de las emociones/
afectos en el emprendimiento permite el analisis de las
dinamicas con las que las mujeres negocian sus procesos
identitarios y fortalecen su participacion en el mundo de los
negocios.

Las aportaciones de Ahmed (2003, 2004, 2009 y
2014), que destacan la mirada de género en las emociones
y los afectos, su centralidad en la vida social, asi como el
constructo de flujos ambivalente de Jiménez-Esquinas
(2017), resultan Utiles en la promocion de acciones para
deconstruir la construccion social del emprendimiento. En
este sentido, el riesgo y la toma de decisiones en los negocios
arrojan emociones y sus flujos ambivalentes desarrollados
por las mujeres para construir su identidad emprendedora.

Las emociones van moldeando dicha identidad y aparecen
categorias de mujeres que son exitosas, que confian en sus
habilidades y conocimientos para mantenerse en los negocios,
que construyen redes de apoyo y colaboracién; son también
mujeres que cuidan, en este caso de sus emprendimientos,
pero ademas de sus afectos. EI emprendimiento aparece
como objeto de cuidados y en buena medida se desea un éxito
que pueda ser compartido con el grupo doméstico nuclear o
cercano.

Considerando lo anterior, futuras investigaciones
podrian indagar sobre las emociones y los flujos ambivalentes
del cuidado del negocio o del cuidado de las redes de
colaboracion y de espacios sororos, como elementos clave
para promover la participacion de las mujeres en el mundo
del emprendimiento. Otro campo de estudios fértil es el de
las emociones del balance de la vida cotidiana y como estas
impactan en la identidad de las mujeres emprendedoras a lo
largo de sus diferentes etapas de la vida.
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Anexo 1. Caracteristicas sociodemograficas de las emprendedoras entrevistadas y de los emprendimientos

1. Adamaris: 39 afios, casada, con dos hijos de 10 y 7 afios.
Giro del negocio: preparacién de alimentos y bebidas.

2. Amanda: 41 afios, casada, con un hijo de 7 afios, migrante
nacional, voluntaria. Giro del negocio: servicios de apoyo
al turismo.

3. Berenice: 30 afios, separada, con una hija de 5 afios,

migrante nacional, involuntaria por la inseguridad. Giro

del negocio: servicios de apoyo al turismo.

Celia: 24 afios, madre soltera, con una hija de 2 afos,

migrante nacional, involuntaria por la inseguridad. Giro

del negocio: elaboracion y venta de artesanias.

5. Cristina: 28 afios, soltera. Giro del negocio: preparacion
de alimentos y bebidas.

6. Dariana: 31 afios, separada, migrante nacional, voluntaria.
Giro del negocio: servicios de apoyo al turismo.

7. Dominique: 32 afios, casada, con una hija de 7 afios. Giro
del negocio: servicios de apoyo al turismo.

8. Evelyn: 35 afios, madre soltera, con un hijo de 6 afos,
migrante nacional, voluntaria. Giro del negocio:
preparacion de alimentos y bebidas.

9. Gabriela: 60 afios, casada, con un hijo de 31 afios y una
hija de 27 afios. Giro del negocio: servicios de apoyo al
turismo.

10. Georgina: 44 afios, casada, con un hijo de 19 afios,
migrante nacional, involuntaria por la inseguridad. Giro
del negocio: servicios de apoyo al turismo.

11.Janeth: 29 afios, unién libre, migrante internacional,
involuntaria por la inseguridad. Giro del negocio:
preparacion de alimentos y bebidas.

12. Jimena: 23 afios, union libre. Giro del negocio: elaboracion
y venta de productos artesanales.

13. Karina: 36 afios, divorciada, con un hijo de 4 afios. Giro
del negocio: elaboracion de productos artesanales.

14. Kenia: 57 afios, divorciada, con un hijo de 33 afios. Giro
del negocio: servicios de apoyo al turismo.

15. Lizeth: 32 afios, casada, con una hija de 4 afios. Giro del
negocio: servicios de apoyo al turismo.

16. Marina: 42 afios, soltera. Giro del negocio: elaboracién de
productos artesanales.

17. Olivia: 29 afios, casada. Giro del negocio: elaboracion de
artesanias.

18. Paula: 44 afos, casada, con un hijo de 7 afios. Giro del
negocio: preparacién de alimentos y bebidas.

19. Regina: 51 afios, soltera, migrante nacional, obligada por
situacion economica. Giro del negocio: preparacién de
alimentos y bebidas.

20. Samantha: 42 afios, divorciada, con una hija de 15 afios y
un hijo de 13 afios. Giro del negocio: servicios de apoyo
al turismo.

21. Sagrario: 37 afios, soltera. Giro del negocio: servicio de
hospedaje.

22.Susana: 49 afios, soltera. Giro del negocio: servicios de
apoyo al turismo.

23. Wendy: 37 afios, casada, con una hija de 6 afios, migrante
nacional, voluntaria. Giro del negocio: preparacion de
alimentos y bebidas para eventos.

24. Xiomara: 29 afios, casada. Giro del negocio: servicios de
apoyo al turismo.

25. Zaida: 34 afios, madre soltera, con una hija de 9 afos,
migrante nacional, voluntaria. Giro del negocio:
preparacion de alimentos y bebidas.

26.Zulema: 43 afios, separada, migrante internacional,
obligada por situacién econémica. Giro del negocio:
servicios de apoyo al turismo.
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Resumen

El estado de Veracruz es lider en produccion agricola de cultivos agroalimentarios. No obstante, cada afio ocurren
eventos que causan graves dafios a la entidad. El objetivo de este trabajo es evaluar la dependencia entre las declaratorias
de emergencia o desastre (DED) de los 12 municipios mas afectados y la produccion agricola de temporal de los cinco
cultivos mas valiosos a nivel estatal. Para ello se relacionaron datos de produccion agricola de temporal de 2003 a 2022
contra declaratorias de desastre o emergencia ocurridas en los municipios bajo estudio. Los resultados indican que el
cultivo con mayor superficie siniestrada es el maiz grano, con Texistepec el municipio mas afectado por lluvias, seguido
de Huayacocotla por nevadas o heladas. La sequia ocupa el segundo sitio asociado a siniestros en maiz en los municipios
de Minatitlan, Alamo Temapache y Tuxpan. Los cultivos de frijol y chile verde tuvieron pérdidas por sequias y ciclones en
los municipios de Tuxpan, Alamo Temapache y Minatitlan, mientras que el chile verde también tuvo pérdidas por heladas
0 nevadas en Huayacocotla. Asimismo, la papa tuvo decrementos en su rendimiento asociados a heladas o nevadas en
Huayacocotla. El cultivo de naranja redujo sus rendimientos asociados a lluvias, ciclones tropicales, inundaciones y sequias.
Mientras que los cultivos de cafia de azlcar, limén, sorgo y copra no se asociaron con ninguna DED. El Gnico municipio
que no tuvo relaciones significativas entre DED y decrementos o pérdidas agricolas fue San Andrés Tuxtla. Por lo que se
concluye que los municipios mas afectados en su produccion agricola se relacionan con los cultivos mas vulnerables a
fendmenos climaticos, tales como Iluvias excesivas, ciclones tropicales, sequias y heladas o nevadas.

Palabras clave: Cultivos de temporal, Ciclones tropicales, Lluvias, Inundaciones, Nevadas

Abstract

The state of Veracruz is lider in agrifood production. Nevertheless, every year, events cause significant damage to
the region. This work evaluates the dependency between emergency or disaster declarations (DED) in the 12 most affected
municipalities and their rainfed agriculture production. This relationship was assessed by correlating the five most valuable
crops in the 12 sites with their DED for 2003-2022. Results indicate that the crop with the highest damaged extension is corn
grain, and Texistepec is the most affected municipality by rains, followed by Huayacocotla by low temperatures or snowfall.
Drought occupies the second place, causing damage to corn in Minatitlan, Alamo Temapache, and Tuxpan. Beans and chili
peppers suffered losses in Huayacocotla due to low temperatures or snowfall, while potato yield was affected by the same
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phenomena. Orange reduced its yield by rains, tropical cyclones, floods, and droughts. Sugar cane, lemon, sorghum, and
copra were unrelated to DED. Only San Andrés Tuxtla had no significant relationships with any DED and its production. It
is concluded that the most affected municipalities sow vulnerable rainfed crops to rains, tropical cyclones, droughts, and low

temperatures or snowfall.

Keywords: Rainfed crops, Tropical cyclones, Rains, Flood, Snow

Introduccion

En México, de acuerdo con el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2024), el estado
de Veracruz es el que mayor cantidad de Declaratorias
de Emergencia o Desastre posee a nivel nacional desde el
afio 2001 hasta el 2024, con 152 declaratorias por arriba de
Oaxaca, que ocupa el segundo sitio. Esto se debe a que es
el Estado con mayores afectaciones por lluvias y ciclones
tropicales, que son los fendmenos hidrometeoroldgicos que
ocasionan las mayores causas de desastre o emergencia.
Aunque estos datos actualmente solo consideran afectaciones
a la poblacion humana, es importante analizar su
correspondencia con las posibles afectaciones agricolas que
suceden en los sitios donde se emitieron, ya que la entidad
que proporciona las estadisticas agropecuarias, es decir el
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP),
no indica las causas de las pérdidas ocurridas en sus registros
(SIAP, 2024). Dicha situacion impide ver la magnitud que
ocasionan los desastres por fendmenos hidrometeoroldgicos
sobre el campo mexicano.

Otro aspecto importante a considerar es que el estado
de Veracruz es lider en produccién agropecuaria y pesquera a
nivel nacional, con 33 productos agroalimentarios en donde
se encuentra entre los 10 primeros productores nacionales,
de acuerdo con las ultimas cifras publicadas por el SIAP
(2023). Adicionalmente, es importante remarcar que el 84 %
de los cultivos estatales se realiza mediante la modalidad de
temporal, lo cual implica una mayor vulnerabilidad ante los
fendmenos hidrometeorolégicos que puedan ocurrir en esta
entidad. Asimismo, aunque anteriormente se realizé unestudio
sobre declaratorias de emergenciay productividad agricola en
el estado de Veracruz (Valdés-Rodriguez et al., 2023), hasta
el momento no se han presentado datos sobre los efectos de
las declaratorias por fenémenos hidrometeoroldgicos y sus
posibles consecuencias agricolas en los municipios mas
afectados. Esta informacion permitiria conocer los impactos
de tales eventos en los sitios mas vulnerados, para tomar
medidas que mitiguen o reduzcan los efectos negativos a la
poblacion dedicada a las actividades agricolas. El objetivo
de esta investigacion es rellenar esta brecha de informacion
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y determinar las relaciones entre las declaratorias de
emergencia o desastre por fendmenos hidrometeoroldgicos y
la produccion agricola de temporal en los 12 municipios mas
afectados por declaratorias de emergencia o desastre durante
el periodo 2003 a 2022.

Marco teérico

De acuerdo con el CENAPRED, se considera la
emision de una declaratoria de emergencia cuando un
municipio o entidad federativa se encuentra vulnerable a
algln agente natural perturbador, que implique riesgo o
dafio para la poblacion; en cambio, se emite una declaratoria
de desastre cuando ya se ha ocasionado un dafio y este es
superior a las capacidades locales para atenderlo, ya sean
autoridades municipales o estatales. Por ambas declaratorias
se considera que se requieren fondos externos para reparar
los dafios ocasionados por el fenémeno (CENAPRED,
2024). Las declaratorias se publican en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) y el CENAPRED mantiene las estadisticas
de las mismas.

Se definen como cultivos de temporal todos aquellos
que se producen Gnicamente bajo las condiciones ambientales
del sitio, sin el uso de invernaderos ni la aplicacion de riegos
periddicos preestablecidos (SIAP, 2024). En esta investigacion
se consideraran solamente a los cultivos de temporal, por ser
los mas vulnerables a los fenémenos hidrometeorol6gicos,
que son los que mayores afectaciones tienen en el estado de
\Veracruz.

Finalmente, el concepto de vulnerabilidad
es eminentemente social, pues hace referencia a las
caracteristicas, habilidades y capacidades que les impide a
los distintos grupos sociales disminuir los riesgos de una
amenaza. De hecho, Mancera Gonzalez & Egea Jiménez
(2022), Valdés Gazquez (2021) y Ramos Ojeda (2019), entre
otros estudiosos del tema, argumentan que a pesar de la génesis
natural del desastre, este presenta un fuerte componente social
y politico, es decir, los desastres ocurren como consecuencia
de decisiones politicas previas, relacionadas con incorrectas
o insuficientes politicas sociales, economicas y ambientales.
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Lavulnerabilidad debilita las capacidades de resiliencia
y adaptacion social, dos factores clave para sortear de mejor
manera los efectos adversos de los desastres (Moreno Salazar
Calderén y Delgado Cabrera, 2022). La amenaza sobre los
bienes, servicios y produccion agricola en la economia de
Veracruz es una constante, debido a su ubicacion geografica
y la dependencia de la produccidn primaria por parte de
la poblacion, lo que desde luego la vuelve sensible a las
consecuencias de los eventos hidrometeoroldgicos. Las
pérdidas en la produccién agricola traen consecuencias en
ambitos sociales, culturales y ecoldgicos, que son aspectos
de fundamental importancia para la sobrevivencia de las
familias de agricultores.

Regién de estudio

El estado de Veracruz se ubica en la region centro
este de México, sus coordenadas son: al norte 22°28°18”
latitud norte (LN), al sur 17°08°13” LN, al este 93°36°29”
latitud oeste (LO) y al oeste 98°40°5 LO; y representa
el 3 % del territorio nacional. Debido a su extension y
orografia, se identifican 10 tipos de climas principales. Los
mas abundantes son los célidos subhimedos, con lluvias en
verano, que se encuentran en el 54.13 % del territorio. De
acuerdo con los datos mas recientes emitidos por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el 32.15 % del
territorio se destina para uso agricola y el estado se divide en
212 municipios, con una poblacion de 8 062 579 habitantes
(INEGI, 2021).

Metodologia

Informacion consultada y manejo de datos

Los datos sobre las declaratorias o emergencias
municipales se obtuvieron del CENAPRED (2024), disponibles
a partir del afio 2001 y actualizados hasta el 2023. Para
considerar los antecedentes historicos totales, se contabilizaron
todas las declaratorias municipales y se seleccionaron los sitios
con la mayor cantidad de declaratorias emitidas del 2001 al
2023. Los datos agricolas municipales se obtuvieron del SIAP
(SIAP, 2024), disponibles desde 2003 hasta 2022. Por lo
que se trabajaron los afios 2003 a 2022. Se identificaron los
cultivos con mayor valor de produccién estatal, considerando
las sumas totales de los valores econémicos de cada cultivo
durante el periodo 2003 - 2022. De los cultivos con mayor
valor, se seleccionaron cinco, considerando que fueran
cosechados en los 12 municipios seleccionados. Para los
municipios que no cultivasen alguno de los cinco cultivos
seleccionados, se considerd un sexto cultivo con mayor valor
econdmico, con la finalidad de que todos los sitios contaran
al menos con cuatro cultivos representativos.
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Una vez integrados los datos, se procesaron en el
programa Excel 2016 para su posterior filtracion y se realizaron
macros en Vhasic para determinar sumas y promedios de las
variables: superficie sembrada (ha), superficie cosechada
(ha), superficie siniestrada (ha), rendimiento en toneladas por
hay valor de produccidn en pesos mexicanos ($ MX) de cada
municipio por afio.

Las variables de superficie siniestrada vy
rendimiento promedio anual de produccién por municipio
se correlacionaron con sus declaratorias de desastre o
emergencia emitidas en el afio correspondiente. Para ello se
utilizo la funcion de correlacion de Spierman, con un nivel de
significancia del 5 %, mediante macros en Excel 2016. Para
los municipios y cultivos con correlaciones significativas
entre superficie siniestrada y declaratorias de emergencia
0 desastre se estimaron los valores de las pérdidas para el
afio en el cual se originaron las declaratorias mediante la
ecuacion 1.

Valor=[superficie siniestrada (ha)]-[valor del cultivo(ha)]

(M

Donde: el valor del cultivo (ha) se obtuvo de dividir el
valor total de la produccién municipal durante el afio entre
la superficie total cosechada. Adicionalmente, también
se consideraron las declaratorias emitidas con la etiqueta
“Desastre Sagarpa”, que era atribuida a las afectaciones
agropecuarias hasta el afio 2011, ya que no se tienen reportes
posteriores (CENAPRED, 2024).

Con el fin de dilucidar los efectos de la produccion
agricola sobre la poblacion municipal, se investigd la
superficie agricola, la poblacion econdmicamente activa, el
porcentaje de la poblacién dedicada a actividades primarias
y el grado de marginacion para cada uno de los municipios
implicados. Los resultados se presentaron mediante tablas y
cartografia para indicar la ubicacion de las declaratorias y la
produccién municipal.

Resultados

La Tabla 1 muestra la clasificacion de las declaratorias
en los 12 municipios del estado de Veracruz con mayor
cantidad de las mismas. El mayor porcentaje de declaratorias
en todos estos municipios se integra por las lluvias, que
alcanzan su tasa mas alta en Las Choapas, con el 73 % de
todas las emitidas en este municipio. EI menor porcentaje
de lluvias se encontrdé en el municipio de Tuxpan, con el
42 %, mientras que los fendmenos con menor cantidad de
declaratorias son las bajas temperaturas, que solo se reportan
en dos municipios.
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Tabla 1. Numero de declaratorias por clasificacion en los municipios con la mayor cantidad del estado de Veracruz durante
el 2001 al 2023

Municipio Lluvias Ciclones Inundaciones Fuertes Heladas, Bajas Sequias Temperatura
tropicales vientos nevadas temperaturas extrema
y granizadas
Las Choapas 41 5 8 0 0 0 2 0
Santiago Tuxtla 36 8 10 0 0 0 1 0
Minatitlan 33 8 10 1 0 0 2 0
Misantla 34 13 2 0 0 0 0 0
Nautla 22 18 5 0 0 0 2 0
San Andrés Tuxtla 31 9 6 0 0 0 0 0
Martinez de la Torre 24 13 5 1 0 0 0 2
Tuxpan 24 15 0 1 0 0 3 2
Alamo Temapache 18 13 5 1 0 0 4 2
Coatzacoalcos 30 6 2 3 0 1 1 0
Huayacocotla 20 11 0 0 5 3 2 2

La Figura 1A muestra la ubicacion de los 12 municipios
con mayor nimero de declaratorias en el estado de Veracruz.
La mayor cantidad se encuentra en el sur del estado, con seis
municipios por arriba de 42 declaratorias, mientras que al
norte se ubican tres municipios y al centro también tres. En la
Figura 1B se muestra la superficie promedio de siembra de los
cultivos més valiosos en los 12 municipios seleccionados. La
mayor superficie sembrada se ubica en Alamo Temapache, con
la naranja en la mayor extension (43 012 ha), seguida del maiz
(13 117 ha). Martinez de la Torre dedica la mayor superficie
al limon (14 392 ha) y a la naranja (12 086 ha). Las Choapas,
Minatitlan, San Andrés Tuxtla y Texistepec dedican la mayor
superficie al maiz, con 20 860 ha, 19 619 ha, 20 087 hay 9
557 ha, respectivamente. Tuxpan dedica 5 213 ha a la naranja
y 4 675 ha al maiz; seguido de Misantla, con 3 837 ha para
maiz, 3 747 ha para chile verde y 1 008 ha para limén; Santiago
Tuxtla, con maiz (7 458 ha) y cafia de azlcar (693 ha), como
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sus cultivos de mayor superficie; seguido de Huayacocotla, con
maiz (4,500 ha), y Nautla con limén (776 ha), naranja (725 ha)
y cafia de azlcar (655 ha). EI municipio que dedica la menor
superficie de siembra es Coatzacoalcos, con 1970 ha, con maiz
y copra como sus cultivos de mayor superficie.

En la Tabla 2 se muestran los valores acumulados de
los cultivos mas altos a nivel estatal que se cosechan en los
12 municipios con mayor cantidad de declaratorias. Destaca
el maiz grano con el mayor valor por su amplia extension
de siembra, seguido de la naranja y el chile verde. La copra
(pulpa seca de coco), el sorgo y la papa son cultivos de
alto valor que no se encuentran en los otros sitios, pero que
son econémicamente representativos de los municipios de
Coatzacoalcos, Texistepec y Huayacocotla, respectivamente.
Es importante aclarar también que el municipio de
Huayacocotla intento cultivar chile verde, pero se siniestro,
por ello se presenta su valor en cero.




Figuras 1A. Ubicacion de los municipios mas afectados por declaratorias de emergencia o desastre
del estado de Veracruz y 1B. Superficie de siembra promedio de sus cultivos mas valiosos durante
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Tabla 2. Totales acumulados (en millones de pesos mexicanos) por los cultivos de mayor valor econdmico en los municipios
con mayor cantidad de declaratorias de desastre o emergencia del estado de Veracruz durante el 2003 al 2022

Municipio

Las Choapas
Santiago Tuxtla
Minatitlan

Misantla

Nautla

San Andrés Tuxtla
Martinez de la Torre
Tuxpan

Alamo Temapache

Maiz
grano

2663.10

1156.48

3018.72

568.20

65.59

3342.83

62.15

699.75

1740.10

Chile
verde

235.18

6.75

4.85

18.24

31.35

93.95

13.35

300.08

44.64

Cana de Frijol
azlcar
117.49
487.96 44.30
96.82
212.65 24.98
261.81 7.36
468.91 76.75
291.99 6.66
65.67
16.75

=
[5;]

Naranja

18.36
72,34
66.35
1707.50
309.28
16.45
4,022.36
1970.85

17 849.48

Limén
u otros

12.97

6.42

34.47

53.80
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Municipio Maiz Chile Caina de Frijol Naranja Limén u
grano verde azucar otros
Coatzacoalcos 133.70 10.75 4.33 (Copra)
53.18
Huayacocotla 398.39 0.0 18.40 (Papa)
14.61
Texistepec 1734.47 0.96 55.03 36.43 (Sorgo)
233.83

Fuente: datos compilados de las estadisticas del SIAP (2024)

Las correlaciones entre producciéon agricola y Municioi Culti Event Rendimiento Siniest
declaratorias de emergencia o desastre se muestran en la unicipio uftvo - tvento endimiento Siniestro
Tabla 3. Los cultivos de limoén, copra y sorgo no tuvieron
significancias estadisticas entre superficies siniestradas ni ~ Tuxpan Maiz grano Ciclon tropical +0.631
rendlml.erllt(_)s contra declara:torlas de desastre. qu qtra parﬁe, Las Choapas  Chile verde Lluvias 0.624
el municipio de San Andrés Tuxtla no tuvo significancias
estadisticas entre sus productos agricolas y las declaratorias. ~ Alamo Chile verde Ciclén tropical ~ -0.526
Los cultivos con mayores afectaciones negativas por Temapache - )

L . . . . Cicldn tropical -0.506
rendimiento fueron el maiz y la naranja, seguidos del chile
verde, el frijol y la papa. Los eventos causantes de las Huayacocotla Papa Nevadas, heladas, -0.491
mayores afecta(_;lones fqeron los ciclones tropicales, seguidos Maiz granizadas 40,548
de las lluvias e inundaciones. y bajas '
Chile verde temperaturas +0.839

Tabla 3. Coeficientes de correlacion estadisticamente significativos
entre rendimiento y superficie siniestrada contra declaratorias de
emergencia o desastre para el periodo 2003-2022

Municipio Cultivo Evento Rendimiento Siniestro
Misantla Maiz grano Cicldn tropical -0.490
Inundacion -0.550
Texistepec Maiz grano
Lluvias +0.721
Naranja Inundacion -0.468
Naranja Sequia -0.667
Frijol Inundacion 0.452
Nautla Naranja Lluvias -0.556
Coatzacoalcos Frijol Cicldn tropical -0.468
Naranja Cicldn tropical -0.485
Martinez Chile verde Temperatura -0.622
de la Torre extrema
Naranja Inundacion -0.461
Santiago Maiz grano Ciclén tropical +0.514
Tuxtla
Chile verde Lluvias -0.657

Los costos estimados por siniestros agricolas
relacionados con declaratorias de emergencia o desastre se
muestran en la Figura 2. El cultivo con mayores pérdidas
por superficie siniestrada asociada a declaratorias fue el
maiz grano ($214 492 951 MX), seguido del chile verde
($13 192 875 MX) y el frijol ($2 171 814 MX). Los otros
cultivos no tuvieron correlaciones significativas y en el
caso del limdn, la naranja, la cafia de azucar y la copra no
se reportaron superficies siniestradas. EI municipio con las
mayores pérdidas fue Texistepec, con superficies siniestradas
de maiz grano por lluvias excesivas. El segundo sitio fue para
Huayacocotla, por siniestros en maiz grano y chile verde
asociados a heladas, nevadas o granizadas. Las sequias en
Alamo Temapache y Minatitlan se asociaron con siniestros
en maiz grano y frijol, mientras que el municipio de Tuxpan
tuvo asociaciones con siniestros en maiz y chile verde por
ciclones y sequias.

La Tabla 4 muestra la superficie agricola, el porcentaje
de la poblacién dedicada a actividades primarias y el grado
de marginacion de cada uno de los municipios bajo estudio.
La menor superficie agricola se ubica en Coatzacoalcos y
la mayor en San Andrés Tuxtla. EI municipio con mayor
porcentaje de poblacion en actividades primarias es Santiago
Tuxtla y el menor, Coatzacoalcos.
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Figura 2. Estimacion de pérdidas por superficie siniestrada asociada a declaratorias de emergencia o desastre
durante el periodo 2002-2023 en los 12 municipios con mayor cantidad de declaratorias
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b 21°N
Tuxpan
/ * (Ma, CV)
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Martinez de la Torre | .
Santiago Tuxtla
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i San Andrés Tuxtla HM9° N
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Pérdidas (MX) y
fenomenos
Sin
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coincidente

28,389
(ciclones)

4,514,560
(ciclones y
sequias)
11,094,360
(sequias)
15,236,200

(nevadas o
heladas)

99,920,000
(lluvias
atipicas)

Cultivos
Siniestrados

Ma: maiz grano
CV: chile verde
Fr: frijol

Fuente: mapa base obtenido de INEGI (2022), declaratorias obtenidas de CENAPRED (2024) y produccién agricola del SIAP (2024)

Tabla 4. Niveles de marginacién y poblacién dedicada a actividades agricolas de los municipios con mayor cantidad de
declaratorias por desastre o emergencia en el estado de Veracruz

Municipio Superficie

agricola (km?)

Las Choapas 166.4
Santiago Tuxtla 333.8
Minatitlan 134.7
Misantla 220.1
Nautla 90.2

San Andrés Tuxtla 398.1
Martinez de la Torre 340.5

Poblacién Porcentaje en

econémicamente actividades

activa primarias

36 438 32.6

25048 52.8

69 541 17.5

32321 21.9

4643 46.7

72293 25.9

54 344 21.2
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Grado de
marginacion

Alto

Medio

Muy bajo

Bajo

Medio

Medio

Bajo



Valdés-Rodriguez, O. A., Soares, D., Salas-Martinez, F. -

Teoria y Praxis 33 - 2024:

11-21 -

Municipio Superficie Poblacion Porcentaje en Grado de
agricola (km?) econémicamente actividades marginacion
activa primarias

Tuxpan 253.3 74 959 12.1 Muy bajo
Alamo Temapache 788.8 40 833 31.3 Medio

Coatzacoalcos 9.8 156 210 1.0 Muy bajo
Huayacocotla 93.7 9499 28.3 Alto

Texistepec 146.6 9258 45.7 Alto

Fuente: datos obtenidos del compendio de Cuadernillos Municipales (CEIEG, 2023)
Discusion como es el caso de Las Choapas, y con abundantes cuencas

Declaratorias y fendmenos hidrometeorolégicos

Como se pudo apreciar en la Figura 1, los municipios
con mayor cantidad de declaratorias por emergencia o
desastre se ubican en areas especificas del centro-norte y
el sur del estado de Veracruz. Estos resultados tienen una
estrecha relacion con los fenémenos hidrometeorol6gicos
que impactan en estas regiones. De acuerdo con registros
historicos sobre trayectorias de huracanes, desde 1866
hasta la fecha se han documentado al menos 57 eventos
que han impactado sobre la regién centro-norte del estado,
particularmente sobre Nautla y Tuxpan (NOAA, 2024).
Aunque los municipios colindantes de Alamo Temapache,
Misantla y Martinez de la Torre también se han visto
afectados. Es por ello que estos municipios son los que mayor
cantidad de declaratorias tienen por ciclones tropicales y
lluvias (CENAPRED, 2024). Al oeste, también destaca el
municipio de Huayacocotla, porque ademas de lluvias y
ciclones tropicales, también tiene declaratorias por bajas
temperaturas y heladas, nevadas o granizadas. Esto se debe
a que este municipio se ubica en una region montafiosa, con
altitudes de hasta 2 800 m sobre el nivel del mar, por lo que
mas del 50 % de sus climas son templados, con temperaturas
medias entre 12 y 22 °C (SIEGVER, 2023). Por otro lado,
en el sur del estado, la mayor parte de las declaratorias
por lluvias e inundaciones se deben a que esta regién tiene
también registros de trayectorias de huracanes desde 1888,
con 35 reportes (NOAA, 2024). Tal situacion se debe a que
los huracanes del Océano Pacifico y del Atlantico pueden
concluir sus trayectorias en este territorio, dado lo angosto
del Istmo de Tehuantepec, lo que en su mayoria implica
grandes cantidades de lluvia e inundaciones, debido a que en
esta region existen zonas incluso por debajo del nivel del mar,
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hidroldgicas (CEIEG, 2023; INEGI, 2021). Por otro lado, la
presencia de sequias en una regién donde predomina el clima
himedo es un indicativo de una transformacion del paisaje
natural, donde se han sustituido las selvas originales por
asentamientos humanos, pastizales o tierras agricolas, lo que
induce cambios climéaticos drasticos y menor retencion de
humedad ambiental, tal como se muestra en la regién central
del estado de Veracruz (Barradas et al., 2004; Salas-Martinez
et al., 2020), en donde se ha demostrado que la sustitucion
de la cobertura vegetal por pastizales o tierras agricolas
generd alteraciones en el clima, que puede ser mas seco y con
precipitaciones menores.

Produccion agricola

Destaca que en todos los municipios se cultiva maiz,
frijol y naranja. De estos, el maiz y la naranja se ubican en
segundo y tercer sitio, respectivamente, como los cultivos mas
valiosos a nivel estatal, mientras que el frijol se ubica entre
los primeros 15 (SIAP, 2024). Veracruz es lider nacional en
produccion de naranja, cafia de azucar y limén, y se encuentra
entre los primeros 10 productores de papa, maiz grano y
frijol, pero no en chile verde, sorgo grano ni copra. Esto se
debe a que los lideres productores de sorgo y chile verde son
los estados del centro y norte del pais, donde méas del 80 %
de la agricultura es de riego, a diferencia de Veracruz, donde
predomina la agricultura de temporal (SIAP, 2023), lo cual
impacta en menores rendimientos, especialmente en el caso
del chile verde, que requiere riego permanente (Aguirre-
Mancilla et al., 2017). Por su parte, los mayores cultivos de
coco, de donde se obtiene la copra, se ubican mayoritariamente
en el Pacifico, donde tradicionalmente se elaboran productos
derivados del mismo (AMEICOCO, 2024). En Veracruz solo
tres municipios reportan datos del cultivo de coco, entre los
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que se encuentra Coatzacoalcos, con el mayor rendimiento
estatal (SIAP, 2024). Para todos estos cultivos, el estado de
\eracruz posee regiones agroclimaticas adecuadas, dada
la gran diversidad de climas de la entidad (INEGI, 2021).
Asimismo, también se cuenta con variedades adaptadas
a cada region, como es el caso del maiz y del frijol (Bada-
Carbajal et al., 2021; Cruz et al., 2021) y se han desarrollado
paquetes tecnoldgicos para los otros cultivos (INIFAP, 2017).
Es por ello que la entidad es lider en produccidn agricola de
citricos, pifia y cafia de azUcar, entre otros (SIAP, 2023).

Produccion agricola y declaratorias por fendémenos
hidrometeorolégicos

El cultivo con mayor relacion entre declaratorias
y superficie siniestrada es el maiz grano, que ya tiene
antecedentes de ser muy vulnerable en el estado (Valdés-
Rodriguez et al., 2023), en parte debido a que se siembra en
todos los municipios bajo estudio y a que ocupa la mayor
superficie en relacion con los demas cultivos (SIAP, 2024).
Sin embargo, también porque es una planta estacional
y herbéacea con limites de precipitacion entre los 700 y
1 300 mm para tener un rendimiento 6ptimo, por lo que
un déficit o exceso de lluvia repercuten inmediatamente
sobre su produccion. Asimismo, debido a su constitucion
es sensible a ser derribado (Diaz-Chuquizuta et al., 2023),
lo cual lo hace vulnerable a eventos como vientos fuertes,
lluvias con viento o inundaciones, que fueron registrados en
los municipios bajo estudio. En relacion con las sequias, se
encontrd que las declaratorias etiquetadas como “desastre
Sagarpa” (CENAPRED, 2024) coincidieron con superficies
siniestradas en tres municipios, uno al sur y dos al norte
del estado, lo cual es congruente con estudios previos sobre
antecedentes de sequias reportados en los municipios del
norte y sur de la entidad (Valdés-Rodriguez et al., 2021).

El chile verde, segundo en siniestros, es mucho mas
vulnerable que el maiz en cuanto a sus requerimientos hidricos
y poca tolerancia a los eventos hidrometeorolégicos, por ser
una herbacea pequefay fragil (Aguirre-Mancillaetal., 2017);
no obstante, en este andlisis, de los 11 municipios que lo han
cultivado, solo tres lo han hecho en el 90 % o més veces del
periodo, por lo que no se obtuvieron tantas significancias
como con el maiz. Sin embargo, se obtuvo una correlacion
estadisticamente significativa entre superficie siniestrada y
heladas o nevadas en el municipio de Huayacocotla, razén
por la cual es posible que se abandonase su cultivo, ya que no
se dieron registros posteriores a estas pérdidas (SIAP, 2024).
Asimismo, las correlaciones negativas con las declaratorias
por temperaturas extremas y ciclones tropicales son evidencia
de que, de sembrarse en municipios con estos problemas,
este cultivo tendria mayores pérdidas. Por otro lado, en Las
Choapas las inundaciones fueron benéficas para obtener
mejores rendimientos, lo cual también es una evidencia de
su alto requerimiento hidrico y poca tolerancia a sequias
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(Ruiz Corral et al., 2013). El frijol también es un cultivo
herbaceo estacional de constitucion fragil y muy sensible a
sufrir dafios por eventos hidrometeoroldgicos. No obstante,
existen variedades para climas templados y tropicales, como
es el caso del frijol Comapa, Tropical Negro y Verdin, de
rapido crecimiento y alta tolerancia a sequia (Cruz et al.,
2021). Sin embargo, no existen variedades resistentes a los
ciclones tropicales, lo cual se evidencia con los resultados
de esta investigacion, por las correlaciones significativas
y negativas entre productividad y ciclones en el municipio
de Coatzacoalcos. Por otra parte, los decrementos en
rendimiento y los siniestros reportados en Huayacocotla con
maiz y chile verde son congruentes con la mayor cantidad
de declaratorias por heladas, nevadas o granizadas y bajas
temperaturas que se reportan en este municipio, dadas las
temperaturas minimas extremas que pueden ocurrir en las
regiones mas altas (SIEGVER, 2023). Aunque también
destacan los efectos negativos de los ciclones tropicales y las
nevadas sobre el cultivo de papa, que también es una herbacea
de climas templados (INIFAP, 2017). Finalmente, la naranja,
aunque no tuvo siniestros reportados, si mostrd sensibilidad
por lluvias, inundaciones, ciclones y sequias. Esto debido a
que este cultivo puede ser atacado por diversas enfermedades
y plagas asociadas a cambios en temperaturas, exceso de
humedad o sequias, que ocasionan menores rendimientos en
su produccion (Aguirre Aviles et al., 2021), asi como también
por su amplia extension productiva en Veracruz (SIAP, 2023).

