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“Determinacion y mitigacion del riesgo hidro-meteoroldgico en zonas costeras: Aplicacion en el estado de
Campeche”

Capitulo 0

MOTIVACION Y SINTESIS

0.1. Motivacion y objetivos principales del estudio

El proceso de evaluacion de riesgos se ha convertido en una componente esencial del
Manejo Integral de la Zonas Costeras (MIZC), principio que fue asentado en 1992 en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo como el enfoque
mas adecuado para el desarrollo sustentable de los recursos naturales, socio-econémicos y
culturales de las costas (Moreno-Casasola & Peresbarbosa, 2006). Los programas
desarrollados para tal fin contemplan también la importancia de incorporar medidas
anticipadas para prevenir posibles riesgos y minimizar pérdidas y dafios.

En la ultima década, el creciente interés en el andlisis de riesgos viene motivado por la
evidencia de incremento en la magnitud de los peligros naturales que amenazan a la costa 'y
en la densidad de poblacion asentada en la zona costera, 1o que supone un mayor nivel de
riesgo (Vellinga & Klein, 1993; Ballinger et al., 1994; Zerger et al., 2002; Duxbury &
Dickinson, 2007).

Como consecuencia, una extensa literatura trata el tema de evaluacion de riesgos,
centrandose principalmente en la evaluacion del riesgo de inundacién y erosion costera que
resulta directamente de la ocurrencia de eventos naturales extremos. Sin embargo, la
mayoria de las metodologias de evaluacion propuestas son especificas a las condiciones y
datos disponibles de cada pais, sociedad o localizacién; y pocos son los estudios que
presentan metodologias factibles y efectivas que conduzcan a la integracion del analisis de
riesgo en todos los niveles y que sean aplicables o adaptables a las costas de todo el mundo.

Entre los aspectos considerados en la evaluacion de riesgos, los socioecondmicos han
sido los mas frecuentemente analizados y, en particular aquellos que pueden ser
cuantificados en términos monetarios, como las pérdidas y dafios tangibles. Menos atencién
se ha prestado a los aspectos intangibles, como son la pérdida de vidas humanas y las
pérdidas medioambientales, debido a la mayor dificultad en su evaluacién dada por la
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subjetividad e interconexion entre impactos (Walker et al., 2006) y a la falta de consciencia
que aun prevalece (en algunos sitios) respecto de la importancia de preservar el futuro del
medio ambiente. Sin embargo, varios autores reconocen la importancia de incluir esta
categoria de dafios en la evaluacion (Green & Penning-Rowsell, 1989; FEMA, 1997;
Dassanayake et al., 2010; Oumeraci et al., 2015).

Ademaés, en la literatura revisada, pocas metodologias plantean la evaluacion conjunta
de los aspectos sociales, economicos y medioambientales; y todavia menos estudios
contemplan la integracion de todas las categorias de pérdidas (tangibles e intangibles) en
una unica estimacion del riesgo.

Un ejemplo de esta problematica se encuentra en México, donde apenas ha comenzado
un auge por el analisis de riesgos a pesar de su extensa linea de costa (alrededor de 11,122
km, segun INEGI, 2003), que ademas es altamente vulnerable a la amenaza de ciclones
tropicales. En particular, Isla del Carmen (en el Golfo de México) y la isla barrera de
Cancun (en el Mar Caribe) (Fig. 0.1) son dos sitios de gran importancia para México desde
el punto de vista social y ambiental, que estdn en continua situacion de riesgo por la
ocurrencia anual de fendmenos hidro-meteorol6gicos extremos.
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Figura. 0.1. Isla del Carmen e isla barrera de Cancun: dos zonas costeras en riesgo hidro-meteorol4gico
en México.
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La intervencion humana ha afectado, desde hace décadas, la resiliencia de ambos
sistemas lagunares ante la ocurrencia de eventos extremos al impedir el balance natural de
sedimentos y drenaje en condiciones de tormenta, alterando asi su equilibrio. Algunas de
estas actuaciones son: la construccion de edificios e infraestructura sobre el cordon dunar
que protegia antiguamente las islas; la expansion urbana de Ciudad del Carmen; la
rigidizacion de lo que hoy es zona hotelera de Cancun (Fig. 0.2); la adopcion de medidas

inadecuadas para proteger la zona costera (Fig. 0.3) y la degradacion de la vegetacion
dunar.

