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Resumen

El atlas muestra de manera sintética aquellos peligros naturales que podrian ge-
nerar desastre en la isla de Cozumel, Quintana Roo, México. A través de un ana-
lisis espacial del tipo de amenazas (naturales y antrdpicas) y la vinculacion con
la vulnerabilidad social, en el nivel de manzana y lote, se determina el riesgo
a diversos fendmenos, entre ellos las inundaciones, la erosion costera, las llu-
vias extremas, las marejadas de tormenta y los hundimientos diferenciales del
terreno. Se identifican las viviendas en extrema pobreza y que son las de mayor
vulnerabilidad. El aporte principal de este estudio se centra en la generacion de
un banco de datos geo-referenciado de los peligros, el mapeo de las condiciones
de vulnerabilidad y los escenarios de riesgo, lo que permitird el monitoreo y la
actualizacion de la informacién base.
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Abstract

The atlas shows the potential natural hazard, which can cause at any time
and any place on the island of Cozumel a disaster. Threats, whether natural
or anthropogenic kind, will be analyzed and linked with social vulnerability,
either on a building block level or on land parcels. The risk is fixed to certain
phenomena, such as inundation, coastal erosion, extreme precipitation, storm
surges and differential subsidence of the land. Dwellings in extreme poverty
present households with major vulnerability. The main contribution of this study
focuses on a compilation of a georeferenced database of hazards, risk situations
and vulnerability mapping, which allow monitoring the threat and updating of
the original database.
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Introduccién

El objetivo de este articulo es sefialar los principios tedricos y técnicos que fun-
damentan el Atlas de Riesgos de la Isla de Cozumel. Se parte de los alcances del
primer ejercicio en su tipo desarrollado en 2004, previo a las inundaciones pro-
vocadas por los huracanes Emily y Wilma, en julio y octubre de 2005, con re-
percusiones negativas en las localidades del noreste de la Peninsula de Yucatan.

El Atlas de Riesgos de la Isla de Cozumel de 2004 no cumpli6 las expecta-
tivas en torno a la reduccién del riesgo ante los efectos de los huracanes de
2005, por lo que se propone constituir una actualizacién del Atlas bajo nuevas
directrices, a saber:

* Los principios de aprendizaje que dejo la experiencia en la gestion de los
huracanes Emily y Wilma.

* La conceptualizacién base de la gestion de la reduccion del riesgo ante
desastres.

e Reconocimiento de la experiencia local para hacer frente a las amenazas,
reducir la vulnerabilidad y ampliar su resiliencia.

® Que la informacion del Atlas pueda actualizarse continuamente.

Asi, por medio de la exposicidon de los principios de elaboracién, los mé-
todos y materiales, ademds de unos ejemplos, se presentan los alcances del
nuevo Atlas de Riesgos de la Isla de Cozumel, actualizado en 2012, y aprobado
por el cabildo de Cozumel y el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(Cenapred) en 2014.

Principios de elaboracion del Atlas de Riesgos

Un atlas es una herramienta para tomar decisiones; compila, muestra y sefiala
dénde, como y qué sobre un fendmeno especifico (Thl, Frausto, Tun, Izquierdo
y Rolfes, 2009, p. 96). A su vez, permite establecer zonas con diferente voca-
cion o aptitud preferente, en funcién de los elementos antrdpicos amenazados
y los potencialmente afectables en el futuro (Palacio, 2014, p. 50). Los atlas de
riesgo tienen como base dos componentes centrales (Shi, Wang, Liu, Zhang,
Chen y Lv, 2009):
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a) el fundamento tedrico de organizacion, y
b) las técnicas utilizadas para la generacion de los cartogramas.

El fundamento tedrico se describe en la aproximacion epistemoldgica, don-
de la comunidad o la sociedad serd determinante (Frerks, Warner y Weijs, 2011,
p. 106). Bajo este principio, los atlas tendrdn un componente singular de acuer-
do con el territorio que se gestione, la escala o jurisdiccion espacial.

