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Introduccion

Los ciclones tropicales (CTs) son sistemas
naturales que se desarrollan sobre las cuen-
cas oceanicas (Rivera-Monroy, et al., 2020).
Estos fendmenos se clasifican en las siguien-
tes etapas de acuerdo a la velocidad del Vien-
to Maximo Sostenido (VMS) en la superficie:
depresiones tropicales (DTs), que tiene una
velocidad de VMS menor a los 34 nudos;
tormentas tropicales (TTs) con velocidad de
VMS entre 34 y 64 nudos; y huracanes (Hs)
con una velocidad de VMS mayor a 64 nudos
(Jiménez Espinosa, et al., 2003).

A estos fendmenos se les asocia con algu-
nos de los desastres de origen natural mas
devastadores, pues se estima que en las ulti-
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mas dos décadas han causado danos de hasta
de 800,000 millones de ddlares a nivel mun-
dial (Collalti & Strobl, 2022). En México, los
CTs destacan por su impacto socioeconémico
significativo. En este trabajo se hara énfasis
en los estados costeros ubicados en el sures-
te, en particular, los estados de la peninsula
de Yucatan (PY) ya que presentan un mayor
riesgo debido al incremento de la amenaza y
exposicion de huracanes (Romero & Leodn-
Cruz, 2024).

Una Gestion Integral del Riesgo de Desas-
tres (GIRD) requiere informacién histérica
sobre la frecuencia en la ocurrencia de estos
fendmenos, asi como de sus efectos. Debido
a lo anterior, el proposito de este estudio es
evaluar los impactos de los CTs en términos
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de defunciones, poblacion afectada y pér-
didas econdmicas en los tres estados de
la PY: Campeche, Quintana Roo y Yucatan
para el periodo 1970-2022.

Desarrollo del tema

En los ultimos anos diversos auto-
res han documentado la relacién entre
la variabilidad del clima y los desastres
(Bakkensen, et al., 2018; Galilea Ocon,
2020; Garza Salinas, 2017; Knutson, et al.,
2010; Mendelsohn, et al.,, 2012). En con-
cordancia, Garza Salinas (2017) sefnala
que las olas de calor que afectaron a pai-
ses de Europa y Asia entre 2015 y 2016,
propiciaron danos, principalmente en la
poblacién con mayores condiciones de
vulnerabilidad. De acuerdo con Galilea
Ocon (2020), en Chile, el aumento de la
temperatura global ha ocasionado condi-
ciones propicias para incendios forestales
graves, inundaciones en zonas inusuales,
deslaves, aluviones sin precedentes y ma-
rejadas oceanicas permanentes, lo que
favorece la ocurrencia de fuertes afecta-
ciones en la poblacién.

Asimismo, otros estudios identifican
que el cambio climatico antropogénico
también alterara las caracteristicas de
los fendmenos naturales como los CTs,
provocando cambios en la velocidad del
viento y en las precipitaciones intensas,
lo que resultara en dafos masivos a pro-
piedades, infraestructura y poblaciones
de diversos paises que se ven afectados
ante la amenaza de estos eventos clima-
ticos (Bakkensen, et al., 2018; Knutson, et
al., 2010; Mendelsohn, et al., 2012).

Aunque existe una relacién entre los fe-
némenos naturales y la ocurrencia de de-
sastres, no necesariamente se trata de una
relacion causal (Fong Lee & Vega Saenz,
2023). Los fendmenos naturales pueden
haber sufrido modificaciones a causa del

cambio climatico antropogénico, pero no
son la causa directa de los desastres, dado
que su existencia por si sola no los produce.
En realidad, son manifestaciones de la na-
turaleza que pueden convertirse en deto-
nadores del desastre cuando afectan a una
poblacién en condiciones de vulnerabilidad
(Garza Salinas, 2017).

El concepto de desastre ha evolucio-
nado, y en su definicion mas divulgada
(UNDRR, 2018, p. 1) la causa no se atribu-
ye a la naturaleza, sino que se refiere a un
evento que afecta a la sociedad en cual-
quier nivel “debido a eventos peligrosos
que interactiian con condiciones de expo-
sicion, vulnerabilidad y capacidad, lo que
lleva a una o mas de las siguientes conse-
cuencias: pérdidas e impactos humanos,
materiales, econdmicos y ambientales”.
Esta definicion evidencia que los desas-
tres se deben a acciones u omisiones hu-
manas y que su complejidad involucra
factores socioecondémicos, ademas de los
naturales.

A pesar de los esfuerzos de la comu-
nidad académica para aclarar que los
desastres no son naturales, sino que son
socialmente construidos, el término “de-
sastres naturales” sigue siendo comun
en diversos medios (Chmutina & Von Me-
ding, 2019). Para comprender, prevenir y
evaluar la ocurrencia de desastres y to-
mar las acciones pertinentes para afron-
tarlos, resulta necesario abordar otros
conceptos relacionados, como el riesgo de
desastres. Este se define como la proba-
bilidad de defunciones, personas heridas,
dano o destruccion de activos que pueden
ocurrir en un sistema social en un periodo
de tiempo, y esta en funcién del peligro o
amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad
(UNDRR, 2018). Esta definicion proporcio-
na las variables de danos y las pérdidas
que representan las consecuencias socia-
les y econdmicas del desastre.
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Ahora bien, para hacer frente a los
desastres en México, el Sistema Nacional
de Proteccion Civil ha evolucionado de
acciones de prevencion, auxilio y recupe-
racion (Congreso General de los Estados
Unidos Mexicanos, 2023), a una Gestién
Integral del Riesgo de Desastres (GIRD)
(CENAPRED, 2020; Congreso de la ciu-
dad de México, 2023; Congreso General
de los Estados Unidos Mexicanos, 2023).
De acuerdo con la Ley General de Protec-
cion Civil, art. 2 (2012), la GIRD se define
como