Produccion agricola y poblaciones afectadas por
declaratorias
Al incluirse los datos socioeconémicos de los

municipios, se puede considerar que los municipios mas
vulnerables a las pérdidas o decrementos en rendimientos
agricolas son Texistepec, Las Choapas y Huayacocotla,
por su alto grado de marginacién y su mayor porcentaje
de poblacién dedicada a las actividades primarias, lo cual
incrementa la vulnerabilidad social en dichos municipios
ante este tipo de fenémenos. En este sentido, se estima que
la poblacion dedicada al sector primario podria ser de 19 000
personas, representando al 15 % del total de la poblacion
econdémicamente activa en estos tres municipios (CEIEG,
2023). Es importante mencionar que, en los municipios antes
descritos, Texistepec resulta altamente vulnerable porque
tuvo el primer lugar en superficies siniestradas, superando
seis veces el valor de las pérdidas de Huayacocotla, con el
segundo sitio y declaratorias por nevadas o heladas, que en los
demas municipios no se registran (CENAPRED, 2024; SIAP,
2024). Por el otro lado, el municipio con menor vulnerabilidad
es Coatzacoalcos, con muy bajo grado de marginacién, la
menor extension agricola y el menor porcentaje de poblacién
dedicada a actividades primarias. Ademas, su cultivo mas
valioso (lacopra) no se encontro afectado por las declaratorias.
Con respecto a la administracién gubernamental actual
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(2019-2024), esta reconoce la vulnerabilidad que presenta
el estado ante los fendmenos hidrometeorolégicos y efectos
del cambio climatico. Dicha administracion propuso como
objetivo en su Plan Estatal de Desarrollo: “Implementar una
politica de prevencién de riesgos de desastres para reducir
el nimero de decesos, desapariciones, personas afectadas y
pérdidas econdmicas, atendiendo las emergencias naturales
con un enfoque diferenciado asociado a las vulnerabilidades
de la poblacion” (Gaceta-Oficial, 2019). Bajo este contexto,
la creacion de una cultura de prevencion de riesgos
representa una solucion imperativa ante el impacto de los
fendmenos que mas se relacionan con afectaciones en zonas
agricolas, pérdidas econoémicas y vulnerabilidad social en los
municipios mas afectados.

Conclusion

Las declaratorias por emergencia o desastre ocurridas
en los 12 municipios més afectados en el estado de Veracruz
tienen una correlacion directa con su produccion agricola de
temporal, siendo el maiz grano el que mayores afectaciones
presenta por superficies siniestradas a causa de ciclones,
lluvias excesivas y sequias, asi como decrementos en su
rendimiento por estos mismos fendmenos y por inundaciones,
heladas, nevadas o granizadas. EI municipio mas vulnerable
asociado a estas pérdidas y decrementos es Texistepec, que
tuvo las mayores pérdidas agricolas de maiz, aunadas a un
alto grado de marginacion y porcentaje de su poblacion
dedicada a actividades primarias. Los cultivos de chile
verde y frijol fueron segundos en superficies siniestradas por
sequia, mientras que la naranja disminuy6 su productividad
por lluvias, ciclones tropicales, inundaciones y sequias, con
Texistepec también afectado por estos fendmenos, asi como
Nautla y Martinez de la Torre, aunque estos Ultimos no se
consideran tan vulnerables porque sus niveles de marginacion
son medio y bajo, respectivamente. La papa solo se siembra
en Huayacocotla y es afectada en su rendimiento por heladas
o bajas temperaturas. Finalmente, los cultivos de limén, cafia
de azticar, sorgo y copra no tuvieron relaciones significativas
con las declaratorias emitidas en sus municipios.
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Resumen

Desde la adopcion del marco de Sendai en 2015, la gestion del riesgo de desastres y la resiliencia han sido una
preocupacion global que ha llevado a los paises a modificar y reforzar sus estrategias para garantizar la seguridad de sus
territorios. No obstante, el informe de la ONU publicado el 13 de octubre de 2022 sefiala que la gran mayoria de los paises
aun no estan preparados para enfrentarse a los riesgos de desastres. Sin embargo, México en su informe de medio término
ha sefialado que por su parte los resultados fueron altamente positivos con notables avances en el cumplimiento de los
objetivos del marco de Sendai, lo cual contrasta drasticamente con los estudios académicos publicados durante los Gltimos
afios. Asimismo, estas discrepancias entre los informes de las instituciones publicas y los estudios cientificos realizados
traducen una necesidad de llevar a cabo investigaciones mas profundas para evaluar el compromiso de los actores en
materia de gestion de riesgos e identificar obstaculos, desafios y areas de oportunidad para el territorio nacional. Para ello,
se desarroll6 una encuesta de percepcion de tipo mixto dirigida a expertos profesionales y académicos de la gestion de
riesgos en México. La encuesta se centra en aplicar los preceptos de resistencia como concepto central del cuadro Sendai
y retoma las prerrogativas del objetivo 19: la participacion de la poblacion, la efectividad de la colaboracion entre actores,
de las empresas privadas, la capacidad de respuesta de la poblacion, la transferencia de conocimiento y la disponibilidad de
recursos. El estudio ha permitido, a través de su evaluacion, identificar las areas vulnerables que impiden una colaboracion
estratégica para la gestion de riesgos y resiliencia y los principales retos que enfrentan las instituciones para alcanzarlas.

Palabras clave: GIRD, Sendai 2015-2030, Encuesta, Percepcion, América latina

Abstract

Since the adoption of the Sendai framework in 2015, disaster risk management and resilience have been a global
concern that has led countries to modify and strengthen their strategies in order to ensure the safety of their territories.
However, the UN report published on October 13, 2022 points out that the vast majority of countries are still not prepared
to face disaster risks. However, Mexico in its mid-term report has indicated that for its part the results were highly positive
with notable progress in meeting the objectives of the Sendai framework, which contrasts drastically with the academic
studies published during the last few years. Likewise, these discrepancies between the reports of public institutions and the
scientific studies carried out translate into a need to carry out more in-depth research in order to evaluate the commitment
of the actors in terms of risk management and to identify obstacles, challenges and areas of opportunities for the national
territory. For this purpose, a perception survey of a mixed type was developed, aimed at professional and academic experts
in risk management in Mexico. The survey focuses on applying the precepts of resilience as a central concept of the
Sendai framework and takes up the prerogatives of objective 19: the participation of the population, the effectiveness of
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collaboration between actors, of private companies, the response capacity of the population, the transfer of knowledge and
the availability of resources. The study has allowed through its evaluation to identify the vulnerable areas that impede a
strategic collaboration for risk and resilience management and the main challenges faced by the institutions to achieve them.

Keywords: ISDRM, Sendai 2015-2030, Survey, Perception, Latin America

Introduccién

Tras 7 afios de adoptar el marco internacional de
Sendai, la ONU publicé el 13 de octubre de 2022 un informe
alarmante sefialando que mas de la mitad de los paises ain
no estaban preparados para enfrentar los riesgos de catastrofe
(UNDRR, 2022c). Cabe sefialar que este anuncio se produce
a 17 afios de la implementacion de los primeros acuerdos
internacionales sobre gestion y reduccion de riesgos, y a la
mitad del plazo fijado para alcanzar los Objetivos del Marco
de Sendai 2015-2030. Este marco se fundamenta con cuatro
prioridades, que incluyen reducir el riesgo de desastres,
fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres, invertir en la
reduccion del riesgo de desastres para la resiliencia y mejorar
la preparacion, respuesta, recuperacion, rehabilitacion y
reconstruccion ante desastres (UNDRR, 2015).

Pero, pese a los esfuerzos realizados para alcanzar
estos objetivos, en los Gltimos 20 afios los desastres han
provocado un promedio de 45 000 pérdidas humanas al afio,
debido mayormente a fendmenos hidrometeoroldgicos y a
las condiciones de vida de las poblaciones afectadas (Ritchie
et al., 2022). Siguiendo lo anterior, las dinamicas espaciales
de los ultimos reportes identificaron a Asia y América latina,
incluyendo el Caribe, como los territorios mas afectados
en cuanto al impacto socioecondmico registrado. En este
contexto, el reporte “Panorama de los desastres en Latino
Américay El Caribe 2000-2022" sefiala que se han registrado
mas de 1500 desastres afectando a 190 millones de personas
en la region (OCHA & UNDRR, 2023).

Desde 2023, México cuenta con el informe voluntario
de medio término del Marco de Sendai para la ONU, el
cual sefiala una mejoria de la situacién a nivel nacional en
materia de gestion de desastres incluyendo grandes avances
como la reduccion de la mortalidad, la reduccion de las
personas afectadas, la reduccion de las pérdidas econémicas,
la reduccion de dafios infraestructurales, el aumento de
las estrategias de reduccion de riesgos de desastres y el
aumento de la colaboracion internacional (UNDRR, 2022a).
Sin embargo, a pesar de los esfuerzos realizados, entre los
afios 2000 y 2022 en México se registrd un total de 11 711
defunciones, 60 883 421 personas afectadas, 2 003 518
viviendas dafiadas y 608 806 millones de pesos como total
de dafios (CENAPRED, 2022). Dentro del mismo periodo,

23

se han declarado 770 desastres, de los cuales los fendmenos
hidrometeoroldgicos representaron 91.8 %, los geoldgicos
6.52 %, los quimicos 1.52 % y los sanitarios 0.16 %
(CENAPRED, 2023). Estas cifras contrastan los resultados
del anterior informe y reconsideran la situacion actual del pais.

Ademas, diversas investigaciones dentro del territorio
nacional apuntaron vulnerabilidades y lineas de reforzamiento
que se apegan a los datos negativos de los resultados de las
catastrofes. Por ejemplo, el estudio de riesgos de desastres por
huracanes en la costa de Yucatan de los autores Soares and
Valdés-Rodriguez (2022) han identificado vulnerabilidades
en la educacion, sensibilizacion de la comunidad y las
instituciones a la gestion de desastres y una falta de
articulacion entre los actores. Asimismo, el estudio de gestion
de riesgos de desastres hidrometeoroldgicos en Puerto
Vallarta de Travieso Bello et al. (2023), también apunta una
baja coordinacién y comunicacion entre los diferentes niveles
del gobierno y los actores, un acceso limitado a recursos,
asi como instrumentos de planificacion y gestidn obsoletos
y reactivos. Agregado a lo anterior, Ortega-Gaucin (2023)
en su articulo “Riesgos climaticos y medioambientales: los
mayores desafios globales para la proxima década” identifica a
las politicas publicas obsoletas, la falta de inversiones y la falta
de enfoque pluridisciplinar como las mayores problematicas
que deben enfrentar los actores de la gestion de riesgos.

Finalmente, estas discrepancias entre los informes
gubernamentales y los estudios académicos realizados hacen
que se realicen investigaciones mas detalladas y minuciosas
para evaluar el compromiso de los actores en gestion de
riesgos, generacion del conocimiento, identificar obstaculos,
desafios y areas de oportunidades. Asi, el estudio pretende
evaluar el estado de la colaboracion estratégica para la gestion
de riesgos y resiliencia a escala local de México a través de
la percepcion de actores académicos y expertos de la gestion
del riesgo.

Metodologia

1. Contexto de captura de la informacién

Para avanzar con el cumplimiento de los Objetivos del
Marco de Sendai y fortalecer las respuestas de adaptacion ante
el cambio climatico, se llevo a cabo el evento “11% Reunién
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nacional de la red de desastres asociados a fendmenos
hidrometeorolégicos y climéticos: La curva de aprendizaje
en la gestion multidimensional del riesgo” del 13 al 15 de
septiembre del 2023 en la Escuela Superior de Ciencias de
la Tierra de la Universidad Auténoma de Guerrero en Taxco,
México.

Esta reunién nacional fue supervisada y dirigida
por la Red de Desastres Asociados a Fendémenos
Hidrometeorolégicos y Climaticos (REDESCIim), la Japan
International Cooperation Agency (JICA), Proteccion Civil
Veracruz, El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
y La Universidad Autdnoma de Guerrero. A través de su
modalidad hibrida, el evento logrd reunir un panel de expertos
nacionales a los cuales se les aplico una encuesta mixta para
evaluar la colaboracion estratégica para la gestion de riesgos
y resiliencia a escala local en México.

2. Método de captura de la informacion

Considerando el objetivo de estudio y el contexto
espacio temporal limitado, el estudio se realiz6 bajo un
muestreo por conveniencia, por lo tanto, se busco encuestar al
nimero mas amplio posible de participantes dentro del plazo
del evento. En este sentido, se desarrollé un cuestionario
conciso de siete preguntas cerradas y una de caracter libre.
Para agilizar la toma de informacion, la aplicacion fue cara
cara o0 en linea (Google forms), esto tomando en cuenta los
flujos y el tiempo de los participantes para responder. Se
delimité la seleccion de los encuestados considerando las

siguientes caracteristicas: que fueran profesionales en el area
de interés, investigadores, estudiantes de nivel superior o
miembros de organizaciones civiles que se relacionan con la
gestion y reduccion del riesgo de desastres.

3. Tipo de encuestas

Considerando las necesidades de este estudio, se
elabord un cuestionario mixto de siete preguntas cerradas
con ponderacion de la escala de Likert y una pregunta abierta
(Tabla 1). Los niveles de las primeras siete preguntas reflejan
la intensidad con la que el encuestado percibe un fenémeno:
Muy poco, Poco, Medio, Alto, Muy Alto. La Ultima pregunta
de la encuesta de caracter abierto se disefi0 para obtener
informacion mas descriptiva y ejes de oportunidades u
obstéaculos que observaron los encuestados.

Para los fines del estudio, los indicadores que se
tomaron en cuenta son los mencionados por el Marco de
Sendai dentro del objetivo 19.E retomando la importancia de
los mecanismos de coordinacion como eje aplicativo de la
gestion y reduccion del riesgo. Los elementos para tomar en
cuenta son los siguientes:

Coordinacion en todos los sectores
 Coordinacion entre un sector y otro con los actores
pertinentes

Coordinacion entre los niveles

« Participacion de todas las instituciones
 Articulacion clara de las responsabilidades de los
actores publicos, privados y el sector académico

Tabla 1. Cuestionario de informacién sobre la gestién del riesgo y resiliencia

1 ¢Qué importancia se le da a la educacién y concienciacion de la poblacién sobre la | 0 | 1 | ) | 3 | 4 |
resiliencia y los riesgos de desastres?

2 ¢Cémo calificaria la capacidad de respuesta de la poblacidn ante desastres, | 0 | 1 | 5 | 3 | 4 |
incluyendo la preparacion y evacuacion?

3 ¢Qué tan involucrada siente a la poblacidon en la planificacion y ejecucidon de medidas | o | 1 | 5 | 3 | 4 |
de gestion de riesgos en su localidad?

4 ¢Cual es su percepcion sobre la efectividad de la colaboracién entre el gobierno | 0 | 1 | 5 | 3 | 4 |
local, el sector privado y las organizaciones comunitarias en la promocion de la
resiliencia?

5 ¢Cudl es su percepcion sobre la disponibilidad de recursos financieros y tecnoldgicos | 0 | 1 | ) | 3 | 4 |
en manos del sector publico para apoyar la resiliencia en su localidad?

6 ¢Qué grado de importancia se le da a la participacion de las empresas privadas en la | 0 | 1 | 5 | 3 | a |
financiacién y ejecucidn de proyectos de resiliencia en su comunidad?

7 ¢En qué medida considera que se utilizan los avances cientificos y tecnoldgicos para | 0 | 1 | 5 | 3 | 4 |
mejorar la gestion de riesgos y la resiliencia en su localidad?

8 ¢Cuéles considera que son los principales obstaculos que impiden una colaboracién  Escribe tu respuesta aqui:

mas efectiva entre la poblacion, el sector privado y los actores gubernamentales en

la promocidn de la resiliencia?
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Cada pregunta analiza una perspectiva de colaboracion
diferente, incluyendo la participacion de la poblacidn, la
efectividad de la colaboracion entre actores, la participacion
de las empresas privadas, la capacidad de respuesta de la
poblacion, latransferenciade conocimientoy ladisponibilidad
de recursos.

Asimismo, se solicitd6 a los encuestados que
seleccionaran del 0 al 4, su nivel de percepcion de cada una
de las primeras siete cuestiones. Los puntajes fueron dados de
la siguiente manera:

0 para“muy poco”
1 para “poco”

2  para“medio”

3 para*“alto”

4 para “muy alto”

La pregunta 8 es la Unica de caracter abierto, lo que
permitié a los encuestados desarrollar su respuesta en texto
libre, facilitando asi la recopilacion de informacion valiosa
para enriquecer el estudio.

Ademas, para analizar y dar mas relieve a los discursos,
se afladio informacion demografica recopilando los datos
de los encuestados como su afiliacion profesional, lugar de
trabajo, sector de especializacion, nivel educativo y sexo de
la persona.

4. Analisis de datos

El andlisis de datos se realizd en tres etapas. En la
primera etapa se organizaron los datos demograficos para un
analisis cuantitativo descriptivo. Los datos se exportaron a
dos softwares, el primero es Microsoft Excel con el cual se
elaboraron las graficas de tendencias. El segundo es el sistema
de informacion geografica QGIS para realizar mapas de
analisis espacial de los lugares de trabajo de los encuestados.

En la segunda etapa se analizaron las respuestas a las
primeras siete preguntas, obteniendo respuestas de cinco
niveles de acuerdo con el modelo escalar de Likert. El analisis
de datos se realizo a través del software Excel aplicando la
siguiente formula para el promedio de respuesta para cada
pregunta:

C
L*loo

Max {3 C}

En donde, el resultado para cada pregunta o
“Percepcion por Cuestion” (PpC) se representa en porcentaje
calculando la sumatoria del puntaje obtenido en las respuestas
de los siete cuestionamientos (C,), dividido por la sumatoria
del puntaje maximo esperado (en este caso se esperaban 184
puntos) y posteriormente multiplicado por 100.

Por otra parte, la pregunta 8, de caracter abierto y
cualitativo, se analizd a través del software Atlas Ti. El
proceso fue deductivo con uso de codificacion abierto,
convirtiendo los datos en componentes pequefios y discretos,
se codifico cada dato aportado por el encuestado con una
etiqueta descriptiva, finalmente se buscaron conexiones y
relaciones entre los codigos.

Resultados

1. Perfil de los encuestados

Durante los 3 dias del evento, se logrd aplicar un total
de 46 cuestionarios, de los cuales 14 fueron recopilados en
linea a través del Google forms y 32 de manera presencial en
la sede del congreso. De los 46 cuestionarios, 17.4 % fueron
contestados por profesionistas y 82.6 % por académicos
provenientes de areas y sectores pluridisciplinares (Figura 1).

Figura 1. Sector de especializacion de los encuestados
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Dentro del panel de entrevistados se pudieron
destacar 14 areas de especializacion, de las cuales las
mas representadas son de la gestion integral del riesgo y
resiliencia, el cambio climatico y climatologia, la geotecnia
y geologia, y el ordenamiento territorial y medio ambiente.
Por otro lado, se pudo observar una disparidad ligera entre
el sexo de los encuestados con 56.5 % de hombres y 43.5 %
de mujeres (Figura 2). Analizando todo lo anterior, se infiere
que el perfil de los encuestados proporciona una vision
diversa y representativa de los expertos en gestion de riesgos
y resiliencia en México. La mayoria de los encuestados
son académicos, lo que sugiere que sus percepciones estan
muy influenciadas por conocimientos teoricos y practicos
obtenidos con la investigacion generada desde niveles de
educacion superior.

Ademas, la Figura 2 proporciona un diagrama del
nivel educativo de los participantes a la encuesta. Los niveles
identificados, de mayor a menor frecuencia, son el doctorado
con 40.4 %, el nivel maestria 23.4 %, el nivel licenciatura
31.9 %, el nivel preparatoria con 2.1 % y el nivel ingenieria
con 2.1 %. Esta alta diversidad también se pudo observar a
través del analisis espacial de las localidades de proveniencia
de los encuestados, lo cual sugiere una alta gama de
experiencias y perspectivas (Figura 3). Ademas, cabe sefialar
que se observa una alta proporcién de participantes con
doctorado (40.4 %) y maestria (23.4 %) lo que resalta una
profundidad del conocimiento y la especializacion en el area,
aportando un contexto solido para interpretar sus resultados y
comprender los desafios locales.

En la Figura 3 se pueden distinguir tres polos de
concentracion, de los cuales el mas representado es el centro
del pais con 14 localidades, seguido de la peninsula de
Yucatan con cuatro localidades y finalmente el noroeste con
dos localidades. La alta participacion de las localidades del
centro de México se puede explicar por la cercania con la

sede del evento, facilitando el acceso a los participantes de
las zonas cercanas. Considerando lo anterior, la distribucion
geografica de los encuestados, con una mayor concentracion
en el centro del pais, indica una posible centralizacion de
recursos y conocimientos en estas areas, lo que puede influir
en la percepcion y laimplementacion de estrategias de gestion
de riesgos y resiliencia.

Figura 3. Mapa de ubicacion del lugar de trabajo
de los encuestados
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2. Evaluacién
Capacidades comunitarias

La evaluacién se presenta en cinco apartados:
capacidades comunitarias, colaboracidn entre los actores,
recursos disponibles, transferencia del conocimiento e
identificacion de los retos locales. El primer apartado de

Figura 2. Sexo y nivel educativo de los encuestados
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Figura 4. Capacidades comunitarias
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capacidades comunitarias se compone de dos graficas
(Figura 4). La pregunta 1 hace referencia a la importancia
que se le da a la educacioén y sensibilizacion de la poblacion
en materia de gestion y reduccion del riesgo, mientras que la
segunda se enfoca directamente en el nivel de capacidades de
respuesta de los individuos ante un evento catastrofico.

En ambas cuestiones se obtuvo un nivel medio con
el 47 % de impacto positivo percibido por parte de los
encuestados, con una distribucién normal de las respuestas.
Estos resultados estan en sintonia y reflejan una continuidad
entre la fase de preparacion, sensibilizacion y la fase de
respuesta de las comunidades. Ademas, poniendo de relieve
el resultado y el calendario del Marco Internacional de Sendai
(2015-2030), el resultado se puede considerar aceptable, ya
que aun se cuenta con otros 5 afios previstos para reforzar

la situacion y aumentar la respuesta positiva en estas dos
percepciones.

Colaboracion entre los actores

Llegar a cumplir con las expectativas internacionales
involucra una intencién y una colaboracion de los actores
que forman parte de la localidad. En este sentido, la Figura 5
presenta dos graficas aportando informacion valiosa sobre
el nivel de participacion de la poblacion representado por
la pregunta 3 y la efectividad de las colaboraciones entre el
sector publico, privado y la comunidad representada por la
pregunta 4.

Con los resultados obtenidos en ambas cuestiones,
se observa que la colaboracion entre actores muestra una
percepcion de poca participacion comunitaria (31 %) y baja

Figura 5. Colaboracion entre los actores
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efectividad en las relaciones entre el sector publico, privado
y la comunidad (33 %). Esta situacion podria traducirse como
un desafio significativo en la implementacion de estrategias
de gestion de riesgos y resiliencia. En este sentido, la falta de
participacion comunitaria y la ineficacia en la colaboracion
intersectorial serian algunos de los diversos factores que
impiden el avance hacia los objetivos del Marco de Sendai.

Recursos disponibles

El alcance de los objetivos depende de la voluntad
institucional y politica, asi como de los recursos econémicos
disponibles para implementar los planes. En este sentido, la
Figura 6 representa la percepcion de los encuestados en la
accesibilidad de recursos disponibles para la implementacion
de planes (pregunta 5) y el nivel de participacion del sector
privado en proyectos (pregunta 6).

Los recursos disponibles para la gestion de riesgos y
resiliencia se perciben como insuficientes, tanto por el sector
publico como por el privado. Esta limitacion connota una
obstaculizacion significativa en la capacidad de las localidades
para implementar medidas efectivas de preparacion y
respuesta ante diversos riesgos, traduciéndose posteriormente
en desastres con mayor impacto socioeconémico.

Transferencia de conocimiento y sinergia

Basado en lo anterior, la falta de recursos financieros
sefiala la necesidad de impulsar la disponibilidad de recursos
para adecuar planes de desarrollo basados en estos. La
Figura 7 presenta una grafica sobre el grado de utilizacion
de los avances cientificos y tecnologicos generados para una
mejoria de implementacion en la localidad (Pregunta 7).

Figura 6. Recursos disponibles
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Se percibe poca transferencia de conocimientos hacia
la gestion de riesgos con un 34 % de respuesta positiva,
quedando por debajo de las expectativas bajo la premisa de
marcos internacionales. Estos resultados siguen la dindmica
de lacolaboracion entre actores y ladisponibilidad de recursos
con poca transferencia de conocimiento y tecnologia a escala
local. Finalmente, aunque se reconozcan algunos avances
cientificos, los resultados sugieren que atin queda un gran
margen en la generacion de estrategias para la integracion de
estos recursos en las practicas locales en materia de gestion
de riesgos.

Anélisis de los retos locales

De las 46 respuestas registradas para la pregunta 8
(¢Cudles considera que son los principales obstaculos que
impiden una colaboracion mas efectiva entre la poblacion, el
sector privado y los actores gubernamentales en la promocion
de la resiliencia?) se identificaron 20 retos principales que
los encuestados sefialaron como impedimento para una
colaboracion mas efectiva entre la poblacion, el sector
privado y los actores gubernamentales en la promocion de la
resiliencia (Figura 8).

Las respuestas de los encuestados fueron agrupadas
en dos grupos, el de académicos y el de profesionistas. El
primero se refiere a aquellos investigadores adjuntos a una
institucion educativa de nivel superior (color rosado), y el

segundo grupo delimitado por personal de instituciones
publicas o privadas vinculadas a la gestion de riesgos de
manera directa o indirecta (color azul). De los 20 retos
observados, ambos grupos convergieron en 10 (6valos con
gradiente azul-rosado), de los cuales los retos mas citados
fueron: la desconexion entre sectores con 13 % de frecuencia,
la falta de comunicacion entre los sectores con 13 %, la
falta de conocimiento en los sectores claves con 8 % vy la
disparidad de intereses entre los sectores con 8 %, entre otros.

Por otro lado, la identificacion del resto de los
obstéculos fue generada tnicamente por el sector académico,
dentro de los cuales se destacan retos como la falta de
recursos financieros, la falta de inclusion en la toma de
decisiones, la falta de investigacion participativa o la falta
de continuidad gubernamental, entre otros. El aporte del
grupo de académicos, nos indica una vision multidisciplinar
y con mayor especializacion a comparacion del grupo de
profesionistas permitiendo enriquecer la comprension de los
desafios enfrentados.

En resumen, estos factores indican que, para mejorar la
gestion de riesgos y la resiliencia, es fundamental actualizar
las politicas, incrementar las inversiones y fomentar una
colaboracion mas integrada entre diversos sectores y
disciplinas. Abordar estos retos permitira una respuesta mas
coordinada y efectiva ante desastres, alineandose mejor con
los objetivos del Marco de Sendai.

Figura 8. Retos locales
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Discusion y conclusion

A pesar del formato breve del cuestionario, su
estructura y su densidad generaron un panorama ecléctico,
tanto en la composicion de los encuestados como en los
resultados obtenidos. La encuesta permitié secuenciar el
estado de la gestion de riesgos y resiliencia a nivel local
a través del prisma ocular de los actores que trabajan
directamente en los sitios de accion. Los primeros resultados
relevan una capacidad comunitaria media, poca transferencia
de conocimiento y sinergia, pocos recursos disponibles
para la GIRD y poca colaboracion entre los actores. Estos
datos apuntan hacia un retraso en el cumplimiento de los
objetivos del marco de Sendai, pero también se asemejan a
las investigaciones reciente de evaluacion de resiliencia en
el territorio nacional (Frausto et al., 2018; Hafsi et al., 2020,
2023; Solis, 2023).

Por otro lado, el discurso politico de la gestion
del riesgo en Meéxico y la adscripcion a las agendas
internacionales promueven una vision de la GIRD bajo la
perspectiva de resiliencia y reforzamiento de las capacidades
adaptativas (DOF, 2012; PNUD, 2022; UNDRR, 2022b). Sin
embargo, en practica, la estructura jerarquica vertical, las
acciones orientadas hacia el control de la amenaza y los flujos
de gestion de arriba hacia abajo que implementan, reflejan
todavia un enraizamiento fundamental con un paradigma
obsoleto visible a través de los resultados del estudio (Figuras
4-8).

Asimismo, se identifican dos paradigmas principales
que coexisten en la GIRD, un paradigma discursivo ligado
a la resiliencia y un paradigma de accion mas centrado en
las amenazas, pero podriamos afiadir un tercer paradigma
mas empleado por los investigadores académicos, el de la
vulnerabilidad global. Esta cohabitacion de paradigmas
dentro de la gestion del riesgo no es nueva y ha sido observada
y descrita ampliamente en varios estudios internacionales
(Boudieres, 2009; Chouraqui, 2018; Quenault, 2015; Texier,
2009). Otros investigadores en humanidades y ciencias
sociales, como Livet (2009), adoptan un enfoque diferente
y prefieren ver esta superposicion de paradigmas como una
evolucién necesaria a través de etapas de mejora, lo que
también se conoce como conmutatividad dindmica.

Esta vision evolutiva de la GIRD remite indirectamente
al nivel de desarrollo de los Estados y a las capacidades
financieras de estos para invertir en su resiliencia. Asimismo,
el retraso de los paises en desarrollo, lacomplicada generacion
y actualizacion de instrumentos para medir los peligros y la
consolidacion de sus infraestructuras en todo el territorio,
les dificulta invertir de forma mas sostenible para reforzar la
resiliencia de las comunidades (Zorn, 2018).

Por Gltimo, la falta de compromiso y de obligaciones
de los marcos internacionales hace posible este doble discurso
Y que se generen promesas de objetivos inalcanzables en un
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periodo tan corto. Precisamente, el reciente informe de Unies
(2023) va en esta direccion revelando un retraso generalizado
sobre los objetivos fijados por la mayoria de los paises,
reportando que las zonas mas afectadas por la ineficacia de
las acciones emprendidas a nivel local, los paises en vias de
desarrollo, los estados insulares y Africa.

Ademas, los eventos geoldgicos e hidrometeoroldgicos
de la tltima década, como el sismo en México en septiembre
del 2017 y el paso del huracan Otis por Acapulco en octubre
del 2023, han destacado los desafios persistentes en la gestion
de riesgos en el pais (DOF, 2019, 2023). La capacidad de
absorcion de impactos y recuperacion posdesastre del sistema
se ha visto comprometida por la falta de una estrategia
integral, evidenciando la necesidad del cambio de paradigma
con el que se desarrollan las herramientas territoriales, asi
como una planeacion en “T” donde todos los involucrados
participen (Santos-Reyes, 2019). La reflexion sobre estos
eventos insta a una accion proactiva coordinada bajo visiones
integradoras para fortalecer las capacidades de resiliencia
y adaptacion ante los inevitables desafios que plantean las
condiciones ambientales actuales (Santos-Reyes & Gouzeva,
2020; Tena-Colunga, 2021).

Finalmente, basado en lo mencionado anteriormente
y en los retos multiples desglosados en la Figura 8, se
abren nuevas lineas de investigacion como “la elaboracion
de planes de reforzamiento de sinergias entre actores”, “la
federacién de los actores y de sus intereses alrededor de un
proyecto comun participativo”, “el desarrollo de un discurso
universal para su larga difusion y capacitacion de los actores”,
“el uso eficiente de los recursos disponibles”, asi como “la
innovacion y propuestas de nuevas dindmicas locales con
estructuras horizontales” tomando en cuenta los paradigmas
obsoletos en funcion.
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Resumen

El impacto de eventos hidrometeoroldgicos de gran magnitud y su relacién con una urbanizacién acelerada ha
afectado en varias ocasiones al municipio de Puerto Vallarta, uno de los destinos turisticos costeros mas importantes del
pais. La evaluacion de la infraestructura verde urbana en Puerto Vallarta, Jalisco, se centra en la administracion de estos
peligros. El propdsito principal del estudio es crear una matriz de indicadores con el fin de evaluar la efectividad de la
infraestructura verde en la reduccion de los peligros hidrometeorologicos. Se identificaron amenazas hidrometeorologicas
mediante el uso de sistemas de informacion geografica y el analisis de registros historicos. Para evaluar los beneficios de
esta infraestructura en la administracion de dichos peligros, se llevo a cabo un inventario de la infraestructura verde pablica
de la ciudad. Se utilizaron indicadores basados en investigaciones anteriores. Se identificaron ocho riesgos asociados a
amenazas hidrometeoroldgicas con mayor impacto en la regién. Se destacaron cinco tipos de infraestructura verde urbana
y se determinaron 12 indicadores para evaluar su eficacia en la administracion de riesgos hidrometeorologicos a partir de
su caracterizacion. Por Gltimo, la resiliencia de Puerto Vallarta ante estos fenémenos depende de la infraestructura verde
urbana. La falta de financiamiento y la disponibilidad de espacio, sin embargo, constituyen desafios importantes para la
implementacion.

Palabras clave: Territorio, Resiliencia, Sostenibilidad, Urbanismo, Plusvalia

Abstract

Since The impact of large-scale hydrometeorological events and their relationship with accelerated urbanization
has affected the municipality of Puerto Vallarta, one of the country’s most important coastal tourist destinations, on several
occasions. The evaluation of the urban green infrastructure in Puerto Vallarta, Jalisco, focuses on managing these hazards.
The study’s main purpose is to create a matrix of indicators to evaluate the effectiveness of green infrastructure in reducing
hydrometeorological hazards. Hydrometeorological hazards were identified through geographic information systems and
analysis of historical records. An inventory of the city’s public green infrastructure was conducted to assess the benefits of
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this infrastructure in managing such hazards. Indicators based on previous research were used. Eight risks associated with
hydrometeorological hazards with the greatest impact in the region were identified. Five types of urban green infrastructure
were highlighted, and 12 indicators were determined to assess their effectiveness in managing hydrometeorological
risks based on their characterization. Finally, Puerto Vallarta’s resilience to these phenomena depends on urban green
infrastructure. However, lack of funding and availability of space are major challenges to implementation.

Keywords: Territory, Resilience, Sustainability, Urbanism, Capital Gain

Introduccién

El cambio climatico y la rapida urbanizacién han
exacerbado los riesgos hidrometeorolégicos en las ciudades
costeras de México; Puerto Vallarta, Jalisco, es un caso
particularmente relevante debido a su ubicacién geografica
y su importancia como destino turistico (Huizar Sanchez
et al., 2020; Gobierno de Puerto Vallarta & Universidad de
Guadalajara, 2018; Travieso Bello et al., 2023). En las Gltimas
décadas, esta ciudad ha experimentado un crecimiento
demogréafico y urbano acelerado, lo que ha resultado en una
mayor exposicion a amenazas de origen hidrometeorol6gico,
como inundaciones, deslizamientos de tierra y ciclones
tropicales (Orozco Alvarado & Olivares Alvarez, 2016). La
infraestructura tradicional presente en la region, incluyendo
sistemas de drenaje y proteccion costera, ha demostrado ser
insuficiente para responder de manera adecuada ante los
impactos de eventos extremos (Bafios et al., 2020; Travieso
Bello et al., 2023). Esta situaciéon se magnifica por la pérdida
de espacios con cobertura vegetal y el cambio de uso de
suelo por la urbanizacidn no planificada, lo que ha generado
reduccion de la capacidad natural para absorber y gestionar el
agua de lluvia, causando inundaciones (UNEP-DHI, 2014).

