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1. Introduccion

La costa del Estado de Colima por su localizacién en el litoral del Océano Pacifico,
esta sujeta a la incidencia de ciclones tropicales (Patifio-Barragan et al., 2009;
SEDESOL, 2012; Martinez- Martinez et al., 2014), siendo los Municipios costeros,
Manzanillo, Armeria y Tecoman, los mas expuestos; un claro ejemplo fue el huracan
Greg en 1999, Lane en el 2000, Kenna en el 2002, y recientemente Jova en el 2011,
causaron severas inundaciones, colapso de la infraestructura urbana y destruccion
de viviendas y propiedades; dejando miles de damnificados, pérdidas humanas y
millones en dafios materiales; por lo tanto, es de suma importancia conocer las zonas
de peligro, las caracteristicas de vulnerabilidad de la poblacién y las areas de riesgo,
con el fin de mitigar el impacto y proponer medidas que permitan disminuir los efectos
de estos fendmenos en la poblacion.

2. Objetivo

El presente estudio, tuvo como objetivo analizar el efecto de los fendmenos naturales
extremos, debido a la morfologia del territorio, a la traza urbana y a las
caracteristicas socio— econdmicas de la poblacién, mediante la identificacién de zonas
de peligro, la determinacion de la vulnerabilidad de la poblacion y la clasificacién de
las zonas de riesgo, para cada uno de los Municipios, Manzanillo, Armeria y
Tecoman, e integrandolos en un Sistema de Informacion Geografica que permite la
gestion integral del riesgo y el territorio.

3. Metodologia

La metodologia esta basada en la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales
y Municipales de Peligros y Riesgo: Fendmenos Hidrometeoroldgicos, propuesta por el
CENAPRED (2006). La amplitud de la marea de tormenta se calculé mediante la

ecuacion: (Silva, 2014)
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Donde n, es el nivel del mar en la zona donde se desea conocer la amplitud de la marea

de tormenta, Pa es el gradiente de presion atmosférica en el punto de evaluacion (playa)
respecto a la presion normal (en mb), x es la distancia entre la pared del ciclén tropical y en
la zona de estudio (en m), w es el componente normal de la velocidad del viento a la zona
de estudio (en m/s), g es la aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?), h es la profundidad del
mar en el centro del ciclon tropical (en m), al ser mayor a 200 m se toma este valor como

umbral, K = es el coeficiente de arrastre del aire dado por:

_ Paire (2)
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Donde p_. . es la densidad especifica del aire (kg/m3), p es la densidad especifica del

aire agua
agua (kg/m?), Cp es un coeficiente de arrastre adimensional cuyo valor esta entre 2x107° a
9x107%; utilizando para el caso de ciclones tropicales 9x107°; considerando datos
obtenidos de la NOAA (2014) y SMN-CNA (2014), de los ciclones tropicales Lane (H2),
Kenna (H5), Marie (H5) y Odile (H4). Con los resultados de las alturas de la marea se
construyeron los rangos de inundacién para cada categoria de ciclén tropical, Tormenta
Tropical (TT), Huracan 1 (H1), Huracan 2 (H2), Huracan 3 (H3), Huracan 4 (H4) y
Huracan 5 (H5); y teniendo como penetracibn maxima de la marea la cota de los 20msnm
y 3km a partir de la linea de costa.

Los rangos de inundacion se trabajaron en un SIG, donde posteriormente, se capturd

informacion topogréfica, Geoestadistica y censal del Estado de Colima, proporcionada

por el INEGI (2010a); realizando posteriormente un analisis de la poblacion expuesta

de las localidades rurales y urbanas. Para obtener los valores del periodo de retorno para

cada categoria de ciclon tropical, se realiz6 un analisis estadistico mediante el Proceso

de Poisson, con el registro de ciclones tropicales de 1949-2013, que describieron

trayectorias no mayores a 500km de la costa de Colima (Unisys- weather, 2014). Con lo

anterior, se alimentaron las bases de datos y realizaron los mapas de peligro por marea