El conjunto de acciones encaminadas a la
identificacion, analisis, evaluacién, con-
trol y reduccién de los riesgos, conside-
randolos por su origen multifactorial y
en un proceso permanente de construc-
cién, que involucra a los tres niveles de
gobierno, asi como a los sectores de la
sociedad, lo que facilita la realizacién de
acciones dirigidas a la creacion e imple-
mentacién de politicas publicas, estrate-
gias y procedimientos integrados al logro
de pautas de desarrollo sostenible, que
combatan las causas estructurales de los
desastres y fortalezcan las capacidades
de resiliencia o resistencia de la sociedad.
Involucra las etapas de: identificacién de
los riesgos y/o su proceso de formacioén,
prevision, prevencién, mitigacion, prepa-
racion, auxilio, recuperacién y recons-
truccién (p. 4)

Como se observa en la definicion ante-
rior, la GIRD implica un papel mas activo
de la sociedad civil, fortaleciendo la auto-
proteccion y la resiliencia, y a una amplia
coordinacion entre todos los sectores. La
gestion se basa en conocer los riesgos y sus
causas, que pueden ser de origen natural
o antropogénicas. Las etapas no se desa-
rrollan linealmente, sino que interacttian y
coinciden en determinados momentos. Por
ejemplo, la prevision es una etapa que pue-

de ser util para atender una emergencia o
incluso para la reconstruccion.

Antes de 1980, no existia en el pais un
registro sistematico que documentara la
ocurrencia de desastres y su impacto en la
economia y la sociedad. A partir de 1999, el
CENAPRED inici¢ esfuerzos para evaluar
las repercusiones que generan los desas-
tres en la nacion, asi como su impacto en
la economia nacional, por lo que se estable-
cié un registro histérico y sistematico de
ocurrencia y danos por desastres (Bitran
Bitran, 2001). Lo anterior es sumamente
importante, dado que todas las etapas de
la GIRD requieren identificar y valorar las
probables peérdidas y dafnos ocasionados
por los desastres.

La GIRD debe sustentarse en el analisis
de informacion histérica de ocurrencia e
impacto de estos, para lograr una adecua-
da asignacion de recursos destinados a la
prevencion y reduccion del riesgo, forta-
lecimiento de capacidades de autoprotec-
cion, atencion de emergencias para la po-
blaciéon damnificada, la reconstruccion de
infraestructura danada y programas enfo-
cados en la mitigacién de desastres (Secre-
taria de Seguridad y Proteccion Ciudada-
na, 2024).

Asimismo, la informacién sobre ocu-
rrencia de desastres es de enorme impor-
tancia para los tomadores de decisiones,
no solo para la gestién de riesgo de desas-
tres, sino también para los ordenamientos
territoriales y los planes de manejo y de
gestion ambiental, en aras de crear legisla-
ciones y politicas que reduzcan el riesgo de
desastres (Quesada-Roman, et al., 2024).
En general, todos los organismos guber-
namentales y no gubernamentales deben
considerar el riesgo de desastres en su pla-
nificacion. Por otro lado, se requiere que la
sociedad civil organizada y la ciudadania
tenga un mayor conocimiento del riesgo
latente en la zona que habitan, para crear
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estrategias de autoproteccién y generar
una cultura de prevencion.

Entre 2019 a 2023, se emitieron 121 de-
claratorias de desastres en México debido
a fendmenos naturales perturbadores, de
los cuales el 79% (96) se relacion6 con fe-
némenos hidrometeorolégicos; dentro de
este grupo, se encuentra los CTs (Secreta-
ria de Seguridad y Proteccion Ciudadana,
2024). La ubicacion geografica de México
lo expone a este tipo de fendmenos tanto
desde el Pacifico oriental como desde el
Atlantico norte. La PY es particularmen-
te susceptible al paso de los CTs, ya que se
encuentra entre el Golfo de México y el Mar
Caribe. Entre 1851y 2019, se registraron 151
arribos de CTs en el territorio conformado
por los estados de Campeche, Quintana
Roo y Yucatan, la mayoria de ellos tuvo su
ingreso por la costa oriental (Rivera-Mon-
roy, et al., 2020).

En los ultimos cinco anos, en la PY, se
emitieron siete declaratorias de desastres,
todas relacionadas con fenédmenos hidro-
metereologicos; uno se presentd en Cam-
peche, cuatro en Quintana Roo y dos en
Yucatan (CENAPRED, 2024b). Las decla-
ratorias de desastre en el ano 2020 en la
zona se relacionaron con CTs que azotaron
la zona desde mayo a finales de octubre.

Objetivo

Este trabajo tiene por objetivo analizar
la relacién entre la ocurrencia de CTs en la
PY y las variables de dafno registradas en
diferentes bases de datos sobre desastres,
mediante un enfoque histérico de los im-
pactos de este fendmeno, entre los afos
1970 y 2022. Nuestro estudio busca gene-
rar informacion relevante que contribuya
a mejorar la gestion del riesgo de desastres
y a sensibilizar a la poblacién sobre los im-
pactos diferenciados de los CTs en el area
de estudio.

Metodologia

Area de estudio

El &rea de estudio tuvo lugar en la penin-
sula de Yucatan; ademas, con la informa-
cion de la base de datos IBTrACS se ampli6
a una zona delimitada por las coordenadas
94°10'W - 84°58'W y 16°I1I'N - 23°16'N, la
cual corresponde al area donde las trayec-
torias de los CTs de la cuenca del Atlantico
pueden tener un impacto socioeconémico
en la PY, la que se denominé zona ampliada
de estudio (ZAE) (Figura 1).