En este sentido, la infraestructura verde, que incluye
soluciones basadas en la naturaleza, como parques urbanos,
corredores verdes, jardines de lluvia y zonas de manglares
restauradas, ofrece una estrategia prometedora para
abordar estos desafios (Castro Lancharro, 2021; Quiroz
Benitez, 2018). Sin embargo, la integracién efectiva de
esta infraestructura en el entorno urbano de Puerto Vallarta
presenta multiples desafios técnicos, sociales y econémicos
ya que se observan barreras relacionadas con la planificacion
urbana, la disponibilidad de espacio, la financiacion de
proyectos, y la falta de concienciacién y apoyo publico
(Bafios Francia, 2018; Cardenas Gémez, 2017). Ademas, una
adecuada evaluacién para la integracion de infraestructura
verde puede reducir significativamente los riesgos asociados
a eventos hidrometeoroldgicos y mejorar la calidad de vida
de los residentes de Puerto Vallarta, proporcionar beneficios
ambientales adicionales, como la mejora de la biodiversidad
y la calidad del aire, y promover el desarrollo sostenible de
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la ciudad (Lopez et al., 2019; Montes Espin et al., 2022).
Asi pues, este enfoque podria servir como modelo para
otras ciudades costeras en regiones similares que enfrentan
desafios comparables.

Finalmente, siguiendo las premisas anteriores,
el objetivo de este estudio fue desarrollar una matriz de
indicadores de evaluacion de la eficacia de infraestructura
verde urbana para mitigar riesgos asociados a amenazas
hidrometeoroldgicas.

Metodologia

Identificacion de amenazas hidrometeorologicas y
evaluacion de riesgos en la zona urbana de Puerto Vallarta

Para identificar las amenazas hidrometeorologicas
que afectan la zona urbana de Puerto Vallarta, se realizé un
analisis de registros histéricos a través de las plataformas
de INEGI y CENAPRED, para determinar los eventos mas
recurrentes y de mayor impacto. Adicionalmente, se emple6
el sistema de informacion geografica ArcGIS para representar
el grado de riesgo ante amenazas hidrometeoroldgicas a nivel
municipal para Jalisco.

Listadoy caracterizacion de la infraestructura verde publica

A partir de los reportes en materia de infraestructura
verde urbana de Castro Lancharro (2021) y de Quiroz Benitez
(2018), se identificaron los tipos que se ubican dentro de la
zona urbana de Puerto Vallarta, Jalisco. Con lo anterior, se
seleccionaron aquellos de caréacter publico para delimitar
bajo premisas de gestién del territorio de la administracion
municipal.

En cada tipo de infraestructura seleccionado, se
identificaron las caracteristicas fisicas y ecosistémicas Optimas
para mitigar los riesgos de las amenazas hidrometeoroldgicas.

Seleccion de indicadores para evaluar beneficios de la
infraestructura verde urbana de Puerto Vallarta ante
amenazas hidrometeorolégicas
Conelobjetivodeevaluarlosbeneficios que los diversos
tipos de infraestructura verde identificada puede proporcionar
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en el contexto de gestion de riesgos hidrometeorolégicos,
se seleccionaron indicadores provenientes de diversas
investigaciones (Castro Lancharro, 2021; Lara et al., 2021;
Montes Espin et al., 2022; Quiroz Benitez, 2018; Sandoval
et al.,, 2023; SINAPROC & UNDRR, 2022; UNEP-DHI,
2014). Se priorizo la eleccién de indicadores que permitan
una evaluacion cuantitativa y cualitativa del desempefio de la
infraestructura ante las amenazas identificadas.

Posteriormente, se construy6 una matriz de evaluacion
en la que se asociaron los indicadores seleccionados con los
diferentes riesgos hidrometeoroldgicos. Esta matriz permitio
una especializacion de los datos, con la finalidad de facilitar
la identificacion de las fortalezas y limitaciones de cada tipo
de infraestructura verde, asi como su potencial integracion en
estrategias de mitigacion de riesgos especificos.

Resultados

El estudio se condujo en el municipio de Puerto
Vallarta, Jalisco localizado en la costa norte de Jalisco y al
oeste del Océano Pacifico. Seglin el Censo de Poblacion y
Vivienda 2020, Puerto Vallarta cuenta con aproximadamente
300 000 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2021). Predomina una poblacion joven
y adulta, con un aumento en la poblacién de adultos mayores
debido a la llegada de jubilados de diferentes nacionalidades
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI],
2021; Secretaria de Desarrollo Agrario, 2020). En la region,
predominan los bosques tropicales secos y himedos, con
una rica biodiversidad que incluye especies como palmeras
y arboles frutales (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales [SEMARNAT], 2018). No obstante, aunque existen
areas designadas para la conservacion que albergan flora
nativa y fauna silvestre, en las zonas urbanas la vegetacion
ha sido transformada debido al desarrollo humano (de los
Angeles Huizar Sanchez et al., 2020; Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2021).

Amenazas de origen hidrometeoroldgico en la zona urbana
de Puerto Vallarta

Se identificaron ocho riesgos de mayor incidencia
derivados de los efectos de las amenazas hidrometeorolégicas
que impactan en la zona de estudio de acuerdo con los
registros de CENAPRED. Los riesgos se dividieron en dos
categorias: a) ciclones tropicales e inundaciones y b) olas de
calor y sequias (Tabla 1).

Posteriormente, de acuerdo con los reportes del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), (2021),
y del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI),
(2023), se identifico que Puerto Vallarta enfrenta un nivel
de riesgo medio, derivado en gran parte de su ubicacion
geografica (Figura 1).
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Tabla 1. Riesgos asociados a amenazas hidrometeoroldgicas en la
zona urbana de Puerto Vallarta, Jalisco

Categoria Efectos principales Riesgos
Inundaciones
Deslizamiento de laderas

Ciclones
tropicales e
inundaciones

Precipitaciones
torrenciales

Caida de vegetacion e
infraestructura

Rafagas intensas
de viento

Inundaciones
Dafio a infraestructura
costera

Oleaje y marejadas

Dafios a los sistemas
bioldgicos

Olas de calor Calor extremo

y sequias

Pérdida de cobertura
vegetal
Incendios urbanos

Escasez de agua

Fuente: Méndez Estrada et al., 2021

Infraestructura verde urbana en la mitigacién de riesgos
hidrometeorolégicos

Una vez que los riesgos identificados fueron divididos
en las dos categorias mencionadas anteriormente, se
enlistaron los principales riesgos que impactan el municipio,
identificando cinco tipos de infraestructura verde de caracter
publico presentes en la zona urbana de Puerto Vallarta:
a) jardines de lluvia; b) pavimentos (calles y avenidas)
permeables; ¢) cinturones, corredores y barreras vegetales;
d) areas de conservacién natural; y e) parques urbanos
y éareas verdes. La seleccion de infraestructura capaz de
mitigar impactos de los riesgos identificados se realizo
de acuerdo con las caracteristicas fisicas de cada una, los
servicios ecosistémicos que provee y por los efectos posibles
vinculados a los riesgos de la categoria de ciclones tropicales
e inundaciones (Figura 2) o de los riesgos pertenecientes
a la categoria de olas de calor y sequias (Figura 3) con la
finalidad de justificar su funcién dentro de la mitigacion de
sus efectos adversos.

En el caso de los riesgos asociados a precipitaciones,
rafagas intensas de vientos y oleaje 0 marejadas ciclénicas,
se identificaron cuatro tipos de infraestructura que puede
proveer servicios ecosistémicos para la mitigacién de su
impacto. Se observ6 que los pavimentos (calles y avenidas)
permeables y los jardines de lluvia aportan beneficios para
prevenir y disminuir el riesgo de inundaciones en la zona
urbana. Los cinturones, corredores y barreras vegetales se
ubicaron en la mitigacion de riesgo de deslizamientos y para
disminuir los efectos de las rafagas de viento, permitiendo
asi una mayor proteccion a los sistemas bioldgicos y a la
infraestructura urbana de la zona. Finalmente, se eligieron
las &reas de conservacion natural como la infraestructura
adecuada para la reduccidn del impacto de olas y marejadas
ciclonicas frente a la infraestructura costera.
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Figura 1. Grado de riesgo por eventos hidrometeoroldgicos para el estado de Jalisco
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Figura 2. Infraestructura verde para la mitigacidn de riesgos de la categoria de ciclones tropicales e inundaciones
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Figura 3. Infraestructura verde para la mitigacidn de riesgos de la categoria de olas de calor e incendios
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En el caso de los riesgos por calor extremo, escasez
de agua, incendios urbanos y pérdida de vegetacion,
se identificaron tres tipos de infraestructura verde que
podrian permitir la mitigacion de los efectos adversos de
estas amenazas. Para el caso de eventos de calor extremo,
incendios urbanos y pérdida de vegetacion se ha propuesto la
integracién o rehabilitacién de parques urbanosy areas verdes,
en conjunto con la implementacion de mas espacios con
pavimentos permeables por sus beneficios en la captacion de
aguay a su vez la disminucion de temperatura de la superficie
urbana. De la misma manera, la diversificacion de especies
vegetales nativas en estos parques podria asegurar una mejor
resistencia y adaptacion al cambio climéatico asegurando su
éxito de propagacion a comparacion de especies introducidas
y poco adaptadas. Asegurar una mayor captacion de humedad
en la superficie a través de cobertura vegetal, promueve la
prevencion de incendios urbanos. Finalmente, en el caso
de eventos de escasez de agua y sequia, se recomienda la
habilitacion de jardines de lluvia con depdsitos de captacion
de agua para la alimentaciéon de insumos hidricos durante
temporadas de estiaje.

Indicadores para la evaluacion de infraestructura verde
urbana en materia de gestion de riesgos hidrometeoroldgicos
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Seseleccionaron 12 indicadores de losdocumentos analizados,
los cuales retinen las caracteristicas necesarias para evaluar
la eficacia de mitigacion de riesgos hidrometeorologicos de
los cinco tipos de infraestructura verde urbana identificada
para Puerto Vallarta. Se dividieron dos en dimensiones, con
seis indicadores cada una, de acuerdo con la caracteristica
o el servicio ecosistémico que evallan (Tabla 2). Para cada
indicador, se destaco la importancia dentro de la evaluacion
de cada infraestructura, abordando los impactos de los
efectos de las dos categorias mencionadas con anterioridad.
Es posible observar que abordan problemas como la tasa de
infiltracion de agua al subsuelo para evitar acumulacion de
agua que posteriormente podria desencadenar problemas de
inundacion, o la cantidad de cobertura vegetal para manejar
problemas de calor, vientos 0 marejadas. Es en este sentido
que cada indicador se encuentra directamente relacionado
con dar solucion a un riesgo mediante la infraestructura
detallada (Figura 4).

Con lo anterior, se destaca que los indicadores
propuestos no solo permitiran cuantificar y calificar la
capacidad actual de la infraestructura verde urbana para
mitigar los riesgos hidrometeoroldgicos, sino que también
podran destacar areas de oportunidad para mejorar su
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Tabla 2. Indicadores para la evaluacion de infraestructura verde urbana en la zona de Puerto Vallarta

Dimension

Bioldgica

Hidrico - edafolégica

Indicador

Superficie de cobertura de
hierbas-pastos en m?

Superficie de cobertura de
arbustos m?

Superficie de cobertura de
arboles en m?

Porcentaje de vegetacion
nativa

Altura promedio de arboles
(m)

Porcentaje de superficie
con arboles de copa ancha

Superficie de suelo con
permeabilidad media-alta
en m?

Superficie de suelo
consolidado (roca madre)
en m?

Tasa de infiltracién por tipo
de suelo (mm/h)

Grado de pendiente

Localizacion geografica

Capacidad maxima de
captacion de agua (m3)

Clave

1B1

1B2

B3

1B4

IB5

I1B6

IHE1

IHE2

IHE3

IHE4

IHES

IHEG

Importancia

A mayor superficie de cobertura de hierbas
mejor captacion e infiltracion de agua para evitar
acumulacién en la superficie

Favorece la retencién de humedad superficial
Disminuye la temperatura de la superficie
Mejora la estabilidad y firmeza del terreno

Captacion de agua para reducir las inundaciones
Mejora la estabilidad y firmeza del terreno
Reduce la velocidad de los vientos

Disminuye la velocidad y altura de olas

Captacion de agua para reducir las inundaciones
Mejora la estabilidad y firmeza del terreno

Reduce la velocidad de los vientos

Disminuye la velocidad y altura de olas

Disminuye la sensacién térmica como resultado de
su sombra

Permite el intercambio térmico del viento

A mayor cantidad de vegetacion nativa, aseguran un
mayor éxito de supervivencia por sus caracteristicas
bioldgicas adaptadas a las condiciones ambientales
del lugar

Arboles de mediano o gran tamafio permiten
formar una barrera ante vientos intensos.

Arboles de gran tamafio proveen una sombra mas
amplia, por lo que permiten disminuir la sensacién
térmica

Arboles de copa ancha proveen una sombra mas
amplia, por lo que permiten disminuir la sensacién
térmica

Mayor cantidad de agua infiltrada al subsuelo,
menor probabilidad de acumulacidn en la superficie
Mayor infiltracion de agua ocasiona mayor
probabilidad de deslizamientos de tierra

Una presencia alta de roca madre dentro del drea
asegura una firmeza del terreno

El tipo de suelo incide directamente en la capacidad
de absorcién de la infraestructura

Un grado de pendiente alto aumenta las
escorrentias y reduce la eficacia de la captacién del
sitio

Un grado de pendiente alto del terreno aumenta el
riesgo de deslizamiento

La ubicacidn estratégica de un area verde (en
depresiones, cuencas, etc.) es crucial para
maximizar la captacion de agua

Permite entender el contexto del sitio, corredores,
flujos de vientos y edificios cercanos

Permite identificar si una zona puede ser propensa
a inundaciones

A mayor captacidon, mejor abastecimiento de
sistemas hidricos
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Figura 4. Vinculacion de indicadores con los riesgos para evaluacién de infraestructura verde urbana
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eficacia. La implementacion estratégica y la ampliacion de
las infraestructuras verdes, basadas en estos indicadores,
podrian fortalecer significativamente la resiliencia de Puerto
Vallarta frente a los ciclones tropicales e inundaciones, que
son las amenazas de mayor impacto en la region.

Discusion y conclusion

A través de la identificacion de los principales
riesgos asociados a este tipo de eventos, destacando las
inundaciones, deslizamientos de tierra y olas de calor, asi
como su vinculacion con tipos especificos de infraestructura
verde, se ha logrado evidenciar que la integracion estratégica
de estas soluciones basadas en la naturaleza puede mejorar
considerablemente la resiliencia de las zonas urbanas con
caracteristicas territoriales similares a este municipio. Sin
embargo, la implementacion de infraestructura verde en
Puerto Vallarta enfrenta desafios significativos debido a
diversos factores administrativos, espaciales y ambientales
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(Huizar Sanchez et al., 2020). La disponibilidad limitada de
espacio en areas urbanas densamente pobladas y la falta de
financiamiento para proyectos de este tipo son obstaculos
criticos que requieren ser abordados mediante politicas
publicas y una mayor concienciacion ciudadana (Ivéevic et
al., 2019; Marchese et al., 2018). Ademas, la variabilidad
climatica y el cambio en los patrones meteorolégicos
plantean preguntas sobre la capacidad a largo plazo de estas
infraestructuras para seguir siendo eficaces bajo escenarios
futuros de cambio climatico (Filimonau & De Coteau, 2020;
Keesstra et al., 2018).

En términos de evaluacion, los 12 indicadores
seleccionados proporcionan una base sélida para medir la
eficacia de las infraestructuras verdes en la gestion de riesgos
hidrometeorolégicos. Su inclusién fue limitada Unicamente
a su aportacion para analizar la eficacia de mitigacion de
riesgos de cinco tipos de infraestructura considerando las
condiciones actuales. No obstante, se reconoce que es
necesario continuar afinando estos indicadores y adaptarlos
a las condiciones ambientales evolutivas, considerando que
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las particularidades ecoldgicas y sociales de Puerto Vallarta
se mantienen en un constante dinamismo de cambio.

En este sentido, la matriz de indicadores desarrollada
en esta investigacion ofrece una herramienta valiosa para
la planificacion y evaluacion de estas infraestructuras,
permitiendo a los tomadores de decisiones identificar areas
prioritarias para intervencion y mejoras. Finalmente, se
enfatiza la importancia de incluir mayor aportacion de
estudios longitudinales para permitir monitoreo mas preciso
basado en las necesidades actuales del territorio y promover
una integracion mas sostenible en los planes de desarrollo
urbano para el municipio.
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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la influencia de las oscilaciones climaticas: oscilacion
multidecadal del Atlantico (AMO, por sus siglas en inglés), oscilacion decadal del Pacifico (PDO) y el Nifio — oscilacion del
Sur (ENSO) en los patrones de precipitacion en el sureste de México. Es bien sabido que el ENSO presenta una correlacion
inversa de la precipitacion en esta region, aunque la alta dispersion de los eventos resulta en una sefial débil de esta relacion.
Esta influencia se ve combinada con la fase de la PDO, fendmeno observado también en otras regiones de América, como
Bolivia. No obstante, se ha resaltado la importancia de incluir la AMO en otros estudios. Para este trabajo, se utiliza el
indice de precipitacion estandarizado a 12 meses de la zona de estudio y su correlacion con las oscilaciones climaticas. Los
resultados de trabajos anteriores indican una influencia con las fases de ENSO en combinacion con las otras oscilaciones
en los eventos secos y himedos de la region. Estos resultados aportan al conocimiento local del clima de la region y una
metodologia que se puede extrapolar a otras regiones.

Palabras clave: Climatologia, Precipitacion, Teleconexiones, Sureste de México, Sequia

Abstract

The objective of this work is to determine the influence of climate oscillations: Atlantic Multidecadal Oscillation
(AMO, for its acronym in English), Pacific Decadal Oscillation (PDO), and El Nifio — Southern Oscillation (ENSO) in
precipitation patterns in Southeastern Mexico. It is well known that ENSO presents an inverse correlation of precipitation in
this region, although the high dispersion of the events results in a weak signal of this relationship. This influence is combined
with the PDO phase, a phenomenon also observed in other regions of America, such as Bolivia. However, the importance
of including AMO in other studies has been highlighted. This work uses the standardized 12-month precipitation index of
the study area and its correlation with climatic oscillations. The results of previous work indicate an influence of the ENSO
phases in combination with the other oscillations on the dry and wet events of the region. These results contribute to local
knowledge of the region's climate and a methodology that can be extrapolated to other areas.

Keywords: Climatology, Precipitation, Teleconnections, Southeast of Mexico, Drought
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Introduccion

El presente trabajo se enfoca al estudio de los patrones
de la precipitacion en la region sureste de México, del
periodo de tiempo 1971-2021. Estos patrones se determinan
mediante el indice estandarizado de precipitacion (SPI, por
sus siglas en inglés,) para posteriormente correlacionar con
los indices climaticos de las teleconexiones: Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO, siglas en inglés), Oscilacion
Multidecadal del Atlantico (AMO siglas en inglés) y EI Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO, siglas en inglés;). El objetivo es
determinar el grado de influencia de estas teleconexiones en
la precipitacion de la zona de estudio, de tal manera que se
provea de informacion climética actualizada para uso de la
poblacién en general.

Las sequias en México han sido una constante a lo largo
de la historia. Dominguez (2016) documenta la presencia de
sequias desde la época prehispanica. Mismo autor también
reporta las mas importantes, que corresponden a los afios 1960,
1962, 1969, 1977, 2009, 2011, 2012. En los ultimos afios se
han presentado sequias importantes a nivel nacional, lo que ha
llevado a los tomadores de decisiones a buscar informacion
climatica actualizada para poder afrontar los efectos de este
fenémeno. Magafia et al. (1998) reportaron que la influencia
de El Nifo-Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés) en los patrones de precipitacion en México ocurren
de la siguiente manera: durante la fase EI Nifio, se observa
una disminucién en la precipitacion, mientras que durante la
fase La Nifa, se registra un aumento. Es decir, se tienen afios
secos y humedos respectivamente. No obstante, Méndez y
Magaiia (2010) reportaron que la influencia del ENSO, no es
aislada, sino que se tiene una combinacion de fases entre ésta,
la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en
inglés) y la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (AMO, por
sus siglas en inglés), ocasionando un dipolo de influencia en
el norte y sur de México. Es decir, cuando las fases positivas
del ENSO y PDO coinciden, ocurren eventos de sequia en
el sur y eventos himedos en el norte del pais. Mientras que
cuando las fases frias se presentan, ocurren eventos himedos
(eventos de superavit de precipitacién con respecto a la
normal) en el sur y eventos de sequia (eventos con déficit de
precipitacién con respecto a la normal) en el norte del pais.
Ambas teleconexiones estan presentes, junto con la fase de
la AMO. Cuando el ENSO y la PDO no estan en fase, los
eventos asociados no ocurren o su intensidad se mantiene en
el limite normal.

Esto muestra que la variabilidad climatica de
Meéxico esta fuertemente influenciada por una serie de
patrones climaticos de escala global y regional. Entre los
mas importantes se encuentran EI Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO, por sus siglas en inglés), la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO) y la Oscilacion Multidecadal del Atlantico
(AMO).
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El ENSO, conocido por sus fases de El Nifio y La
Nifa, es uno de los principales moduladores de la variabilidad
climética interanual en México. Durante los eventos de
El Nifio, generalmente se observa un incremento de la
precipitacion en el norte del pais y una disminucion en el sur,
mientras que La Nifia tiende a producir un efecto contrario
(Magafia et al., 2003; Chen et al., 2004). Este fenémeno
se ve complementado por la PDO, un patrén climatico
de variabilidad decadal en el Pacifico Norte, que puede
amplificar o atenuar los efectos del ENSO en la precipitacion
(Mantua & Hare, 2002; Zhang et al., 1997).

Por otro lado, la AMO, que se caracteriza por fases
de variacion multidecadal de la temperatura del Atlantico
Norte, ha sido identificada como un factor significativo en
la modulacion de la precipitacion en las regiones del este
de México, especialmente en la Peninsula de Yucatan y el
Golfo de México. Las fases célidas de la AMO suelen estar
asociadas con un aumento en las precipitaciones, mientras
que las fases frias tienden a reducirlas (Enfield et al., 2001;
Knight et al., 2006).

En conjunto, estos fendmenos climaticos interactdan
de manera compleja, produciendo variaciones en los patrones
de precipitacion que pueden tener efectos significativos en
el desarrollo socioecondémico y en la gestion de riesgos en
Meéxico. La comprension de estas interacciones es clave para
mejorar las predicciones climéticas y disefiar estrategias de
adaptacion ante el cambio climatico.

En el caso del sureste de México, Andrade-Velazquez
y Medrano-Pérez (2020), han reportado ya estudios sobre los
patrones de precipitacion mediante el SPI, encontrando una
débil correlacion entre los eventos himedos con la fase La
Nifa y eventos secos con la fase El Nifio, y a su vez con
las fases de la PDO. Es por ello que el presente estudio se
enfoca en determinar la correlacion entre estas oscilaciones y
la AMO con los patrones de precipitacion mediante el SPI-12
y SPI-36.

Marco teérico

Andrade-Veldzquez (2020) reporta en el estudio
de la climatologia de la precipitacién en la zona sur,
particularmente en zonas costeras, una compresion de
la vulnerabilidad por fendmenos hidrometeorolégicos y
climaticos a la que se exponen estas zonas a la influencia a
fendmenos climéaticos como son laPDO, AMO y ENSO, que
a continuacion se describen:

El Nifio-Oscilacion del Sur, se presenta como un
sistema oceanico-atmosférico, que modula el clima. Es
una combinacién de cambios de presidn en la atmosfera,
conocido como Oscilacién del Sur y cambios en la
temperatura superficial del mar, El Nifio, que ocurren en
el océano Pacifico central y este ecuatorial. Sus fases son




Influencia de las oscilaciones climdticas AMO, PDO y ENSO en los patrones de precipitacion en México: caso Sureste

neutra, fria (La Nifia) y calida (EI Nifio) y se monitorea
mediante el indice oceanico del nifio (ONI, por sus siglas en
inglés). Este fenomeno tiene influencia en la precipitacion a
nivel mundial y particularmente en México (Méndez et al.,
2010). Los desastres asociados son inundaciones y sequias.

La Oscilacion Decadal del Pacifico es una oscilacion
de largo periodo en el océano Pacifico, sus efectos se
presentan en la parte norte del océano Pacifico (Méndez et
al., 2010). Se mide mediante las anomalias de la temperatura
superficial del mar en esa zona, se manifiesta en fase positiva
y negativa de la misma (Deser, et al., 2016). Su influencia es
tipo ENSO con la de manera interanual.

La Oscilacion Multidecadal del Atlantico, es una
oscilacion de largo periodo, aproximadamente de 20-40 afios
en el Océano Atlantico Norte, se mide por las anomalias de
la temperatura superficial del mar, en fase fria y calida. Sus
efectos se perciben en el Atlantico desde el Ecuador hasta
Groenlandia. Se le asocia con fuertes lluvias y sequias. La
Agencia Nacional de Atmdsfera'y Océano de Estados Unidos
de América (NOAA, 2019) sugiere que la fase positiva se
vincula con huracanes en esa zona de mayor intensidad.

Estos fendmenos modulan los patrones de
precipitacion en distintas regiones del pais, afectando tanto
la cantidad como la distribucion temporal y espacial de las
lluvias, lo que a su vez tiene importantes implicaciones para
la agricultura, los recursos hidricos y la gestion de desastres
naturales.

Se propone el empleo del Indice Estandarizado de
Precipitacion, sugerido por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (WMO) para determinar eventos de sequia (WMO,
2012). EI SPI se calcula mediante la ecuacion de distribucion
Pearson tipo Il (Guttman, 1999):

f(X) - i (X%)b-lexp (@) ec. 1

al’

Donde:
a, b>0 para los pardmetros de escala y forma, y
0<c<x para el pardmetro de ubicacion
r es la funcién gamma

El SPI toma valores entre -2 y 2, los cuales se
describen en la Tabla 1.

Para lograr el objetivo del estudio se usé la correlacion
de Pearson:

Cov(x,y)

XY = "Var ()Var(y) ec.2

r

donde Cov es la covarianza de X, Y y Var es la varianza de
X'y'Y, respectivamente.

Tabla 1. Valores del indice Estandarizado de Precipitacién
y su clasificacién

SPI Valor Clasificacion
2.0 Extremadamente humedo
1.5a1.99 Severamente humedo
1.0a1.49 Moderadamente hiumedo
-0.99a20.99 Normal
-1.49a-1.0 Moderadamente seco
-1.99a-15 Severamente seco
<-2.0 Extremadamente seco

SPI: indice estandarizado de precipitacion

Fuente: Andrade-Veldzquez & Medrano-Pérez, 2020

Metodologia

a) Zona de estudio

El sureste de México se conforma por los estados
de Tabasco, Chiapas, Campeche, Quintana Roo y Yucatan.
Son estados donde predomina un clima célido — himedo
(Aw) de acuerdo con Garcia, (2004). Tabasco y Chiapas,
concentran dos grandes rios que conforman la cuenca
Grijalva-Usumacinta, con un 30 % de escorrentia a nivel
nacional (BID, 2013). Los suelos en Tabasco son arcillosos y
planos (Gama et al., 2010), mientras que Chiapas cuenta con
un relieve diverso en su territorio, entre montafias y valles
(Gallardo et al., 2019). La Peninsula de Yucatan cuenta con
suelos planos y rios subterraneos (CONAGUA, 2024). No
obstante, la vegetacién en todo el sureste es abundante y
cuenta con una gran diversidad biolégica (Velazquez-Salazar
etal., 2021). Esto ha propiciado construcciones para fomentar
el turismo en la region, y, durante el 2018-2024 esta zona ha
sido grandemente interferida por el proyecto gubernamental
“Tren Maya” (Tren Maya, 2023). Si bien la zona ha
sufrido deforestacion también se ha puesto atencién en su
conservacion y reforestacion en el mismo periodo de tiempo.
Ademas de contar con una gran diversidad de construcciones
prehispanicas de la cultura maya (INAH, 2024) (Figura 1).

b) Datos

La informacion se selecciond de la base de datos de
ERAGS (Hershach et al., 2023), cuya resolucién es de 0.25° x
0.25°. La variable empleada es la precipitacion total, que
cubre el periodo de tiempo de 1971 a 2021 en una ventana
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de datos diarios. Esta base de datos ha sido reportada como
adecuada para la zona de estudio (Stewart et al., 2021). Se
procedié a convertir a la informacion en datos mensuales
y anuales mediante promedios para cada respectivamente.
Posteriormente para el analisis de eventos himedos y secos, se
utilizo el indice estandarizado de precipitacion (WMO, 2012)
para su céalculo en promedios anuales. También se usaron los
indices oceanicos Oceanic Nifio Index (ONI, derivado de las
anomalias de la temperatura superficial del mar en SN-5S de
la base de datos ERSST.v5 en la region del Nifio 3.4; Huang,
et al., 2017), AMO (North Atlantic 0-60N SSTA derivado
de ERSST.v5; Enfield, et al., 2001) y PDO derivado de las
anomalias de la temperatura superficial del mar en el Pacifico
Norte (20N-70N) de la base de datos ERSST V5 (Newman
et al. (2016); estos datos fueron empleados en el presente
estudio por su amplia cobertura en tiempo, confiabilidad en
su determinacion y su disponibilidad en la NOAA (2024).
Estos indices son ampliamente usados y con excepcion del
indice para el ENSO, qué cuenta con varias alternativas (MEI,
Tri; Pompa-Garcia & Némiga, 2015), para los propositos del
presente trabajo hemos optado por ONI. Se hace notar que
estos indices fueron promediados a una ventana anual para
hacer los estudios de correlacion con el SPI en la regién de
estudio.

Figura 1. Mapa de precipitacion anual para México y se indica la
zona del presente estudio en poligono rojo
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Resultados

a) Precipitacion
Se calcul6 la climatologia de la precipitacion
acumulada por mes para el periodo de estudio (1971-2021).

Podemos observar que el estado de Tabasco y sureste de
Chiapas concentran la mayor cantidad de precipitacion
alcanzando entre 180 mm/mes a 300 mm/mes. Mientras que
la Peninsula de Yucatan y el suroeste de Chiapas alcanzan
una precitacion media al mes de entre 60 a 120 mm/mes. Esto
nos permite identificar la zona mas lluviosa del sureste de
Meéxico (Figura 2). En esta zona corre el rio Usumacinta,
cuya region goza de una buena cobertura vegetal en la parte
de México, ya que la parte de Guatemala ha sido severamente
intervenida.

Por otro lado, en la cuenca del Grijalva, la zona mas
lluviosa se encuentra en los limites de Tabasco y Chiapas,
cercano a la ciudad de Villahermosa. Es importante
mencionar que Villahermosa ha sido frecuentemente afectada
por inundaciones. Arreguin y colaboradores (2014) reportan
las méas importantes en los afios de 1995, 1997, 2007, 2008 y
2010.

Figura 2. Mapa de climatologia de 1971 a 2021 para la
precipitacion anual acumulada en mm/me
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b) Indice estandarizado de precipitacion

El calculo del SPI-12 nos permite determinar
los eventos himedos y secos en la zona de estudio, de
manera promediada arialmente, pero también se determina
espacialmente. Las Figuras 3a y 3b muestran el SPI-12 a lo
largo del periodo de tiempo del estudio (1971 a 2021) versus
la latitud y la longitud, respectivamente.

Se observa que en el caso de las inundaciones de
los afios que reportan Arreguin y colaboradores (2014)
los eventos humedos se encuentran al norte de la region,
mientras que los eventos secos fueron identificados al sur de
la regién, principalmente en los afios de 1972 a 1982 y 2006
a 2015. Por otro lado, la Figura 3b muestra que hacia el este
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Figura 3. SPI-12 versus latitud (a) y longitud (b) del dominio analizado a lo largo del periodo de estudio 1971 a 2021. La linea en rosa
indica las coordenadas de Villahermosa, Tabasco

e

2-15 1050 05 1 15 2

de la zona de estudio hubo una gran sequia para los finales de
las décadas de 1970 y principios de la de 1980, al igual que
para principios de la de 2010. Y en la regién oeste de la zona
de estudio tenemos grandes eventos humedos a finales del
decenio de 1980y principio del de 1990, asi como a principio
del de 2000. Villahermosa, muestra grandes eventos himedos
alrededor de 1975-1977 y 1986-1990.

c) Teleconexiones
1) Oscilacion decadal del Pacifico

Andrade-Velazquez & Medrano-Pérez (2020) han
reportado una débil correlacion entre los periodos himedos
y secos de la cuenca Grijalva-Usumacinta con la PDO. En la
Figura 4, se grafican las fases de la PDO para el periodo de
estudio 1971-2021, al igual que el SPI-12 promediado para la
zona sureste de México. Esto con la finalidad de determinar
si los eventos himedos y secos en la zona de estudio se
presentan en las fases frias y calidas respectivamente de la
PDO, tal como lo reportan Andrade-Velazquez y Medrano-
Pérez (2020). Podemos observar que de 1971 a 1985, la fase
calida de PDO esta presente y ocurren periodos himedos
en la zona. Esto se repite para los afios 1992-1994. Pero el
resto de los eventos himedos, la PDO se encuentra en fase
fria, coincidiendo con el resultado de Andrade-Velazquez y
Medrano-Pérez (2020). Aunado a esto, también se observa
que los eventos secos ocurren en las fases calidas de PDO, en
los afios 1989-1992, 1998-2002, 2010 a 2014.

2) Oscilacion multidecadal del Atlantico
En el caso de la AMO (Figura 5) se observa que
durante 1971 a 1994 la fase fria se mantuvo, cambiando a fase
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Figura 4. Gréfica temporal en el periodo de estudio 1971 a 2021
de SPI-12 (en verde) y PDO (en rojo)
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calida posterior a 1994 hasta el ultimo registro. En este caso,
no podemos observar alguna influencia en la precipitacion,
de acuerdo con el SPI-12. Por lo que es conveniente realizar
este ejercicio con un SPI de ventana mayor, el SPI-36. No
obstante, después de la transicién de fase de la AMO, PDO
muestra mayor anticorrelacion con la precipitacion. Cabe
mencionar que Méndez y Magafia (2010) reportaron que el
dipolo geografico de precipitacion en México obedece a una
combinacidn entre las tres oscilaciones presentadas en este
estudio (AMO, PDO y ENSO).
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Figura 5. Grafica temporal en el periodo de estudio 1971 a 2021
de SPI-12 (en verde) y AMO (en morado)
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3) El Nifio — oscilacion del Sur

En la Figura 6 se observa que la anticorrelacion del
SPI1-12 con el ONI, indice del ENSO esta presente. Se observa
que los eventos hiimedos coinciden con la fase fria del ENSO,
conocida como La Nifia, mientras que los eventos secos se
asocian con la fase célida, es decir, El Nifio. Esto ha sido
sefialado también por Andrade-Velazquez y Medrano-Pérez
(2020), asi como por Andrade-Veldzquez y colaboradores
(2021).