(a)’
Figura 0.3. (a) Estructuras de proteccion en Isla del Carmen (fotos propias, Abril 2012); (b) Estructuras
de proteccién en Cancun.

Estas modificaciones, junto a la ausencia de aporte externo de sedimentos y la baja cota
topogréafica de las islas han ocasionado procesos de erosidn crénica en sus playas, apertura
de brechas con intercambio de agua entre el mar y las lagunas, inundacion de la zona junto
a la playa y, en global, importantes dafios y pérdidas.
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Por tanto, se deduce la importancia particular de realizar un adecuado analisis de riesgo
en las zonas costeras de Isla del Carmen y Cancdn; para preservar el ecosistema que
todavia se encuentre en condiciones adecuadas en Isla del Carmen, y para prevenir y/o
reducir los dafios que las tormentas pueden causar sobre la poblacion y turistas de Ciudad
del Carmen y Cancun.

En lo que se refiere al estudio de vulnerabilidad social, Ciudad del Carmen y Cancun
son dos areas socio-econémicamente muy diferentes; el contraste entre las consecuencias
de desigualdad social, inadecuada planeacion de la estructura urbana, y la calidad del
material de construccidn de algunas viviendas y servicios asociados en Ciudad del Carmen
(reflejado en la presencia de varias zonas marginales en toda la ciudad) comparado con el
lujoso complejo turistico de la isla barrera de Cancun (Fig. 0.4), facilita la definicién e
integraciéon de una metodologia aplicable a zonas costeras muy diversas (que comparten
caracteristicas comunes 0 no) expuestas a peligros similares.

Figura 0.4. (a) Area marginal en Ciudad del Carmen; (b) Desarrollo de lujo en Cancun.

Con todo lo expuesto anteriormente, se plantea como objetivo general de la
investigacion obtener una metodologia para la determinacion y mitigacion de los riesgos
hidro-meteorologicos en la zona costera de Isla del Carmen y Cancin (considerando
aspectos socioecondémicos y medioambientales en Isla del Carmen, y Unicamente
socioecondémicos en la zona hotelera de Cancun), cuya aplicacion pueda extenderse al resto
de zonas costeras a nivel nacional e internacional. Las aportaciones a la metodologia se
centran en la implementacion de herramientas y modelos para la integracion de categorias
de dafios que no han sido todavia tan desarrollados por las metodologias actuales, como
son: las pérdidas que los peligros pueden ocasionar en el ecosistema localizado en zonas
costeras, los posibles impactos en la salud por inundaciones, o aspectos relacionados con la
resiliencia del sistema (i.e. capacidad de recuperacion después de una inundacion).

Como objetivos particulares se analizan potenciales escenarios de riesgo de erosion e
inundacion en Isla del Carmen y Cancun debido a los peligros de oleaje, viento y marea de
tormenta, destacando especialmente la aplicacion de las nuevas herramientas propuestas; y
se construyen mapas de indices cuantitativos de riesgo. Por Gltimo, se establecen medidas
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de mitigacion y reduccion del riesgo en Isla del Carmen, y se analizan potenciales
escenarios de riesgo teniendo en cuenta estas medidas.

0.2. Sintesis del estudio

En el Capitulo 1, se presenta el estado del arte relacionado con el tema de riesgo,
mediante la revision de diversas definiciones del mismo, metodologias de evaluacion y
tratamiento de riesgo, modelos numéricos involucrados, andlisis e incorporacion de
diversas categorias de dafios por inundacion en la definicion de riesgo, e integracion
espacial y temporal del riesgo.

En el Capitulo 2, se describe la metodologia propuesta para evaluar y mitigar el riesgo
hidro-meteoroldgico en las zonas costeras; basada en resultados de las metodologias méas
recientes  establecidas, incluye modelos adicionales para evaluar pérdidas
medioambientales, dafios en la salud o cuantificar la resiliencia del receptor ante el peligro
de erosion y/o inundacion.

En el Capitulo 3, se describen los meétodos utilizados para la aplicacion de la
metodologia de evaluacion de riesgos propuesta en Isla del Carmen y Cancudn. En Isla del
Carmen se analizan potenciales escenarios de peligro de erosion e inundacion debido al
oleaje, viento y marea de tormenta; y en Cancun se reproduce el peligro de un evento con
caracteristicas similares a las del huracdn Wilma, el huracdn més devastador que ha
afectado la costa de Cancun en los ultimos afios (en Octubre de 2005).