Bases de datos de reportes de desastres

Se registraron los nombres y fechas de
ocurrencia de todas las DTs, TTs y Hs de la
region ciclo-genética del Atlantico norte,
que se desplazaron dentro de Campeche,
Yucatan o Quintana Roo (Figura 1), y que
fueron reportadas por el Servicio Meteo-
rolégico Nacional (SMN) (Comision Nacio-
nal del Agua, 2024) de 1970 a 2022.

Posteriormente, se identificaron tres
bases datos de acceso abierto en las que
se reportaron los danos y pérdidas de
los CTs que han pasado por la PY: DesIn-
ventar (2024), CENAPRED (2024a), y
EM-DAT (2024). También se consulta-
ron los reportes del National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA)
(National Hurricane Center, 2024) y de
la International Best Track Archive for
Climate Stewardship (IBTrACS) (Kenneth, et
al., 2019; Knapp, et al., 2010), que sirvie-
ron para corroborar las trayectorias,
velocidades de viento sostenido y fe-
chas.

La primera base de datos de danos
analizada fue DesInventar, que recoje in-
formacién sobre pérdidas, danos, y otros
impactos generados por emergencias y
desastres en diversos paises de América
Latina y el mundo. Esta base mantiene
informacion desagregada, lo que permite
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Figural

Mapa de localizacion del area de estudio.

a) Mapa de referencia
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entender los desastres a una escala local
y tomar mejores decisiones en el tema
de gestion integral de riesgos. La segun-
da base de datos analizada se obtuvo del
CENAPRED, y reporta el impacto socioe-
conomico de los danos y pérdidas ocasio-
nados por los desastres en México, la cual
ademas de alimentarse de fuentes publi-
cas, también recolecta datos primarios.
Los desastres reportados comprenden el
periodo de 2000 a 2022; la informacion
se complement6 con el reporte de CEN-
APRED “Impacto socioeconémico de los
desastres en México de 1980 a 1999” (CE-
NAPRED, 2024a). La tercera base con-
sultada fue la del EM-DAT, que registra
el impacto de desastres a nivel mundial y
sus datos provienen de informes y agen-
cias de las Naciones Unidas, organizacio-
nes no gubernamentales, el sector pri-
vado (empresas aseguradoras), y otras
fuentes.

Asimismo, se identificaron en todas
las bases de datos las variables referentes
a la clasificacion de los fenémenos o de-
sastres, sus tipos y subtipos. En cada base

b) Area de estudio
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Chiapas
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ralearth’ (Massicotte & South, 2024).

de datos se filtraron todos los desastres
ocasionados por DTs, TTs y Hs en Yuca-
tan, Campeche y Quintana Roo. Ademas,
se reviso si habia CTs con nombre en la
descripcion de cada base y se cotejaron
las fechas con el listado elaborado con
fundamento en el SMN, sobre todo para
depresiones tropicales sin nombre.

Variables analizadas

Se revisaron todos los CTs registrados
en las tres bases de datos, asi como las
variables contenidas en cada una. Las va-
riables se agruparon en clasificatorias, ni-
vel de desagregacion, variables de dafos
y pérdidas, y otras. En cuanto al nivel de
desagregacién, EM-DAT encuentra datos
a nivel pais; Deslnventar cuenta con un
nivel de desagregacién mas amplio, pues
presenta informacién de dafos a nivel
municipio, sin embargo, existen muchos
datos vacios en la informacion; finalmen-
te, CENAPRED, muestra datos a nivel es-
tado y en ocasiones a nivel municipio (Ta-
bla 1).
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Tabla 1

Variables de las bases de datos de desastres

Variables DesInventar : CENAPRED : EMDAT
Nombre del evento/Identificador X X X
Fecha de Inicio X X X
Variables ~iFechadeFin X X X
Clasificadoras : ppq X X X
Clasificacion del fendmeno o desastre X X X
Tipo de fendmeno/desastre X X X
Pais X X X
d Nivel de' , Estado X X
eS&gregaClon ...............................................................................................................
Municipio/localidad X X X
Muertos X X X
Heridos X X
Evacuados X X
Desaparecidos X
Viviendas Destruidas X
. Viviendas Afectadas/danadas X X
AV 227 0 21 o) L= e o s OO JORUU OO
de danos y Damnificados (directos) X X X
el Afectados (indirectos) X X
Escuelas X X
Hospitales X X
Comercios X
Area de cultivo dafiada / pastizales (h) X X
Pérdidas monetarias X X X
Fuente X X
Otras .......................' ........................................................................................
Observaciones X X

Fuente: elaboracion propia con datos de CENAPRED (2024), DesInventar (2024), EM-DAT (2024).

Las variables que las tres bases de datos
tenian en comun o equivalentes, de acuer-
do con el diccionario de datos de cada una
fueron: defunciones, poblacion afectada y
pérdidas monetarias.

Variables estimadas

Ademas de las variables anteriores, se
estimo la poblacién afectada por cada 100
mil habitantes y las pérdidas monetarias

en doélares ajustadas a 2022. Para deter-
minar la poblaciéon afectada por cada mil
habitantes, se divididé el nimero total de
personas perjudicadas en cada ano entre
la poblacién total de cada estado impacta-
do en el afno de ocurrencia del desastre. La
poblacién se calculé con una tasa de cre-
cimiento poblacional anual, basada en los
censos del INEGI de 1970 a 2020 (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 1970;
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1980, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2020),
lo que permitio6 estimar la poblacion afecta-
da por los CTs en la PY.