Figura 6. Grafica temporal en el periodo de estudio 1971 a 2021
de SPI-12 (en verde) y ONI (en azul)
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Discusion

Los resultados del SPI-12 muestran concordancia con
autores previos que reportan eventos secos y himedos en
diferentes puntos de la zona de estudio, tales como Arreguin et
al. (2014), Valdés-Manzanilla, (2016) y Dominguez, (2016).
Esto refuerza la técnica aplicada para toda la zona de estudio.
Otro de los resultados interesantes que muestra el presente
estudio es la anticorrelacion entre las fases de PDO y ENSO
con el SP1-12, como son Méndez y Magafia (2010), Andrade-
\elazquez y Medrano-Pérez, (2020), Andrade-Velazquez et
al. (2021). Estos también han sido sefialados anteriormente
por Magafa y colaboradores (2003), Chen y colaboradores
(2004), y Kossin y colaboradores (2010). En el mismo
sentido se sumd la presencia de la AMO y no se encontraron
correlaciones relevantes, a pesar de que el periodo de estudio
1971 a 2021 cuenta con cambio de fase de la AMO, como lo
indican Méndez y Magafia (2010).

Calculando la correlacion entre las oscilaciones y el
SPI-12, se confirma la anticorrelacion con ENSO, pero no
es asi con PDO y AMO. Aunque las graficas muestran esta
antirrelacion, la correlacion de Pearson muestra que existe una
correlacion directa baja (ver Tabla 2), mientras que haciendo
la combinacion promediada de las tres oscilaciones (esto se
hace, dado el comportamiento similar de los indices climaticos
para las oscilaciones), si muestran esta anticorrelacion. Esto
se debe a la alta anticorrelacion de ENSO, que predomina
en esta combinacion (Figura 7). Esto puede deberse a que
la sefial de ENSO es de alta frecuencia, mientras que PDO
es de mas baja frecuencia (Andrade-Velazquez et al., 2021).
Se ha planteado este analisis de combinacion a partir de la
propuesta de dipolo que reportan Méndez y Magafia, (2010).

Hay que mencionar que esta zona que es afectada
por ciclones tropicales, para la parte sur, estos fenémenos
provienen del océano Pacifico (Dominguez et al., 2021).
Y estos son méas frecuentes en el océano Atlantico cuando
hay fase La Nifia del ENSO (Magafia et al., 1998, Andrade-
\elazquez, 2017), mientras que la NOAA reporta que cuando
lafase calidade laAMO esactiva, los huracanes en el Atlantico
son mas frecuentes (NOAA, 2019). Otros de los fendmenos
hidrometeoroldgicos son los frentes frios, estos son mas
recurrentes en fase La Nifia que en fase El Nifio (Magafa
et al., 2009). La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
también es influenciada por estas oscilaciones, modificando
la cantidad de precipitacion en la zona de estudio. Saenz y
colaboradores (2022) reportan que en fases frias aumenta la
precipitacion en la region.

Un estudio reciente, revisé la influencia individual
y combinada de ENSO, AMO y PDO en los periodos
secos de Meéxico (Mijares-Fajardo y Martinez-Austria,
2023). Mediante una revision sistemética de mas de 70
documentos usando la metodologia PRISMA, el estudio
reporta coincidencias clave: La Nifia (ElI Nifio) provoca
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Tabla 2. Correlacién de Pearson entre el SPI-12, las oscilaciones ENSO, PDO, AMO y su combinacién promedio

Correlacion “r” ENSO/significancia PDO/significancia AMO/significancia AVG (ENSO, PDO, AMO)/
significancia
SPI-12 -0.116/0.415 0.042/0.765 0.075/0.599 -0.003/0.985
SPI-36 0.367/0.007 0.298/0.033 0.012/0.930 0.398/0.004

Figura 7. Grafica temporal en el periodo de estudio 1971 a
2021 de SPI-12 (en verde) y la combinacidn promediada de las
oscilaciones (en naranja)
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condiciones secas (htimedas) en el norte de México, tanto
en invierno como en verano. Ademas, en esta region, AMO+
(fase positiva de la AMO) se asocia con sequias en verano y
PDO- (fase negativa de la PDO) en invierno. Para el centro
y sur de México, El Nifio genera sequias, mientras que La
Nifia aumenta la humedad. En estas zonas, AMO- (AMO+)
y PDO+ también tienen efectos en las condiciones de sequia
(humedad).

Otro trabajo notable estudid la influencia del ENSO,
la PDO y la AMO en la precipitacion extrema del norte de
México asociada y no-asociada con ciclones tropicales
(Llanes-Cérdenas et al.,, 2020). Después de analizar
tendencias no paramétricas, no se encontraron tendencias
estadisticamente significativas; sin embargo, las tendencias
lineales indicaron una leve tendencia positiva en los ciclones
tropicales en la regidn costera del sur de Sonora y norte de
Sinaloa. Los resultados también sugieren que las tendencias
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de precipitacion estan mas influenciadas por las anomalias
relacionadas con ENSO que por las anomalias PDO y AMO.

En el caso de ENSO bajo la influencia del forzamiento
antropogénico, hasta ahora no hay una claridad (Yeh, et al.,
2018; Andrade-Velazquez & Medrano-Pérez 2021). Esto en
parte se debe a la incertidumbre asociada a las proyecciones
de los modelos de circulacién general.

Conclusiones

El presente trabajo hace un analisis sobre los
patrones de precipitacion definidos mediante el SPI-12 para
correlacionar con las grandes oscilaciones climaticas AMO,
PDO y ENSO, recurrente llamadas en la influencia del clima
local. Se muestra que si bien en el periodo de estudio 1971
a 2021 (51 afos) existe concordancia entre las fases frias de
ENSO y PDO con los eventos himedos, la correlacién de
Pearson muestra esto solo para el fendmeno ENSO. Cabe
mencionar que ENSO es de alta frecuencia, lo que tiene mejor
respuesta a los cambios anuales, como lo muestra el SPI-12.
La anticorrelacién de ENSO con la precipitacion encontrada
en este estudio para la zona sur-sureste de México contribuye
al conocimiento del clima local. Si bien AMO parece no tener
influencia relevante, el estudio con ventanas diferentes del
SPI para comparar las sefiales de AMO y PDO, tal como 36
meses, permitié observar que AMO mostré mejor correlacion.
Consideramos que la AMO pueda abarcar un periodo de
estudio mayor (> 50 afios). Por otro lado, en ventana de 36
meses la correlacién de ENSO es positiva, este resultado debe
tomarse con precaucion, ya que como se menciond ENSO es
una oscilacion de alta frecuencia. En la combinacion de las
oscilaciones y SP1-36 sigue predominando la sefial de ENSO.
Los resultados presentados son una primera base para estudios
de clima en la regién sureste de México que contribuyen
a la comprension del comportamiento de la precipitacion
en la zona. No obstante, se requiere continuar con estudios
climaticos locales y su respuesta a los forzamientos naturales
y antropogénicos.
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Resumen

Este estudio analiza la sequia en el municipio de Tulum, Quintana Roo, utilizando el indice estandarizado de
precipitacion (SPI), desarrollado por McKee y colaboradores (1993,1995), que es ampliamente utilizado en el monitoreo
de la sequia debido a su simplicidad y eficacia para analizar periodos humedos y secos. Se emplearon 43 afios de datos
de precipitacion de CHIRPS (1981 a julio de 2024) procesados en Google Earth Engine®. Los resultados muestran la
tendencia del fenomeno a lo largo del tiempo. Se identificaron periodos de sequia extrema en 1986 y 1989, con impactos
en la agricultura, ecosistemas y recursos hidricos. El analisis revel6 un aumento en la amplitud de las fluctuaciones del SPI
en las Ultimas dos décadas, posiblemente relacionado con el cambio climético global. El estudio proporciona una base para
futuras investigaciones sobre la relacion entre el cambio climético y la frecuencia e intensidad de las sequias en la region,
destacando la importancia de implementar estrategias de gestion adaptativa.

Palabras clave: Meteorologia, Climatologia, Alerta temprana, Recursos hidricos

Abstract

This study analyzes drought in the municipality of Tulum, Quintana Roo, using the Standardized Precipitation
Index (SPI), developed by McKee et al. (1993,1995), which is a widely used indicator to monitor drought due to its simplicity
and effectiveness in analyzing wet and dry periods. Forty-three years of CHIRPS precipitation data (1981 to July 2024)
processed in Google Earth Engine®. The results show the trend of the phenomenon over time. Periods of extreme drought
were identified in 1986 and 1989, with impacts on agriculture, ecosystems and water resources. The analysis revealed an
increase in the amplitude of SPI fluctuations in the last two decades, possibly related to global climate change. The study
provides a basis for future research on the relationship between climate change and the frequency and intensity of droughts
in the region, highlighting the importance of implementing adaptive management strategies.

Keywords: Meteorologia, Climatologia, Alerta temprana, Recursos hidricos
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Introduccion

La sequia meteorologica se define como un fenomeno
climatico caracterizado por un déficit de precipitacion en
una region especifica en un periodo prolongado de tiempo
(Estrada-Medina, et al., 2016 citado por Escobar, 1997).
Este fendmeno tiene impactos negativos en el ambiente, las
actividades econoémicas y agropecuarias, la salud humana y
los recursos hidricos (Velasco, et al., 2005; Infante Ramirez,
2019).

En 2021, diversos paises de América Latinay el Caribe
experimentaron los efectos negativos de este fenémeno;
los impactos mas severos fueron en México, Chile, Brasil,
Argentina y Paraguay. En México, mas de la mitad del
territorio nacional se vio afectado por al menos un episodio de
sequia grave (Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM),
(2022).

Para cuantificar y analizar la sequia se han desarrollado
diversos indices. Uno de los primeros fue el indice de severidad
de la sequia de Palmer (PDSI), propuesto en 1965. EI PDSI
tenia como objetivo permitir comparaciones de sequia entre
diferentes regiones y periodos temporales. Sin embargo,
estudios posteriores demostraron que tales comparaciones
no eran validas y conducian a conclusiones erroneas (Alley,
1984; Guttman, 1998; Hayes, et al., 1999). Posteriormente,
McKee y colaboradores (1993, 1995) desarrollaron el indice
de precipitacion estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés).
A diferencia del PDSI, el SPI fue disefiado especificamente
para cuantificar el déficit de precipitacion en multiples escalas
temporales, lo que representa una ventaja significativa en el
analisis de este fenémeno climatico.

El SPI es ampliamente utilizado para monitorear
la sequia debido a su simplicidad y eficacia para analizar
periodos humedos y secos. Utiliza solo los valores de
precipitacion para calcular la sequia y puede ser estimado
para diferentes escalas temporales, desde un mes hasta 48
meses, lo que permite evaluar la severidad de la sequia a
corto y a largo plazos (Pyarali, 2022).

Las respuestas de los sistemas hidrolégicos vy
agricolas a las anomalias de precipitacion se manifiestan en
diversas escalas temporales. Los parametros meteoroldgicos
y edaficos, relevantes para la agricultura, exhiben una
sensibilidad a fluctuaciones pluviométricas en periodos entre
1y 6 meses. En contraste, los componentes hidrologicos de
mayor envergadura, como los caudales fluviales, los sistemas
de almacenamiento hidrico y los acuiferos, presentan una
respuesta en rangos de 6 a 24 meses o incluso periodos mas
extensos (OMM, 2022).

El presente estudio tiene como objetivo principal
evaluar la dinamica temporal de los eventos de sequia en
el municipio de Tulum mediante la aplicacion del SPI. La
metodologia empleada se basa en el analisis de una serie
temporal de 43 afios de datos pluviométricos (1981 a 2024)
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obtenidos de CHIRPS (Climate Hazard Group InfraRed
Precipitation with Station Data) [Funk et al., 2015],
procesados mediante la plataforma geoespacial Google Earth
Engine®, que es una herramienta web para el analisis y
procesamiento de datos geoespaciales (Perilla & Mas, 2020).

Marco de referencia

El fendmeno de la sequia presenta una complejidad
conceptual que se refleja en diversas categorizaciones,
dependiendo del contexto de su aplicacion y analisis (Valiente,
2021). La definicion fundamental se basa en un déficit de
precipitacion durante un periodo prolongado, aunque la
cuantificacion de este déficit es variable y depende de las
caracteristicas climaticas especificas de la region afectada.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO,
1975, citado en Nufiez et al., 2007) propuso una clasificacion
tripartita de la sequia: meteoroldgica, hidroldgica y agricola.
Esta categorizacion ha sido ampliamente adoptada en la
literatura cientifica.

Lasequia meteoroldgica se define como una desviacion
negativa estadisticamente significativa de la precipitacion
respecto a la media climatoldgica en un periodo determinado
(Valiente, 2021). Debido a la variabilidad espacial de
los regimenes de precipitacion, no es factible establecer
umbrales universales para su definicion, lo que resulta en
caracterizaciones especificas para cada region climatica.

La sequia agricola se caracteriza por un déficit de
humedad en el suelo que impacta negativamente el desarrollo
y rendimiento de los cultivos. Este fendmeno se exacerba
cuando el déficit de precipitacion coincide con condiciones de
alta temperatura, baja humedad relativa y elevada radiacion
solar, lo que intensifica los procesos de evapotranspiracion
(Quiring & Papakryiakou, 2003; Wu et al., 2004; Narasimhan
& Srinivasan, 2005, citados en Hernandez et al., 2022). La
duracion de este tipo de sequia puede oscilar entre 1y varios
meses.

La sequia hidrologica se manifiesta cuando la
persistencia de condiciones atmosféricas deficitarias en
precipitacion afecta significativamente la recarga de cuerpos
de agua superficiales y acuiferos. Este fendmeno se evidencia
por una disminucién en los volimenes de escorrentia e
infiltracion (Nuiez et al., 2007).

Estos tres tipos de sequia no son mutuamente
excluyentes, sino que representan un continuo en la evolucion
temporal y la propagacion de los impactos del déficit hidrico
a través del ciclo hidroldgico y los sistemas ecolégicos y
socioecondémicos asociados (Guo et al., 2018).

La Peninsula de Yucatan se caracteriza por un
régimen de precipitacion complejo. Segin Orellana y
colaboradores (2009, citado en Estrada-Medina, et al., 2016),
aunque generalmente predomina un régimen de lluvias de
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verano, algunas areas presentan un patrén intermedio o una
distribucion mas uniforme de precipitaciones con tendencia a
concentrarse en verano.

Un factor crucial en la dinamica de sequias en la region
es la “sequia de medio verano” o “canicula”, que es un patron
de precipitacion que tiene dos periodos himedos separados
por un periodo mas seco en medio del verano (Zhao and
Zhang, 2021 citado por Garcia-Franco et al., 2023). Este
fendmeno intraestival es comun en la Peninsula de Yucatén,
asi como en gran parte de México, Centroamérica y el
Caribe. A pesar de su importancia, los mecanismos que rigen
la estacionalidad de las precipitaciones no se comprenden
completamente (Garcia-Franco et al., 2023).

Métodos

Este estudio tiene como objetivo evaluar el
comportamiento temporal de la sequia en el municipio de
Tulum utilizando el SPI. Para lograrlo, se utilizaron 43 afios
de datos de precipitacion de CHIRPS en la plataforma web
Google Earth Engine®.

CHIRPS constituye un conjunto de datos pluviométricos
de cobertura cuasiglobal, de resolucion media (0.05°),
abarcando un periodo de mas de cuatro décadas de recoleccion
de datos. Esta base de datos integra informacion proveniente
de imagenes satelitales con mediciones in situ de estaciones
meteorologicas terrestres. CHIRPS genera series temporales
de precipitacion en formato reticular (Funk et, al., 2015).

El calculo del SPI se fundamenta en los registros
historicos de precipitacion para un lugar y periodo especificos
(OMM, 2022). Dichos registros se ajustan a una distribucion
de probabilidad adecuada. ComuUnmente se utiliza una
distribucion Gamma, dado que se adapta bien a la naturaleza
de los datos de precipitacion, que son positivos y asimétricos
(Liu et al., 2021; Gonzélez et al., 2011). A continuacion, se
transforma en una distribucion normal, de manera que el
valor medio del SPI calculado sea 0, valores positivos indican
precipitaciones por encima de la mediana y valores negativos
sefialan un déficit en la precipitacion (Edwards & McKee,
1997).

Parael calculo del SPI, se establecieron categorias para
los valores resultantes. Estas categorias se basan en la Guia
del usuario del indice Normalizado de Precipitacion (OMM,
2012). Los valores positivos/negativos del SPI indican que
la precipitacion es mayor/menor que la mediana. Es decir,
los valores negativos indican déficit y los positivos, exceso
(Tabla 1).

Para el municipio de Tulum, se cuantificaron las
condiciones de déficit o exceso de precipitacion para 6, 12y
24 meses. Los datos obtenidos para el calculo de SPI a través
de Google Earth Engine® cubrieron un periodo de 43 afios
(1981 a julio 2024).
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Tabla 1. Categorias de sequia con base en el indice estandarizado
de precipitacion

SPI Categoria de Frecuencia tedrica
precipitacion de ocurrencia
2.0 o mas Extremadamente humedo 1 en 50 afios
1.5a1.99 Severamente himedo 1 en 20 afios
1.0a1.49 Moderadamente himedo 1 en 10 afios
0.50a0.99 Ligeramente hiumedo 1en 3 afos
-0.492320.49 Normal 1en 3 afios
-0.5a-0.99 Ligeramente seco 1en 3 afios
-1.00a-1.49 Moderadamente seco 1 en 10 afios
-1.5a-1.99 Muy seco 1 en 20 afios
-2 0 menos Extremadamente seco 1 en 50 afios

Fuente: OMM, 2012

Area de estudio

El area de estudio comprende el municipio de Tulum,
ubicado en el extremo meridional del Corredor Turistico
Cancun-Tulum, conocido como la Riviera Maya, en el estado
de Quintana Roo, sureste de México. De acuerdo con el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la
poblacién del municipio al 2020 era de 46 721 habitantes
(INEGI, 2020).

El municipio comprende una superficie de 2040.94
km?. Sus limites geograficos estan definidos de la siguiente
manera: al norte colinda con el municipio de Solidaridad; al
este con el municipio de Cozumel y el Mar Caribe; al sur
con el municipio de Felipe Carrillo Puerto, y al oeste con el
estado de Yucatan (Figura 1).

Los suelos del municipio se conforman de leptosoles
y regosoles en rocas calizas provocando que en periodos de
lluvias el agua se infiltre con rapidez, disolviendo la roca y
formando un relieve denominado karst con formaciones de
dolinas, la casi nula presencia de corrientes superficiales,
un sistema subterraneo de agua y la abundancia de cuevas y
cavernas (De Waele, et al., 2011).

Segun con la clasificacion climatica de Koppen, la
Peninsula de Yucatéan tiene un clima célido subhimedo con
temperatura promedio anual mayor a 22 °C y ocurrencia de
lluviasenveranoy otofio (junioanoviembre), conungradiente
de precipitacion general de seco hacia el noroeste (600 mm)
y mas humedo hacia el sureste (1400 mm), clasificado como
Aw (Garcia, 1988). Las precipitaciones que se presentan son
principalmente convectivas y por influencia de los vientos
alisios que traen humedad del Atlantico (Strahler y Merali,
2008).
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Figura 1. Mapa del municipio de Tulum
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El municipio de Tulum presenta un tipo de clima calido
subhimedo [Ax’(w1)] con temperatura promedio anual
mayor de 22 °C, lluvias en verano y alto porcentaje de lluvia
invernal (10.2 %) (Garcia, 2004). La menor cantidad de dias
con lluvia es durante el mes de abril (3.2 dias), mientras
que el mes mas lluvioso es septiembre (12.8 dias), como se
observa en la Figura 2.

Figura 2. Climograma de la estacion meteoroldgica en la localidad
de Tulum, 1991 — 2020 (Latitud: 20.2255°, Longitud: -87.45805°)
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Resultados

Los resultados muestran la variabilidad del SPI durante el
periodo de estudio (Figuras 3a5) y permiten la identificacion
de patrones y tendencias en la frecuencia, intensidad y
duracion de los eventos de sequia en la region.

La distribucion del SPI de 6 meses (Figura 3), a lo
largo del periodo analizado (desde enero de 1981 hasta julio
de 2024), muestra las fluctuaciones interanuales. Se puede
observar que desde el afio 1985 al segundo semestre de 1987
los valores del SPI fueron negativos. De acuerdo con la Tabla
1, se han registrado algunos periodos ligeramente secos,
como los que hubo entre julio de 1993 a enero de 1995, enero
de 2003 a julio de 2004, de enero de 2008 a julio de 2009;
y los de enero de 2016 a enero de 2017. De enero de 1985 a
julio de 1987 se registré un periodo muy seco; el segundo
semestre del afio 1986 registro el valor mas alto de SPI (-1.57)

Figura 3. Grafica del SPI de 6 meses
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La grafica de la distribucién interanual del SPI 12
meses (Figura 4) parece indicar una disminucion de afios con
valores de SPI negativos en el periodo 2010 a 2024 respecto
de las décadas anteriores. Los afios con valores méas altos de
SPI han ocurrido en este periodo (2013: 2.13, 2020: 2.23 y
2023:2.21).

En el periodo 2001 a 2010 se registraron 9 afios con
valores de SPI negativos, esta década muestra el mayor de
numero de afios con valor ligeramente seco (-0.5 a -0.99). Las
dos décadas anteriores (1981 a 2000) presentan los valores
negativos de SPl mas importantes (de ligeramente seco a
muy seco), siendo que en 1986 se registro el valor mas bajo
del SPI de -1.872, seguido por 1993 (-1.194) y 1994 (-1.279).

El SPI de 24 meses (Figura 5) registra periodos
bianuales de la anomalia de la precipitacion; la grafica
muestra un amplio periodo con valores negativos, que abarca
desde 1984 a 1996 (12 afios), otro periodo seco de 2000 a
2008 (8 afos) y valores positivos del SPI a partir del afio
2010.
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Figura 4. Gréfica del SPI de 12 meses

Figura 5. Gréfica del SPI de 24 meses
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Discusién

La intensidad de las precipitaciones tiene un impacto
crucial en la configuracion del espacio geografico, por lo
que comprender su distribucion y variacion a lo largo del
tiempo es fundamental para la planificacion territorial o para
investigaciones de climatologia aplicada (Blanco, 2020).

Algunos estudios han analizado el comportamiento de
la precipitacion en la region donde su ubica el municipio de
Tulum (Peninsula de Yucatén) y han llegado a la conclusion
de que este fendmeno presenta una alta variabilidad (Romero
et al., 2020; Rodriguez Morales et al., 2023; Mardero et al.,
2012), tal como puede observarse en las Figuras 3 a 5. Por
lo tanto, el SPI no representa de la mejor manera los periodos
de sequia en las zonas tropicales (Romero, 2020) como el
municipio de Tulum.

Los resultados revelan la ocurrencia de episodios
de sequia en la region de Tulum, como los que sucedieron
en 1985-1987 y 1994-1995, siendo el periodo muy seco de
julio de 1986 (SPI-12 de -1.872) el més valor méas bajo para
el periodo de estudio. Esto coincide con lo encontrado por
Mardero et al. (2012) para ocho estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la regién del estudio y a lo reportado por
Béarcena et al. (2010) “en el periodo de 1981 a 1999 la
precipitacion anual de la Peninsula de Yucatan presento una
reduccién del 10 al 15 % en la estacién mas seca y méas del
30 % en la estacion mas lluviosa” sefialado en Estrada &
Cobos (2014).

El aumento en la frecuencia de periodos humedos
(valores de SPI positivos) observado en las Gltimas dos
décadas en el municipio de Tulum podria estar relacionado
con el cambio climéatico global (Lobato & Mejia, 2021;
Mardero, 2012)

Aun cuando la intensidad de la sequia no representa
un gran peligro, produce pérdidas econémicas, aumento de
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costos de produccién y bajo rendimiento en las actividades
agropecuarias; ademas de aumentar el riesgo por incendios
forestales (Estrada et al., 2016; Mardero et al., 2012, Romero
& Alfaro, 2024; UQROO-CIG, 2023).

La mejor comprension de la variabilidad de la
precipitacion para el municipio de Tulum ayudaria a
aumentar la productividad y eficiencia de la agricultura de la
region (Mardero, 2018) sobre todo cuando los agricultores de
la region han percibido una reduccidn en las lluvias (Romero
& Alfaro, 2024).

Conclusiones

La aplicacion del SPI como herramienta diagndstica
ofrece un método estandarizado y eficiente para la evaluacion
continua de las condiciones de sequia a través del uso de bases
de datos reticuladas. Esta aproximacion metodologica tiene
el potencial de optimizar los procesos de toma de decisiones
en el ambito agropecuario y ambiental, asi como de mejorar
significativamente la gestion integral de los recursos hidricos
en la zona de estudio.

La localizacion geografica de Tulum, y su creciente
importancia como destino turistico, subraya la relevancia de
comprender la dinamica de los fendmenos climaticos, como
la sequia, en la region.

Los resultados presentados permiten evaluar la
dindmica temporal de las anomalias negativas de lluvia en el
municipio de Tulum utilizando el SPI como una aproximacién
a las condiciones de la variabilidad de la precipitacion en
este municipio y lo que aporta en el conocimiento de las
implicaciones en la disponibilidad de recursos hidricos,
sentando las bases para futuras investigaciones y para el
disefio de estrategias de adaptacion y mitigacion frente a los
impactos de la sequia en el municipio de Tulum.
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Resumen

Actualmente la manifestacién de fendmenos hidroclimaticos extremos, como ciclones tropicales, huracanes,
etcétera, estan exacerbando peligros y configurando escenarios de desastres naturales que pueden desencadenar otros de
origen tecnoldgico o sanitario; asimismo, tener una incidencia socialmente inducida, lo cual los convierte en amenazas
socionaturales, como el caso del calentamiento global. Uno de los sectores econémicos que con mayor severidad es
impactado por estos desastres es la agricultura. Sus elementos son vulnerables a la accion de fenémenos naturales, tales
como vientos, lluvias, temperaturas extremas, inundaciones, sequias, entre otros. Sin embargo, la agricultura no recibe la
atencion que deberia en cuanto a las tareas de reduccion del riesgo de desastres. En el 2023, ocurrié uno de los eventos
meteorolégicos extremos, el huracan Lidia, que generd una gran suma de pérdidas y desastres en las costas de Jalisco; entre
estas localidades, el municipio de Tomatlan, que se encuentra al oeste del estado, fue el punto de impacto del huracan. El
objetivo del presente trabajo es analizar las pérdidas econémicas y sociales ocasionadas por el huracan Lidia en el municipio
de Tomatlan, las cuales posibilitan la ocurrencia de afectaciones a la produccién de alimentos y la seguridad alimentaria.
Durante el huracan Lidia se report6 una pérdida econdmica principalmente en los cultivos de maiz y platano mayor a $150
000 pesos por hectarea, ocasionando no solo afectacion a la siembra, sino también a los mismos productores resilientes,
quienes ya habian experimentado este tipo de eventos hidrometeorolégicos. La dependencia de sus sistemas de produccion
por el comportamiento de la lluvia y la vulnerabilidad en la que se encuentra su zona de cultivo les confieren incertidumbre,
tanto al sector primario como a la integridad del agricultor y su familia.

Palabras clave: Fendmenos hidrometeorol6gicos, Sistemas socioecoldgicos, Riesgos ambientales
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Abstract

Currently, the manifestation of extreme hydro-climatic phenomena, such as tropical cyclones, hurricanes, etc., are
exacerbating hazards and configuring natural disaster scenarios that can trigger others of technological or sanitary origin.
They can also have a socially induced impact, which turns them into socio-natural hazards, as in the case of global warming.
One of the economic sectors most severely impacted by these disasters is agriculture. Its elements are vulnerable to the action
of natural phenomena such as winds, rain, extreme temperatures, floods, droughts, among others. However, agriculture does
not receive the attention it should in terms of disaster risk reduction. In 2023, one of the extreme meteorological events
occurred, Hurricane Lidia, which generated a large sum of losses and disasters in the coasts of Jalisco, being among these
localities, the municipality of Tomatlan, found in the west of the state, which was the point of impact of the hurricane.
The objective of this paper is to analyze the economic and social losses caused by Hurricane Lidia in the municipality of
Tomatlan, which made it possible for food production and food security to be affected. During Hurricane Lidia, an economic
loss was reported, mainly in corn and banana crops greater than $150 000 pesos per hectare, affecting not only the crops,
but also the resilient producers themselves, who had already experienced this type of hydrometeorological event. The
dependence of their production systems on the behavior of rainfall and the vulnerability of their cultivation area make both

the primary sector and the integrity of the farmer and his family uncertain.

Keywords: Hydrometeorological phenomena, Socio-ecological systems, Environmental risks

Introduccion

Los eventos climaticos son fendmenos naturales que se
producen por distintos factores, ya sea por influencia del mar,
viento de la zona geografica y muchos otros que, en conjunto,
generan lo que se conoce como eventos hidrometeorol6gicos
extremos; dichos eventos pueden ser formados por factores
atmosféricos que llegan a provocar ciclones tropicales
(CT), huracanes, tormentas torrenciales, inundaciones y
deslizamientos de terreno (Sanchez et al., 2011).

A lo largo de los afios, se ha registrado como los
distintos fendmenos climéaticos han impactado y afectado a
las personas y su entorno, llevando consigo una gran variedad
de pérdidas de vidas humanas, estructurales y econémicas.

Una de las ramas de la economia que con mayor
severidad es impactada por los desastres es la agricultura.
Los elementos de la agricultura son vulnerables a la accién
de fendmenos naturales, tales como vientos, lluvias,
temperaturas extremas, inundaciones, sequias, entre otros.
Sin embargo, la agricultura no recibe la atencion que deberia
en cuanto a las tareas de reduccion del riesgo de desastres
(Salmon, 2020).

Al abordar los eventos extremos como riesgos, se
introduce una nueva perspectiva. La gestion del riesgo,
segun el PNUD (2012), consiste en un proceso sistematico
y colaborativo para disminuir la vulnerabilidad de
comunidades, regiones o paises ante desastres. Este enfoque
combina esfuerzos locales, regionales y nacionales, y se
alinea con los objetivos del desarrollo sostenible.

A causa del cambio climatico, se ha generado un
deshalance en los ciclos hidrolégicos, lo que ha originado
una variedad de distintos fenémenos hidrometeorolégicos
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que han ocasionado desastres que alteran varios factores
ambientales, como la temperatura, presion, humedad, pH,
entre otros, llegando a influir en el crecimiento y desarrollo de
los cultivos, con posibles afectaciones en la agricultura. Tal
situacion los considera como amenazas de gran importancia a
nivel mundial para el sector agricola, ya que los desastres que
pueden generarse con estos fendmenos son independientes a
la exposicion a estos mismos fendmenos naturales extremos
(SEMARNAT, 2021).

En Meéxico, los ciclones tropicales ocurren
frecuentemente durante ciertas temporadas, dejando a su paso
ungrannimero de afectacionesy pérdidas, tanto en la parte del
Golfo de México como en la del Océano Pacifico, por lo cual
es considerado como un pais en riesgo ante eventos extremos
(Gémez, 2001); ademas, se han registrado distintos desastres
climatoldgicos como las tormentas tropicales, huracanes, asi
como sequias, que han marcado a las poblaciones humanas y
a sus actividades econdmicas productivas. Para el estado de
Jalisco, se han presentado constantemente estos fendmenos
en temporadas definidas en verano (junio a septiembre), que
es cuando se presenta la temporada de lluvias. Este periodo
es el mas propenso a estos fendmenos hidrometeorolégicos
(SEMARNAT, 2021).

Debidoalaubicacion geograficaen la que se encuentran
la mayoria de las zonas urbanas en desarrollo cerca de la linea
costera de nuestra region, estas pueden localizarse en un area
altamente vulnerable a distintos eventos naturales como los
hidrometeoroldgicos, siendo uno de ellos los huracanes.
En particular, las zonas mayormente sensibles son las mas
cercanas a las lineas de playa y las edificaciones con una
pobre estructura, independientemente de que se encuentren
costa adentro (Bitran et al., 2003). Un ejemplo de zona
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costera en desarrollo es la de Jalisco, la cual cuenta con una
diversidad bioldgica y paisajistica que la hacen un destino
turistico de talla internacional, como Puerto Vallarta, que
ofrece un concepto de sol y playa con zonas potencialmente
desarrollables, cuenta con mar y sierra proveniente de Cabo
Corrientes, convirtiéndola en una atraccion para el turismo
natural o eco-friendly, o turismo asociado a la naturaleza y de
bajo impacto.

Por su alta demanda de recursos, Tomatlan es uno de
los principales exportadores agricolas de la region (Gauna
et al., 2019); sin embargo, sigue encontrandose en una zona
expuesta a los eventos naturales antes mencionados y que
no solo llega a perjudicar su territorio, de ser afectado, sino
también a quienes provee.

Dado que Jalisco se encuentra en la region oeste de
Meéxico, colindando con el Océano Pacifico, al norte de
Nayarit y al sur de Colima, provoca que sus municipios
costeros se vuelvan frecuentemente susceptibles ante los CT.
De hecho, en México se registran alrededor de 22 CT por afio
en sus litorales del Océano Pacifico (Morales et al., 2013);
no obstante, esto no asegura que todos los ciclones lleguen a
tocar tierra.

Dentro del presente trabajo, se llevo a cabo un analisis
de las afectaciones de los CT para el municipio de Tomatlan,
que es de suma importancia debido al crecimiento agricola
y turistico que dicha regién genera. Asimismo, Jalisco es un
estadopropensoalallegadade CT, porlotanto, esdealtointerés
que los municipios costeros tengan una buena adaptacion
ante la llegada de estos fenémenos hidrometeoroldgicos. La
presente investigacion es innovadora en el sector, ya que no
existen trabajos de investigacion de esta indole en todo el
municipio de Tomatlan y, a su vez, representa informacion
atil para la toma de decisiones.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estado de Jalisco cuenta con relieves que van desde
los cero metros sobre el nivel del mar (msnm), hasta los 2850
msnm de altura (INEGI, 2012). Presenta una gran variedad
de fendémenos climaticos, tiene una temperatura maxima
promedio en mayo de 23.0 °C y una temperatura minima
promedio de 7.0 °C en los meses de diciembre y enero. Entre
los meses de verano, de junio a septiembre, es cuando se
presenta la temporada de lluvia, registrando a julio como el
mas lluvioso (INEGI, 2012).

La region Costa de Jalisco tiene una superficie de
1 451 465.85 hectéreas, que corresponden al 17.5 % del
territorio estatal e incluye los municipios: Puerto Vallarta,
Cabo Corrientes, Tomatlan, La Huerta, Cihuatlan, Talpa de
Allende, Purificacion, Casimiro Castillo, Cuautitlan y Autlan.
(SEMARNAT, 1999). El municipio de Tomatlan forma parte
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de estas costas. Esta localizado al oeste del estado, con una
extension territorial de 2 657.5 km? representando el 3.32 %
de la superficie total de Jalisco. En cuanto a su relieve, tiene
alturas que van desde los 200 msnm a los 1100 msnm, un
litoral de aproximadamente 75 km, y una topografia con
altitudes de los 600 a los 2100 metros conformada por la
Sierra Volcanica Transversal. Su clima es semiseco y calido
sin una estacion invernal definida. La temperatura media
anual es de 26.9 °C con una precipitacion media anual de
892.2 milimetros con régimen de lluvia entre junio y octubre
y vientos dominantes en direccion sur (Espinoza et al., 2015)
(Figura 1).

Figura 1. Area de estudio de las costas de Jalisco y el municipio
de Tomatlan
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Fuente: INEGI (2024). CONABIO

Recopilacion de datos

Para la obtencion de datos, se inicio con la recopilacién
de informacion sobre los huracanes que han impactado en
las costas de Jalisco, ademas del huracan Lidia 2023 para su
caracterizacion; posterior a eso, se utilizo la base de datos
National Hurricane Center Tropical Cyclone Report (NHC)
y de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO). Con el uso del programa
especializado ArcGis 10.3 se elaboré un mapa cartografico
de la trayectoria del huracan y las zonas de riesgo en el estado
de Jalisco y el municipio de Tomatlan.