En el Capitulo 4, se presentan los resultados de la evaluacion de riesgos descrita en el
Capitulo 3. En Isla del Carmen se analizan dafios socioeconémicos y medioambientales
asociados a los peligros seleccionados, y la integracion de éstos con los peligros en la
definicion de riesgo. En Cancun se evaltan los dafios fisicos sobre la infraestructura y
bienes de la zona hotelera por los peligros descritos en el Capitulo 3.

En el Capitulo 5, se proponen medidas de mitigacion y reduccion del riesgo en Isla del
Carmen, y se analizan potenciales escenarios de riesgo teniendo en cuenta estas medidas.

En el Capitulo 6 se resumen las conclusiones alcanzadas, y se plantean futuras lineas de
investigacion.
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Capitulo 1

ESTADO DEL ARTE

1.1. Definicion de riesgo

“El término de riesgo en relacion a peligro de inundacion fue introducido por Knight, en
1921~ (Balica et al., 2013). Se trata de un concepto que ha evolucionado en el tiempo para
ser definido de forma mas precisa y desde diversos puntos de vista, a menudo éstos
influenciados por las necesidades particulares involucradas en cada proceso de toma de
decisiones. El resultado es la existencia de varias definiciones de riesgo que atienden a
diferentes aspectos de seguridad, econémicos, sociales y medioambientales. Algunas de
éstas son:

Pérdidas esperadas (muertes, personas afectadas, dafios a la propiedad o actividad
econdmica perturbada), debido a la ocurrencia de un peligro concreto, en un éarea y periodo
determinados. El riesgo se puede expresar de forma matematica como el producto de la
amenaza y la vulnerabilidad (DHA, 1992).

Riesgo implica exposicion a probabilidad de pérdida o dafio (Morgan & Henrion, 1990).

Riesgo es una medida que combina la magnitud y probabilidad de ocurrencia de un
efecto adverso (Adams, 1995).

Riesgo = Impacto de un peligro x Elementos en riesgo x Vulnerabilidad de los
elementos en riesgo (Kelman, 2003).

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad x Valor del &rea amenazada / Preparacion (De La
Cruz- Reyna, 1996).

Riesgo es la exposicion real de un elemento con cierto valor humano a un peligro, y es
considerado a menudo como la combinacién de probabilidad y pérdida asociada (Smith,
1996).
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Riesgo puede ser definido como la probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado;
pero se describe mejor como la probabilidad de que un peligro contribuya a la ocurrencia
de un desastre potencial (Stenchion, 1997).

Riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un peligro, donde peligro = amenaza
potencial a los humanos y su bienestar (Brooks, 2003).

Riesgo es funcién de la probabilidad y la magnitud de diferentes impactos (IPCC, 2003)

Riesgo es la combinacion de la probabilidad de ocurrencia de un dafio y la severidad de
ese dafo (ISO/EC, 1999)

Riesgo es la combinacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento particular y el
impacto que ese evento podria causar en caso de ocurrencia. Por lo tanto, el riesgo tiene dos
componentes: la posibilidad (o probabilidad) de que ocurra un evento y el impacto (o
consecuencia) asociado a ese evento (Wallingford, 2002).

Riesgo es la probabilidad de que se produzca una pérdida, y depende de tres elementos:
peligro, vulnerabilidad y exposicion (Thywissen, 2006; Crichton, 2008).

Riesgo= Probabilidad x Consecuencia (Helm, 1996; Samuels, 2009; Apel et al., 2006;
Roode, 2008; Bellomo, 2008; Burzel et al., 2010; Balica et al., 2013; Oumeraci et al.,
2015).

De todas estas definiciones, la tltima es la que ha sido generalmente adoptada por las
metodologias y estudios més recientes de evaluacion de riesgo.

1.2. Metodologias de evaluacién y tratamiento del riesgo

Las metodologias de evaluacion de riesgo, al igual que el concepto de riesgo, se han
adaptado a las necesidades de los tomadores de decisiones; y a los avances tecnoldgicos,
condiciones y datos disponibles en cada época, sociedad y localizacién. A continuacion se
describen algunos de los enfoques encontrados en la literatura.