Las pérdidas monetarias se estimaron
en dolares; si el desastre era reportado en
moneda local se realizd una conversiéon de
acuerdo con el tipo de cambio registrado
por el Banco de México para dicho perio-
do (Sistema de Informacién Econdmica,
2024). Adicionalmente, se ajustd al valor
del délar en 2022 empleando el Indice de
Precios al Consumidor (IPC) de la Organi-
zacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos. Para la estimacién de esta
variable, se utiliz6 la metodologia sugerida
por la base de datos EM-DAT (2024). Para
una mejor presentacion de las cifras en do-
lares ajustados a 2022 se aplicé un logarit-
mo natural.

Impacto de los CTs

Dentro de la ZAE, delimitada previa-
mente con datos de IBTrACS, se identifi-
caron 137 CTs. De estos, 41 estuvieron re-
gistrados en al menos una base de datos
de desastres, lo que permiti6 identificar el
reporte de impacto de cada CT. Posterior-
mente, se extrajeron la velocidad maxima
de viento sostenido (en nudos) y la veloci-
dad maxima al tocar tierra para todas las
trayectorias registradas en la ZAE durante
el periodo 1970-2022. Lo anterior permitio
identificar la categoria de cada uno de los
137 CTs registrados y su ocurrencia, tanto
dentro de la ZEA como al tocar tierra (Fi-
gura 2). Con esta informacion, se calcul6 el
porcentaje de los CTs que causaron algun
impacto reportado, independientemente
de si tocaron tierra o no, siempre que ha-
yan transitado dentro de la ZAE (Tabla 3).

En adicién a ello, se calcul6 la probabi-
lidad empirica anual de ocurrencia de CTs
(P,) para la categoria de huracan conside-
rando la distribucién de Poisson, método
que es utilizado para variables de conteo y

particularmente de CTs (Romero & Ledn-
Cruz, 2024). La ecuacién utilizada fue la
siguiente:

PH:I-exp%

Donde n es el numero de trayectorias
registradas durante el lapso t (en anos).

Resultados

Probabilidad de ocurrencia e

impacto de CTs

El Servicio Meteoroldgico Nacional re-
gistr6é 54 CTs que tocaron tierra en uno o
mas estados de la PY, lo que no necesaria-
mente implica que todos estos CTs estan
asociados a algin impacto reportado. Por
otro lado, las bases de datos sobre desas-
tres reportaron danos relacionados con
CTs del siguiente modo: DesInventar re-
portd 30 desastres a partir del afio 1970 y
hasta el 2013; CENAPRED inicia el registro
desde el afno 2000 y hasta el 2022, con un
total de 26, y finalmente, EM-DAT cont6
con 17 registros de desastres del afno 1988
al 2020. Lo mencionado se puede apreciar
en la Tabla 2. Las discrepancias en los nu-
meros y la temporalidad de los registros
presentan limitaciones al momento de
comparar las bases de datos. Estas conlle-
van a diferencias significativas en las cifras
globales de los impactos de los desastres.

En conjunto, DesInventar, CENAPRED
y EM-DAT reportaron 44 desastres asocia-
dos a CTs que afectaron la PY, lo que pue-
de observarse en la Tabla 3. De ellos, ocho
casos tuvieron efectos indirectos en la PY,
pues aunque los CTs no tocaron tierra, se
reportaron danos y pérdidas asociadas a su
trayectoria en Yucatan, Campeche o Quin-
tana Roo. Ademas, tres de los CTs transi-
taron fuera de la ZAE: “Barbara” (2007),
“Manuel” (2013) y “Boris” (2014).
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Tabla 2

Numero de CTs registrados por base de datos

— Ano .......... SMI\.I..... o CENAPRED ...... EM_DAT

1970_1979 o R o ......................... 0 ..........

1930-1989 S ; 1 1 ...........

1990-1999 .......... pr— 2 .......................... 3 ..........

2000_2009 o O R 10 ......................... 7 ...........

2010-2022 o N 13 ......................... 6 ..........

....... TOTAL 54...... o 26 17

Fuente: elaboracion propia con datos de CENAPRED (2024), Deslnventar

(2024), EM-DAT (2024).

Tabla 3

CTs que han impactado la PY de 1970 a 2022

- Cat. Cat. Max. : - Cat. Cat.Max.!

o.Max | Tera o O %00 Méx | Tierra
HI TT .Wilma {2005 H4 : _H4
DT . 2007
HL 2007 WS HS
H4 M4 Arthur 2008 TT . T
HL . TT....Dolly . 2008 T ¢ TT
HU DT Alex 02010 WL TT
T Kal 2000 W2 T
HS .. HS Pa‘ﬂa ............... 200 H2
TC....TT.. Richard 2010 W2 . T
HS 20 H3 o TT
H3 200 H2 o H2
HL 2015 HL
HS 205
He 208 T DT
L 204
H 204 DT . DT
H 2006 WL T
T L2017 | TT T
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Capitulo 7

Claudette 2003 TT TT
lvan* 2004 H5

‘Emily 1 2005: H4 | H4
'Stan  12005: HI . TT

Cristébal 20200 TT . TT
Gamma 2020 © HI _  HI
Delta 12020 H3 & H2
Zeta 12020 HI | HI

Fuente: Elaboracién propia con datos de CENAPRED (2024), DesInventar (2024), EM-DAT (2024), IB-
TrACS; *Danos indirectos **Danos indirectos fuera de la ZAE.