Conjuntamente, los apartados o secciones estdn definidos por el marco de
referencia tedrico, donde la infraestructura es el referente de seguridad para la
seccién de los peligros; los grupos sociales, la comunidad (urbana, agricola,
industrial-densa, pobre), para sefialar la reduccién de probabilidad e impacto,
asi como el incremento de las capacidades para hacerlos menos vulnerables;
el terreno y su uso (inundable, sismico o hundimiento), para disminuir la pro-
babilidad de riesgo. En la actualidad, desde una aproximacion sistémica, se
busca aumentar la adaptacién bajo el principio de resiliencia (Birkmann, 2006;
Herndndez-Aguilar y Castillo-Villanueva, 2012; Castillo-Villanueva y Veldzquez-
Torres, 2015).

Por el referente técnico, los mapas generados dependerdn de la resolucion
espacial de la informacion, las bases de datos georreferenciadas y la sistemati-
zacion de la informacion a representar (estatico-dindmico, histérico o de pro-
nostico, papel-virtual) (Shi et al., 2009; Frausto, Thl, Rojas y Morales, 2014).

Asi, de acuerdo con las premisas anteriores, se entiende que un atlas es
“una coleccién de mapas o documentos cartografiados que se preparan espe-
cialmente para brindar informacién global o lo mds completa posible sobre
fendmenos geogréficos en un espacio determinado” (Aadlers y Crane cit. en Thl
et al., 2009, p. 95). En el dmbito especifico, la Ley General de Proteccion Civil
considera el atlas de riesgo como un instrumento para la planificacién del uso
del suelo (Sdnchez y Cavazos, 2015; Sedatu, 2014).

El Atlas de Riesgos del Municipio de Cozumel se origina a partir del proyecto
de investigacién Bases de Datos Georreferenciadas de Desastres y Fendmenos
Hidrometeoroldgicos Extremos de la Peninsula de Yucatdn, con apoyo de la
Universidad de Quintana Roo, el Ayuntamiento Municipal de Cozumel y el
programa de la Secretarfa de Desarrollo Social (Sedesol) Hébitat 2011 (H. Ayun-
tamiento de Cozumel, 2012).
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Area de estudio

El drea de estudio comprende la totalidad de la isla de Cozumel, ubicada en el
mar Caribe, a 18 km de la costa noreste de Quintana Roo (figura 1), con mds
de 86 000 habitantes para 2015 (iNEci, 2015) y puerto de entrada de mas de dos
millones de turistas de cruceros al afo (Mota y Frausto, 2015). La poblacion se
concentra en el sector occidental de la isla, la cual cuenta con dreas protegidas
en las que se ofertan servicios de recreacion para los turistas.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la isla de Cozumel
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Métodos y materiales

Para la realizacion del Atlas de Riesgos de la Isla de Cozumel se parte de las
metodologfas propuestas por el Cenapred, en su serie de libros Guia Bdsica
para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos. Por
ser un proyecto que debe de cumplir con las Reglas de Operacién para su eje-
cucion se cubren los lineamientos minimos para la aprobacion (considerando
que el proyecto del Atlas se desarrollé en 2013), sin embargo, la mayoria de las
metodologias fueron mejoradas, adaptadas al ambiente insular y priorizando
las amenazas a la infraestructura y la poblacion de Cozumel, resultando una
caracterizacion para el contexto local (los elementos de mejora se exponen en
los apartados de Resultados y Discusion).

Los métodos utilizados se dividen en:

a) Identificacién y caracterizacion de las amenazas. Se parte del sistema de
reconocimiento realizado en 2004 (H. Ayuntamiento de Cozumel, 2004)
y del histérico de danos provocados por los huracanes Emily y Wilma
(Vivas, 20006).