1.2.1. Metodologias tradicionales de evaluacion del riesgo

Las metodologias més tradicionales expresan el riesgo en términos cualitativos a partir
de datos de consulta publica a la sociedad; como es el “analisis de preferencias reveladas” y
el “andlisis de preferencias expresadas”. En el “andlisis de preferencias reveladas” las
autoridades establecen o “revelan” los niveles de riesgo aceptables cuando consideran que
la sociedad ha alcanzado un equilibrio 6ptimo entre los riesgos y beneficios asociados a una
actividad especifica, y asumen que la aceptacion del riesgo es similar en los diferentes
ambitos de la vida y para cada tipo de peligro y riesgo. Por otro lado, el “analisis de
preferencias expresadas” se considera una mejora de la anterior por ser la sociedad la que
“expresa” los niveles de riesgo que considera aceptables de acuerdo con sus niveles de
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seguridad preferidos, adaptandolos a cada escenario de riesgo e incluyendo en el analisis las
relaciones de contexto implicitas en cada proceso de interrogacion sobre sus preferencias
(FLOOD:site).

1.2.2. Evaluacion cuantitativa del riesgo

Otras metodologias expresan el riesgo de una forma mas precisa mediante valoraciones
cuantitativas. Algunas de éstas son:

Tridngulo de riesgo de inundacion

Se trata de la representacion del concepto de riesgo en forma de un tridngulo, y ha sido
una metodologia utilizada principalmente para evaluar el riesgo de inundaciones (Crichton,
2001; Granger, 2003). Riesgo es definido en funcién de la probabilidad de ocurrencia del
peligro, la exposicion a ese peligro, y la vulnerabilidad de los receptores a ser afectados por
el mismo (Thywissen, 2006) (Fig. 1.1).

Peligro Vulnerabilidad

Exposicion

Figura 1.1. El tridngulo de riesgo de inundacion (modificado de Crichton, 2001).

indices de vulnerabilidad costera

Los indices de vulnerabilidad costera (IVC) se basan en la agrupacion compleja de un
conjunto de factores para identificar el riesgo asociado a un peligro costero concreto.
Algunos de estos indices han sido obtenidos en funcion de la erosion costera (Ricketts,
1986; Vittal Hedge & Radhakrishnan Reju, 2007), la variacion del nivel del mar (Gornitz
& Kanciruk, 1989; Gornitz et al., 1997; Pendleton et al., 2010), ciertos factores ecoldgicos
y culturales (Dal-Cin & Simeoni, 1994); o en funcion de la vulnerabilidad social,
econdmica, medioambiental y fisica (y sus interacciones) frente a inundaciones (Balica et
al., 2013).

Otros estudios desarrollan indices de vulnerabilidad integrados para diferentes tipos de
peligros naturales (King, 2001; Fekete, 2009; Kaplan et al., 2009).

Riesgo de peligros multiples costeros

La evaluacién de riesgo se realiza en funcion de determinados factores costeros. Un
ejemplo es el indice de Riesgo de Desastre de Huracanes (HDRI, Hurricane Disaster Risk
Index), desarrollado para comparar el riesgo de desastres en caso de huracanes en los
condados de la costa de Estados Unidos (Davidson & Lambert, 2001). Esta formado por
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una componente econdmica (el indice economico de riesgo de desastres de huracanes); y
una componente que atiende a los dafios fisicos sobre la sociedad o pérdida de vidas
humanas. El valor final de cada indice se obtiene como combinacion de varios indicadores
escalares, afectados por pesos de acuerdo con la importancia relativa de cada indicador en
el concepto que es medido.

Otros indices de riesgo

Gonzalez, 2010 propone la definicién del “indice de Riesgo por Inundaciones (IRI)”
como una funcion del riesgo fisico y la vulnerabilidad existente. El Indice de Riesgo por
Inundaciones para cada unidad de analisis, x, del territorio a evaluar es expresado mediante
laEc. (1.1).

IRI = IRFI_(1+1VP,) (L.1)

donde: IRFlx, es el “Indice de Riesgo Fisico”, basado en descriptores de dafio o
afectacion fisica en el territorio de andlisis y su sociedad; y IVPx, es el “Indice de
Vulnerabilidad Prevaleciente”, el cual engloba la exposicion y susceptibilidad fisica,
fragilidad socio- econdmica y falta de resiliencia.