La Figura 2 muestra las trayectorias de
los CTs que transitaron dentro de la ZAE,
de 1970 a 2022. Como puede observarse,
la gran mayoria de los huracanes mayores
(H3, H4, H5) que tocaron tierra, ingresaron
por el estado de Quintana Roo, tal fue el
caso del huracan “Carmen” en 1974, “Gil-
bert” en 1988, “Roxanne” en 1995, “Wilma”
en 2005 y “Dean” en 2007. En términos de
CTs de categorias bajas, es posible adver-
tir en las bases de datos de desastres que
se reportan eventos asociados a DTs, tal es
el caso de “Henri” en 1979, “Bill” en 2003,
“Barry” en 2013 y “Hanna” en 2014.

La delimitacion de la ZAE permitio identi-
ficar CTs con reporte de impacto que transi-
taron a mas de 100 km del punto mas cerca-
no al area de estudio. Por ejemplo, el huracan
“Iris”, ocurrido en 2001, ingresoé a la ZAE con
categoria maxima de 4 y fue reportado en las
bases de datos de desastres. Ademas de que
no tocé tierra fue el mas lejano a la PY, pues
transitd a 176 km al sur de Chetumal.

Ahora bien, respecto a las limitaciones
en los registros de las bases de datos de
desastres, es necesario resaltar que algu-
nos CTs cuya trayectoria se desarroll6 en la
ZAE pudieron estar asociados con dafos no

Figura 2

90°W
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W
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Tipo Afectacion N —
V Depresion tropical Sin registro \b—’\\t \ ]
7 Tormenta tropical Con registro ‘%
"k — p—
Huracén 0 50 100, 200°km ~L
- T \
Huracan mayor < =
. UG S S —=

Ciclones tropicales que transitaron en la ZAE de 1970 a 2022. Elaboracion propia con
datos de IBTrACS. Huracanes menores= H1 y H2, Huracanes mayores= H3, H4 y H5.
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registrados, ya sea por falta de cobertura de
los eventos, ausencia de reportes oficiales,
o falta de comunicacion de los dafios, entre
otros. En secciones posteriores, se anali-
zaran las limitaciones y fortalezas de cada
base de datos utilizada.

La Figura 3 muestra informacion sobre
la ocurrencia de CTs y reporte de impacto en
las bases de datos de desastres para los CTs
que de 1970 a 2022 se desarrollaron dentro
de la ZAE y los que tocaron tierra; ademas,
se encuentran clasificados por categoria. De
1970 a 2022 transitaron 137 CTs en la zona
de estudio y 60 tocaron tierra. Solamente 14
de los que tocaron tierra entraron con cate-
goria de huracan, pero dentro de la ZAE el
numero total de huracanes fue de 39.

No todos los CTs que ingresaron a la
ZAE o que tocaron tierra reportaron dafnos
asociados a su trayectoria. De los CTs que
ingresaron a la ZAE, 41 (30%) fueron regis-
trados en las bases de datos de desastres,
y entre los que tocaron tierra 36 (60%). En
cuanto a los CTs que alcanzaron la catego-
ria de huracan, el 67% de los que ingresan a

la ZAE se report6 en alguna base de datos
de desastres y de los que tocaron tierra el
93%. Es importante destacar que todos los
huracanes de categorias mayores a 1 que
tocaron tierra (nueve en total) registraron
danos en alguna base de datos de desastres.

La mayoria de los dafos vinculados al
paso de un CT, se asociaron con TTs que
tocaron tierra, con 19 casos registrados en
las bases de datos de desastres, lo que re-
presenta el 83%. Ademas, cuatro DTs (17%)
que tocaron tierra registraron afectacio-
nes: “Henri” en 1979, “Bill” en 2003, “Barry”
en 2013 y “Hanna” en 2014. De las DTs que
tuvieron alguin impacto, “Henri” reporté la
mayor velocidad de viento al ingresar a
la ZAE (65 nudos), y fue la que registroé el
mayor numero de poblacién afectada por
cada 100 mil habitantes (9,938 personas),
ademas de pérdidas econdOmicas estima-
das en 47 millones de ddlares (ajustados a
2022), segin DesInventar.

Las otras tres DTs fueron registradas en
la base de datos de CENAPRED, destacan-
dose “Hanna” con el mayor ntimero de po-

Figura 3

Frecuencia de a) ocurrencia de ciclones tropicales y b) reportes desagregados por tipo de sistema (DT, TT,
H1-H5) y area de influencia (Tierra o ZAE). Elaboracién propia con datos de CENAPRED (2024), DesInventar

(2024), EM-DAT (2024), IBTrACS (ANO).
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blacion afectada por cada 100 mil habitan-
tes (2,136 personas), superando incluso al
huracan “Ernesto” de categoria 2. Otro CT
de baja categoria, la TT “Cristobal”, tuvo un
impacto de 2,723 personas perjudicadas por
cada 100 mil habitantes y reporté pérdidas
econdmicas estimadas en 75 millones de do-
lares (ajustados a 2022), lo cual supera en
estos indicadores a los huracanes “Gamma”,
“Delta” y “Zeta”, todos ocurridos en el 2020.

Los datos vertidos indican que CTs de
bajas categorias, como tormentas y depre-
siones tropicales, pueden asociarse a dafos
y pérdidas mayores que algunos huracanes.
Esto podria explicarse mediante diversos
factores; por un lado, las trayectorias de
estos CTs podria dirigirse hacia areas mas
expuestas o con una poblacién en mayores
condiciones de vulnerabilidad (Romero &
Leon-Cruz, 2024); ademas, la precipitacion
asociada a un huracan no siempre es mayor
que la de una DT, situacion de deberia ser
considerada (Dominguez Sarmiento, 2022);
y finalmente, la velocidad de traslacion tam-
bién incide, pues si el CT avanza mas lenta-
mente en una ruta, los dafnos registrados
pueden ser mayores. Por otro lado, la sub-
estimacion del riesgo asociado a CTs de baja
categoria por parte de la poblacion o las au-
toridades podria llevar a una menor prepa-
racion y estrategias de prevencion ante la
amenaza que representan depresiones y tor-
mentas tropicales.