Anélisis de datos

La cartografia se elaboré con la base de datos de los
estados y municipios de México en Shapefile de CONABIO
y la base de datos de la trayectoria del huracan Lidia en
el mismo formato de NHC en el programa especializado
ArcGis 10.3 para su caracterizacion, en la que se menciona
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su categoria de impacto Saffir-Simpson, el punto de entrada,
la franja de afectacion y los dafios estructurales, como las
pérdidas econdémicas y de vidas humanas, ademas de elaborar
la cartografia sobre las zonas de riesgo y peligro en Tomatlan
utilizando la base de datos de CONABIO. Posterior a eso, se
realizé un analisis del impacto socioeconémico de dafios por
huracanes en el municipio de Tomatlan.

Anélisis cualitativo

Larecopilacion de datos sobre las pérdidas ocasionadas
por el huracan Lidia se obtuvo con la aplicacion de encuestas
con preguntas cualitativas y cuantitativas aplicadas de forma
directa con la poblacion de la localidad de Tomatlan, mediante
un muestreo por conveniencia, con preguntas enfocadas en el
sector agricola, el conocimiento sobre riesgos y peligros, y
sobre su situacion social y econdémica.

Resultados

Para la redaccion del presente analisis, se describieron
los resultados obtenidos de la caracterizacion de los analisis
delos CT en el Pacifico mexicano, cuyo periodo de estudio fue
de 2000 a 2023, generada por las afectaciones provocadas por
los eventos hidrometeoroldgicos en nuestra area de estudio.
La caracterizacion se describio en dos partes: a) seguimiento
cronoldgico de la trayectoria de los CT, y b) las afectaciones
provocadas por dichos eventos.

Durante los 23 afios de estudios que se realizaron
en esta investigacion, como se observa en la Figura 2, se
identificaron seis CT que afectaron directa o indirectamente
el municipio de Tomatlan; los sistemas que afectaron

Figura 2. Trayectoria de los ciclones tropicales que afectaron
la region de estudio
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directamente son: Kenna (2002), Jova (2011), Patricia
(2015), Narda (2019), Nora (2021) y Lidia (2023), como caso
de estudio.

Entre algunos eventos que han impactado o causado
algin dafio a las costas de Jalisco, se puede encontrar el
huracan Kenna, el cual inicid6 como depresion tropical el
21 de octubre el 2002, pasando a tormenta tropical el 22
del mismo mes, y a categoria 2 al dia siguiente. Alcanzd la
categoria 5 cuando pasaba al suroeste de Cabo Corrientes,
Jalisco, finalmente, impact6 al oeste de San Blas, Nayarit.
Este acercamiento a las costas de Jalisco gener6 una gran
suma de pérdidas. En lo econémico, hubo una pérdida de
329. 5 millones de pesos en dafios totales con un aproximado
de 151 452 personas afectadas. En la agricultura, se estimo
una afectacion de 71 hectareas (en Tomatlan 75 % de las
hectareas afectadas) (NHC, 2024).

El huracan Jova en 2011, impactd en Barra de
Navidad, Cihuatlan en Jalisco, siendo de categoria dos en la
escala de Saffir — Simpson, con una franja de afectacion de
Cihuatlan, La Huerta, Villa Purificacion, Autlan y Cuautitlan,
se registraron nueve muertes y un aproximado de 6000
viviendas afectadas (NHC, 2024).

Por su parte, el huracan Patricia en el 2015 impacté en
la playa Cuixmala, La Huerta en Jalisco, con una categoria de
impacto en la escala de Saffir — Simpson 4, produjo grandes
dafios a lo largo de la costa, destruyé més de 10 000 viviendas,
y un aproximado de 40 469 hectareas de tierras agricolas que
resultaron gravemente afectadas, teniendo como principal
pérdida los cultivos de papaya y platano (NHC, 2024).

La tormenta tropical Narda en el 2019 impact6 en
Cuautitlan Garcia de Barragan, con una franja de afectacion
que va desde Villa Purificacion, Tomatlan y Puerto Vallarta,
con pérdidas de 628 viviendas, mas de 214 millones de pesos
en carreteras y puentes, y dos fallecidos (NHC, 2024).

El huracan Nora en 2021 impactd en Tomatlan, Jalisco,
con una categoria en la escala de Saffir — Simpson de 1, con
una franja de afectacion que abarco ademas a Cabo Corrientes
y Puerto Vallarta, generd pérdidas de 6451 viviendas y un
aproximado de 874.90 millones de pesos en dafios. En cuanto
a la agricultura, se generaron pérdidas en cultivos en varias
comunidades de Tomatlan y en Cabo Corrientes; de acuerdo
con la Secretaria de Agricultura'y Desarrollo Rural (SADER)
hubo un total de pérdidas de 90 hectareas de maiz, 3380
hectareas de platano, 1500 hectareas de chile, 75 hectareas de
limoén, 80 hectareas de pifia, 500 hectareas de mango y 280
hectareas de papaya (NHC, 2024).

Caso de estudio

El huracan Lidia en el 2023 con categoria de impacto
Saffir - Simpson: 4 registré el impacto cerca de Las Peilitas,
Tomatlan, Jalisco, afectando directa e indirectamente:
Tomatlan, Cabo Corrientes, Puerto Vallarta, La Huerta,
Cihuatlan, Cuautitlan de Garcia Barragan, Mascota, entre
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otros. De acuerdo con los reportes de dafios se cont6 con varias
pérdidas econodmicas y estructurales, con un aproximado de
3600 viviendas, pérdida de electricidad y comunicacion en
los dias posteriores y un estimado de 77.6 millones de dolares
segun el gobernador estatal. De igual forma, dos personas
perdieron la vida durante el paso del fendmeno (NHC, 2024)
(Figura 3).

Figura 3. La trayectoria del huracan Lidia con sus distintas
categorias segun la escala de Saffir — Simpson
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En cuanto a la agricultura en el estado de Jalisco, se
cuenta con 8 013 700 hectareas, de las cuales 1 721 153
(21 %) son utilizadas en la agricultura. De este ultimo, el
83 % se utiliza en condiciones de temporada, y el 17 % bajo
condiciones de riego. Este estado ha llegado a producir hasta
175 989 millones de pesos con un aproximado de 41 065 000
toneladas produciendo un 25 % del alimento consumido en el
pais. La agricultura en Tomatlan abarca 35 206 hectéareas, lo
que equivale a un 30.2 % de la cobertura del suelo (Espinoza
et al., 2015), tiene como principales cultivos el sorgo, trigo,
platano, papaya, limon, pifia, mango, sandia, arroz, tomate,
tamarindo, chile, entre otros (Gobierno del Estado de Jalisco,
2022).

Para el municipio de Tomatlan no existe informacion
sobre los efectos, el costo y las pérdidas econdmicas y
agricolas a grandes rasgos. Por tal motivo, este trabajo es un
punto de partida importante para futuras investigaciones, y
un censo sobre el conocimiento de las personas acerca del
riesgo y peligro que corren ante este tipo de fenémenos
hidrometeorolégicos extremos.

De acuerdo con CENAPRED (2021), en el estado
de Jalisco se han hecho andlisis de las zonas con mayor
tendencia a riesgos de sufrir dafios por ciclones, de los
cuales se desprende que los mas vulnerables son los cercanos
a la costa: en un nivel alto de riesgo estan Cihuatlan y La
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Huerta; en un nivel medio de riesgo, Puerto Vallarta, Cabo
Corrientes y Tomatlan; y en los niveles bajos y muy bajos se
encuentra el resto de los municipios; por lo tanto, Tomatlan
se encuentra en una zona donde el riesgo de sufrir dafios por
ciclones tropicales es media.

Analisis cualitativo

La agricultura es un sector fundamental y altamente
vulnerable a los impactos que afectan a la paoblacion;
los andlisis de wvulnerabilidad han tendido a centrarse
predominantemente en las personas. Se ha pasado por alto
la fragilidad de los sistemas agricolas, que incluyen desde
comunidades rurales y trabajadores hasta maquinaria,
infraestructura y el entorno natural, los cuales estan expuestos
a diversos riesgos y carecen de la atencion y preparacion
adecuadas.

En los resultados se exploraron las experiencias
y percepcion que tuvieron las personas que se dedican
a la agricultura en Tomatlan con el huracan Lidia, y sus
percepciones sobre los eventos extremos, y como estas se
relacionan con el manejo de la agricultura, su seguridad
alimentaria, politica publica y factores sociodemograficos
(Figura 4).

Figura 4. Percepcion de los pobladores en el municipio de
Tomatlan, Jalisco

AL

Fuente: fotografia de Julio Cesar Morales

Se realizaron siete entrevistas con personas clave
dentro del municipio, los cuales aportaron informacion sobre
perspectivas de los ciclones tropicales; entre los principales
resultados podemos observar que los eventos que con
mayor frecuencia afectaron al municipio de Tomatlan son
principalmente los huracanes Lidia (2023), Nora (2021)
Patricia (2015)), los cuales coinciden con lo reportado
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en el andlisis, y las lluvias extremas de temporada, que en
ocasiones afectan a los cultivos por inundaciones y efectos
del viento.

Pérdidas econdmicas

Posteriormente, con el grupo de los participantes en
este estudio, se consulto sobre la percepcion de las pérdidas
econdmicas en el sector agricola. En la Figura 5 se puede
apreciar que las pérdidas econdmicas por hectarea fueron
arriba de $150 000 pesos. Todos sufrieron afectaciones en sus
cultivos, algunos con mayores pérdidas en comparacion con
otros, también mencionaron que el problema del coyotismo
continla afectando en sus ingresos y en la produccion.

Figura 5. Percepcion de las pérdidas econdmicas de los actores
clave del sector agricola en Tomatlan
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Fuente: entrevistas a los participantes del estudio

Seguridad alimentaria

En el tema de seguridad alimentaria, los agricultores
mencionan que en la regidon no tienen apoyo por parte
del gobierno, que desde que se termind el banco agrario
los ingresos son minimos; para las personas que desean
conseguir seguros, el precio oscila entre $10 000 y $15 000
pesos por hectarea, que la produccidn de platano y maiz es la
que ha sido afectada, el comportamiento de las lluvias en los
ultimos anos ha modificado a las abejas en la polinizacion y
ahora tienen que rentar abejas para que polinicen los cultivos;
ademas, también refieren que muchos agricultores rurales
han sido desplazados por los monocultivos y los coyotes que
se aprovechan del precio en muchos productos (Figura 6).
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Figura 6. Percepcion de la seguridad alimentaria de los actores
clave del sector agricola en Tomatlan
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Fuente: entrevistas a los participantes del estudio

Salud y bienestar

Al preguntarles a las personas como se sienten
psicol6gicamente en el tema de salud y bienestar después de
los eventos extremos, estos validan su vulnerabilidad ante los
efectos relacionados a estos eventos hidrometeoroldgicos.
El 60 % de los encuestados mencionan que después de un
evento natural se sienten solos y aislados, mientras que al
20 % no les afecta en nada y muestran una postura firme. Al
consultar si la ansiedad les ha afectado en algin momento, el
40 % no mostr6 evidencias, solo algunos llegan a sentir este
factor, pero no es algo que les influye.

Al preguntarles sobre el nivel de felicidad con
respecto a la vida que llevan, mencionaron que han estado
acostumbrados a esa vida, con el paso de generaciones, y no
les afecta emocionalmente, pero si dan cuenta de que observan
algun cambio en el comportamiento de sus conyuges e hijos.
Por otro lado, refieren que no es dificil manejar el clima. Al
preguntarles acerca del apoyo emocional que reciben en caso
de un evento extraordinario, mencionan que el 60 % nunca
0 muy poco han recibido atencion psicolégica. Su principal
apoyo es por parte de familiares y amigos, por lo cual es un
tema que tendria que priorizarse (Figura 7).

Finalmente, interpretamos lo recolectado por parte de
los agricultores donde mencionan que las cooperativas y la
cohesion comunitaria en el sector agricola son fundamentales
para hacer frente a los eventos naturales extremos. Sin
embargo, existen desafios importantes que deben abordarse,
como la falta de recursos y la desigualdad social. Es necesario
fortalecer las capacidades de las comunidades a través de la
capacitacion, la inversion en infraestructura y la promocion




Eventos hidrometeoroldgicos extremos y su impacto en el sector agricola en el municipio de Tomatldn, Jalisco: Caso de estudio

huracan Lidia

de practicas agricolas sostenibles. Las comunidades agricolas
han demostrado una gran capacidad de resiliencia ante los
eventos extremos, gracias a la solidaridad y cooperacion
entre sus miembros. No obstante, es necesario mejorar los
sistemas de alerta temprana y fortalecer la coordinacion entre
los diferentes actores involucrados en la gestion de riesgos

Figura 7. Percepcion de los agricultores en el tema de salud y
bienestar ante eventos extremos
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Discusion y conclusiones

Se han realizado numerosos estudios sobre los aspectos
meteorolégicos y fisicos de los huracanes. El impacto
significativo que estos fendmenos tienen en los ecosistemas
ha sido reconocido solo recientemente (Hernandez, 2020).
La agricultura, especialmente en esta region, sufre pérdidas
considerables debido a los huracanes, con estimaciones de
disminucion en las exportaciones que oscilan entre un 18 y
un 80 % (Morris et al., 2002).

El presente trabajo coincide con lo reportado por
Viera (2022), quien menciona que los cultivos de platano y
maiz, que son especies muy sensibles a los vientos, expresan
mayor vulnerabilidad en sistemas de cultivo especializados
(unicultivo) y el manejo del plantdn no esta bien estructurado
con sucesores de diferentes edades.
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En la region de estudio, se identificaron pérdidas en
cultivos anuales (como papaya, sandia, tomate y chile), asi
como pérdidas y reduccion en la producciéon de cultivos
perennes (como mango, coco y tamarindo); esto provoco
pérdidas econdmicas muy graves para el sector agricola.

La agricultura de temporal es un sistema de produccion
que depende del comportamiento de las lluvias durante el
ciclo de produccion y de la capacidad del suelo para captar
el agua y conservar la humedad. Estas particularidades le
confieren incertidumbre en sus resultados y se prevé que
los efectos de los ciclones tropicales en la produccion de
temporal incrementen mas esta incertidumbre.

Por lo anterior, si los pronosticos sobre los efectos
ocasionados por los eventos de tipo hidrometeoroldgicos
resultan ciertos, la necesidad de impulsar innovaciones o
procesos tecnoldgicos como la labranza de conservacion,
la construccion de pequefias obras de captaciéon de agua,
la incorporacion de materia orgdnica con composta y
lombricomposta, entre otras alternativas, serdn practicas
y acciones impostergables que permitiran incrementar la
productividad agricola, o por lo menos conservar el nivel
actual de la produccién en condiciones de temporal.

La informacion recabada permite decir que Tomatlan
es una comunidad agricola costera fragil ante la presencia de
huracanes; sin embargo, como relatan sus propios habitantes,
tienen diversos mecanismos para recuperarse después de
sufrir el impacto de un huracan. Esto significa que, aunque
son vulnerables, también tienen resiliencia o capacidad de
recuperacion. Pero si las acciones y medidas como parte de
la reconstruccion de una comunidad reproducen condiciones
de riesgo, entonces la capacidad de recuperacion puede ser
insuficiente para responder a las situaciones de desastres
originados por fendmenos naturales, como los huracanes.
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Resumen

Tulum, ubicado en el Caribe mexicano en el estado de Quintana Roo, es uno de los puntos turisticos con mayor
auge econdmico en la actualidad y también un polo de desarrollo regional asociado a los proyectos impulsados por el
gobierno mexicano, que incluyen el Tren Maya y el Aeropuerto Internacional de Tulum, asi como la infraestructura asociada
a los mismos. Sin embargo, en esta zona se presenta deforestacion, incendios forestales, elevada generacion de residuos
solidos, y su quema a cielo abierto, emisiones de vehiculos propulsados por combustibles fésiles, entre otros, las cuales
son causas del cambio climatico y otras que son su consecuencia, como arribazones de sargazo a sus costas. La mayoria de
estos impactos ambientales asociados al desarrollo regional son facilmente perceptibles por los pobladores y turistas, pero
la calidad del aire y el nivel de contaminacion atmosférica no son tan evidentes. El presente trabajo tiene como objetivo
mostrar los niveles de los contaminantes atmosféricos monoxido de carbono (CO), dioxido de nitrégeno (NO-), didxido de
azufre (SO-), aerosoles y vapor de agua (H-0O) como gas de efecto invernadero, para el periodo 2018 a 2023 en el municipio
de Tulum, obtenidos a partir de imagenes de satélite y herramientas de geoprocesamiento.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica, GYCEI, Cambio climatico, Caribe mexicano

Abstract

Tulum, located in the Mexican Caribbean in the state of Quintana Roo, is one of the tourist spots with the greatest
economic boom today and also a hub of regional development associated with projects promoted by the Mexican government
that include the Mayan Train and the Tulum International Airport, as well as the infrastructure associated to them. However,
this region presents deforestation, forest fires, high generation rates of solid wastes, and their open burning, emissions from
vehicles powered by fossil fuels, among others, which are causes of climate change and others that are its consequence, like
arrivals of sargassum on its shores. Most of these environmental impacts associated with regional development are easily
perceptible by residents and tourists, but the quality of the air and the level of atmospheric pollution are not so evident.
The objective of this work is to show the levels of atmospheric pollutants carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide (NO2),
sulfur dioxide (SO-), aerosols and water vapor (H-0), for the period 2018-2023, in the municipality of Tulum, obtained from
satellite images and geo-processing tools.

Keywords: Air pollution, GHG, Climate Change, Mexican Caribbean
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Introduccion

El turismo en México es uno de los pilares de
crecimiento econémico; a nivel nacional, Quintana Roo es
el estado con mayor nimero de turistas recibidos y Tulum es
uno de los atractivos turisticos mas importantes del estado.
En lengua maya, Tulum significa “muralla”. Fue nombrado
pueblo magico en 2015 y actualmente es uno de los cuatro
pueblos magicos de Quintana Roo. Un pueblo magico tiene
caracteristicas propias del sitio que le dan una identidad
nacional, entre las que se incluyen simbolos, leyendas o
escenarios que fueron importantes para primeras culturas
0 a través del desarrollo histérico de México. En el caso
de Tulum, el lugar es Unico pues cuenta con una zona
arqueologica situada en la costa del Mar Caribe y para la
cultura maya fue un puerto muy importante utilizado hace
1500 afios; ademas, es la puerta de entrada a la Reserva de
la Biosfera de Sian Ka’an declarado Patrimonio Mundial de
la Humanidad por la UNESCO desde 1987 (SECTUR,
2020).

La ciudad de Tulum, ubicada en el Caribe Mexicano, es
la de mayor crecimiento poblacional a nivel nacional debido
a la gran cantidad de inmigrantes que son atraidos por el auge
economico de la zona (INEGI, 2020). En Tulum, como en
gran parte de América Latina y el Caribe, el cambio de uso
de suelo y la deforestacion, causados por los procesos de
urbanizacion, son las principales causas de la fragmentacion
de los ecosistemas, asi como de la degradacion fisicay quimica
del ambiente. De esta forma, la tala de selvas y humedales
para la construccion de infraestructura turistica, urbana y
de transporte, libera el carbono almacenado, y por otro lado
reduce la capacidad de estos ecosistemas para absorber las
emisiones de la atmdsfera al disminuir la cobertura vegetal.
Aunado a esto, el incremento en la poblacion y la demanda
de servicios de una ciudad en crecimiento eleva la utilizacion
de combustibles fosiles, y se emiten grandes cantidades de
gases de efecto invernadero que acttian reteniendo el calor
del sol en la tierra, contribuyendo al calentamiento global y
al cambio climatico (UN, 2022). Entre los principales gases
y compuestos de efecto invernadero (GYCEI) se encuentran
el dioxido de carbono (CO), el metano (CH.), el ozono
(Os) troposférico, el 6xido nitroso (N=0O) y los compuestos
halogenados (CFC, HCFC, HFC, SFs y NFs3).

El presente articulo tiene como principal objetivo
mostrar los niveles de los contaminantes atmosféricos
mondxido de carbono (CO), dioxido de nitrogeno (NO-),
dioxido de azufre (SO.), aerosoles y vapor de agua (H-0),
por su potencial como gas de efecto invernadero, para el
periodo 2018 a 2023 en el municipio de Tulum, obtenidos a
partir de herramientas de geoprocesamiento mediante el uso
de imagenes de satélite, la herramienta Google Earth y los
programas SNAO, ArcMap y QGis.
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Marco teodrico

La ciudad de Tulum cuenta con una poblacion
concentrada al interior; se observa claramente un crecimiento
urbano expansivo como resultado de la migracién atraida
por las fuentes de trabajo generadas por el turismo en su
modalidad de sol y playa, principal actividad econémica en
la ciudad; la densidad de poblacion para la zona se estima en
27 hab/Ha. En la zona operan empresas transnacionales que
detonan la expansion territorial y la competitividad con otros
destinos llevando a un desarrollo inequitativo en términos de
crecimiento econémico al interior del municipio de Tulum.

El transporte de turistas, trabajadores y habitantes de
la zona en Tulum se observa como parte del corredor que
representa la carretera federal 307 y, como es bien sabido
en la zona, la carretera es un detonador de crecimiento del
corredor turistico de norte a sur partiendo del aeropuerto
internacional de Cancun, punto de llegada de la mayor parte
del turismo de la region. La autopista federal 307 es la Unica
via terrestre que conecta los distintos sitios turisticos con los
poblados aledafios a Tulum.

Como consecuencia de este crecimiento econémico y
demografico, la contaminacion atmosférica en urbanizaciones
costeras es un problema importante que afecta el ambiente y
la salud humana. Por su localizacién y tipo de actividades
econdmicas, estas zonas estan expuestas a diversas fuentes de
contaminacion, como actividades turisticas, trafico vehicular
y actividades en puertos y marinas, entre otras. De forma
general, los contaminantes atmosféricos pueden clasificarse
en primarios y secundarios. Los contaminantes primarios
son vertidos directamente a la atmosfera, mientras que los
secundarios se forman como resultado de las reacciones
quimicas de los contaminantes primarios.

Entre las emisiones de gases contaminantes causadas
por actividades humanas estdn las emisiones del trafico
vehicular, especialmente en ciudades con alta densidad de
poblacién y receptoras de turismo de masas, las cuales son
una de las principales fuentes de NO. y CO (OMS, 2016).
En el caso de las operaciones en puertos y la actividad
industrial, se liberan grandes cantidades de SO: y material
particulado (PM:.s y PMo) en el aire. En la literatura se ha
documentado que los puertos contribuyen significativamente
a la contaminacion atmosférica en &reas urbanas costeras
debido al uso de combustibles fésiles de baja calidad en los
barcos (Eyring et al., 2010). En ciudades costeras, el turismo
también contribuye a la contaminacion del aire a través
del aumento de la demanda de transporte y la generacion
de residuos (Gossling, 2013). Diferentes estudios en areas
urbanas costeras han demostrado una correlacion directa
entre la contaminacién del aire y un incremento en las tasas
de hospitalizacion por asma (Bell et al., 2014). Por otro lado,
la deposicion de contaminantes atmosféricos puede alterar
los ecosistemas marinos afectando, por ejemplo, la salud de
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los arrecifes de coral a través de la acidificacion del agua y la
introduccion de nutrientes que provocan la eutrofizacion en
ciudades costeras (Fabricius, 2011), ya que el aumento de las
temperaturas favorece la formacion de ozono troposférico, un
contaminante que contribuye al calentamiento global y tiene
efectos adversos sobre la salud (Jacob y Winner, 2009).

Contaminantes en la atmdsfera: interaccion e impactos al
ambiente

Diéxido de nitrogeno (NO:). EI NO: es un gas
contaminante que tiene varios efectos sobre el cambio
climatico, tanto directos como indirectos. El NO: juega un
papel clave en la formacion de ozono (Os) a nivel del suelo
(ozono troposférico), el Os es un gas de efecto invernadero.
El ozono en la troposfera contribuye al calentamiento global
al atrapar el calor en la atmosfera. Ademas, el NO: también
contribuye a la formacion de particulas finas (PM:.s) en la
atmosfera.

Diéxido de azufre (SO:). Este contaminante es un
gas que tiene efectos importantes en el cambio climatico,
aungue sus impactos son complejos y pueden ser tanto de

calentamiento como de enfriamiento. EI SO- es un precursor
de los aerosoles sulfatados, que son pequefias particulas que
reflejan la luz solar de vuelta al espacio. Esto tiene un efecto
de enfriamiento en la atmdsfera, ya que reduce la cantidad de
radiacion solar que llega a la superficie terrestre. Otro efecto
del SO:2 es la modificacion de las nubes, ya que los aerosoles
sulfatados pueden actuar como nicleos de condensacion de
nubes, aumentando la reflectividad (albedo) de las nubes.

Monoxido de carbono (CO). Tiene efectos indirectos
sobre el cambio climatico, aunque no es un gas de efecto
invernadero por si mismo. El CO reacciona en la atmdsfera
con el radical hidroxilo (OH), que es el principal agente
que oxida y elimina el metano (CH4) de la atmdsfera. E1 CO
también juega un papel en la formacion de ozono troposférico
(a nivel del suelo), que es un gas de efecto invernadero. Al
reaccionar con otros contaminantes en presencia de luz solar,
el monoxido de carbono puede contribuir a la creacion de
ozono en la troposfera, aumentando asi el efecto invernadero
y el calentamiento global. La Tabla 1 muestra los tipos de
exposicion para los contaminantes atmosféricos en apego a la
normatividad mexicana.

Tabla 1. Contaminantes atmosféricos y normatividad aplicable

Contaminante Dato base Exposicion Frecuencia Valor limite Criterio de Norma
utilizado para la tolerada Indicador suficiencia Oficial
evaluacion con el que anual Mexicana
se evalta
Didéxido de Dato horario Aguda 1vezal 0.210 ppm - NOM-023-
nitrégeno (NO:) afio segundo maximo SSA1-1993
Mondxido de Muestreo 24 h Crdnica No se 1.5pug/m* NOM-026-
carbono (CO) permite promedio SSA-1993
trimestral
Ozono (0s) Dato horario Aguda No se 0.095 ppm Al menos 75 % de los NOM-020-
permite maximo datos horarios SSA1-2014
(DOF, 2014)
Promedios Aguda No se 0.070 ppm Al menos 75 % de los NOM-020-
moviles de 8 h permite méximo promedios mdviles de SSA1-2014
8h
Di6xido de Maximo diario Aguda 1% de 0.075 ppm Al'menos 75 % de
azufre (SO2) veces al promedio los datos diarios por
afio aritmético de 3 trimestre de 3 afios
afos consecutivos consecutivos
de los percentiles
99 anuales
Promedio 24 h Aguda No se 0.04 ppm maximo Al menos 75 % de NOM-022-
permite de 3 afios los promedios de SSA1-2019
consecutivos 24 h por trimestre

o de los meses con
concentraciones altas

de 3 afos consecutivos

Fuente: SINAICA, 2024
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Metodologia

Area de estudio

Tulum se localiza en el centro-norte de Quintana Roo
(Figura 1), y forma parte de los 11 municipios del estado;
al norte limita con el municipio de Solidaridad, al sur con
el municipio de Felipe Carrillo Puerto, al este con los
municipios de Solidaridad, Cozumel y Mar Caribe, y al oeste
con el municipio de Felipe Carrillo Puerto y el estado de
Yucatan. Cuenta con una poblacion de 46 721 habitantes, de
acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2020 (INEGI,
2020). Su principal actividad econdmica es el turismo; entre
sus principales atractivos turisticos estan sus playas de arena
blanca y sus ruinas arqueoldgicas; por nimero de turistas que
recibe ocupa el tercer lugar a nivel nacional.

Figura 1. Area de estudio
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Geoprocesamiento
Se generaron mapas de contaminacion del aire
en Tulum usando imagenes del satélite Sentinel-5P

y su sensor TROPOMI (TROPOspheric Monitoring
Instrument) y Google Earth Engine a partir de la
combinacion de varias imagenes de satélite de su catalogo.

Se emplearon dos procesos metodoldgicos (Figura
2). El primer proceso se realizé en Google Earth Engine,
donde, mediante scripts (cddigos de programas), se accedio
a datos atmosféricos historicos (2018-2023). Se descargaron
secuencias temporales de CO, indicadores de aerosoles y
NO: troposférico, estratosférico y total, con una resolucion
aproximada de 1 km (0.01 arc sec). Estos datos fueron
adaptados al area de estudio, reproyectados a UTM Zona 16N
y transformados a un tamafio de celda de 90 metros.

Figura 2. Secuencia metodoldgica de geoprocesamiento
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Las unidades de medida para cada variable responden:

« Dioxido de nitrégeno (NO2): mol/m?

« Dioxido de nitrégeno troposférico (NO2): mol/m?

« Dioxido de nitrégeno estratosférico (NO2): mol/m?

e Monéxido de carbono (CO): mol/m?

 Vapor de agua (H20): mol/m?

e Aerosol: media de prevalencia de aerosoles en la
atmosfera
Adicionalmente, se aplicaron  técnicas de

geoprocesamiento utilizando los programas SNAP (Sentinel
Application Platform), con el cual se realizé:

1) Correccion atmosférica: para eliminar interferencias
causadas por particulas atmosféricas y mejorar la
calidad de los datos.

2) Correcci6on geométrica: para garantizar que las
imagenes coincidan con la geografia del area de
estudio.

3) Extraccion de bandas especificas: el sensor TROPOMI
genera datos multiespectrales. Se extraen las bandas
relacionadas con los contaminantes atmosféricos de
interés.

Una vez procesados los datos satelitales en SNAP,
estos se integran en herramientas de Sistemas de Informacién
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Geografica (SIG) como ArcMap y QGIS, complementadas
con el uso del EO Browser (https://apps.sentinel-hub.com/
eo-browser), que permite visualizar imagenes de la serie
de satélites Sentinel. A través de este enfoque, se genero el
altimo mapa de dioxido de azufre (SO-).

Resultados y discusion

Con GEE y el sensor TROPOMI/Sentinel5p (ESA)
se obtuvieron los mapas de gases contaminantes para
el municipio de Tulum, cada uno para los elementos
mencionados anteriormente y con una temporalidad de
analisis de 5 afios (2018 a 2023).

Presencia de NO2

La Figura 3 muestra los mapas correspondientes a las
concentraciones de NO: troposférico (3a), estratosférico (3b)
y total (3c) expresado en unidades de pmol/m2. Como puede
observarse en la troposfera, capa que abarca los primeros 15
km de la atmosfera mas cercana a la tierra, los niveles de
NO: van de 7.5 a 11.1 umol/m2. En la estratosfera que es la
siguiente capa y tiene un espesor de aproximadamente 30 km,
los valores van de 40.14 a 40.43 pmol/m? y el intervalo de
NO: promedio va de 48 a 52 pmol/m>.

El NO: troposférico es un contaminante que tiene
efectos significativos en la salud humana y el medio ambiente,
en donde, al reaccionar con otros contaminantes, afecta la
calidad del aire. Desde el punto de vista ambiental, el NO-
contribuye a la formacion de acido nitrico en la atmdsfera,

el cual es precursor de la lluvia acida que afecta el suelo, los
cuerpos de agua, la vegetacion y los monumentos histéricos.

Por lo que respecta a la salud humana, la exposicién
a NO: puede causar inflamacion de vias respiratorias y las
exposiciones por largos periodos de tiempo estan asociadas
con un mayor riesgo de enfermedades respiratorias cronicas
(OMS, 2021). Las exposiciones a niveles elevados de
NO: se han relacionado también con un mayor riesgo de
enfermedades cardiovasculares, hipertension y enfermedades
coronarias (EPA, 2022).

A nivel de la troposfera el NO: reacciona con la luz
solar y se descompone dando lugar al mondxido de nitrogeno
(NO) y al oxigeno atomico (O) que participa en diferentes
reacciones que dan lugar a la formacion de ozono troposférico
(0s) (Seinfeld y Pandis, 2016). Ademas, el NO: reacciona con
los hidrocarburos presentes en la atmoésfera y forma el smog
fotoquimico (Jacob, 1999). En la estratosfera, el NO: lleva a
la destruccion del Os, lo cual genera la destruccion de la capa
de ozono, que permite la filtracion de la radiacion ultravioleta
(UV), dafiina para la vida en la tierra (OMS, 2022).

Por lo que respecta a los valores de contaminantes
expresados en términos de pumol/m?, en la literatura se
reportan valores superiores a 100 umol/m? como valores altos
de concentracion de NOx (Garcia y Lanfri, 2022). En este
caso los valores méas elevados se observan en la Figura 3c,
que muestra datos para el NO: total promedio en un intervalo
de 48 a 52 umol/m? muy por debajo de lo considerado como
elevado. Otro aspecto importante que sefialar son los valores
mas altos cercanos a la costa y en la parte sur, en donde se
conoce de la presencia de manglares que forman parte del

Figura 3. Distribucidn de NO:: (a) Troposférica, (b) estratosférica y (c) promedio
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area protegida Biosfera de Sian Ka’an, mientras que los
valores mas bajos se observan al interior del municipio.

Por otro lado, la presencia de dioxido de nitrégeno
en humedales puede estar relacionada con varios procesos
naturales y antropogénicos como son: la descomposicion
microbiana de materia organica y la elevada actividad
microbiana, otra causa puede ser el uso de fertilizantes en
tierras de cultivo aledafas a los humedales (Galloway et al.,
2003). Este tipo de ecosistemas son ricos en materia organica
y debido a sus condiciones andxicas o de baja concentracion
de oxigeno, la descomposicidn microbiana produce 6xidos de
nitrogeno (NOx) incluyendo NO-, a través de los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion (Davidson y Seitzinger, 20006).

Presencia de CO y vapor de agua

La distribucion del mondxido de carbono y vapor de
agua se muestran en las Figuras 4ay 4b, respectivamente. Si
bien el CO no es considerado un gas de efecto invernadero
su presencia en la atmdsfera afecta los niveles de ozono y
de metano, ambos considerados potentes GYCEI. EI CO
reacciona con los radicales hidroxilos (‘OH); este radical
se forma al reaccionar la luz UV con el vapor de agua y el
ozono en la atmosfera baja (Meteored, 2024), a nivel de la
troposfera el ‘OH es el oxidante natural mas importante,
conocido también como “detergente de la atmosfera”, ya

que permite la depuracion de esta al reaccionar con muchos
contaminantes y juega un papel muy importante en la
eliminacion de CO: y CHa (Airtecnics, 2024). Debido a la
alta incidencia de radiacion solar y los elevados niveles de
vapor de agua presentes en los trépicos se ha sugerido que
estas zonas son importantes generadoras de iones “OH. Las
emisiones de CO provienen principalmente de la quema de
combustibles fosiles y biomasa, y a nivel atmosférico de la
oxidacion del metano y otros hidrocarburos.

De lo observado en la Figura 4a, el CO se distribuye
a lo largo de la linea de costa de la localidad de Tulum y
sobre la carretera 307, posiblemente como resultado de
la combustion incompleta de hidrocarburos emitidos por
vehiculos automotores; otra fuente importante son los
aparatos domeésticos, como estufas, hornos y calentadores
presentes en el sector hotelero y la quema de la biomasa por
incendios forestales. Los niveles més elevados de CO, 28
434 um/m2, se observan al este del municipio, en donde la
concentracion de actividades humanas se concentra también.