Andlisis coste-beneficio

Se trata de una metodologia utilizada durante mas de 50 afios para cuantificar en
términos monetarios los costes y beneficios asociados a la realizacién de un proyecto
viable; incluyendo incluso factores que no pueden cuantificarse econémicamente de forma
satisfactoria, como son los factores sociales y medioambientales. El analisis coste-beneficio
examina si los beneficios totales que se obtienen de la aplicacion de una actividad
encaminada a reducir el riesgo, evaluados en términos monetarios, exceden los costes
derivados de la utilizacion de los recursos necesarios para su realizacion. Entre los
proyectos de investigacion que mencionan y analizan esta metodologia estan FLOOsite;
ASFPM, 2007; ADAPT, 2008.

Analisis multi-criterio

El andlisis multi-criterio es considerado actualmente una herramienta para la toma de
decisiones mas que una metodologia de evaluacion de riesgo. La evaluacion permite
integrar criterios econdmicos, sociales y medioambientales en una Unica estimacion del
riesgo, donde cada criterio se pondera mediante la inclusion de pesos para considerar la
importancia relativa de cada componente en la evaluacion del riesgo total.

En ocasiones, el “analisis multi-criterio” es combinado con el “andlisis coste-beneficio”
para mejorar la evaluacion de los aspectos no-monetarios (p.e. en el proyecto ADAPT,
2008). Otros estudios que aplican las técnicas multi-criterio son: Tkach & Simonovic,
1997; Bana et al., 2004; Brouwer & Van Ek, 2004; RPA, 2004; Meyer et al., 2007.
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Modelo Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencias (SPRC Model, por sus siglas en
inglés: Source-Pathway-Receptor-Consequences Model)

Es un modelo conceptual que trata de representar de forma simple los sistemas y
procesos involucrados en la ocurrencia del riesgo, el cual es finalmente expresado como
una consecuencia particular. Es una de las metodologias mas recientes que se han
desarrollado para la evaluacion del riesgo y su aplicacién permite el analisis de las
componentes social y medioambiental del riesgo. Algunos estudios donde se menciona esta
metodologia son DEFRA, 2004; Evans et al., 2004; Thorne et al., 2007; FLOODsite;
Naulin et al., 2011; Jha et al., 2011; Narayan et al., 2011; Silva et al., 2014; Zanuttigh et al.,
2014; Oumeraci et al., 2015.

Los elementos que componen el modelo son:

Fuentes (Source): se refiere a los factores climaticos que provocan la iniciacién del
evento: erosion, inundaciéon o cualquier otra amenaza a la seguridad o estabilidad en la
interfaz tierra-agua. Por ejemplo, la marea de tormenta, el oleaje o el viento.

Trayectoria (Pathway): describe las principales variables y procesos que controlan el
peligro en el camino que recorre desde la fuente iniciadora del mismo hasta alcanzar al
receptor. Incluye tantos elementos naturales como de origen humano, como son los
procesos morfoldgicos de inundacién y aquéllos relacionados con el comportamiento y
modos de fallo de los sistemas de defensa (rebase, procesos de iniciacion y crecimiento de
fisuras o brechas, o la inundacién de la zona situada en el trasdos del sistema de defensa).

Receptor (Receptor): son todas las entidades fisicas expuestas a la amenaza, como
poblacion, bienes, propiedades, infraestructura o medioambiente.

Consecuencias (Consequences): representa los efectos adversos fisicos, sociales,
institucionales, econémicos o medioambientales ocasionados por la ocurrencia de un
peligro.

El establecimiento y definicion de estos elementos varia con la escala y contexto de la
investigacion, presentando en ocasiones superposicion espacial y temporal (Hall et al.,
2003).

Un ejemplo de aplicacion del modelo se presenta en la Fig. 1.2 para evaluar el riesgo de
inundacion por marea de tormenta sobre una poblacion localizada junto a la playa.
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| Fuentes de riesgo Trayectoria ' Receptores de riesgo

|
| Marea de tormenta | I Area propensa a inundacion
| Oleaje ‘

|

Figura 1.2. Esquema del modelo Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencias en el analisis del riesgo
de inundacién por marea de tormenta (modificado de Oumeraci et al., 2015).

1.2.3. Representacion del andlisis y tratamiento del riesgo

En este apartado se presenta en forma de diagrama la estructura general de cuatro
metodologias que incluyen junto al proceso de evaluacion de riesgos la adopcion de
medidas para su tratamiento.