Tabla 4
Probabilidad empirica anual

{ ! Prob. i Prob. : Prob. i Prob.
: . cr i cr : BDC : BDC i
T i ZAE Tierra : CTZAE : CT Tierra :
: 1 092 ! 068 054 | 049 i
© i 052 i 023 0.39 0.22

(2024), DesInventar (2024), EM-DAT (2024), IBTrACS.

La probabilidad empirica anual de que
al menos un CT ingrese a la ZAE es de 0.92
(Tabla 4), lo que refleja una alta frecuen-
cia de este fendmeno en la zona, con una
ocurrencia de al menos uno cada arno, por
lo que se considera un fenémeno habitual.
Asimismo, la probabilidad de que un CT to-
que tierra en la PY es de 0.68, lo que su-
giere que, en promedio, al menos dos CTs
podrian hacerlo cada tres anos.

En cuanto al reporte de danos, la pro-
babilidad de que transite un CT dentro de
la ZAE y cause algun impacto es de 0.54,
lo que implica que en promedio cada dos
anos puede ocurrir un evento de esta natu-
raleza. Por el contrario, la probabilidad de
que un CT toque tierra en la PY y cause da-
fos disminuye ligeramente a 0.49. Para las
categorias de huracan, las probabilidades
empiricas anuales pasan a 0.39 y 0.22 para
ZAE y PY, respectivamente. Esto indica que
existe en general una relacion directa entre
la distancia a tierra y la fuerza del huracan
para la ocurrencia de dafnos.

Andlisis de las variables de

pérdidas y darios

La Tabla 5 muestra las cifras globales
para las variables de pérdidas y danos en
cada base de datos de 1970 a 2022. La base
de datos DeslInventar es la que registra las
cifras mas altas en términos de viviendas
danadas y pérdidas econémicas. En térmi-
no de defunciones es EM-DAT, y en el con-
cepto correspondiente a poblacion afecta-
da es CENAPRED.

La exacerbada discrepancia entre las
fuentes puede asociarse a que el registro
de eventos de cada base de datos en el pe-
riodo dado no es consistente, pues DesIn-
ventar registré6 30 CTs, CENAPRED 26 y
EM-DAT 17 (Tabla 2). Esto indica que los
CTs asentados en cada base de datos no se
encuentran en todas eventualmente, por lo
que existe un sesgo de informacion en cada
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una. Otra limitante es que muchas varia-
bles de los CTs se encontraban sin registro.
Asi, la falta de informacion de una o mas
variables es lo que ocasiona una subesti-
macion del impacto real que tienen estos
fendbmenos en la PY.

Tabla 5
Variables de dario asociados a los ciclones tropi-
cales de 1970 a 2022
........................................... T
kS g 8 >
Q 5] x <
= > & A
3 = Z =
> Q m m
. . D O . .
Defunciones 289 36 | 412
: Poblacion
| afectada 1,937,102 2,548,411 2,226,906
: Vivienda '
! danadas 794,682 172,376 :

Pérdidas en
i millones de i 473,776
: USD (2022) H H

Elaboracion propia con datos de CENAPRED (2024),
DesInventar (2024), EM-DAT (2024).

. 5287 | 20375

Defunciones

La pérdida de vidas humanas repre-
senta el mayor costo posible ante la ocu-
rrencia de un desastre. La Figura 4 con-
tiene el numero de defunciones asociadas
a CTs que fueron reportadas en las bases
de datos de desastres desde 1979. Como
se puede observar, existen discrepancias
entre las cifras de las bases de datos, pues
DesInventar presenta en general cantida-
des muy altas con respecto a CENAPRED
y EM-DAT.

El CT asociado a un mayor nimero de
muertes, segin EM-DAT y CENAPRED, fue
el huracan “Gilbert” en 1988, que impacté
la costa de Yucatan como un huracan de
categoria 5. Sin embargo, las cifras varian
de modo significativo entre ambas fuen-
tes; EM-DAT registra 240 defunciones,
mientras que CENAPRED reporta solo 30.
Por otro lado, DesInventar sefala que el
mayor numero de defunciones ocurri6 en
1990 tras el paso de la tormenta tropical
“Diana” en Yucatan, que ocasion6 un total
de 81 muertes. Tambiéen EM-DAT reporta

Figura 4

Defunciones 1970 a 2022. Elaboracién propia con datos de CENAPRED (2024), DesInven-

tar (2024), EM-DAT (2024).
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un numero elevado de defunciones aso-
ciadas a esta TT, aunque con una cifra me-
nor, de 38 muertes.

Asimismo, otro nuimero elevado es el
indicado por EM-DAT, tras el paso de los
huracanes “Opal” y “Roxanne” en 1995,
con 68 lamentables defunciones entre am-
bos, con 19 y 49, respectivamente. Resulta
conveniente resaltar que “Roxanne” era un
huracén categoria 3 al momento de tocar
tierra, mientras que “Opal” ya era TT. Su-
mado a ello, dichas tormentas ocurrieron
con pocos dias de diferencia, por lo que la
combinacién de estos fendmenos hidrome-
tereoldgicos pudo ser un factor que incre-
mentara las pérdidas y dafnos en el territo-
rio. Un nuevo CT asociado a un alto nimero
de defunciones fue la TT “Keith” con 23; so-
bre el impacto en vidas CENAPRED -por su
parte- reporta para este un niumero de 4.