El vapor de agua (H-0), mostrado en la Figura 4b,
es el mas abundante en la tierra y no es considerado un
contaminante; sin embargo, el vapor de agua es un gas de
efecto invernadero que se encuentra principalmente en la
troposfera. Las concentraciones mas elevadas de vapor
de agua se producen por procesos naturales, como la

Figura 4. Distribucion de: (a) CO y (b) vapor de agua
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fotosintesis, y principalmente por evaporacion de mares y
océanos, particularmente en la zona intertropical (entre el
tropico de Cancer y el de Capricornio, quedando a la mitad
el ecuador), zona geografica en donde se localiza Tulum. La
Figura 4b muestra que los niveles elevados de vapor de agua
Se encuentran cercanos a la costa, como consecuencia de la
evaporacion del agua de mar.

Presencia de aerosoles y SO:

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA, 2022), los aerosoles son particulas
solidas o liquidas que se encuentran suspendidas en el medio
gaseoso y pueden permanecer asi por al menos una hora, el
tamafio de estas particulas oscila entre los 0.002 y 1000 pm.
Los aerosoles presentes en la atmdsfera pueden ser de origen
primario o secundario y derivados de actividades humanas o
de origen natural. Los de origen natural pueden ser marinos,
minerales, volcanicos, biogénicos o cdsmicos, mientras que
los de origen antropogénico pueden provenir de fuentes como
polvo vehicular, pulverizacion de carbon o roca, transporte
y disposicioén de residuos, combustidn, pinturas, imprentas,
incineradores, superficies calientes, entre otras.

Los valores de aerosoles observados en el municipio
de Tulum (Figura 5a) para este tipo de particulas fueron
negativos; en términos de indice de aerosol, los niveles mas

altos de aerosoles se observan al sur del municipio hacia
Punta Allen, en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an,
zona con grandes areas cubiertas de humedales, por lo que
la presencia de aerosoles en esta parte del municipio podria
atribuirse a la generacion de aerosoles de tipo bioldgico que
pueden incluir: granos de polen, esporas de hongos, algas,
quistes de dinoflagelados producidos por algas unicelulares,
asi como bacterias y virus; estas gotitas de aerosol pueden ser
transportadas por las corrientes de aire a grandes distancias, y
en su trayecto pueden actuar como nucleos de condensacion
o glaciolégicos, modificando el ciclo hidrolégico y el clima
(Pérez et al., 2020).

Otra region en la que se observa presencia de aerosoles
es la indicada en color rosa palido, localizada en la ciudad
de Tulumy a lo largo de la carretera 307, lo que puede estar
asociado a la presencia de aerosoles de tipo antropogénico
emitidos durante el desarrollo de las actividades humanas
presentes en la zona con areas no pavimentadas, quema de
combustibles fosiles, quema de residuos solidos, entre otros.

El SO es emitido principalmente durante la quema de
combustibles fésiles, como gasolina, carbon y gas natural;
en la atmosfera el SO. se combina con el vapor de agua,
formando la lluvia acida por la presencia de acido sulfurico
(H2S0a4), lo cual puede tener repercusiones en los ecosistemas
acuaticos, en los suelos y en los monumentos histdricos.

Figura 5. Distribucidn de: (a) aerosoles y (b) didxido de azufre (SO2)
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Los valores observados para el dioxido de azufre en el
municipio de Tulum son muy bajos: 0.004 mol/m?. Lazonano
cuenta con plantas generadoras de energia a partir de la quema
de carbon o petroleo, ni tampoco con refinerias de petroleo,
actividades que generan grandes cantidades de SO-, por lo
que la distribucion observada al sur del territorio, en zonas
con poca actividad humana, pueden deberse a degradacion
anaerobia de materia organica que contiene azufre, como
el sargazo, y su integracion en el ciclo biogeoquimico del
mismo elemento.

Conclusiones

Derivado de la urbanizacion del municipio de Tulum,
se observd la presencia de contaminantes atmosféricos con
diferentes niveles de distribucion. Por su nivel de abundancia,
de mayor a menor, se encontrd el monodxido de carbono,
28 434 pmol/m?; el dioxido de nitrégeno promedio, 40.14
a 40.43 pmol/m?, y el didxido de azufre, 0.004 mol/m?2. En
cuanto a las concentraciones de CO y NO., los niveles mas
altos se encontraron en la linea de costa, al este del municipio,
y practicamente sobre la carretera 307. En esta zona es en
donde se presenta el mayor crecimiento de la actividad
turistica, transporte y asentamientos humanos derivados del
crecimiento y urbanizacion de la region.

Respecto de la presencia de agua en forma de vapor,
las distribuciones mas elevadas se observaron a lo largo de la
linea de costa, como es de esperase, debido a la evaporacion
del agua de mar. Un comportamiento similar se observé para
la presencia de aerosoles sobre la carretera, la cual corre de
forma paralela a la linea de costa, y hasta donde los aerosoles
oceanicos, junto con los aerosoles formados por actividades
humanas, pueden sumarse. Un punto que llama la atencion
es la presencia de aerosoles al sur del municipio, hacia Punta
Allen, en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, lo cual
puede atribuirse a la formacidn de aerosoles biogénicos de la
zona de humedales dentro de la reserva.

Al ser de Tulum, un municipio en pleno crecimiento
y urbanizacidn, es importante la implementacion de medidas
de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Entre estas
medidas, las mas importantes a considerar son el uso de
tecnologia con mayor eficiencia energética, la utilizacion
de energias renovables en las actividades turisticas y la
implementacion de transporte con menores emisiones,
como podria ser vehiculos eléctricos (comenzando por el
transporte publico). Otra alternativa que podria revisarse es
la participacion en mercados de emisiones por captura de
carbono para las zonas del municipio que ain conservan
cobertura vegetal o bien que se encuentran dentro de la
Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an.

La exploracion de nuevas tecnologias, como los
procesos de oxidacién avanzada, por ejemplo, la fotocatélisis,
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debe ser tomada en cuenta dentro de las politicas ambientales.
Una de las caracteristicas de la zona intertropical en la que
se encuentra Tulum es la alta incidencia de radiacion solar,
por lo que la aplicacion de peliculas fotocataliticas en
azoteas, aeropuertos, edificios y carreteras permitiria reducir
los niveles de NOx, SOx y compuestos organicos volatiles.
Sin embargo, ademas de los altos niveles de radiacion UV,
es importante tomar en cuenta la velocidad del viento, la
temperatura y la humedad en el ambiente, estos dos Ultimos
factores son favorables en la region de Tulum.
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Resumen

El sistema de infraestructura vial es esencial para el funcionamiento de los flujos urbanos y actua como el
principal organizador de las ciudades, determinando la ubicacion de actividades y su expansion. En las ciudades costeras
en desarrollo, estas infraestructuras enfrentan desafios de resiliencia ante fenémenos relacionados con el cambio climético,
como tormentas tropicales y huracanes. Este estudio tuvo como objetivo caracterizar la percepcion de los habitantes sobre
la resiliencia del sistema de vialidades en Chetumal, Quintana Roo, México. Se utilizé un cuestionario para la recoleccion
de datos, cuya consistencia se evalué mediante el alfa de Cronbach obteniendo un valor de 0.86. Se aplicé a 292 hogares
mediante un muestreo probabilistico. El analisis de datos se realizo con el software SPSS para estadisticas descriptivas.
El estudio resalta que el sistema de vialidades es clave para la conexién y el desplazamiento, ademas de ser fundamental
para la resiliencia en momentos de crisis asociados al cambio climatico. Estos hallazgos indican la necesidad de mejorar la
infraestructura vial y su mantenimiento para enfrentar adecuadamente los retos que plantea el cambio climatico en la region.

Palabras clave: Riesgo, Cambio climatico, Percepcion y huracanes

Abstract

The road infrastructure system is essential for the functioning of urban flows and acts as the main organizer of
cities, determining the location of activities and their expansion. In developing coastal cities, these infrastructures face
challenges of resilience to climate change-related phenomena, such as tropical storms and hurricanes. This study aimed to
characterize the perception of residents regarding the resilience of the road system in Chetumal, Quintana Roo, Mexico. A
questionnaire was used for data collection, whose consistency was evaluated using Cronbach's alpha, obtaining a value of
0.86. It was applied to 292 households using a probabilistic sampling. Data analysis was performed using SPSS software
for descriptive statistics. The study highlights that the road system is key for connection and movement, as well as being
fundamental for resilience in times of crisis associated with climate change. These findings indicate the need to improve
road infrastructure and its maintenance to adequately address the challenges posed by climate change in the region.

Keywords: Risk, Climate change, Perception and hurricanes
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Introduccion

Los sistemas de infraestructura urbana son
fundamentales para el desarrollo econdmico, social y cultural
de las comunidades, y facilitan la generacidn, almacenamiento
y distribucién de recursos esenciales para satisfacer las
necesidades basicas y promover transacciones comerciales
y sociales (Gallego y Essex, 2016). La infraestructura vial,
como soporte principal de los flujos urbanos, estructura
las ciudades y determina la localizacién y expansion de
actividades. Ademas, es crucial para mejorar la movilidad
y mitigar la congestion vehicular, especialmente durante
crisis climaticas, como los impactos de los fenémenos
hidrometeorolégicos.

La resiliencia de las infraestructuras viales es un tema
de creciente relevancia en el contexto del cambio climético,
especialmente en las ciudades costeras que enfrentan
fendmenos hidrometeoroldgicos cada vez mas frecuentes
e intensos. Esta situacién ha generado preocupacion en
diversas instituciones y gobiernos a escalas internacional,
nacional y estatal, lo que ha llevado a la creacién de
politicas publicas enfocadas en fortalecer la resiliencia
ante eventos relacionados con el cambio climatico. En este
contexto, destaca el Marco de Accién de Sendai, que tiene
como objetivo “prevenir la aparicion de nuevos riesgos de
desastres y reducir los existentes mediante la implementacion
de medidas integradas e inclusivas en diversos ambitos, con
el fin de disminuir la exposiciéon a amenazas y mejorar la
preparacion para la respuesta y la recuperacion, reforzando
asi la resiliencia” (ONU, 2015, p. 12).

En la construccion de sistemas de infraestructura
resiliente uno de los elementos fundamentales es el
conocimiento y la percepcién sobre las situaciones a las
cuales se encuentran expuestas. La percepcion resulta
esencial para enfrentar los desafios asociados al cambio
climatico, ya que permite identificar las vulnerabilidades
existentes y desarrollar estrategias efectivas de mitigacion
y adaptacion (Agrawal et al., 2020). La capacidad de
una comunidad para responder a estos eventos adversos
depende en gran medida de su nivel de conciencia y
preparacion, lo que indica la importancia de fomentar
una cultura de resiliencia en la planificacion y gestion de
infraestructuras. Investigaciones recientes han demostrado
que la percepcion social influye en la efectividad de las
estrategias de mitigacion y adaptacion (Liu y Duan, 2023).
Comprender correctamente un constructo de estudio y
sus elementos asociados es clave para la construccién de
sistemas de infraestructura resiliente (Lopez y Diaz, 2019).
En el mismo sentido, Rokooei y colaboradores (2022)
manifiestan que es fundamental investigar la percepcion
de resiliencia entre los actores que influyen en diversos
sectores interrelacionados, como infraestructura, energia,
atenciéon médica y movilidad. Esta evaluacion es crucial
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para garantizar la resiliencia en cada comunidad y reducir
las pérdidas econdmicas tras el impacto de eventos extremos,
como huracanes o inundaciones (Rozenberg et al., 2017;
O'Connor et al., 1999). Al abordar esta percepcion, se evita
que tales eventos se conviertan en desastres, lo cual solo
se puede lograr mediante una preparacion y planificacion
adecuadas, asi como una respuesta y recuperacion proactivas
ante situaciones adversas. Sin embargo, a pesar de la
importancia de este aspecto, existe una escasez de estudios
que analicen de manera sistematica como los habitantes de
ciudades costeras perciben la resiliencia de sus sistemas de
infraestructuras ante el cambio climético.

En ese contexto, el presente estudio tuvo como
objetivo conocer la percepcion de laresiliencia ante el cambio
climatico del sistema de vialidades de Chetumal, Quintana
Roo, México, desde el marco de resiliencia para sistemas de
infraestructura urbana.

Marco teérico

La percepcion de las poblaciones es crucial para
abordar los riesgos que enfrentan las ciudades a nivel
mundial. Se define como el proceso cognitivo que permite
a los individuos reconocer, entender e interpretar eventos,
influenciado por la experiencia previa, el contexto social y
cultural (Rokooei et al., 2022). El riesgo es la combinacion de
la probabilidad de ocurrencia de un peligro y la magnitud de
sus consecuencias (Murugesan, 2020; Wilches-Chaux, 2005.
Para Lavell (2009) los riesgos son una construccion social,
lo que implica que la percepcion del riesgo es un juicio
subjetivo sobre fendmenos adversos. Esta percepcion es vital
para comprender las preocupaciones sobre riesgos naturales
y provocados por el hombre, ademas de indicar la disposicion
de las personas a tomar medidas para mitigarlos (Reuter &
Spielhofer, 2017; Leiserowitz, 2006; O'Connor et al., 1999).
La percepcion del riesgo de desastre esta influenciada por
una serie de factores individuales y sociales que interacttan
en la forma en que las comunidades interpretan y responden
a las amenazas (Lavell, 2000). Una mayor conciencia y
comprension del riesgo puede motivar a las comunidades a
implementar estrategias efectivas en la gestion del riesgo y la
resiliencia.

Para O’Donnell (2021), la percepcion de la resiliencia
entre los usuarios de las vialidades es un aspecto critico
que influye en la efectividad de las estrategias de respuesta
y recuperacion. Esta percepcion se refiere a como los
individuos y comunidades evalian su capacidad para
enfrentar y adaptarse a eventos adversos. Factores como
experiencias pasadas, disponibilidad de informacion y la
comunicacion de riesgos por parte de las autoridades juegan
un papel fundamental en la formacién y comprension del
concepto (Rokooei et al., 2022; Postigo, 2014). Comprender
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como los usuarios perciben la resiliencia de los sistemas
de infraestructura urbana, incluidas las vialidades, puede
apoyar en la construccion de politicas y practicas que
mejoren la preparacion y respuesta ante los efectos del
cambio climético.

La resiliencia de la infraestructura se define como la
capacidad de un sistema para anticipar, prepararse, responder
y recuperarse de eventos adversos (Martinez, 2020). En
ese sentido, Ranjan y Abenayake (2014), sefialan que la
evaluacion de la resiliencia se puede realizar a través de la
percepcion de los actores involucrados en la planificacion
y gestion de la infraestructura, lo que permite identificar
vulnerabilidades y areas de mejora. En el caso de las
vialidades, esta resiliencia es crucial para garantizar la
movilidad y el acceso a servicios esenciales antes, durante y
después de eventos asociados al cambio climatico, como las
inundaciones y huracanes.

Las vialidades se consideran servicios esenciales en
situaciones de crisis, mismas que son un elemento basico de
la forma urbana y de la estructura de la ciudad, pues en torno
a ella se ordenan todos los elementos y el medio por el cual
se relacionan todas las actividades que se dan en las urbes,
mismas que pueden ser analizadas desde sus tres categorias
de analisis: primaria, secundaria y terciaria. La vialidad
primaria se constituye por las vias principales que atraviesan
toda la ciudad o gran parte de ella, que son las mas amplias
y con mayor cantidad de trafico. La vialidad secundaria
relaciona distintas zonas de la ciudad, vinculadas con las vias
primarias. A su vez, la vialidad terciaria corresponde a las
calles mas pequefias de vecindario, que dan servicio a zonas
pequefias y, debido a su escasa extension, son atravesadas por
poco transito (Duchi, 2003).

La disposicién o forma de organizacion de los sistemas
de vialidades constituye el primer aspecto a considerar en la
generacion de una estructura urbana, pues de ello dependera
el flujo de desplazamiento que se tendra para la realizacion
de las diversas actividades en situaciones de emergencia y
momentos de crisis.

Un sistema de infraestructura resiliente de vialidades
se puede definir como aquel sistema que permite el flujo de
desplazamiento antes, durante y posterior al impacto de un
fendmeno y posee las caracteristicas de: a) probabilidades
de falla reducidas, b) reduccién de las consecuencias de las
fallas, en términos de vidas perdidas, dafios y consecuencias
econdmicas y sociales negativas, y c) reduccion del tiempo
de recuperacion (Bruneau et al., 2003). Asimismo, se
puede estudiar desde el marco de resiliencia para sistemas
de infraestructura urbana resiliente, que considera seis
dimensiones en los tres momentos de construccion de
resiliencia: a) previo al impacto: robustez y recursos; b)
durante el impacto: funcionalidad y redundancia, y c)
posterior al impacto: rapidez y transformacion.
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Metodologia

La localidad urbana de Chetumal, capital del estado
de Quintana Roo, se caracteriza por su ubicacion geografica
como ciudad costera. Situada en el sureste de México, dentro
del municipio de Othon P. Blanco, Chetumal se encuentra
entre los paralelos 18°33°46” y 18°29°40”, y los meridianos
88° 21’577y 88° 16’ 45” (Figura 1). La ciudad abarca una
superficie de 18 158 hectareas (CAPA, 2015) y cuenta con
una poblacién de 169 028 habitantes (INEGI, 2020). Su
extension territorial es de aproximadamente 67 km de largo
y 20 km de ancho en su parte mas amplia, lo que equivale a
un area cercana a los 1 100 kilometros cuadrados (Castillo,
2009).

La traza urbana de Chetumal esta conformada por 95
zonas que corresponden a colonias y fraccionamientos. En
la estructura urbana del area metropolitana es importante
distinguir que su ordenacion general esta constituida por cinco
localidades: Calderitas, Subteniente Lopez, Huay-Pix, Xul-
Hay Chetumal. La conformacion interna de Chetumal se basa
en una traza reticular con cuatro ejes principales, estructurada
en sentido oriente-poniente y de norte a sur, por avenidas de
enlace como la Av. Machuxac, la Av. Erick Paolo Martinez,
la Fidel Velasquez (Bugambilias), la Av. Insurgentes, la Av.
Manuel Acufia-San Salvador, la Av. Efrain Aguilar y la Av.
Alvaro Obregén. En sentido norte-sur desde el poniente, las
avenidas incluyen: Javier Rojo Gémez, Andrés Quintana
Roo, Juarez, 4 de Marzo, Néapoles, Magisterial, Héroes,
Veracruz y el Boulevard Bahia. Su red vial se integra por
aproximadamente 732.4 kilometros de vias de comunicacion
que corresponden a carreteras federales, vialidades primarias,
secundarias y terciarias (Municipio Othon P. Blanco, 2018;
2023; Lopez, 2016).

En relaciéon con los riesgos, Chetumal se clasifica
entre las principales ciudades expuestas a ciclones tropicales.
Como ciudad costera, enfrenta anualmente una temporada de
huracanes que se extiende desde junio hasta noviembre. A
lo largo de su historia, Chetumal ha sufrido el impacto de
diversos fendmenos naturales; sin embargo, aquellos que han
dejado una huella significativa en su desarrollo urbano son
los que han ocasionado dafios mas severos y han influido
de manera notable en su crecimiento. Entre estos eventos
destacan el huracan Janet (1955), Carmen (1974), Mitch
(1998) y Dean (2007). Cada uno de estos huracanes presenta
caracteristicas Unicas en términos de vientos, precipitacion,
presion atmosférica, oleaje y mareas de tormenta, lo que
resalta la diversidad y complejidad de los riesgos a los que se
enfrenta la ciudad (Martinez, 2020).

La investigacion se realiz6 en Chetumal, Quintana
Roo, Meéxico, una region vulnerable a fendmenos
hidrometeoroldgicos anuales. Se utilizd el enfoque de
estudio de caso y se exploro la percepcion de la poblacion
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio
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sobre la resiliencia del sistema de vialidades ante estos
eventos. Se empled un cuestionario estructurado, en seis
secciones correspondientes a los componentes clave del
marco de resiliencia para sistemas de infraestructura urbana:
robustez, recursos, funcionalidad, redundancia, rapidez y
transformacion. El cuestionario fue validado por medio
del coeficiente alfa de Cronbach de 0.88, asegurando su
confiabilidad, y aplicado en el afio 2020 y 2021. La muestra
incluyd 292 hogares seleccionados mediante muestreo
probabilistico, con un nivel de confianza del 90 %. La
poblacion objetivo consistio en habitantes de 18 afios y mas.

La seleccidn de la muestra se realizo en cuatro etapas:
identificacion de AGEB, afijacion proporcional, distribucion
a nivel de manzana y muestreo aleatorio simple. El andlisis
de los datos se llevo a cabo con el software SPSS, utilizando
estadisticas descriptivas para identificar patrones y tendencias
en la percepcion de la resiliencia del sistema vial.

Resultados y discusion

Generalidades de la poblacién

En el presente estudio se encuestd a una muestra
representativa de la poblacion local, donde el 65 % de los
participantes fueron mujeres y el 45 %, hombres. La edad
promedio de los participantes fue de 42 afios, con un rango
de edad que oscila entre los 18 y los 78 afios; al respecto,
Douglas (2013) sefiala que la predominancia femenina
influye en las actitudes hacia la gestion del riesgo y, por
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ende, en la resiliencia, dado que las mujeres a menudo tienen
diferentes experiencias y percepciones sobre la seguridad y
vulnerabilidad en sus comunidades. En ese mismo sentido,
el 57 % de la muestra ha experimentado un huracén, lo que
resalta la vulnerabilidad de la comunidad ante fenémenos
climaticos extremos. La resiliencia estd asociada de
manera directa con la percepcion de riesgo, misma que esta
mediada por la experiencia personal, ya sea al producir la
aceptacion de eventos como extremadamente riesgosos o
al normalizar los riesgos asociados a ellos, ademas, sefialan
que la falta de compromiso de las sociedades con los eventos
asociados a cambio climatico depende de su percepcion de
barreras particulares, incluidas otras prioridades, la falta de
conocimiento y la desconfianza o falta de accion por parte
de los politicos y la comunidad en general (Lorenzoni,
NicholsonCole y Whitmarsh, 2007 citados en Sara et al.,
2015).

Por otra parte, los motivos sefialados para habitar en
sus viviendas fueron variados: el 28 % indicé que fue una
decision propia, el 26 % menciond la venta de terrenos
econémicos, el 22 % citd la falta de recursos para adquirir
una vivienda y el 24 % heredd su propiedad. Estos factores
reflejan no solo decisiones individuales, sino también
condiciones socioecondmicas que influyen en la capacidad de
los individuos para establecerse en sus hogares. Para Douglas
(1996) las comunidades con menos recursos econdmicos
tienden a percibir los riesgos como mas amenazantes y
pueden estar menos dispuestas a aceptar riesgos asociados
con su entorno, situacion que condicionaria la resiliencia de
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sus entornos. Por tanto, la integracion de estas perspectivas
puede contribuir al desarrollo de estrategias mas efectivas
para gestionar riesgos y fomentar una mayor resiliencia
comunitaria.

Marco de resiliencia para sistemas de infraestructura
Robustez

La robustez se refiere a la capacidad de un sistema de
infraestructura para soportar tensiones y choques dentro de
niveles tolerables y rentables, permitiendo su funcionamiento
en situaciones de crisis. En esta dimension se estudiaron las
variables relacionadas con la percepcién sobre el grado de
impacto de las vialidades y los tipos de afectaciones asociados
al cambio climético.

Se encontré que los encuestados perciben diferentes
grados de impacto del cambio climatico: el 12 % lo considera
“muy malo”; el 15 %, “alto”; el 33 %, “medio”; el 5 %,
“bajo”; y el 12 %, “muy bajo”. Sara y colaboradores (2015)
y Ruszczyk (2017) sefialan que el grado de percepcion se
asocia de manera directa con la experiencia personal de cada
individuo. Por su parte, Biondini y colaboradores (2022)
destacan que los sistemas de infraestructura vial deben
cumplir con estandares de seguridad modernos y una adecuada
planeacion de politicas de gestion para mantener niveles de
afectacion bajos o nulos, asegurando su funcionalidad tanto
en condiciones operativas como de emergencia.

La variable tipos de afectaciones se asocia con
el nivel de robustez del sistema. Al respecto, el 30 %
de los encuestados menciond los hundimientos como
principal tipo de afectacion; el 20 %, desprendimiento
de carpeta; el 35 %, baches; y 3 % percibié ningln
tipo de afectacion. Estos resultados se asocian con lo
planteado por O’Donnell y colaboradores (2021), quienes
externan que los diversos tipos de percepciones respecto
de las afectaciones estan relacionados con las experiencias
vividas; es decir, la memoria es un factor clave para la

construccion de resiliencia en sistemas de infraestructura
urbana (Figura 2).

La Figura 2 revela que el 44 % de la muestra identifica
a los baches como el impacto mas significativo, atribuido
a fendmenos hidrometeoroldgicos como inundaciones y
huracanes; dicho porcentaje indica que es un factor clave en la
percepcion general de los encuestados. En tal sentido, desde
la perspectiva de Douglas (1996), la aceptabilidad del riesgo
s una construccion social que varia segiin normas culturales,
por tanto, el 44 % podria asociarse con una normalizacion
del riesgo para la comunidad. Para Postigo (2014), las
experiencias vividas son clave en la percepcion y construccion
de la resiliencia. Ademas, el 25 % de los encuestados percibe
un nivel de afectacion muy alto y el 19 % alto, lo que puede
estar vinculado a problemas graves, como hundimientos y
baches, que afectan la calidad y seguridad de las vialidades
debido a los impactos de fendmenos hidrometeoroldgicos;
0 en su caso a la aceptabilidad del riesgo derivado de la
cultura que han construido para hacer frente a los efectos del
cambio climatico. Al respecto, Douglas (2013) enfatiza que
estudiar la percepcion del riesgo como un ejercicio cognitivo
individual limita a la solucion de problemas desde una
perspectiva comunitaria.

Recursos

Los recursos se definen como la capacidad social,
fisica y financiera que posee un sistema de infraestructura
para responder ante diversas perturbaciones (O’Rourke,
2007). En esta dimension se caracterizd la percepcion
sobre la capacidad financiera y social con la que cuenta el
sistema de infraestructura de vialidades. En relacion con los
recursos financieros destinados al mantenimiento preventivo
de las vialidades, el 25 % de los usuarios percibe que este
mantenimiento se realiza una vez al afio, mientras que el 15 %
reporta que se lleva a cabo dos veces al afio y el 10 % indica
que se efectlia tres veces al afio. Estos datos evidencian que

Figura 2. Nivel y tipo de afectaciones
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menos de la mitad de los usuarios considera que se proporciona
un mantenimiento regular de sistemas de infraestructura,
incluyendo el sistema de vialidades (Islam et al., 2021). Sin
embrago, por parte del gobierno municipal se ha dado atencion
a 2 934 baches por medio del “Programa de Bacheo”, mismo
que esta activo los 12 meses del afio. No obstante, depende
de los recursos presupuestales que se den a lo largo del afio,
de la capacidad del personal y de la infraestructura para dar
atencion oportuna a los reportes de la ciudadania. Ademas,
los reportes se atienden tomando en cuenta la jerarquia de
las vialidades, en primer orden se da atencion a las primarias,
posteriormente a las secundarias y terciarias (Municipio
Othdn P. Blanco, 2023; 2022) (Figura 3).

La Figura 3 muestra que el 44 % de los usuarios
indica que el mantenimiento solo se realiza tras un fendmeno
hidrometeorolégico. Para Harrison y colaboradores (2023)
el enfoque reactivo es inadecuado para la resiliencia de la
infraestructura urbana ante el cambio climatico y eventos
extremos. Ademas, el 6 % de los usuarios percibe que nunca
se proporciona mantenimiento. Capacci y colaboradores
(2022) advierten que la falta de mantenimiento compromete
la seguridad y funcionalidad de la infraestructura vial,
especialmente en situaciones de emergencia y de crisis.
Al respecto, se ha identificado que los baches son una
constante en las vialidades, mismos que contindan siendo
afectados por las lluvias y la falta de mantenimiento lo que
puede generar afectaciones asfalticas que ponen en riesgo
la integridad de los ciudadanos en momentos de crisis; tal
situacion dio lugar a la generacion, por parte del gobierno
municipal, del “Programa de Bacheo” para dar atencién de
manera preventiva y oportuna, de acuerdo a la disponibilidad
presupuestal, a la problematica de las vialidades (Municipio
Othon P. B, 2023).

Los recursos financieros son clave para la resiliencia
de los sistemas de infraestructura (Zhang y Whang, 2016).

Los resultados muestran que la resiliencia de las vialidades
en la zona de estudio estd comprometida por la disponibilidad
presupuestal para los programas relacionados con la atencion
a la problematica de bacheo. Esto revela un enfoque reactivo
por parte de las autoridades y una percepcién generalizada
de mantenimiento insuficiente o inexistente, indicando
la necesidad de mejorar las practicas de gestién de la
infraestructura vial.

Funcionalidad

La funcionalidad de un sistema de infraestructura
se refiere a su capacidad de operar ante el impacto de un
fendmeno (Bruneau et al., 2003). En esta dimension se
estudio el estado de las vialidades y el conocimiento de las
rutas de evacuacion. Se encontr6 que el 2 % de los usuarios
percibe sus vialidades en estado excelente tras un evento
hidrometeoroldgico, y el 15 % en buen estado, sumando un
17 % que considera las vialidades funcionales y seguras.
Sin embargo, el 20 % califica el estado de las vialidades
como regular, dato que revela que una parte significativa
necesita reparaciones para recuperar su funcionalidad. Zhou
y colaboradores (2018) sefialan que los Sistemas de Alerta
Temprana deben incluir herramientas y procedimientos
bien disefiados para que comunidades y autoridades tomen
medidas preventivas, reduciendo asi el impacto de eventos
hidrometeorolégicos extremos.

Por otra parte, el 63 % de los usuarios percibe que
el estado de las vialidades es malo tras el impacto de un
fendmeno. Esta percepcion generalizada de un deterioro
severo indica que la resiliencia de la infraestructura vial es
limitada ante eventos climaticos extremos. Al respecto, Davis
y colaboradores (2024) y Lopez y Diaz (2019) sefialan que para
que un sistema de infraestructura sea considerado resiliente
debe conservar un nivel adecuado de funcionamiento antes,
durante y después de un evento.

Figura 3. Programa de mantenimiento a vialidades
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Esta Figura se refiere al numero de veces que los encuestados perciben que se proporciona mantenimiento a las vialidades
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Figura 4. Conocimiento de las rutas de evacuacién

80 68%
60

32%

Si

40

Frecuencias

20 3

3

0 |

No

Television Carteles

Conocimiento rutas de
evacuacion

3

Talleres

68

9

Redes
sociales

7
|

Radio

4
-—

Publicidad en
el trabajo

3

Reuniones en Desconoce
escuelas

Tipos de elementos

Esta Figura muestra las percepciones en porcentajes de los encuestados sobre el conocimiento de las rutas de evacuacion
y los medios por los cuales se enteraron

El conocimiento del espacio urbano es crucial para
construir la resiliencia de los sistemas de infraestructura
(Oliver y Haney, 2017). La Figura 4 revela una falta de
informacion que compromete esta resiliencia en situaciones
de desastre, ya que el 68 % de los encuestados desconoce las
rutas de evacuacion. Segiin O'Rourke y colaboradores (2014),
la falta de experiencia ante peligros en contextos geograficos
especificos dificulta la creacion de infraestructuras
resilientes. Ademas, mas del 50 % de la poblacion no esta
preparada para responder adecuadamente en emergencias,
y solo el 32 % afirma conocer las rutas de evacuacion, un
porcentaje insuficiente para garantizar una respuesta efectiva
a nivel comunitario. Para Begum y colaboradores (2022),
el conocimiento y experiencia sobre eventos extremos, que
se atribuye a la gestion del riesgo de desastre, contribuye
de manera significativa para la construccion de sistemas de
infraestructura resiliente.

Los resultados de esta encuesta muestran que la
resiliencia comunitaria ante desastres se ve gravemente

comprometida por la falta de conocimiento sobre las rutas de
evacuacion de los sistemas de infraestructura de vialidades.

Redundancia

La redundancia en los sistemas de infraestructura se
refiere a su capacidad de ofrecer alternativas y adaptarse
ante el estrés causado por fenémenos, permitiendo ajustes
y modificaciones para responder mejor a perturbaciones
climaticas (Gallego y Essex, 2016). El conocimiento sobre
medidas para mitigar dafios es fundamental para construir
infraestructuras con enfoques resilientes (Paige y Verhaeghe,
2018). En este sentido, el 33 % de la poblacion reconoce que
puede realizar la limpieza de vialidades para reducir dafios
(Figura5), lo que coincide con Aydin y colaboradores (2018),
quienes destacan la efectividad de limpiar infraestructuras
para prevenir obstrucciones por escombros o sedimentos tras
inundaciones o deslizamientos de tierra.

Por otra parte, el 18 % de los encuestados tiene
conocimiento de que puede solicitar la reparacion de

Figura 5. Medidas para disminuir dafios en vialidades
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baches a las autoridades competentes, servicio que ofrece el
gobierno municipal a través de solicitudes ciudadanas que
son atendidas por medio del “Programa de Bacheo”. Segin
Islam y colaboradores (2021), los baches son defectos que
resultan de la pérdida de resistencia y durabilidad debido a las
altas cantidades de agua, y su atencion oportuna es vital para
mantener el desplazamiento y seguridad de las vialidades,
especialmente ante los efectos del cambio climéatico. Ademas,
el 22 % de la poblacion reconoce que podar arboles que puedan
obstruir las vialidades es una medida preventiva importante,
ya que los arboles caidos o ramas rotas son causas comunes
de bloqueo durante tormentas o huracanes. Sin embargo, el
27 % de los encuestados desconoce qué medidas tomar para
reducir dafios en las vialidades, lo que indica que una parte
significativa de la poblacion no esta preparada para responder
adecuadamente a los eventos asociados al cambio climatico;
de acuerdo con Douglas (2013) se asocia a la falta de cultura
y de experiencias vividas para enfrentar los riesgos.

Un aspecto clave en caso de emergencia es que la
poblacion conozca las rutas alternas de evacuacion. Al
respecto, solo el 36 % de la poblacion esta al tanto de estas
rutas, un porcentaje bajo para una respuesta adecuada ante
fendmenos hidrometeoroldgicos. Soleimani y colaboradores
(2021) destacan que el conocimiento comunitario sobre
rutas de evacuacion es fundamental para la resiliencia ante
desastres, mientras que el 64 % de los encuestados desconoce
estas rutas, lo que sugiere una falta de preparacion para el
cierre de vialidades principales durante un evento. En ese
sentido, Martin y colaboradores (2021) afirman que la falta
de conocimiento sobre medidas de respuesta ante desastres es

una barrera clave para la resiliencia comunitaria, resaltando
la necesidad de mejorar la comunicacién y educacion sobre
resiliencia en los sistemas de infraestructura vial.

Rapidez

La rapidez se refiere a la velocidad con la que un
sistema puede recuperarse ante un fendmeno perturbador
(Bruneau et al., 2003). La Figura 6 muestra la percepcién
de la poblacidon sobre el tiempo de desplazamiento durante
un evento. Los resultados indican que solo el 3 % de los
encuestados percibe el desplazamiento como totalmente
rapido, lo que refleja desconfianza en la eficiencia de las rutas
de evacuacion y la infraestructura vial en emergencias. Un 7 %
adicional considera el desplazamiento rapido, sumando un
10 % con una percepcion positiva sobre la rapidez en crisis.
Segun Rozenberg y colaboradores (2017), los sistemas de
infraestructura resiliente deben mantener su servicio antes,
durante y después de un fenémeno.