La matriz de riesgo

El método de la matriz de riesgo, desarrollado por Arthur D. Little, Cambridge, MA, se
compone de los siete pasos representados en la Fig. 1.3 (FEMA, 1997). El método incluye
la realizacion de controles y revisiones para mantener el riesgo a un nivel aceptable.

5. Desarrollar
alternativas de
reduccion de

riesgo
1. Iden;uﬁ_cal y 2. Clla_151ﬁcal 3. Estimar f Control y
caractenizar peligros el riesgo - revision
peligros (riesgo relativo) g necesarias de
mitigacion

Figura 1.3. Método de la matriz de riesgo (FEMA, 1997).
Representacion genérica del analisis de riesgo

El diagrama presentado por Faber & Stewart, 2003 (Fig. 1.4) es una representacion del
analisis de riesgo basado en el codigo de Australia/Nueva Zelanda en gestion del riesgo.

Analisis de
consecuencias
Analisis de
probabilidad

Figura 1.4. Representacion genérica del analisis de riesgo (modificado de Faber & Stewart, 2003).

Analisis de
sensibilidad

Identificar Eval ratomient A .
. : ‘ ratamien 0’ upervision
escenarios de valual deri pervis ,
- - e riesgos 'ev
riesgo r1esgos I y revision

Definir
contexto y
criterios

Identificar
escenarios
de peligro
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Analisis pre, posterior y pre-posterior

Faber & Stewart, 2003 describen el “pre-analisis” como la evaluacion mas simple de
riesgo a realizar antes de cualquier decision y/o actividad. Su estructura viene
esquematizada en el &rbol de decisiones mostrado en la Fig. 1.5a, y riesgo es definido en
términos de utilidad esperada por la Ec. (1.2).

=E|U]= iP,,C,. (12)
i=1

donde: R, es el riesgo en cada actividad/opcién; U, es la utilidad; Pi, es la probabilidad
de laramai; y Ci, es la consecuencia del evento de la rama i.

El “andlisis posterior” tiene la misma estructura que el “pre-andlisis” (Fig. 1.5a), con la
diferencia de que en este andlisis se contempla la evaluacion del riesgo del “nuevo”
problema tras haber aplicado medidas de reduccion, mitigacion y/o informacion adicional
del riesgo. Estos cambios quedan reflejados en las probabilidades ramificadas y/o
consecuencias en el arbol de decisiones. Por ultimo, el “andlisis pre-posterior” permite la
evaluacion de riesgo de las actividades que pueden realizarse en el futuro (Fig. 1.5b).

P
Decisiones )
aleatorio

[Utilidad/consecuencias]

t t

Posibles Desempefio
actividades/ de la
opciones actividad
(@) E

€C]S]011€S
aleato1 io emsmnes aleatorio

e

\

[Utlhdad/ consecuencias ]

t t

Imestlgacmnes Resultados de Acciones Desempeno

planeadas  investigaciones reduccion y de la
mitigaciéon  actividad
(b) del riesgo

Figura 1.5. Arbol de decisiones: (a) “pre-analisis” y “analisis posterior”; (b) “anilisis pre-posterior”
(modificado de Faber & Stewart, 2003).
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Modelo integrado para la toma de decisiones, proyecto THESEUS

Zanuttigh et al., 2014 propone una herramienta para el analisis rapido (o en fase
preliminar de cualquier estudio) del riesgo presente, a corto o largo plazo; y el desarrollo de
estrategias de mitigacién que permitan el planeamiento a largo plazo sostenible. Se
compone de varios modelos simplificados que integran aspectos econémicos, sociales y
medioambientales en una plataforma comun. La herramienta presenta limitaciones en
términos de inclusion del concepto de resiliencia, como es la posibilidad de recuperacion de
la poblacion después de una catastrofe o la influencia que puede tener una mayor
consciencia de la sociedad en la disminucion del tiempo de evacuacién. La Fig. 1.6 muestra
la estructura del modelo en el nivel mas sintético.

Fuentes y
forzamientos
(escenarios)

Estado fisico, social,
economico y ecologico

Consecuencias Gerentes

del sistema S
(Trayectoria y (indicadores) S
Receptores) 1
- Criterios
Opciones de (sostenibilidad

— ;
mitigacion del sistema)

Figura 1.6. Diagrama de modelo para evaluacion y gestion del riesgo, proyecto THESEUS (modificado
de Zanuttigh et al., 2014).