Adicionalmente, Deslnventar senala
que los CTs “Henri” en 1979, “Isidore” en
2002 y “Wilma” en 2005, también estan
vinculados a cifras elevadas de defuncio-
nes. “Henri”, que ingreso a tierra como DT

estuvo asociado con 75 muertes; “Isidore”,
que fue un huracan categoria 3 al momen-
to de tocar tierra, ocasiond un total de 42
decesos; finalmente “Wilma”, huracan ca-
tegoria 4 al tocar tierra, provoco 19 defun-
ciones.

Poblacién afectada por cada

100 mil habitantes

Otra variable importante para determi-
nar el impacto de un desastre es la pobla-
cion afectada. Segun los diccionarios de las
tres bases de datos de medicion de desas-
tres, la poblacion afectada se refiere al nu-
mero de personas danadas por la ocurren-
cia de una catastrofe. Todo eso incluye a la
poblacién evacuada, heridos, reubicados y
a quienes sufrieron pérdidas materiales.
Como se explico en la seccion de metodo-
logia, se estimo el numero de afectados por
cada 100 mil habitantes, informacién apre-
ciada en la Figura 5.

Nuevamente para esta variable se en-
cuentra una serie de discrepancias entre
las bases de datos. Mientras que DesInven-

Figura 5

Poblacion afectada por cada 100 mil hab. de 1970 a 2022. Elaboracién propia con datos de
CENAPRED (2024), DesInventar (2024), EM-DAT (2024).
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tar y EM-DAT seinalan que “Wilma” fue el
CT que ocasion6 mayor poblacion afectada
por cada 100 mil habitantes, CENAPRED
indica que fue “Isidore”. En el caso de “Wil-
ma”, huracan que toco tierra con categoria
4 en el ano 2005, las 3 bases de datos di-
fieren en términos de cifras. Para EM-DAT
fueron 88,082 personas por cada 100 mil
habitantes, DesInventar indica 33,849 y
CENAPRED, 4,905.

En un analisis a nivel de base de datos,
EM-DAT senala la cifra mas elevada de esta
variable con “Wilma”, seguido de la tor-
menta tropical “Karl” (27,966), la tormenta
tropical “Dolly” (26,319), y en cuarto lugar
“Isidore” (14,675). También Deslnventar
registra como cifra mas alta para esta va-
riable al huracan “Wilma”, seguido de “Isi-
dore” con 16,176, cantidad que estad mas
cercana a la reportada por EM-DAT. Por
ultimo, CENAPRED es la tinica base de da-
tos que indica que el huracan “Isidore” oca-
siond la mayor cifra para esta variable, a la
cual le sigue el huracan “Gilbert” (5,384) y
el “Wilma” (4,905).

Pérdidas monetarias

El registro de detrimentos econdmicos
ante la ocurrencia de un desastre es lo que
permite traducir a un lenguaje universal
la magnitud del impacto, informacién que
puede apreciarse en la Figura 6. En cuanto
a pérdidas econémicas, CENAPRED y EM-
DAT coinciden en que “Wilma” fue el mas
perjudicial, reportando la primera una cifra
de 2.67 mil millones de ddlares ajustados a
2022 y la segunda de 7.66 mil millones. En
contraste, para DesInventar, “Gilbert” oca-
siono la cifra mas elevada de pérdidas, con
288.1 mil millones de ddlares; respecto a
este CT existe una severa discrepancia en-
tre las bases de datos, pues CENAPRED y
EM-DAT coinciden en una pérdida de 249
millones de doélares tras el paso de “Gilbert”.

Al igual que “este ultimo, otro huracan
categoria 5 que arribé a la PY fue “Dean”,
el cual reportd pérdidas, de acuerdo con
CENAPRED, por 355.1 millones de dolares y
de 873 millones, segin EM-DAT. Si se con-
sideran solamente estas bases de datos,
las pérdidas por el huracan “Dean” fueron

Figura 6
Pérdidas en millones de ddlares ajustados a 2022 (LOG)

Elaboracion propia con datos de CENAPRED (2024), DesInventar (2024), EM-DAT (2024).
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Figura 6
Danos materiales ocasionados por el huracan Gilbert en la costa yucateca.

Fuente: El Universal.

mayores que las de “Gilbert”; esto podria
explicarse por el afno en que cada uno tran-
sitd por el area turistica de Quintana Roo. A
diferencia de “Gilbert”, “Dean” transitd en
un momento de mayor desarrollo turistico
en ese estado, lo que coincide con una ma-
yor exposicion en la zona. Los hallazgos se-
nalan que CTs de bajas categorias también
pueden vincularse a pérdidas significativas,
como lo fue la TT “Cristébal” en 2020, con
76 millones de dolares (CENAPRED), o la
TT “Chantal” en 2001, que de acuerdo con
DesInventar ocasion6 pérdidas por 55 mi-
llones de dolares.

Conclusiones

El presente estudio utilizé tres bases de
datos de desastres de acceso abierto para
hacer un analisis histérico de los CTs ocu-
rridos en la PY en el periodo comprendido
entre 1970 y 2022. Es importante destacar
que la evaluacion del impacto de los CTs en
la zona de estudio muestra una variabili-
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dad considerable segtn la fuente de datos
consultada. Las discrepancias significa-
tivas entre las tres plataformas de datos
pueden deberse al registro de dafos en di-
ferentes periodos de tiempo, la aplicacion
de distintas metodologias, el uso de diver-
sas fuentes de informacion, entre otras.
No obstante, los registros analizados per-
mitieron identificar informacién relevante
sobre las variables de dano, aunque pre-
sentaban ciertas limitaciones.