de tormenta para cada Municipio, obteniendo asi, las zonas de mayor peligro de la costa.
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Por otro lado, para la estimacion de la vulnerabilidad se considerd que la inundacion por
marea de tormenta, ocurre gradualmente dando tiempo para que las autoridades y las
personas evacuan ante la presencia del fendmeno, por lo que la vulnerabilidad es
fisica-social. Se busco obtener valores homogéneos entre localidades rurales y urbanas;
para lo cual se consideraron indicadores de educacion, caracteristicas y servicios de la
vivienda, nimero de habitantes y salario percibido, obtenidos del indice de Marginacion
(INEGI, 2010a; CONAPO, 2012); a partir de estas caracteristicas socioecondémicas, se
construyo el indice de Vulnerabilidad, que va desde muy bajo a muy alto. Se agregaron
las bases de datos de vulnerabilidad en el SIG, para generar los mapas de vulnerabilidad

y realizar un analisis de la poblacion en los diferentes rangos.

Para la evaluacién de las zonas de riesgo se asigné un monto maximo de pérdidas
materiales (valor de los bienes expuestos) en caso de una inundacion, de acuerdo a cada
rango del indice de vulnerabilidad, que va $12,500 a $500,000 pesos; una vez asignado,
se realiz6 una estimacion de las perdidas por localidad y por rango de inundacion,
obteniendo con esto el valor de las pérdidas materiales, en base a la altura de la marea
gue genera cada categoria de ciclon tropical. Con lo anterior, se cargaron las bases de

datos en el SIG y se obtuvieron los mapas de riesgo.
4. Resultados

Los resultados se integraron en un SIG, los mapas de peligro contienen los rangos de
inundacion de 0-5msnm (Rojo), 5-10msnm (Naranja), 10-15msnm (Amarillo intenso)
y 15-20msnm (Amarillo), obtenidos del célculo de la marea de tormenta y la zona de
afectacion de 3km (Azul), donde se encuentran asentadas las localidades rurales y
urbanas de cada Municipio (Figura 1). En Manzanillo el 68% (109,092 habitantes)
viven en areas de peligro; en Armeria el 4% (1,230 habitantes) y en Tecoman el 0.4%
(413 habitantes). El peligro derivado de la alta incidencia de ciclones tropicales en el
Pacifico Mexicano, es para TT muy alto con un periodo de retorno de 2 afios, H1 alto con
un periodo de 4 afios, H2 y H3 bajo con un periodo de 26 afios, H4 medio con un

periodo de 13 afios y H5 muy bajo con un periodo de 356 afios (Tabla 1).



Tabla 1: Altura de la marea de tormenta para cada categoria de cicldn tropical.

; Presién central . Marea de tormenta .
Categoria (mb) Vientos (km/h) (m) Periodo de retorno
Min. | Max. | Min. | Max | Min. Max. fanos)

Depresion tropical | 1004.1 1008 <62 0 <2
Tormenta tropical 985.1 1004 62.1 118 0 2
Huracéan 1 980.1 985 118.1 154 0

Huracan 2 965.1 980 154.1 178 0 10 26
Huracan 3 945.1 965 178.1 210 0 15 26
Huracan 4 920.1 945 210.1 | 250 0 20 13
Huracan 5 <920 > 250 >20 356

Los mapas de vulnerabilidad, contienen los rangos del indice de vulnerabilidad, los cuales van
desde Muy alto (Rojo oscuro), Alto (Rojo), Medio (Naranja), Bajo (Amarillo) y Muy bajo
(Verde), por localidades rurales y urbanas, para cada Municipio (Figura 2). En Manzanillo el 53%
(57,856 habitantes) que viven en las areas de peligro, se encuentran en rango bajo y muy bajo de
vulnerabilidad; en Armeria el 98% (1,202 habitantes) en rango medio, y en Tecoman el 92% (379

habitantes) en rango alto y muy alto.