1.3. Riesgo como probabilidad y consecuencias
1.3.1. Evaluacion de la probabilidad

Este téermino hace referencia al peligro o probabilidad de ocurrencia de un evento
dafino. Su andlisis suele ofrecer una estimacion de la extension e intensidad de los
parametros que definen el peligro (p.e. la altura de inundacién o la erosion), para varios
escenarios de riesgo; y su probabilidad asociada.

El analisis incluye la realizacion de estudios meteorolégicos e hidraulicos, con
frecuencia apoyados en modelos numéricos para reproducir y simular los principales
procesos en cada escenario de riesgo. En la aplicacién de la metodologia Fuente-
Trayectoria-Receptor- Consecuencias, el peligro sobre el Receptor viene representado por
el andlisis de los elementos Fuente y Trayectoria. Por ejemplo, en el analisis de las Fuentes
de peligro los modelos ‘Wavewatch I model’ (Tolman, 2014), ‘Hurac’ o “WAM?” (Silva et
al., 2007) permiten obtener las caracteristicas de oleaje a partir de datos de viento a una
determinada distancia de la costa de interés. Por otro lado, modelos numéricos que pueden
ayudar a caracterizar los elementos Trayectoria son: modelos hidrodinamicos como
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‘Delft3D’ (Hydraulics, 1999), ‘Ref/Dif” (Kirby & Dalrymple, 1994), “WAPO’ (Silva et al.,
2005); modelos de evolucion de la morfologia costera como ‘GEOMBEST” (Stolper et al.,
2005), Baquerizo & Losada, 2008; modelos hidrodindmicos y morfodindmicos como
‘XBeach’ (Roelvink et al., 2010); modelos para predecir procesos de iniciacion de fisuras o
brechas inducidos por el oleaje como ‘BRES’, ‘Deich P’, ‘SIMBA’, ‘Fire bird’ o ‘HR
BREACh’ (FLOODsite); o modelos de inundacién como ‘Sobek 1D2D’ (Dhondia &
Stelling, 2004) o ‘Kalypso-RMA’ (Schrage et al., 2009).

1.3.2. Evaluacion de las consecuencias

Las consecuencias de la ocurrencia de un peligro sobre los receptores, o entidades
fisicas expuestas a la amenaza, son generalmente evaluadas en términos de dafios o
pérdidas. Este término incluye la evaluacion de la vulnerabilidad del receptor.

Entre las clasificaciones encontradas en la literatura, la mayoria de los estudios utilizan
la clasificacion de Smith & Ward, 1998 que establece dos categorias principales de dafios:
tangibles e intangibles (Merz et al., 2004; Schanze et al., 2007; Jonkman et al., 2008;
Dassanayake et al. 2010; Balica et al., 2013; Smith, 2013). Las pérdidas son consideradas
tangibles o intangibles dependiendo si pueden o no ser directamente evaluadas en términos
monetarios. Pérdidas directas son aquéllas que ocurren por el contacto fisico del agua de
inundacion; mientras que los dafios indirectos son inducidos por los impactos directos
(dentro o fuera del &rea inundada). La Fig. 1.7 y Fig. 1.8 muestran las clasificaciones
propuestas por Jonkman et al., 2008 y Dassanayake et al., 2010, respectivamente, para
evaluar los dafios de inundacion.
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* Residencias

* Bienes y activos

* Interrupcion de actividad econdémica
(dentro del drea inundada)

* Vehiculos

* Agricolas y ganaderas

* Carreteras ¢ infraestructura de

:
g

comunicacion

* Operaciones de evacuacion y rescate
* Reconstruccion de estructuras de
defensa frente a inundaciones

* Costes de limpieza

* Daflos a industria fuera del drea
inundada

Indirectas ||+ Ajustes en los patrones de produccion
y consumo fuera del area inundada

* Viviendas temporales para evacuados

* Pérdida de vidas humanas
* [esiones

« Dafios morales
* Comunicaciones
* Pérdidas historicas y culturales
* Pérdidas medioambientales
* Perturbaciones sociales
Indirectas || * Traumas psicologicos

* Confianza debilitada en las autoridades
publicas

Figura 1.7. Clasificacion de los dafios de inundacién (modificado de Jonkman et al., 2008).