Por otro lado, un 63 % de los encuestados percibe
el desplazamiento como lento, lo que sugiere que la
infraestructura vial no esta preparada para manejar el flujo
de trafico en situaciones de crisis, lo que podria resultar en
congestiones peligrosas y retrasos en la evacuacion. Ademas,
el 14 % considera que el desplazamiento es totalmente lento,
reforzando la percepcion negativa sobre la capacidad de la
infraestructura vial para facilitar una evacuacién o respuesta
rapida.

La percepcion de un desplazamiento lento afecta la
resiliencia comunitaria, lo cual coincide con Zhang y Wang
(2016), quienes indican que la percepcion de ineficiencia en

Figura 6. Tiempo de desplazamientos por vialidades a zonas seguras y refugios
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La Figura muestra las percepciones en porcentajes de los encuestados sobre su participacion con respecto a los desplazamientos en caso
de emergencia para solucionar los impactos en las vialidades
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la infraestructura vial puede disminuir la confianza en las
autoridades y en los sistemas de gestion de emergencias, lo
que puede agravar los efectos de un desastre. Por su parte,
Rezvani y colaboradores (2024) sefialan que la planificacion
urbana debe considerar tanto la capacidad técnica de las
vialidades como la percepcion de su funcionalidad. Si los
ciudadanos creen que las rutas de evacuacion son ineficaces,
es probable que no las utilicen, resultando en consecuencias
fatales durante un evento hidrometeoroldgico.

En relacion con el tiempo en que se da atencion
posterior a un impacto, el 35 % de los encuestados percibe
que los dafios tras un fendmeno hidrometeoroldgico se
atienden en | a 2 dias, y muestra confianza en la gestion
de emergencias. El 23 % considera que la atencién tarda
entre 3 y 4 dias, lo que refleja una percepcion moderada de
eficiencia. Sin embargo, el 42 % opina que la atencion tarda
mas de 5 dias, lo que sugiere una respuesta inadecuada y
lenta, afectando la seguridad y movilidad durante y después
de un impacto climatico.

La percepcion de un tiempo de respuesta prolongado
tiene serias implicaciones para la resiliencia de las
comunidades. De acuerdo con Ji y colaboradores (2022), una
respuesta lenta a los dafios en la infraestructura vial puede
resultar en una mayor vulnerabilidad de las comunidades ante
futuros desastres. Esto se debe a que las vias dafiadas pueden
obstaculizar el acceso a servicios de emergencia y complicar
la evacuacion de la poblacion. Ademas, Kieu y Senanayake
(2023) argumentan que la percepcion de ineficiencia en
la atencion de dafos puede erosionar la confianza de la
comunidad en las autoridades responsables de la gestién de
emergencias. Esta falta de confianza puede llevar a una menor
cooperacion de la comunidad durante situaciones criticas, lo
que podria agravar los efectos de un desastre.

Transformacion

La transformacion se refiere a la capacidad de un
sistema para modificar radicalmente sus propiedades
y comportamientos cuando las condiciones se vuelven
inviables debido a un fendmeno. En esta dimension, se
mostraron las variables relacionadas con las obras realizadas
para reducir riesgos y afectaciones, asi como los programas
gubernamentales que fomentan la prevencidn y rehabilitacion
del riesgo de desastre en las vialidades ante los efectos del
cambio climatico, y la capacitacion sobre como actuar antes,
durante y después de un evento.

Se encontrd que el 88 % de las personas percibe
que no se han realizado obras para disminuir el riesgo
y las afectaciones a las vialidades, mientras que solo el
12 % percibe que si se han realizado, lo que refleja una
desconexion significativa entre las acciones de infraestructura
y la percepcion publica; esta situacion puede estar asociada
al inadecuado manejo de los flujos de informacion. En
ese sentido Agrawal y colaboradores (2020) externan que
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la resiliencia no solo implica la capacidad de resistir y
recuperarse de eventos adversos, sino también la adaptacién
y mejora continua de las infraestructuras para enfrentar
futuros desafios.

El 41 % de los encuestados ha recibido capacitacion
sobre acciones a realizar antes, durante y después de una
contingencia, mientras que el 59 % no ha recibido dicha
preparacion. Esta falta de capacitacion condiciona la
resiliencia de las vialidades y la seguridad de la poblacion.
En opinién de Liu y Duan (2023), invertir en la preparacién
comunitaria es fundamental para minimizar dafios y salvar
vidas en emergencias. Por ello, la educacion sobre rutas
de evacuacion, procedimientos de seguridad y acciones
de mitigacion fortalece la resiliencia ante fendmenos
hidrometeorolégicos.

Conclusiones

Los resultados indican que la poblacién no esta
preparada para responder adecuadamente ante emergencias.
Este estudio reveld la situacion critica de las vialidades de
Chetumal, Quintana Roo, México, destacando la necesidad
de atencion e intervenciones para mejorar la infraestructura
y mitigar los efectos negativos del cambio climatico. Es
esencial priorizar el mantenimiento preventivo y proactivo
de las vialidades para asegurar su resiliencia. La inversion
en gestion adecuada no solo incrementard la seguridad y
funcionalidad, sino que también facilitara la adaptacion a
largo plazo de las ciudades ante desafios climaticos.

Ademés, la resiliencia de las vialidades frente a los
efectos del cambio climético se ve comprometida por la falta
de un programa de mantenimiento, lo que indica la necesidad
de mejorar las practicas de gestion para infraestructuras.
Se enfatiza la importancia de priorizar la resiliencia ante
el cambio climético, asi como la necesidad de mejorar la
comunicacion y educacion sobre rutas de evacuacién para
fortalecer laresiliencia comunitaria. Invertir en la preparacion
de la poblacion es crucial para salvar vidas y minimizar dafios
en situaciones de emergencia.

Asimismo, aumentar el conocimiento  sobre
rutas alternas de evacuacion fortalecerd la resiliencia
ante fendmenos hidrometeoroldgicos. La inversion en
comunicacion, educacion y coordinacion, junto con el
mantenimiento adecuado de las vialidades, contribuira a la
adaptacion de las ciudades al cambio climatico. Por ltimo, la
percepcion negativa sobre el tiempo de atencién a los dafios
en las vialidades plantea desafios significativos, y abordar
estas preocupaciones mediante mejoras en capacitacion y
comunicacion es esencial para garantizar respuestas efectivas
ante los impactos del cambio climatico, como son los
fendmenos hidrometeoroldgicos.
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Resumen

El manejo integral del fuego requiere como insumo esencial una caracterizacion de la frecuencia de los incendios
forestales, asi como de sus causas y afectaciones. Este trabajo analiza los incendios forestales en las primeras 24 semanas
de los afios 2022, 2023 y 2024, en el estado de Veracruz, con énfasis en la cuenca del rio La Antigua. Los registros de
los incendios, sus causas y afectaciones se obtuvieron del Concentrado Nacional de Incendios Forestales. Los datos de
temperatura y precipitacion corresponden a siete estaciones meteoroldgicas automaticas y se compararon con las normales
obtenidas de las estaciones climatologicas convencionales (1981 a 2010). Se encontré un incremento en la superficie afectada
por incendios forestales en el Estado de Veracruz y en la cuenca estudiada. Las principales causas son antropogénicas,
dominando las actividades agricolas, desconocidas e intencionales. Se registraron afectaciones en siete areas naturales
protegidas, asi como en distintos tipos de vegetacion, tanto en ecosistemas adaptados al fuego como sensibles al fuego.
El bosque mesofilo de montafia es el ecosistema que potencialmente podria sufrir mayores dafios por este fendémeno. En
la cuenca del rio La Antigua se encontraron afectaciones en nueve municipios y en ocho tipos de vegetacion. ElI mayor
nimero de incendios se registro en los municipios de mayor altitud, sin embargo, la superficie afectada varia ampliamente
por municipio y por afio. Ademas, se observo un incremento de la temperatura y el déficit pluvial, en comparacién con las
normales; esto podria estar propiciando incendios forestales mas severos. Por tanto, se requieren politicas publicas que
integren las perspectivas social, economica y ecoldgica para el manejo del fuego en areas forestales.

Palabras clave: Afectaciones, Tipos de vegetacion, Temperatura, Precipitacion, Cuenca del rio La Antigua

Abstract

Integrated fire management requires as an essential input a characterization of the frequency of wildfires, as well
as their causes and effects. This work analyzes wildfires in the first 24 weeks of the years 2022, 2023 and 2024, in the state
of Veracruz, with emphasis on the La Antigua river basin. The records of the wildfires, their causes and affectations were
obtained from the National Forest Fire Concentrate. Temperature and precipitation data correspond to seven automatic
weather stations and were compared with the normal data obtained from conventional weather stations (1981-2010). An
increase in the area affected by wildfires was found in the State of Veracruz and in the basin studied. The main causes are
anthropogenic, dominated by agricultural activities, unknown and intentional. Seven Natural Protected Areas were affected,
as well as different types of vegetation, both fire-adapted and fire-sensitive ecosystems. Tropical montane cloud forest is
the ecosystem that could potentially suffer the greatest damage from this phenomenon. In the La Antigua river basin, eight
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types of vegetation were affected in nine municipalities. The highest number of wildfires was recorded in the municipalities
at higher altitudes; however, the area affected varies widely by municipality and by year. In addition, there was an increase
in temperature and rainfall deficit, compared to normal, which could be leading to more severe wildfires. Therefore, public
policies that integrate social, economic and ecological perspectives are required for fire management in forest areas.

Keywords: Wildfire samage, Vegetation types, Temperature, Precipitation, La Antigua River Basin

Introduccion

Los incendios son un factor de perturbacion natural
en algunos ecosistemas, formando parte de su dinamica.
Se ha reportado que la exclusion del fuego puede modificar
la estructura y la composicion de especies de los bosques
de coniferas, degradando su potencial de resiliencia a
perturbaciones futuras relacionadas con los incendios, los
insectos y la sequia (Bryant et al., 2019).

Por otra parte, los incendios se consideran la tercera
causa en la pérdida y degradacion de grandes superficies
forestales (Gutiérrez et al., 2015). Estos pueden ocasionar el
deterioro ambiental de los ecosistemas, segun las condiciones
en las que se presente (Jardel et al., 2009).

La ocurrencia de incendios forestales se relaciona
con variables climaticas, ambientales, topograficas vy
socioeconémicas (Rojas et al.,, 2022). En Meéxico, los
factores que contribuyen a su origen y propagacién son la
acumulacién y disponibilidad de combustibles, los cambios
de uso del suelo, el empleo inadecuado del fuego, la poca
cultura de prevencion, la limitada capacidad de respuesta
para la atencién de los incendios forestales dafiinos, asi como
la escasa informacion técnica y cientifica para la toma de
decisiones (Conafor, 2020).

Las actividades humanas han introducido el fuego
en todos los paisajes de los Estados Unidos de América
(EUA), modificando la frecuencia, estacionalidad, superficie
quemada y costos asociados, con pérdidas importantes en
las viviendas. Esta situacion se combina con condiciones
mas calidas y secas, incrementando la vulnerabilidad de
las comunidades a los incendios provocados por el hombre
(Mietkiewicz et al., 2020).

En varios paises del continente americano se ha
documentado una relacion positiva entre la disminucién de la
precipitacion (sequia) y la ocurrencia de incendios (Cerano-
Paredes et al., 2015; Cerano-Paredes et al., 2016; Cerano-
Paredes et al., 2021; Sénchez et al., 2022; Samamé, 2023).
El incremento de la temperatura puede reducir el intervalo
de tiempo entre los incendios, lo que limita la capacidad de
regeneracion del ecosistema y reduce su resiliencia (Turner
et al., 2019). Esto podria modificar de manera significativa
la dindmica de los ecosistemas y su valor econémico.
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Por ejemplo, en el oeste de EUA el cambio climético ha
incrementado la intensidad de los incendios y se ha registrado
baja disponibilidad de semillas de especies de coniferas
dominantes de baja altitud. Esto reduce la probabilidad de
regeneracion después de los incendios y las oportunidades
para que las plantulas se establezcan (Davis et al., 2019).
Otro caso en EUA es la reduccion del valor econdémico
de las tierras dedicadas a la produccion de madera, en
aproximadamente un 10 %, debido al aumento de los grandes
incendios forestales y a la sequia de las dos Ultimas décadas
(Wang y Lewis, 2024).

El incremento de los incendios forestales tiene
impactos ecoldgicos y socioecondmicos, entre los cuales
destacan pérdidas de la cobertura arbérea, contaminacién del
aire por aumento de las emisiones de didxido de carbono,
erosion del suelo, alteraciones en el microclima, cambios
en el ciclo hidrolégico, migracion de especies de fauna
silvestre, invasion de especies exoticas y disminucion de la
productividad de la tierra (Samamg, 2023).

Actualmente, en Meéxico, los incendios forestales
aportan 19 % de las emisiones de di6xido de carbono a nivel
nacional, lo que supera significativamente al aporte de la
deforestacion (Corona-Nufiez et al., 2020). Por tanto, tienen
una contribucién importante al cambio climatico.

Se espera en la proxima década un incremento en el
nivel medio de emisiones anuales directas de carbono de los
incendios forestales, con valores més criticos en el escenario
extremo RPC 8.5 del Panel Intergubernamental del Cambio
Climético (Ponomarev et al., 2021).

Los efectos del cambio climéatico global y regional,
unido a los cambios de uso del suelo, podrian considerarse la
mayor amenaza para la resiliencia de los ecosistemas, ya que
alteran los patrones naturales de ocurrencia de los incendios
forestales, incrementando su frecuencia e intensidad. En
consecuencia, transforman la mayoria de los ecosistemas,
disminuyen su biodiversidad y comprometen su capacidad
productiva (Del Campo y Bernal-Toro, 2010; Hartung et al.,
2021).

El manejo integral del fuego es fundamental para la
conservacion y proteccion de los ecosistemas, y para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero ocasionadas
por los incendios forestales. Dicho manejo requiere como
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insumo una caracterizacion de la frecuencia de los incendios
forestales, asi como de sus causas y afectaciones. Esta
informacion generalmente se obtiene mediante registros en
campo y andlisis satelital (Galvan y Magafia, 2020, Neger
y Manzo-Delgado, 2021). Sin embargo, el andlisis satelital
no permite diferenciar los incendios forestales de las quemas
agropecuarias (Thompson y Morrison, 2020). Esto es
relevante debido a que las quemas agropecuarias se realizan
en terrenos dedicados a actividades agricolas o pecuarias,
mientras que los incendios forestales ocurren en &reas de
vegetacion natural, seminatural y en terrenos forestales.

El estado de Veracruz registra 18 tipos de vegetacion,
por tanto, cuenta con una alta diversidad de comunidades
vegetales (Gémez-Pompa, 1978). Esto contrasta con la
cobertura de vegetacion natural mas baja del pais (18 %) y
la dominancia de las actividades agropecuarias (77 %) en el
territorio (Semarnat, 2019). Ademas, se encuentra expuesto
de manera recurrente a los incendios forestales (Gobierno de
Meéxico, 2024) y destaca a nivel nacional por el porcentaje
de municipios con alto grado de vulnerabilidad al cambio
climatico (Gonzélez et al., 2021). Sin embargo, no se han
realizado estudios detallados de los incendios forestales a
nivel estatal; solo se cuenta con algunas investigaciones a
nivel local, principalmente en el sur de la entidad (Cerano-
Paredesetal., 2021; Neger, 2021; Neger y Manzano-Delgado,
2021; Neger et al., 2023).

Con base en lo antes expuesto, este trabajo tiene por
objetivo caracterizar los incendios forestales y sus posibles
causas en el estado de Veracruz, con énfasis en la cuenca del rio
La Antigua. El periodo analizado (2022-2024) corresponde a
la disponibilidad de informacion en el Concentrado Nacional
de Incendios Forestales (CNIF). La cuenca del rio La Antigua
destaca por el uso agricola y como fuente principal de
abastecimiento de agua a las ciudades de Xalapa y Coatepec
(Pereyra et al., 2011). Actualmente registra los municipios
con mayor nimero de incendios en la entidad (Gobierno de
México, 2024). Ademas, los escenarios de cambio climatico
muestran la disminucion de la precipitacion (Monterroso
et al., 2007) y el incremento de la evapotranspiracion real
(Pereyra et al., 2011) en dicha cuenca. Por tanto, bajo estos
escenarios podrian incrementarse la frecuencia e intensidad
de los incendios forestales.

Metodologia

El trabajo se realizd en el estado de Veracruz, con
énfasis en la cuenca del rio La Antigua, debido al alto
ntmero de incendios registrados en la misma. La vegetacion
natural de esta cuenca incluye bosque de coniferas, bosque de
encino, bosque mesodfilo de montafia, manglares, selva baja
caducifolia y selva mediana subcaducifolia, que en conjunto
cubren 49.54 % del territorio. La agricultura y los pastizales
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para la actividad pecuaria corresponden al 28.13 % y
17.29 %, respectivamente. Los principales cultivos son
café, maiz, cafia, limon, mango y papa. La temperatura media
anual de la cuenca oscila entre 4.9 a 27.3 °C, los valores
mayores se registran de abril a junio. La precipitacion media
anual es de 1 522 mm y los valores méas altos ocurren de junio
a septiembre (Avila-Garcia et al., 2023).

Se obtuvieron los datos correspondientes a las primeras
24 semanas de los afios 2022, 2023 y 2024 del CNIF del
Gobierno de México (2024). Cabe mencionar que el CNIF
no cuenta con datos disponibles previos al afio 2022, por tanto,
el trabajo se limité al periodo 2022-2024. Se analizaron las
primeras 24 semanas, que corresponde a la época de sequias,
porque la mayoria de los incendios en México y en Veracruz se
registran en esta época del afio (Cerano-Paredes et al., 2021).

Se analizaron las variables siguientes: nimero de
incendios forestales, afectaciones en superficie, tipos de
vegetacion, areas naturales protegidas (solamente las de
competencia federal) y municipios, asi como las posibles
causas de los incendios forestales.

Se eligieron las estaciones meteoroldgicas automaticas
(EMA), propiedad del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), més cercanas al area de estudio (Tabla 1, Figura
1), para obtener datos de temperatura y precipitacion
durante el periodo de 2022 al primer semestre del 2024,
con registros cada 10 minutos. La ventaja de los datos
de las EMA radica en que a través de la pagina oficial
del SMN https://smn.conagua.gob.mx/es/?option=com_
content&view=article&id=38&Itemid=102 se  pueden
obtener datos en tiempo real. Sin embargo, existen periodos
de intermitencia en las comunicaciones, que en ocasiones
impiden contar con series de datos completas. Debido a lo
anterior, algunas de las estaciones empleadas fueron Utiles
para ciertos periodos dentro del rango temporal de interés
(Tabla 1).

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas automaticas utilizadas y datos
disponibles por mes y por afio

EMA Longitud Latitud Altitud Meses con
(msnm)  informacién por afio
2022 2023 2024

Teziutlan -97.39066 19.88800 1562 12 12 4
Perote -97.26838 19.54516 2406 12 12 4
Xalapa -96.90364 19.51250 1367 3 0 0
Coscomatepec -97.03689 19.07128 1491 6 0 0
Loma Grande -97.23694 18.92527 2707 1 12 4
Cérdoba -96.92310 18.89006 835 12 12 4
Orizaba -97.09905 18.85169 1231 8 0 0
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Figura 1. Distribucidn de las estaciones climaticas convencionales y las EMA
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Con los registros diarios de cada EMA, se promedio
la temperatura de cada mes y se sumd la precipitacion diaria
registrada para obtener la precipitacion total acumulada
mensual. Estos datos se compararon con las normales
climatologicas del lugar, que se obtuvieron de los registros
de 30 afios de temperatura y precipitacion de las estaciones
climatologicas convencionales (ECC), propiedad del SMN
y disponibles en el portal oficial https://smn.conagua.gob.
mx/es/climatologia/informacion-climatologica/informacion-
estadistica-climatologica. Se seleccionaron las ECC mas
cercanas a las EMA y con condiciones de altitud lo mas
semejante posible, para un analisis comparativo mas preciso
(Tabla 2, Figura 1). Debido a que la informacion de las ECC
no esté actualizada, se utilizaron las normales climatolégicas
1981-2010 (SMN, 2024).

Tabla 2. Estaciones climaticas convencionales para la comparacién

con las EMA
Estacion Longitud Latitud Altitud EMA para
(msnm) comparar

Teziutlan -97.36000  19.81527 1964 Teziutlan
Perote -97.24777  19.58083 2392 Perote
Xalapa -96.90388 19.51194 1360 Xalapa
Coscomatepec  -97.04610 19.07170 1530 Coscomatepec
Paso Carretas -97.25250  18.92027 2887 Loma Grande
San Miguelito -96.91805 18.86388 781 Cérdoba
Orizaba -97.10000  18.85000 1237 Orizaba

A partir de los datos de las EMA y de las ECC se
elaboraron climogramas para comparar las condiciones
ambientales que imperaron en el periodo 2022-2024 con
los valores normales (1981 a 2010). Ademas, se calculd la
desviacion mensual de la temperatura y la precipitacion, por
estacion y afio de analisis.

Resultados

Incendios forestales en el Estado de Veracruz (2022-2024)

El nimero de incendios forestales en el estado de
Veracruz, correspondiente a las primeras 24 semanas del afio,
disminuyé en el periodo 2022-2024. Lo mismo ocurrié con
el nimero de municipios afectados, que corresponde cada
aflo al menos al 14 % del total. En contraste, la superficie
incendiada en este periodo casi se cuatriplicd, afectando
diversos tipos de bosques, selvas y matorrales, asi como siete
areas naturales protegidas (Tabla 3).
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Tabla 3. Incendios forestales y sus afectaciones
en el estado de Veracruz (2022-2024)

Variables Afos

2022 2023 2024
Numero de 246 167 164
incendios
Numero de 43 38 30
municipios
afectados
Superficie 2209.81 1388.86 8369.43
afectada
(hectdreas)
Tipo de BE, BEP BC, BE, BEP, BO, BE, BEP, BO,
vegetacion BO, BP, BPE, BP, BPE, BMM,  BP, BPE, BMM,
afectada BMM MDR, SAP, SBC, MC, MDR, SAP,

SAP, SBC SBP SBC
SBP, SBSC, SMC,
SMP, T

Areas naturales  Cafidn del Rio

Cafion del Rio

Cafion del Rio

protegidas Blanco, Cofre Blanco, Cofre Blanco, Cofre de
afectadas de Perote, Los de Perote, Los Perote, Los
Tuxtlas, Metlac—  Tuxtlas, Pico de Tuxtlas, Metlac
Rio Blanco, Pico Orizaba, San — Rio Blanco,
de Orizaba Felipe Il Pico de Orizaba,

San Pedro en el
Monte

Fuente: datos del Gobierno de México (2024)

SBC: selva baja caducifolia, BP: bosque de pino, BEP: bosque de
encino-pino, BPE: bosque de pino-encino, BO: bosque de oyamel,
MDR: matorral desértico rosetdfilo, BMM: bosque mesdfilo de
montafia, MC: matorral crasicaule, SAP: selva alta perennifolia,
SMC: selva mediana caducifolia, SMP: selva mediana perennifolia,
SBP: selva baja perennifolia, SBSC: selva baja subcaducifolia, BC:
bosque cultivado, T: tular

Los municipios del estado de Veracruz con 10 0 méas
incendios forestales en al menos 1 afio, durante el periodo
2022-2024, fueron Perote, Ayahualulco, Huayacocotla,
Maltrata, Mecayapan, Soteapan y Las Vigas de Ramirez,
de los cuales tres pertenecen a la cuenca del rio La Antigua
(Tabla 4).

Las posibles causas de los incendios forestales son
diversas, dominaron en el periodo de estudio las actividades
agricolas, causas desconocidas e incendios intencionales. En
menor medida, se atribuyeron a los fumadores, las fogatas,
las actividades pecuarias y otras actividades productivas. Se
observo en el periodo de estudio un incremento importante de
los incendios intencionales (Tabla 4).

Incendios forestales en la cuenca del rio La Antigua (2022-
2024)

En particular, en la cuenca del rio La Antigua se
observé un aumento en la frecuencia relativa de incendios
forestales: se registraron 37.80 % del total en 2022 y 57.32 %,
en 2024, que han afectado a ocho tipos de vegetacion y nueve
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Tabla 4. Posibles causas de los incendios forestales
en el estado de Veracruz (2022-2024)

Posible causa de incendio

Actividades agricolas
Desconocidas

Intencional

Fumadores

Fogatas

Actividades pecuarias
Otras actividades productivas

Otras causas

2022
67 (27.24)
59 (23.98)
22 (8.94)
36 (14.63)
27 (10.98)
9(3.67)
13 (5.28)

13 (5.28)

2023
40 (23.95)

27 (16.17)

Numero de incendios y porcentaje (%)

2024
33(20.12)

35 (21.34)

32(19.16) 45 (27.44)

8(4.79)  20(12.20)
21(12.57)  6(3.66)
14(8.38)  5(3.05)
8(4.79) 10(6.10)

17 (10.18) 10 (6.10)

Fuente: datos del Gobierno de México (2024)

municipios. Estos municipios se distribuyen en distintas partes
de la cuenca, en un rango de altitud de 460 a 2591 m s. n. m..
El mayor nimero de incendios se registrd en los municipios
de mayor altitud; sin embargo, la superficie afectada varia
ampliamente por municipio y por afio (Tabla 5).

Las causas mas frecuentes de los incendios forestales
en la cuenca del rio La Antigua son las actividades agricolas,
las causas desconocidas y las intencionales, coincidiendo
con las mayores superficies afectadas. En contraste, las
actividades pecuarias son menos frecuentes, pero afectan
grandes superficies (Tabla 6).

La Figura 2 muestra los climogramas de las siete EMA
(letras “a” a “g”) analizadas para los 3 afios de estudio, asi
como las normales climatoldgicas. Se observan diferencias
entre las variables térmicas y pluviales de los afios 2022 a
2024, con respecto a los valores normales.

La temperatura media muestra valores méas altos en
todas las estaciones con respecto a la normal 1981-2010 (linea
verde). Esta situacion es mas evidente durante los meses del
verano, donde se aprecian registros ain mas altos que en

Tabla 5. Incendios forestales y sus afectaciones en los municipios de la cuenca del rio La Antigua (2022-2024)

Municipio y altitud

Apazapan
460 ms.n. m.

Emiliano Zapata
827 ms.n.m.

Ixhuacan de los Reyes
916 ms.n.m.

Acajete
2019 ms.n.m.

Xico
2106 ms.n.m.

Calcahualco
2146 ms.n. m.

Las Vigas de Ramirez
2438 ms.n.m.

Ayahualulco
2546 ms.n. m.

Perote
2591 ms.n. m.

Total de incendios de la
cuenca y porcentaje en
relacion con el total del
estado

2022

2
94.32 ha

1
7.22 ha

4
373.69 h

7
135.97 ha

1
90.41 ha

1
32.26 ha

4
1.77 ha

14
41.99 ha

59
112.60 ha

93
37.80 %

Numero de incendios

Superficie afectada (hectareas)

2023

1
4.95 ha

1
19.22 ha

3
86.9 ha

3
3.61ha

0
0

1
54.15 ha

5
4.10 ha

12
99.80 ha

57
275.94 ha

83
49.70 %

Tipo de vegetacidn afectada

2024 2022 2023 2024
2 SBC SBC SBC
27.66 ha
0 SBC BE --=
0
3 BP, BEP, BP BP
460.75 ha BMM
3 BP, BE, BPE, BMM, BE, BPE, BEP,
36.93 ha BEP BPE BMM
3 BP --- BP, BEP
151.84 ha
3 BP BP BP, BPE
248.91 ha
10 BP BP BP, BPE
5.49 ha
13 BP, MDR, BP, MDR, BP, MDR, BPE
85.35 ha BPE, BEP, BO BPE
57 BP, BPE, BEP, BP, BO, MDR BP, BO, BPE,
647.33 ha MDR BEP
94
57.32%

Fuente: datos del Gobierno de México (2024)

SBC: selva baja caducifolia, BP: bosque de pino, BE: bosque de encino, BEP: bosque de encino-pino, BPE: bosque de pino-encino, BO:
bosque de oyamel, MDR: matorral desértico rosetdfilo, BMM: bosque mesdfilo de montafia
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Tabla 6. Posibles causas de los incendios forestales y superficie
afectada en la cuenca del rio La Antigua (2022-2024)

Numero de incendios y porcentaje (%)
Superficie afectada en hectareas

Posible causa de incendio

2022 2023 2024
Actividades agricolas 36 (38.71) 24 (28.92) 22 (23.40)
219.99 ha 123.42 ha 167.24 ha
Desconocidas 20 (21.51) 12 (14.46) 15 (15.96)
480.46 ha 260.93 ha 356.69 ha
Intencional 4(4.30) 22 (26.51) 37 (39.36)
46.53 ha 52.68 ha 542.49 ha
Fogatas 17 (18.28) 14 (16.87) 2(2.13)
24.45 ha 10.88 ha 23.00 ha
Fumadores 9 (9.68) 1(1.20) 7 (7.45)
9.86 ha 0.70 ha 3.64 ha
Actividades pecuarias 3(3.23) 5(6.02) 3(3.19)
100.87 ha 23.62 ha 460.75 ha
Otras actividades 1(1.08) 1(1.20) 5(5.32)
productivas 3.67 ha 0.24 ha 88.62 ha
Otras causas 3(3.23) 3(3.61) 3(3.18)
4.38 ha 56.98 ha 21.83 ha

Fuente: datos del Gobierno de México (2024)

el resto de los meses (Figura 2). Lo anterior revela que la
temporada de calor es marcadamente mayor que la normal,
en comparacion con el resto de las estaciones del afio. Por
su parte, la precipitacion total indica un gran déficit pluvial
respecto de los valores normales (columna azul), con la
excepcion de algunos meses: junio del 2024 en Loma Grande,
julio y agosto del 2022 en Orizaba, junio del 2024 en Perote.
La temporada de estiaje ha sido claramente mayor, incluso
se registraron valores cercanos a cero en acumulacién de
lluvia (Figura 2). La desviacion mensual de la precipitacion
total y de la temperatura media por estacion y afio de analisis
(Figuras 3 y 4) muestran el comportamiento de ambas
variables respecto de sus valores normales (lineas continuas).
Se observa la combinacion de temperaturas elevadas con una
menor cantidad de lluvia, lo cual indica que la temporada de
sequia de los afios 2022 al 2024 ha sido severa.

Discusion
La mayoria de los incendios forestales registrados se

originaron por actividades antropogénicas, lo que coincide
con lo observado a nivel nacional, durante el periodo

91

1998 a 2019 (Conafor, 2020). Ademas, Galvan y Magafa
(2020) encontraron que esta es la causa principal en el sur
del pais, donde se ubica el estado de Veracruz. Dominan
los incendios atribuidos a las actividades agricolas y los
intencionales, coincidiendo con los datos oficiales reportados
y la percepcidn de las autoridades locales, en la sierra de Los
Tuxtlas, Veracruz (Neger, 2021).

Se registro un incremento de la superficie afectada por
incendios en el periodo 2022 a 2024. Sin embargo, se debe
considerar que en México tanto el nimero de incendios, como
la superficie afectada estan subestimados (Corona-Nuiiez et
al., 2020); en el caso de la cuenca del rio La Antigua, las
intensas olas de calor que se presentaron en los meses de
abril a junio del 2024 y la escasa precipitacion registrada, en
comparacion con las normales (Figura 1, Tabla 5), podrian
estar propiciando incendios forestales mas severos, en cuanto
a superficie afectada. Esto ha sido documentado por varios
autores (Cerano-Paredes et al., 2015; Cerano-Paredes et al.,
2016; Cerano-Paredes et al., 2021), quienes encontraron una
relacion positiva entre la disminucion de la precipitacion
(sequia) y la ocurrencia de incendios en Jalisco, Puebla y el
Cofre de Perote.

El incremento de la temperatura y el déficit pluvial
posiblemente se combind con una mayor disponibilidad
de combustibles, el uso inadecuado del fuego en diversas
actividades productivas, asi como la limitada capacidad
de respuesta para la atencion de los incendios forestales
(Conafor, 2020).

Los municipios de mayor altitud, ubicados en las partes
altas de la cuenca del rio La Antigua, registraron pérdidas en
la superficie en distintos tipos de bosques de coniferas y en el
matorral desértico rosetofilo. Estos tipos de vegetacion estan
adaptadas al fuego, exceptuando al bosque de oyamel. En los
ecosistemas adaptados, el fuego tiene un papel esencial en la
dindmica poblacional de la mayoria de sus especies, asi como
en el mantenimiento de sus procesos ecoldgicos (Del Campo
y Bernal-Toro, 2010; Rodriguez, 2014; Conafor, 2024). Sin
embargo, también influye la severidad del incendio forestal,
pues cuando esta es moderada se favorece la composicion,
estructura y diversidad de la vegetacion de los bosques
templados (Cadena-Zamudio et al., 2022).

En contraste, los municipios de menor altitud
registraron pérdida principalmente de la superficie de
selva baja caducifolia, mientras que los que se encuentran
en la zona de transicion, registraron pérdidas de bosque
mesofilo de montafia y de bosques de coniferas. En estas
altitudes, el impacto del fuego es mayor, debido a que el
bosque mesofilo de montafia y los distintos tipos de selva
son sensibles al fuego. Esto significa que la mayoria de
Sus especies no cuentan con mecanismos que le permitan
responder positivamente al fuego o recuperarse de este (Del
Campo y Bernal-Toro, 2010; Conafor, 2024). Los incendios
en ecosistemas sensibles pueden modificar la estructura del
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Figura 2. Climogramas de las EMA utilizadas en el analisis
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Figura 3. Desviacion mensual de la precipitacion por estacion y afio de andlisis
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ecosistema y la abundancia relativa de las especies a largo
plazo, asi como limitar el tamafio del ecosistema (The Nature
Conservancy, 2004). En particular, el bosque mesofilo de
montafia es el tipo de vegetacion con mayor riqueza floristica
por unidad de &rea, 34.8 % de las plantas vasculares que
presenta son endémicas (Villasefior, 2010) y ocupa menos de
1 % del territorio nacional (Rosas et al., 2019). Por tanto,
podria ser el ecosistema méas impactado por este fendmeno.

Los incendios forestales han afectado a siete areas
naturales protegidas; sin embargo, estos datos podrian estar
subestimados. Esto se debe a que, durante la temporada de alta
incidencia de este fenémeno, la disponibilidad de recursos
humanos es escasa y el acceso a algunos terrenos es limitado,
lo que dificulta la delimitacion de las zonas afectadas (Neger
et al., 2023). Ademas, los registros del CNIF no consideran
los espacios naturales protegidos de competencia estatal.

Conclusiones

Los incendios forestales en el Estado de Veracruz,
durante el periodo 2022-2024, disminuyeron en ndmero,
pero aumentaron en superficie. Los municipios con mayor
incidencia de incendios se ubican en la cuenca del rio La
Antigua. Si se considera que por lo general se subestima el
area afectada por incendios forestales, el impacto real podria
Ser mayor.

Se registraron pérdidas de cobertura de diversos
tipos de vegetacion, con afectaciones en varias areas
naturales protegidas. Especificamente en las altitudes bajas e
intermedias de la cuenca del rio La Antigua, se contabilizaron
afectaciones en ecosistemas sensibles al fuego, como son
la selva baja caducifolia y el bosque mesofilo de montaia.
Este ultimo podria ser el ecosistema mas vulnerable a este
fendmeno, debido a su escasa cobertura a nivel nacional,
unido a su alta biodiversidad y endemismo. En contraste,
los municipios de la cuenca con mayor altitud tuvieron
afectaciones en distintos tipos de bosques de coniferasy en el
matorral desértico rosetofilo, que son ecosistemas adaptados
al fuego (con excepcion del bosque de oyamel), donde este
tiene una funcién importante en la dinamica poblacional de
las especies y en los procesos ecoldgicos.