Los mapas de riesgo para cada categoria de ciclon tropical; contienen los rangos de
inundacién 0-20msnm, la zona de afectacion de 3km, y las localidades rurales y
urbanas, para cada Municipio (Figura 3). En el Municipio de Manzanillo el riesgo para la
categoria de TT asciende a $5,612.43 millones, H1 a $6,803.83 millones, H2 a $8,590.92
millones, H3 a $10,569.94 millones, H4 a $11,536.82 millones y H5 a >$11,536.82
millones. En el Municipio de Armeria el riesgo para la categoria de TT asciende a $173.85
millones, H1 a $173.86 millones, H2 a $173.88 millones, H3 a >$173.88 millones, H4 a
>$173.88 millones y H5 a >$173.88 millones. En el Municipio de Tecoman el riesgo
para la categoria de TT asciende a $2.61 millones, H1 a $2.72 millones, H2 a $2.83
millones, H3 a >%$2.83 millones, H4 a >$2.83 millones y H5 a >$2.83 millones.
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Figura 1. Mapa de peligro a inundacion por marea de tormenta, a) y b) Municipio de
Manzanillo, ¢) Municipio de Armeria, d) Municipio de Tecoman.
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Figura 2. Mapa de vulnerabilidad a inundacion por marea de tormenta, a) y b) Municipio de
Manzanillo, ¢) Municipio de Armeria, d) Municipio de Tecoman.
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Figura 3. Mapa de riesgo a inundacién por marea de tormenta, a) y b) Municipio de
Manzanillo, ¢c) Municipio de Armeria, d) Municipio de Tecoman.



5. Discusién

En los resultados se observd que la mayor zona de peligro se encuentra entre la cota
de los 0— 5msnm en donde las poblaciones se encuentran mas proximas al mar y en
donde las actividades econdémicas como las portuarias, industriales y turisticas,
priorizan el uso intensivo de la zona costera. Otras variables importantes que pueden
aumentar las condiciones de peligro, son las inundaciones por precipitaciones, como
consecuencia de la presencia del ciclon tropical, y la erosién producida por el oleaje
y la marea de tormenta. A su vez, es necesario considerar las particularidades de
ambas Bahias en Manzanillo, ya que pueden incidir en un comportamiento distinto del

fendmeno en comparacion a zonas adyacentes.

El factor determinante en las diferencias tan marcadas del indice de vulnerabilidad
entre los Municipios, es el nivel de desarrollo econdmico; que en el caso de
Manzanillo, su orientacién portuaria—turistica permite acceder a fuentes de empleo y
salarios estables, que permiten un desarrollo en las familias; y que a su vez, por su
cercania, también influye en Armeria, en donde la poblacion se desplaza a Manzanillo
para laborar en estas actividades; sin embargo, en Tecoman ya esta influencia es casi
inexistente. Actividades econdmicas como la agricultura, la ganaderia y un turismo

temporal inciden en los indices de vulnerabilidad de Armeria y Tecoman.

La acumulacién de riqueza, bienes materiales y un sistema econdémico en desarrollo
son determinantes en el alto riesgo encontrado en Manzanillo, mientras que un
ralentizado sistema econdmico de Armeria y Tecoman, mantienen bajo el riesgo. El
Sistema de Informacion Geografica (SIG) creado, permite la gestion integral del
riesgo y del territorio, asi como el enriquecimiento de bases de datos y el ingreso de

nuevos peligros costeros.
6. Conclusiones

Las zonas de peligro por marea de tormenta en Manzanillo son las bahias de
Manzanillo y Santiago debido a la poca area de playa; en Armeria las localidades de
Cuyutlan y EIl Paraiso; y en Tecoman las localidades de Boca de Pascuales, La

Mascota, El Tecuanillo, El Ahijadero, EI Chupadero y Boca de Apiza.



Los mayores indices de vulnerabilidad se encuentran en las localidades del Municipio
de Tecoman, seguido de los indices medios de Armeria y bajos de Manzanillo.
Mientras que el mayor riesgo corresponde al Municipio de Manzanillo, concentrado
principalmente en la Bahia de Manzanillo y Santiago; en Armeria en las localidades de
Cuyutlan El Paraiso; y en Tecoman en las localidades rurales de Boca de Pascuales,

La Mascota, El Tecuanillo, EI Ahijadero, El Chupadero y Boca de Apiza.
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