b) Reconocimiento de los peligros de acuerdo con su diferenciacion gené-
tica: geoldgicos (fallas y fracturas; hundimientos, derrumbes y desliza-
mientos; erosién); hidrometeoroldgicos (ciclones, tormentas eléctricas,
sequias, temperaturas extremas, vientos fuertes, inundaciones y masas
de aire) y otras amenazas asociadas (explosiones e incendios), y antro-
pogénicos o tecnoldgicos. En este documento solo se muestran ejemplos
de los mapas de inundaciones pluviales y erosion costera, por ser las
de mayor relevancia en el contexto insular. La resolucion de los datos
espaciales se divide en tres. Primero, para la descripcion de los mapas
generales se construyeron a escala 1:250000 (considerando las bases ge-
nerales del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, iNvecr). Segundo,
para los mapas de peligros, la base de informacion fue a 1:4500 para el
caso de la mancha urbana, y la zona conurbada de 1:7500 a 1:10000.
Tercero, respecto a hundimientos, erosion, inundaciones, fallas y fractu-
ras, y marea de tormenta, la informacién se derivé de los modelos del
terreno de datos LiDAR (datos de 0.73 c¢m de resolucién) (Colin, Chimal
e Ihl, 2015; Colin, Frausto, Jiménez y Garcia, 2015). Los datos de clima se
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construyeron a partir de los modelos generales del Atlas Climdtico Digital
de México, con mallas de resolucion de 9 x 9 km (Ferndndez, Romero y
Zavala, 2014), a fin de enriquecer la informacién puntual de la tnica es-
tacion climatica con la que se cuenta en el territorio insular de Cozumel.

c) En la seccién de vulnerabilidad, se considera la definicién de Rojas y

Frausto (2014), quienes senalan que la vulnerabilidad social a peligros
debe estar conectada con las caracteristicas sociales que retan estos fe-
nomenos naturales. Tales factores, tanto los de resiliencia como los de re-
sistencia, estan vinculados principalmente con la calidad de la vivienda,
el acceso a servicios de salubridad y el nivel educativo. Es decir, que son
estos factores lo que harian a los seres humanos capaces de recuperarse
ante una amenaza como la mencionada. Asi, se procedié a un andlisis
de componentes principales con el objetivo de tener un indice de vulne-
rabilidad. Las variables resultantes del método de reduccién fueron las
siguientes: viviendas con piso de tierra, viviendas con hacinamiento y
nivel educativo. A fin de enriquecer el indice de vulnerabilidad, se com-
plemento esta seccion con la densidad de poblacién y el indice de margi-
nacion. La informacion se calculd en el nivel de manzana con los datos
del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (iNeci, 2010). En el sistema de
informacion, se complementa el mapeo con informacién de construccién
en el nivel de lote. Ademds, fueron afiadidos otros elementos al sistema
de vulnerabilidad, como vias de comunicacién, muelles internacionales,
aeropuertos, gasoductos, sistemas de drenaje y agua potable (Direcciéon
de Desarrollo Urbano, 2010).

b) Aplicacion del sistema de dlgebra de mapas para reconocer la distribu-

cién de aquellos territorios en riesgo a desastres por peligros identifica-
dos. Se realizaron modelos de riesgo para tres temas y para 20 escenarios
(en funcidn de la génesis del fendmeno y los indices de vulnerabilidad,
destacando magnitud, frecuencia, distribucién espacial y, en su caso,
temporal).
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Resultados

A continuacion se presentan algunos ejemplos de los documentos generados en
cada una de las secciones del Atlas; los elementos se centran en el fundamento
conceptual y técnico de representacion, destacando la resolucion de las bases
de datos y mejora respecto al Atlas de 2004.

Por su ubicacidn, la recurrencia de eventos como tormentas tropicales, hu-
racanes, nortes, sequias y precipitaciones, ademds de inundaciones, procesos
de erosion costera y marejadas de tormentas, el Atlas tiene un componente
hidrometeoroldgico de gran peso. Asi, se muestran dos mapas capitales para
la toma de decisiones que los gestores municipales (del Comité de Proteccién
Civil) solicitaron realizar en calidad de “prioritarios y fundamentales”.