La causa de los incendios forestales es multifactorial,
se combinan factores ambientales, socioeconémicos y
culturales, entre los cuales destacan el incremento de la
temperatura y el déficit hidrico, el manejo inadecuado del
fuego en las actividades agropecuarias y los incendios
intencionales. Esta Ultima causa se increment6 durante
el periodo estudiado. Por otra parte, a futuro los efectos
del cambio climéatico podrian aumentar la frecuencia y la
intensidad de los incendios, dificultando su control.

El manejo del fuego plantea grandes retos, ya que
implica la sensibilizacion y capacitacién de la poblacion,
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el manejo ordenado del fuego agropecuario, el disefio
de estrategias dirigidas a disminuir la alteracion de los
regimenes de fuego de los ecosistemas forestales, asi como
a la proteccion y conservacion de los ecosistemas forestales
y a la adaptacion al cambio climatico. Por tanto, se requieren
politicas publicas integrales, que consideren las perspectivas
social, econdmica y ecoldgica para mejorar la capacidad de
respuesta ante este fenémeno.
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Resumen

Actualmente, el cambio climatico es un fendomeno que representa el mayor desafio al que la sociedad mundial se
enfrenta. Su existencia es inequivoca y sus efectos -directos e indirectos- afectan la calidad de vida humana y la integridad
de los ecosistemas. Bajo este escenario, el presente estudio analiza la percepcion del cambio climatico de los estudiantes
de posgrado de la region Xalapa, de la Universidad Veracruzana. Se obtuvo una muestra de 121 estudiantes, a quienes se
les aplicé un cuestionario para medir la percepcion de la existencia del fenémeno, asi como la magnitud de este en la vida
cotidiana.

Los resultados muestran que mas del 75 % de ellos esta familiarizado con los conceptos de cambio climético y
calentamiento global; asimismo, consideran que los cinco principales factores que se relacionan con el fenémeno son: 1)
deforestacion, 2) gases de efecto invernadero, 3) urbanizacidn, 4) procesos industriales y 5) transporte. Ademas, sefialan
que las principales consecuencias del cambio climatico son: 1) aumento de la temperatura, 2) sequias, 3) derretimiento de
los polos, 4) eventos meteorologicos extremos, 5) inundaciones. Por ultimo, se identificd que las principales fuentes de
informacion consultadas son: noticieros y television; articulos y revistas de divulgacion, redes sociales y, con un porcentaje
menor, aquella informacion que la misma universidad genera en relacion con la problematica, lo cual estd ampliamente
vinculado con su desconocimiento sobre los cursos y programas con los que la universidad cuenta en torno al tema.

Lo anterior sefiala la importancia de que la investigacion y la comunicacién del cambio climético no pueden
reducirse a solo transmitir informacién e incorporar nuevos contenidos planificados, y aunque en la Universidad dichas
acciones se realizan, no son suficientes. Por ello, se debe pensar en una estrategia de mayor alcance que permita construir
conocimiento y tomar acciones que mejoren el comportamiento de la poblacion estudiantil.

Palabras clave: Crisis climatica, Percepcion, Educacion, IES, Veracruz

Abstract

Currently, climate change is the biggest challenge facing global society. Its existence is unequivocal, and its
effects—direct and indirect—affect the quality of human life and the integrity of ecosystems. Under this scenario, the
present study analyzes the perception of climate change by postgraduate students from the Xalapa region of the University
of Veracruz. A sample of 121 students was obtained, to whom a questionnaire was applied to measure the perception of the
existence of the phenomenon as well as its magnitude in everyday life.

http://www.teoriaypraxis.uqroo.mx - 2024 - Cozumel, MX

97




Ochoa-Martinez, C. A., Travieso-Bello, A. C. - Teoria y Praxis 33 - 2024: 97-104 -

The results show that more than 75 % of them are familiar with the concepts of climate change and global
warming and also consider that the five main factors related to the phenomenon are: 1) deforestation, 2) greenhouse gases,
3) urbanization, 4) industrial processes, and 5) transport. Furthermore, they point out that the main consequences of climate
change are: 1) increase in temperature; 2) droughts; 3) melting of the poles; 4) extreme weather events; and 5) floods.
Finally, it was identified that the main sources of information consulted are: news and television; articles and magazines of
dissemination; social networks; and, with a lower percentage, information that the same university generates related to the
subject. This is related to their lack of educational experiences (subjects) and programs that the university has around the

topic.

The above points out the importance that research and communication on climate change cannot be reduced to
simply transmitting information and incorporating new programmatic content, and although these actions are carried out at
the university, they are not enough. Therefore, a more comprehensive strategy to build knowledge as well as to take actions
that improve the behavior of the student population should be considered.

Keywords: Climate crisis, Perception, Education, IES, Veracruz

Introduccién

Elclimaesunode los aspectos del medio natural quealo
largo del tiempo parecen mostrar tendencias claras al cambio,
por lo que el cambio climatico (CC) es el mayor desafio del
mundo contemporaneo, con una doble implicacion: ecolégica
y social. De acuerdo con el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico, este acontecimiento provoca un aumento
de los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos (IPCC,
2022) y entre sus caracteristicas se encuentran las alteraciones
en la variabilidad climética debido al forzamiento inducido
por el hombre.

Si bien el cambio climatico es un fenémeno complejo
que altera de manera diferente las localidades del planeta, el
impacto en cada region depende principalmente del nivel de
vulnerabilidad, lainfraestructuray los eventos meteorol6gicos
extremos, asi como de la capacidad de reaccién y adaptacion
hacia las nuevas condiciones ambientales (Gay y Rueda,
2015).

Bajo este esquema, la sociedad se siente afectada de
distintas maneras como consecuencias de los cambios que
ha producido en su propio entorno. Asi, es un hecho que
el CC es un tema que cada vez interesa y preocupa mas a
nuestra sociedad y cuya complejidad hace indispensable que
sea abordado de manera transdisciplinar desde madltiples
perspectivas: social, econémica, sanitaria, meteoroldgica,
tecnolégico-cientifica.

Aunado a lo anterior, de acuerdo con Morote y
colaboradores (2021) se observa cémo a la comunidad
cientifica no le resulta facil tener una explicacion sencilla
de la evolucidn del clima debido a la diversidad de factores
que intervienen. Es decir, son tan complejas las explicaciones
sobre el tiempo atmosférico, clima y cambio climatico, que
el manejo de conceptos de manera errénea podria afectar
la comprension de este, pues es evidente que el tema ha
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trascendido de la academia a la opinion publica de una
manera distorsionada.

Por otra parte, Oltra y colaboradores (2009) sefialaron
que existen grandes vacios de informacién que pueden ser
abordados desde las ciencias sociales para intentar responder
y comprender los procesos de interaccion que existen en la
sociedad y su medio ambiente. Es por lo que a las ciencias
sociales les corresponde la tarea de proponer nuevas
configuraciones de entendimiento sobre las sociedades,
que permitan comprender que las consecuencias ponen en
riesgo y comprometen las condiciones de habitabilidad
del ser humano; es decir, resulta indispensable analizar
los esfuerzos comunicativos y la comprensién pablica del
fenémeno.

De esta manera, se entiende por percepcion al proceso
por el cual una persona selecciona, organiza e interpreta los
estimulos, para darle significado a un hecho o acontecimiento
por venir (Schmidt, Ivanova y Schéfer, 2013). En los Gltimos
afios, el estudio de la percepcion del cambio climético se ha
convertido en un tema emergente, que deriva de relacionar al
fenémeno con la vida cotidiana, la proactividad de diversos
actores y su capacidad de respuesta. Para el caso de América
Latina, Cruz y Péaramo (2020) sefialan que se requiere
incrementar y afinar los conocimientos basicos y aplicados
sobre la percepcion social del cambio climatico, con el fin de
disefar, aplicar y legitimar acciones educativas, coherentes
con las politicas de respuesta a la crisis climatica.

Es bajo esta perspectiva que surge el interés de esta
investigacién, que permita contar con un diagnéstico del
grado de conocimiento y percepcion que los diversos sectores
poblacionales tienen del CC, tomando como poblacién de
estudio el caso de los estudiantes de posgrado de la regién
Xalapa de la Universidad Veracruzana, debido a que se
estdn formando como recursos humanos de alto nivel que
probablemente se incorporaran al mercado laboral.
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Los resultados obtenidos permitiran entender la
problematica que suscita el cambio climético en la actualidad
y sus efectos futuros en la sociedad, ayudando a enriquecer
la comprension de conciencia ambiental y la comunicacion
cientifica para abordar este desafio global de manera efectiva
a nivel local. Dichos temas estan ampliamente relacionados
con el Programa de Trabajo 2021-2025 de la Universidad
\eracruzana, el cual incluye el tema de crisis climatica y
resiliencia social, con acciones dirigidas a la investigacion
y a su difusion en la comunidad universitaria (Universidad
Veracruzana, 2022).

Marco teérico

La evidencia cientifica es inequivoca: las actividades
humanas, sobre todo la quema de combustibles fosiles ha
generado un aumento de temperatura calentando la atmdsfera,
los océanos y la tierra, lo que representa una amenaza para
la salud del planeta y la sobrevivencia de todas las especies
(IPCC, 2022).

Entonces, entender la percepcidon social de un
fendmeno como el CC es de vital importancia porque
afecta directa y sustancialmente su seguridad y derechos
humanos. En México, resulta muy dificil estimar la
percepcion de la poblacién y posicionamiento del gobierno
en torno al cambio climético, derivado de su gran variedad
de culturas y jurisdicciones, tomando en consideracion que
las experiencias locales de cada individuo o administracion
pUblica estan marcadas por sus muy particulares condiciones
de vida, educacion, cultura y forma de hacer y entender la
politica (Gay y Rueda, 2015).

Si bien existe un limitado conocimiento sobre la
percepcion de los impactos del cambio y sus repercusiones,
el tema ha tomado relevancia actualmente. Garcia y
colaboradores (2020) aportan algunos avances en la materia;
estos investigadores analizaron las diferencias de género en
el conocimiento y las percepciones del cambio climatico
entre adolescentes de educacion secundaria, a través de un
metaanalisis de la literatura cientifica del saber generado en
torno a este topico en el periodo comprendido entre 1993 y
2017. El estudio reveld que las mujeres obtienen menores
puntuaciones que los hombres y esta diferencia aumentaba
conforme se avanzaba con los cursos de este nivel educativo.

Por su parte, Morote y colaboradores (2021)
realizaron un analisis sobre la percepcion del cambio
climético en los estudiantes del dltimo curso del Grado
de Maestro/a en Educacion Primaria de la Universidad
de Valencia, cuyo objetivo fue explorar y conocer los
principales medios donde futuros(as) maestros(as) de
educacién basica (primaria) reciben informacién sobre el
cambio climatico, y reconocer las causas y consecuencias
que mencionan en estos medios. Para ello disefiaron un

99

muestreo no probabilistico y un instrumento que fue aplicado
al alumnado de cuarto grado de educacién primaria. Los
resultados mostraron que 32.80 % utilizo el internet como
medio de comunicacion para recibir informacion sobre el
cambio climético, el 58.29 % aseverd que la contaminacion
es la causa que el cambio climatico alude en los medios de
comunicacion, y el 20.23 % menciond que uno de los efectos
del cambio climéatico es el incremento de los fendmenos
naturales extremos.

Para el caso de América Latina, Forero y colaboradores
(2014) realizaron una revision bibliografica acerca de las
investigaciones de percepcion del cambio climatico que se
han realizado durante el periodo 1997 a 2012, en comunidades
locales campesinas e indigenas, donde se cuantificaron
por bases de datos 62 documentos hallados; en estos, se
encontraron tres enfoques metodoldgicos para abordar los
estudios de percepcion: a) cuantitativo, b) cualitativo y
c) mixto, ademas de que las tres herramientas principales
utilizadas en los estudios de percepcidn son: entrevista
semiestructurada, encuesta y observacion en campo.

Por otro lado, identificaron como relevantes las
siguientes percepciones: variabilidad climatica, incremento
de temperatura, cambio en la precipitacion, y cambio en
los hébitos culturales; es decir, los resultados sefialaron que
la percepcion dominante es que existe un cambio asociado
principalmente con el factor climatico (90.2 % de los
documentos detectados) (Forero et al., 2014).

Ademas, Rodriguez y colaboradores (2022) realizaron
una investigacion para describir los conocimientos y
las percepciones sobre cambio climéatico en estudiantes
universitarios de la Region Caribe colombiana, con una
muestra de 1275 estudiantes de diversas universidades
publicas. Los autores encontraron que existe una marcada
tendencia al reconocimiento de causas y efectos del cambio
climatico, asi como de estrategias para su mitigacion, pero que
no suelen asociarse a efectos relacionados con su cotidianidad
y contextos inmediatos. Lo anterior evidencia la necesidad
de articular explicitamente los procesos de formacion
profesional al reconocimiento de acciones relacionadas con
el cambio climético.

Por su parte, Canaza y cols. (2021) analizaron la
percepcion del peligro climéatico en estudiantes de educacion
secundaria en Peru, através de un estudio cualitativo realizado
en seis instituciones educativas de nivel secundaria en tres
regiones de Per(, en 2018. Se entrevistaron 102 estudiantes
sobre el cambio climético y los peligros e impactos que el
fendmeno genera. Los resultados mostraron un amplio
consenso acerca de que el cambio climatico es una de las
condiciones adversas altamente despiadadas por su alcance.
Los autores concluyen que para construir un pensamiento
critico ecologico desde los centros educativos es fundamental
reforzar los modelos pedagdgicos e institucionalizar en la
agenda educativa transversalmente en torno al fendmeno.
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En el caso particular de México, Bastida y Ochoa
(2021) estudiaron las percepciones sobre cambio climético de
los estudiantes universitarios de carreras del area educativa
de la Universidad Pedag6gica Nacional de Guadalajara,
con la finalidad de determinar sus creencias, conductas y
actitudes, a través de un estudio descriptivo y transversal;
se encuestaron 241 estudiantes durante el periodo diciembre
2018 a mayo 2019. De manera general, los resultados
muestran que los alumnos perciben los cambios climaticos
que hay en el ambiente, pero no poseen conocimientos
suficientes para una explicacion clara del fenomeno. Los
autores sefialan la importancia de abordar la educacion en
torno al cambio climatico dentro del curriculo con un enfoque
interdisciplinario, para lo cual resulta indispensable que los
docentes estén en capacitacion constante para lograr una
influencia en la comunidad educativa y promover acciones
en favor del medio ambiente.

Por Gltimo, es importante mencionar que México
esta suscrito a los principales tratados internacionales que
promueven la educacion y sensibilizacion de la sociedad
ante el cambio climatico. Se sabe que 89 % de la poblacion
afirmoé haber escuchado sobre el término, pero solo 39 %
tiene conocimiento real sobre el tema. Ademas, 3 de cada 10
meXicanos afirman que todos somos responsables del cambio
climatico (SEMARNAT-INECC, 2018).

Metodologia

Para realizar la presente investigacion se disefio una
estrategia basada en obtencion de informaciéon por medio
de un sistema de encuestas para conocer la percepcion
ante el cambio climatico. Para ello el universo estuvo
constituido por los estudiantes de posgrado de la region
Xalapa de la Universidad Veracruzana y se realizd un
muestreo no probabilistico (muestreo por conveniencia),
puesto que se contd con la participacion de los estudiantes
que se encontraban en sus aulas al momento de visitar sus
instalaciones.

El tamafio de la poblacion estudiantil registrada en
posgrado (especializacion, maestria y doctorado) es de 2453
alumnos. Asi, para la representatividad de la muestra, se
consider6 un nivel de confianza del 95 % y un margen de
error del 5 % y de acuerdo con los resultados de la formula se
deberia obtener un minimo de 113 participantes. Finalmente,
la cifra total en el presente estudio ha ascendido a 121,
logrando, por tanto, un ndmero representativo.

Es importante destacar que la informacion obtenida
de las/os participantes se recoge en un momento puntual
(durante el periodo febrero a julio, 2023) y a modo de estudio
de caso, utilizando como instrumento un cuestionario de 18
items, validado por expertos. Se trata de una herramienta que
permite recopilar informacién en ausencia de manipulacion o

intervencion de los investigadores. Por Gltimo, el vaciado de
los datos se realizé en el programa Excel, donde se realizo el
andlisis exploratorio y de frecuencias absolutas y porcentajes
que se obtuvieron de las respuestas a cada pregunta.

Resultados

Los resultados obtenidos muestran una gran variedad de
disciplinas de estudio que cursan actualmente los estudiantes
de posgrado de la Universidad Veracruzana, region Xalapa,
entre las que destacan: Arquitectura, Biologia, Métodos
Estadisticos, Derecho, Economia, Psicologia, Nutricion,
Salud, Musica, Ingenieria, Matematicas, Fisica, Quimica y
Enfermeria, por lo que también estan representadas todas las
areas de conocimiento. En relacion con las caracteristicas
sociales de las/os participantes, la mayoria de los encuestados
se encuentra en el rango de 26 a 35 afios de edad (48 %),
seguido por 18 a 25 afios (39.7 %), de 36 a 45 afios (8.3 %),
el 4 % restante es mayor de 46 afios. Respecto al género,
la mayoria son del sexo femenino (58.7 %), mientras que el
40.5 % son hombres y solo 0.8 % prefirié no contestar.

Al preguntar a los participantes si han escuchado sobre
lostérminoscrisis climatica, cambio climaticoy calentamiento
global, un alto porcentaje respondié de manera afirmativa:
74.3 %, 99.1 % y 96.6 %, respectivamente. Ademas de que
el 77.7 % considera como “muy urgente” el tema del cambio
climatico, 20.6 % lo considera “urgente” y el resto (1.6 %),
“poco urgente”. Sin embargo, en contraste se observa que
un 10 % de los encuestados suele confundir la definicion de
cambio climatico, con cuestiones relacionadas con el tiempo
atmosférico y que 8.5 % confunde al calentamiento global
con el cambio climatico y 3.3 % no esta seguro de que haya
una diferencia entre estos dos conceptos. Estos resultados son
consistentes con lo obtenido por Rodriguez y colaboradores,
quienes sefialan que los estudiantes universitarios de la
region caribe colombiana reconocen las causas y efectos del
cambio climatico, aunque no lo relacionan con su dia a dia
(Rodriguez et al., 2022).

La Figura 1 muestra las respuestas a la pregunta
De las siguientes opciones, ¢cudles crees que se relacionan
con el cambio climatico? Al ser una pregunta abierta, el
encuestado podria seleccionar varias opciones, por lo que
los resultados se muestran por frecuencia de respuestas
afirmativas para cada una de las opciones. Se observa que
110 personas consideran a los gases de efecto invernadero
como la opcidn principal relacionada con el cambio climatico,
seguido de la urbanizacion (101), y los procesos industriales
(96). Por otra parte, se destaca que las opciones que los
estudiantes de posgrado de la Universidad Veracruzana no
encuentran relacionadas -respuestas afirmativas menos
frecuentes- son la energia (69), ganaderia (59) y agricultura
(53).
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Figura 1. Temas que los encuestados relacionan con
el cambio climatico
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Posteriormente se les pidio clasificar por orden de
importancia las opciones que consideraran que contribuyen
al cambio climatico, donde el 1 es el mas importante y el
10 es el menos importante. Los resultados son congruentes
con lo obtenido en la pregunta anterior, pues los encuestados
sefialan a los gases de efecto invernadero y los procesos
industriales como los principales contribuyentes al cambio
climatico, mientras que la ganaderia y agricultura son para
ellos los que menos contribuyen (Figura 2).

Una vez identificados los factores que consideran
contribuyen al fendmeno, se procedié a preguntar cuales
consideran que son las principales consecuencias que trae
consigo el cambio climatico, encontrando que el aumento
de temperatura, las sequias y el derretimiento de los
polos son las respuestas con los porcentajes mas altos,
95.8 %, 95 % y 89.2 %, respectivamente. Estos resultados
coinciden con lo sefialado por Forero y colaboradores
(2014), como las principales percepciones que tienen las
comunidades en América Latina. Mientras que temas
relacionados con la seguridad alimentaria, tales como baja
produccion de alimentos y pérdida de cosechas, asi como la
erosion, la acidificacion de los océanos y la propagacion de
enfermedades no son considerados como consecuencias del
cambio climatico.

En este sentido, una vez exploradas las causas y
consecuencias que perciben los estudiantes, 96.6 % de
ellos considera que el fendmeno nos afecta mucho y solo
3.3 % sefiala que las afectaciones son pocas. En cuanto a
si consideran que la ciudad de Xalapa se ha visto afectada
por los efectos del cambio climatico: 89.3 % sefiala que
si perciben afectaciones, 0.83 % menciona que no y
10 % no estd seguro de que la ciudad se vea afectada.
Esta informacion es contrastante con lo mencionado por
Rodriguez y colaboradores (2022), quienes documentan que
los estudiantes universitarios colombianos no relacionan las
causas y efectos del fendmeno con su cotidianidad.

Figura 2. Clasificacion por orden de importancia de opciones que consideran los encuestados contribuyen al cambio climatico
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Finalmente, otro item del cuestionario tiene el objetivo
de conocer las principales fuentes de informacion que utilizan
para conocer sobre el cambio climatico. Los resultados
se muestran en la Figura 3. En este item se ha destacado
por orden de importancia (es decir, la mayor frecuencia) la
television como la principal fuente de informacion, con 90
respuestas; seguido de divulgacidon, con 80; redes sociales
(Facebook, twitter, Instagram y TikTok) en su conjunto son
la tercera opcién mas frecuente, con un promedio de 38;
dejando como los menos votados a la informacion generada
por la universidad y los libros, con 28 respuestas afirmativas
cada uno.

Figura 3. Principales fuentes de informacién consultadas por los
encuestados en temas relacionados con cambio climatico
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Cabe destacar que las fuentes de informacion
consultadas pueden estar determinadas por factores como la
calidad y cantidad de informacion, la fiabilidad y rapidez en
el acceso, por lo cual son un elemento clave para entender
las respuestas de los estudiantes, pues a través de ellas es
que forman sus opiniones y basan sus decisiones. Asi, los
resultados obtenidos para esta investigacion son consistentes
con lo obtenido para el caso de los estudiantes universitarios
de Guadalajara (Bastida y Ochoa, 2021).

Es importante destacar que hay cerca de un 14 % que
sefialé que consultan otras fuentes de informacién, tales como
conferencias, congresos, documentales, internet (YouTube/
Google), e informacién obtenida a través de platicas con
vecinos 0 maestros. Por otra parte, que los estudiantes de
posgrado hayan considerado a la informacion generada por
su propia universidad una de las fuentes de informacion
menos consultadas, va de la mano con que casi 83 % de ellos
desconoce si existen cursos o programas relacionados con el
fendmeno al interior de la universidad. Sin embargo, cuando
se les cuestiono si tenian interés en conocer los resultados de
la presente investigacion, cerca del 94 % sefialo que si, por lo
que hay un interés en aprender sobre el tema.

Discusion

La confusion de los conceptos cambio climatico,
tiempo atmosférico y calentamiento global, que se observo
en algunos estudiantes de posgrado de la region Xalapa de
la Universidad Veracruzana, podria asociarse a que estos
conceptos se abordan de manera somera en los planes de
estudio de los niveles educativos medio y medio superior.
Esto contrasta con lo encontrado por Sanchis y colaboradores
(2018) en estudiantes de educacion secundaria en Espafia,
que distinguen en la mayoria de los casos los conceptos de
tiempo meteoroldgico y clima. Cabe mencionar que dichos
conceptos se abordan en el curriculum de los niveles de
educacion primaria y secundaria en Espafia. Sin embargo,
en América Latina las investigaciones en educacion para
el cambio climatico revelan conceptos errados de cambio
climatico y confusion con otros problemas ambientales (Cruz
y Paramo, 2020).

El estudio de la percepcion es un tema emergente, si
bien existe un conocimiento limitado sobre cdmo se perciben
los impactos del cambio climatico y sus repercusiones, los
resultados de este estudio indican que de acuerdo con los
estudiantes de posgrado de la region Xalapa de la Universidad
\eracruzana, las principales consecuencias que trae consigo
el cambio climatico son el aumento de temperatura, las
sequias y el derretimiento de los polos. Esto coincide en parte
con lo primero que se le viene a la cabeza a la mayoria de los
estudiantes de la Universidad Nacional de Asuncidn, cuando
escuchan hablar de cambio climatico, que es el incremento de
la temperatura y las olas de calor (Miyazaki y Carrillo, 2023).

Lo encontrado en la Universidad \eracruzana
puede estar directamente relacionado con las fuentes de
informacion que consultan para el tema del cambio climatico,
que son los medios de comunicacién y redes sociales, donde
si bien se trata de manera general el fendmeno no permite
percibir las realidades locales que posibilitan al estudiante
una apropiacion del problema. Esto va relacionado con lo
sefialado en el reporte mexicano de cambio climatico respecto
a que ninguna persona siente responsabilidad directa del CC,
atribuyendo la responsabilidad a otros ciudadanos, grupos
comunitarios o incluso al gobierno (Gay y Rueda, 2015).

Por otra parte, las encuestas realizadas en los
Gltimos afos en diversos paises muestran que el grado de
preocupacion por el cambio climatico entre los ciudadanos es
elevado, aunque esta preocupacion es siempre menor que la
existente en referencia a otros problemas (Oltra et al., 2009).

En México, si bien existe una alta preocupacion, la
poblacion no percibe al cambio climatico como un reto urgente;
es decir, percibe ligeramente el riesgo de un desastre ambiental
por cambio climatico, pero ello no implica cambiar sus
prioridades, pues consideran que sus actividades individuales
no marcaran una diferencia. Lo anterior, puede ser atribuido
a que la participacion ciudadana esta limitada por la poca
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credibilidad del gobierno, pues consideran que la informacion
esta sesgada hacia el alarmismo (Gay y Rueda, 2015).

En cuanto a la educacion en torno al cambio climético,
si bien México forma parte de los principales instrumentos
internacionales que promueven la educacion y sensibilizacion
ante el cambio climético, se requiere de transitar a una mirada
transversal y sistematica que integre las distintas disciplinas
que abordan el CC.

De acuerdo con la Sexta Comunicacion Nacional ante
el Cambio Climético, para el nivel superior, existen avances
significativos, puesto que las principales universidades
e instituciones de educacion superior, agremiadas en la
Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior (ANUIES), han incorporado el tema
de cambio climatico en el desarrollo de sus investigaciones
y han llevado a cabo congresos, diplomados y cursos que
contribuyen a la formacion de capital humano en esta materia
(Semarnat-Inecc, 2018).

Para el caso especifico de la percepcion en ambientes
escolares, se ha encontrado que, en el ambito universitario,
esta depende del nivel de conocimientos, la actitud hacia el
fenomeno y la autoeficacia (Hidalgo y Pisano, 2010); mientras
que los académicos ecuatorianos estan conscientes de la
existencia y la gravedad del cambio climético, asi como de
la responsabilidad de los seres humanos, pero en su mayoria
desconocen el origen de este fenomeno (Toulkeridis et al.,
2020), las universidades hondurenas identificaron la necesidad
de fortalecer el conocimiento sobre cambio climéatico y riesgo
de desastres en nivel pregrado, para que pueda ser reflejado
en la ensefianza en el aula, en investigaciones y publicaciones
relacionadas (Suazo y Torres-Valle 2021).

Asi, los resultados que aqui se presentan sefialan que,
aunque se trata de un tema actual del que la mayoria tiene una
idea general de lo que es y lo que implica, pocos estudiantes
de posgrado de la Universidad Veracruzana son capaces de
explicar en qué consiste y cudles son sus consecuencias. En
otras palabras, esta es solo una primera aproximacion a la
percepcion universitaria con la finalidad de que sirva para la
formulacién de propuestas que sean aplicadas al interior de la
Universidad.

Conclusiones

Si bien la emergencia climatica derivada de los
impactos del cambio climético precisa de compromiso y de
la accion casi inmediata de toda la sociedad, las instituciones
de educacion superior juegan un papel fundamental, pues
constituyen un espacio ideal para la formacién de los
futuros profesionales, que deberan enfrentar los desafios que
este fendmeno trae consigo y abordarlos desde diferentes
contextos, tales como social, econdmico, ambiental, cultural
y politico.

Es asi como la Universidad Veracruzana es consciente
de su aportacién en torno al cambio climético en términos de
formacidn de profesionistas, generacion de conocimiento y
tecnologia, ademas de su vinculacion con la sociedad. Todo
esto se encuentra reflejado en el Plan de Accion Climatica
2030 de la Universidad Veracruzana (PACUV), el cual tiene
como proposito contribuir a la cultura de la accion climatica
a través de sus funciones sustantivas y adjetivas, con el fin de
colaborar en la construccion de una sociedad sustentable y
resiliente.

En consonancia con lo anterior, el PACUV esta
conformado por cuatro ejes: Gestidn, Investigacion,
Educacion y comunicacion y Vinculaciéon. En el eje de
Educacion y comunicacion, sefiala que, si bien se han tenido
avances en materia de incorporar al cambio climatico en
sus funciones sustantivas, es evidente que urge fortalecer la
labor docente en materia de cambio climético, a través de una
sensibilizacion que aporte informacion y formacién sobre
los procesos y no solo se aborde por medio de actividades
ocasionales.

Teniendo en cuenta los resultados, se deduce que los
estudiantes universitarios de posgrado perciben cambios
climaticos que estan ocurriendo en su entorno, las causas
y consecuencias de este fendbmeno. Sin embargo, también
enfatiza la necesidad de establecer una estrategia de
mayor alcance que permita construir conocimiento que
sea socialmente Gtil y permita tomar acciones que mejoren
el comportamiento de la poblacion estudiantil dentro de la
Universidad Veracruzana.

Referencias

Bastida-1zaguirre, D. & Ochoa-Villanueva, X. (2021). Cambio
climatico, una mirada desde los educadores en formacion
y la importancia de su ensefianza desde un enfoque
interdisciplinar. Revista de Educacion Ambiental y
Sostenibilidad 3(2), 2601.

Canaza-Choque, Franklin A., Escobar-Mamani, Fortunato y
Huanca Arohuanca, Jests W. (2021). Reconocer a la bestia:
Percepcion de peligro climatico en estudiantes de educacion
secundaria. Revista de Ciencias Sociales, 27 (2), 417-434.

Cruz, N. y Paramo, P. (2020). Educacién para la mitigacion
y adaptacion al cambio climatico en América Latina.
Educacion y Educadores, 23(3), 469-489. https://doi.
0rg/10.5294/edu.2020.23.3.6

Forero, E. L.; Herndndez, Y. T.; Zafra, C. A. (2014). Percepcion
latinoamericana de cambio climatico: metodologias,
herramientas y estrategias de adaptacion en comunidades
locales. Una revision. Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 17(1):
73-85.

103




Ochoa-Martinez, C. A., Travieso-Bello, A. C. - Teoria y Praxis 33 - 2024: 97-104 -

Garcia-Vinuesa, Antonio, Iglesias da Cunha, Maria Lucia, &
Gradaille Pernas, Rita. (2020). Diferencias de género en el

conocimiento y las percepciones del cambio climatico entre
adolescentes. Metaanalisis. Pensamiento Educativo, 57(2).
https://dx.doi.org/10.7764/pel .57.2.2020.5
Gay y Garcia, C. y Rueda Abad, J.C. (2015). Reporte Mexicano
de Cambio Climatico- Grupo Il Impactos, vulnerabilidad y
adaptacion. Universidad Nacional Autonoma De México/
Programa de Investigacion en Cambio Climatico.
Hidalgo, M. C. y Pisano, 1. (2010). Predictores de la percepcion
de riesgo y del comportamiento ante el cambio climatico.
Un estudio piloto. PsyEcology, 1(1), 39-46. https://doi.
0rg/10.1174/217119710790709577
2022: Summary for Policymakers [H.-O. Poértner, D.C.
Roberts, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, M. Tignor, A.
Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Loschke, V. Mdller, A.
Okem (eds.)]. In: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation
and Vulnerability. Contribution of Working Group 11 to the
Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [H.-O. Pértner, D.C. Roberts, M. Tignor,
E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S.
Langsdorf, S. Loschke, V. Moller, A. Okem, B. Rama (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York,
NY, USA, pp. 3-33, doi:10.1017/9781009325844.001.
Miyazaki, M. y Carrillo Gonzéalez, C. D. (2023). Percepcion y
conocimiento del cambio climético en estudiantes de la
Universidad Nacional de Asuncidn. Reportes cientificos
de la FACEN, 14(2), 165-171. http://doi.org/10.18004/
rcfacen.2023.14.2.165
Morote, A. F., Campo, B. & Colomer, J. C. (2021). Percepcion
del cambio climético en alumnado de 4° del Grado en
Educacion Primaria (Universidad de Valencia, Espafia) a
partir de la informacion de los medios de comunicacion.
Revista Electrénica Interuniversitaria de Formacion del
Profesorado, 24(1), 131-144. https://doi.org/10.6018/
reifop.393631

IPCC,

104

Oltra, C., Sola, R., Sala, R., Prades, A., & Gamero, N. (2009).
Cambio climatico: Percepciones y discursos publicos.
Prisma Social: Revista de Investigacion Social, 2(10), 1-23.
http:// bit .ly/ 3IC

Rodriguez Pacheco, F. L., Mejia Rodriguez, D. L. y Séanchez
Buitrago, J. O. (2022). Conocimientos y percepciones
sobre el cambio climatico en estudiantes universitarios.
Diversitas: Perspectivas en Psicologia, 18(1). https://doi.
0rg/10.15332/22563067.6305

Sanchis Gual, R., Solaz-Portolés, J. J. y Sanjosé LoOpez, V.
(2018). Creencias sobre tiempo meteorolégico, clima y
cambio climatico en estudiantes de secundaria. Revista
de Ciencias Humanas y Sociales, (86), 987-1010. https://
produccioncientificaluz.org/index.php/opcion/article/
view/23868/24313

Schmidt, A., Ivanova, A. & Schéfer, M. S. (2013). Media attention
for climate change around the world: A comparative analysis
of newspaper coverage in 27 countries. Global Environ.
Change, 23(5), 1233-1248

SEMARNAT-INECC (2018). Sexta Comunicacion Nacional y
Segundo Informe Bienal de Actualizacion ante la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.
SEMARNAT-INECC.

Suazo, L. E. y Torres-Valle, A. (2021). Percepciones, conocimiento
y ensefianza de cambio climatico y riesgo de desastres
en universidades hondurefias. Formacion Universitaria,
14(1), 225-236. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
50062021000100225

Toulkeridis, T., Tamayo, E., Simoén-Baile, D., Merizalde-Mora,
M. J., Reyes-Yunga, D. F,, Viera-Torres, M., et al. (2020).
Cambio climéatico segin los académicos ecuatorianos
-percepciones versus hechos. La Granja, 31(1), 21-46.
https://doi.org/10.17163/1gr.n31.2020.02

Universidad Veracruzana (2022). Programa de Trabajo 2021-2025
Por una transformacién integral.

Regresar

al Indice



!1

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO B QUINTANA ROO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE QUINTANA ROO

_— N

00

Universidad Aulénoma del Estado de Quintana Roo

DESARROLLD SUSTENTABLE
DIVISION ACADEMICA

- Teorfay Praxis - El contenido de los articulos es responsabilidad de los autores y no refleja de manera alguna el punto
de vista de la Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo. Queda prohibida la reproduccion total o parcial del
contenido por cualquier medio sin autorizacion expresa de la Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo.

Regresar
al Indice