La base de datos Deslnventar ofrece
un alto nivel de desagregacion de datos,
con registros detallados a nivel municipio,
pero también presenta una gran cantidad
de valores faltantes para las variables de
dano asociadas a los CTs en México. Ade-
mas, su cobertura se limita hasta 2013, lo
que excluye desastres ocurridos en la ul-
tima década. En comparacién, CENAPRED
cuenta con una cobertura casi comple-
ta en los valores de las variables de dano
para los CTs que registro, aunque su pe-
riodo también es restringido, dado que sus



reportes inician en el 2000. Finalmente,
EM-DAT se enfoca en especial a eventos
con mayor impacto, por lo que el niumero
de CTs asentados es reducido. Como se
presentaron valores faltantes en las varia-
bles de daro de los CTs registrados, no se
pudieron determinar relaciones causales
con las variables de vulnerabilidad y expo-
sicion, ni desagregar impactos a nivel esta-
do o municipio. A pesar de las limitaciones
mencionadas, el analisis histérico arrojo
resultados importantes.

La mayoria de los CTs registrados en
las bases de datos de desastres tuvieron
efectos directos en la PY, dado que atra-
vesaron su territorio. Sin embargo, los
hallazgos también revelan la existencia de
efectos indirectos, pues ocho CTs reporta-
ron danos a pesar de no haber tocado tie-
rra. De estos, tres transitaron fuera de la
zona ampliada de estudio, y uno se localizé
a 176 km del punto mas cercano a la PY.
Este fendmeno es consistente con otras
regiones ciclogenéticas activas en Améri-
ca, donde los CTs pueden provocar tanto
efectos directos como indirectos, asi como
también danos asociados a fuertes vientos
y precipitaciones, aun cuando los CTs no
toquen tierra (Fernandez-Alvarez, et al,
2020; Hidalgo, et al., 2023).

En este analisis, los efectos se reflejan
en las variables de dano registradas. El
reporte de dafnos asociados a CTs que no
tocaron tierra sugiere que las evaluacio-
nes de riesgo deben considerar no solo los
efectos directos, sino también los indirec-
tos, de manera que esta informacion sirva
para fortalecer estrategias de gestion in-
tegral de riesgo, como sistemas de alerta
temprana y las estrategias de respuesta en
zonas aparentemente menos expuestas a
sufrir dafos o pérdidas.

Del mismo modo, si se aborda otro as-
pecto, se identifico que no todos los CTs
que tocaron tierra reportaron impactos.

No obstante, algunos CTs de menor cate-
goria que no alcanzaron la fuerza de un
huracan si se asociaron a afectaciones; a
su vez se encontrd que en ocasiones las
DTs y TTs pueden causar mayores impac-
tos que los huracanes en determinadas
variables. Esto podria deberse a: trayecto-
rias de los CTs hacia zonas mas expuestas
y vulnerables, pero también a la velocidad
de traslacion del CT y a la falta de medicion
de las precipitaciones de los CTs en cual-
quier categoria.

Ademas de las variables climaticas, la
subestimacion del riesgo asociado a DTs y
TTs puede ocasionar insuficiente prepara-
cion por parte de la poblacién y autorida-
des. En este sentido, acciones tempranas
de alerta y prevencidon son determinantes
para reducir el riesgo ante una inminente
amenaza (Hidalgo, et al., 2023), enfocan-
dose no solo huracanes, sino también DT
y TT que aunque tiene menor fuerza, sus
efectos pueden ser significativos.

En otro orden de ideas, las pérdidas
econdémicas en algunos casos estuvieron
directamente relacionadas con otras va-
riables de impacto. Las bases de datos se-
nalan que los CTs "Wilma", "Isidore" y "Gil-
bert" registraron algunas de las cifras mas
altas en cuanto a defunciones y personas
afectadas por cada 100 mil habitantes, y
también se encuentran entre los desastres
mas costosos en la PY durante el periodo
de estudio. No obstante, se observaron im-
pactos distintos en huracanes de catego-
rias similares.

Los CTs “Gilbert” y “Dean”, tocaron
tierra en la PY con categoria 5; el prime-
ro en 1988 y el segundo en 2007, lo que
arroja una diferencia de 19 afios entre am-
bos eventos. A pesar de que ocasionaron
perjuicios similares en cuanto a pérdidas
economicas, difieren en otros indicadores
de dano, como el niumero de defunciones
y personas afectadas por cada 100 mil ha-
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bitantes, en los cuales “Gilbert” superé a
“Dean”. Lo anterior podria estar relaciona-
do con que “Gilbert” atraveso el estado de
Yucatan, que en 1988 contaba con una po-
blacion tres veces superior que la de Quin-
tana Roo y 2.5 veces mayor que la de
Campeche. Por su parte, “Dean” no pasoé
por Yucatan, y su trayectoria en Quintana
Roo y Campeche en 2007 fue por regiones
poco pobladas.

Los impactos diferenciados que se ob-
servan en huracanes de categorias simila-
res se relacionan con la exposicién, ya que
el crecimiento urbano y el creciente desa-
rrollo turistico en los estados de la PY son
sus principales impulsores, situacion que
incrementa el riesgo de desastres (Romero
& Ledn-Cruz, 2024). Ademas, las zonas en
las que prevalecen las condiciones de po-
breza se encuentran en mayor riesgo ante
los fendmenos naturales perturbadores
dadas sus condiciones de vulnerabilidad,
pues la poblacion en estas regiones dis-
pone de menos recursos para protegerse
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