Amenazas por inundaciones y marejadas de tormentas

Las inundaciones, muy habituales en la isla de Cozumel, son resultado de in-
tensas precipitaciones y de un drenaje deficiente producto del sustrato calizo,
con baja permeabilidad. Durante los meses lluviosos, de junio a noviembre, o
en episodios de fuertes lluvias, se han originado encharcamientos e inunda-
ciones recurrentes. Asi, a través del reporte de zonas inundadas durante los
huracanes de 2005, la modelacion de depresiones topograficas y el reporte de
inundaciones a Proteccion Civil, se generé un mapa de zonas con inundaciones
parciales y frecuentemente inundadas (figura 2). Su escala de resolucion es de
1:4500, base de ortofoto del iNect de 2008; los datos de inundacién se han mo-
delado con base en datos puntuales de los reportes sefialados.
Para el mapa de amenaza por oleaje de tormentas (figura 3), se parte de las
afectaciones provocadas por la marejada y danos registrados después del hura-
can Wilma de 2005; la escala de resolucion es a nivel de metros de distancia a
la costa y por edificio o construccién. Se realiza para el litoral urbano, a lo largo
del malecon de la ciudad de San Miguel de Cozumel. El sistema de edificacio-
nes se configurd a partir del levantamiento catastral de 2008 y se sistematizd
con los datos del modelo digital de elevacion derivado del modelo superficial
LiDAR (iNecr, 2009). La escala de resolucion de este mapa es a 1:4500, base de
ortofoto del et de 2008 (iNEc, 2008); los danos son puntuales en el nivel 81
de lote-edificacion. -
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Atlas de Riesgos Cozumel 2011

Mapas de Riesgo: Areas frecuentemente inundadas
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Vulnerabilidad social

Los elementos que construyen un indice de vulnerabilidad social a inundaciones
y huracanes deben estar conectados con las caracteristicas sociales que retan
estos fendmenos naturales. Tales factores, tanto los de resiliencia como los de re-
sistencia, estan vinculados principalmente con la calidad de la vivienda, el acceso
a servicios de salubridad y el nivel educativo. Es decir, son estos factores los que
harian a los seres humanos capaces de resistir y de recuperarse de una amenaza
como la apuntada. Se utiliza para ello el método de componentes principales, el
cual reduce de un conjunto de variables probadas, las que, entre si, tienen mds
cohesion y, por lo tanto, en grupo se pueden trabajar entrelazadas, descartando
repeticiones y traslapes. Entonces, las variables que fueron consistentes en las
pruebas han sido las que se tomaron para crear el indice de vulnerabilidad social.

Las variables resultantes del método de reducciéon fueron: viviendas con
piso de tierra, viviendas con hacinamiento y nivel educativo. La resolucién
espacial fue a nivel manzana de la ciudad, siempre y cuando existiesen datos
disponibles. De esta manera, para las viviendas con piso de tierra se calculd
el porcentaje de estas para cada una de las manzanas de la ciudad; en cuanto
a las viviendas con hacinamiento, se obtuvo el porcentaje de viviendas con
tres 0 mds personas por dormitorio, descontando banos y cocinas, donde no
se duerme; se empled como variable el nimero de personas por habitacién.
Finalmente, respecto al nivel educativo, se considerd el porcentaje de la pobla-
cion de 15 anos y mds sin secundaria completa; el indicador se elaboré con los
siguientes datos: a) poblacién de 15 afios o0 mds sin instruccién; b) poblacién
de 15 anos o mds con primaria completa; ¢) poblacién de 15 anos 0 mds con es-
tudios técnicos o comerciales con primaria terminada; d) poblacién de 15 afios
0 mds que aprobd entre el primer y el segundo afio de secundaria; e) poblacién
de 15 anos o mds que no especifico su grado aprobado en secundaria, y f) po-
blacion de 15 afios 0 mdas que no especificé su nivel de instruccion.

Ademds de estos factores, que forman parte del indice de vulnerabilidad
social, se calcularon la densidad poblacional y el indice de marginacion. Para la
primera se calcul6 el nimero de habitantes en las manzanas y el total en metros
cuadrados que mide cada manzana con lo cual se obtuvo el cociente de habi-
tantes por metro cuadrado. En tanto que para el segundo se reunieron variables
como salud, educacién, fallecimiento de hijos, y viviendas sin refrigerador, a
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fin de construir un indice que mostro los diferentes matices del bienestar en la
ciudad.

Asi, para la elaboracion del indice de vulnerabilidad social se utilizé la mis-
ma herramienta estadistica de los componentes principales. En este caso, el re-
sultado de los componentes principales arrojé un factor que cubria mds de 50 %
de la variabilidad del conjunto de datos, lo cual refuerza su validez.

De tal suerte, mediante los mapas de vulnerabilidad social es posible presen-
tar un resumen de los problemas del bienestar en la ciudad y, con el propésito de
fortalecer la definicion de unidades vulnerables, se considerd el instrumento
de planificacién local que es representado por el indice de marginacién. Las
figuras 4 y 5 exhiben los mapas de vulnerabilidad social y marginacidn, respec-
tivamente.

Discusion

El Atlas de Riesgos de la Isla de Cozumel sigue los lineamientos de la Ley Ge-
neral de Proteccion Civil; si bien se cumple con los términos de referencia para
su elaboracion, estos no son suficientes o no son considerados para la planifi-
cacién de los municipios o ciudades; asimismo, debido a la informacién de co-
horte (2004, 2005, 2008 y 2011), se encuentra desactualizado, lo cual no permite
una identificacién de zonas de riesgo (Sdnchez y Cavazos, 2015; Herndndez-
Aguilar y Castillo-Villanueva, 2012).

Ademads, debido a que el diagnéstico se realiza exclusivamente para las dreas
reconocidas en el Plan de Desarrollo Urbano o Municipal, los asentamientos
irregulares quedan fuera del sistema de accion de prevencion ante riesgos, lo
que se identifica como zonas “grises” o “inexistentes”. Las dreas que no fueron
integradas al Atlas se observan en la figura 6 y representan a mds de 237 fami-
lias y 1 500 habitantes (Ruiz, Frausto y Veldzquez, 2015).

Dentro de los elementos mads significativos del estudio esta el relevamiento
de informacidn sobre las viviendas endebles en la mancha urbana de San Mi-
guel de Cozumel; su ubicacion y caracterizacion permitid su inclusién dentro
de los programas de mejoramiento del hdbitat y vivienda de 2012 a 2015. La
localizacién de las viviendas endebles se puede apreciar en la figura 7. Lo
anterior constituye una propuesta de conduccién de los productos derivados
del Atlas de Riesgos como instrumento para el desarrollo de programas publicos
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de mitigacién o reduccién de la vulnerabilidad, donde el fortalecimiento de las
técnicas es fundamental (Herndndez-Aguilar y Castillo-Villanueva, 2012).

Si bien el Atlas sirve para la planificacion del territorio y mitigacion de los
desastres, se identifica una desconexion clara entre los tomadores de decisio-
nes y el documento maestro que describe las amenazas, la vulnerabilidad y el
riesgo (Menzel, 2009, p. 120). El documento se centra en las causas y caracte-
risticas de las amenazas, individuos o comunidades vulnerables, mas no en los
instrumentos y capacidades institucionales para hacer frente a los desastres,
donde los instrumentos de planificacion, como el Atlas, deben estar orientados
a reconocer las capacidades y resiliencia ante los desastres en temas emergen-
tes (Rodriguez, 2015).
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Conclusiones

La actualizacion del Atlas de Riesgos de la Isla de Cozumel se realiza con base
en los lineamientos de la Ley General de Proteccion Civil y las gufas metodold-
gicas para la elaboracion del Atlas de Riesgo Municipal del Cenapred. Si bien
existe un atlas antecedente (de 2004, con informacién de referencia del ano
2000 y con una escala de resolucion a 1:250000), se busca consolidar uno en
funcién de cinco premisas:

a) El reconocimiento de un punto de partida, a través de los dafios ocasio-
nados por los huracanes Emily y Wilma en 2005.

b) El relevamiento catastral de 2008 y 2011.

c) Bases topogréficas y de percepcion remota a escala detallada (usando
modelos del terreno LiDAR y derivados a escala 1:4500).

d) Un sistema de bases de datos georreferenciado a escala detallada, con
levantamiento de informacion base para el modelado de los escenarios
de amenaza, vulnerabilidad y riesgo para 2011.

e) Generacion de materiales cartograficos solicitados ex profeso por miem-
bros del Comité Directivo de Proteccién Civil Municipal.

A partir de 2014 se emitié el documento maestro Bases para la Estandariza-
cién en la Elaboracidn de Atlas de Riesgos y Catdlogo de Datos Geogréficos para
representar el Riesgo 2014, de la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y
Urbano, que busca estandarizar y, a su vez, enriquecer los elementos minimos
que debe considerar un atlas, lo cual se deriva del aprendizaje de la cartografia
de los desastres desde principios de los noventa.

En el documento maestro del Atlas se reconoce el principio de reduccion del
riesgo a desastre, por medio de una serie de recomendaciones y proyectos para
la mitigacion de escenarios y acciones a corto y mediano plazo.
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