* Danos fisicos a edificios e
infraestructura

* Interrupcion de la actividad econémica
(dentro del area inundada)

Pérdidas tangibles

* Interrupci6n de la actividad econémica
(fuera del area inundada)

* Viviendas temporales para evacuados
« Pérdida de vidas humanas y lesiones

Directas
m « Pérdidas historicas y culturales
* Pérdidas medioambientales
Pérdidas intangibles

* Dificultad de recuperacion después de
la mundacion
* Perturbaciones sociales

Figura 1.8. Clasificacién de los dafios de inundacién (modificado de Dassanayake et al., 2010).

Con base en estas dos clasificaciones, en la Fig. 1.9 se muestran las categorias de
pérdidas que son contempladas en la investigacion.
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* Darlos fisicos
+ Pérdidas agricolas

Directas |(, Interrupcién de la actividad econémica
(dentro del area inundada)
Indirectas || * Interrupeion de la actividad econémica

(fuera del area inundada)

* Pérdida de vidas humanas y lesiones
* Otras perturbaciones sociales
(enfermedades ¢ infecciones)

* Pérdidas medioambientales

Directas

* Dificultad de recuperacion después de
la inundacién
* Perturbaciones sociales

Figura 1.9. Clasificacién de los dafios de inundacidn, objeto de analisis de la investigacion.

En los siguientes apartados se describen algunos métodos planteados en la literatura
para evaluar cada tipologia de dafios; algunos de los cuales se aplicaran posteriormente en
Isla del Carmen y Cancun, y otros servirdn de base para la propuesta de nuevas
herramientas.

Pérdidas Tangibles (directas)

e Daiios fisicos (infraestructura, edificios, bienes y activos)

Las curvas de dafios se han convertido en un método internacionalmente aceptado para
evaluar los dafios fisicos directos de inundacién (Hammond et al., 2014). Fueron propuestas
en USA en los afios 60’s (Tsakiris et al., 2009); y expresan el dafio en funcién de la altura
de inundacion, generalmente mediante la utilizacion de datos histéricos de inundaciones,
datos sintéticos o informacion de aseguradoras (Nadal et al., 2009). Con el tiempo, su
definicion ha permitido incluir diferentes categorias de uso del suelo, tipologias de edificios
e infraestructura, bienes en el interior de las viviendas y activos industriales. Ademas, estas
funciones han sido integradas en diversas herramientas y modelos para facilitar su
construccion e incorporacion en el anlisis de riesgo. Algunas de éstas son: modelo
HAZUS-MH (Scawthorn et al., 2006); FloReTo (Manojlovic & Pasche, 2007); Ujeyl &
Rose, 2015.

Aunque algunos estudios han tratado de incorporar, en la definicion de las curvas, otros
pardmetros adicionales a la profundidad de inundacion como la velocidad del flujo (Nadal
et al., 2009) o la duracién (Lekuthai & Vongvisessomjai, 2001), todavia las funciones mas
utilizadas dependen Unicamente de la altura de inundacién.

En general, se definen funciones de dafios en los siguientes sectores:
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1. Residencial (edificios y bienes): las curvas de dafios son obtenidas para edificios-tipo,
que representan viviendas con propiedades estructurales similares (principalmente tipo de
vivienda y material de construccion) (Kowalewski & Ujeyl, 2012). Ademaés, se definen
funciones de acuerdo con los bienes en el interior de las viviendas.

Ujeyl & Rose, 2015 definen edificios-tipo de acuerdo con la tipologia de edificio,
ocupacion de la planta baja y revestimiento del edificio. El dafio potencial, obtenido para
edificios y bienes de forma separada, queda definido en funcion de los costes de
recuperacion y reemplazo.

Kang et al., 2005 plantea la introduccion de pardmetros como el valor del suelo, gasto
familiar o impuestos para extender la aplicacién de las curvas de dafios del sector
residencial entre regiones.

2. Comercial e Industrial (edificios y activos): las curvas de dafios son definidas en
funcién del nimero de empleados, considerando este parametro un indicador del tamarfio de
la industria (Ujeyl & Rose, 2015).

3. Hoteles y centros de ocio (edificios y bienes): las curvas son calculadas para
edificios-tipo, como en el sector residencial (Batica & Gourbesville, 2011).

4. Otras instalaciones publicas y culturales (edificios y bienes): las funciones son
derivadas en sectores de educacion o salud, entre otros (Batica & Gourbesville, 2011).

e Pérdidas agricolas

Las pérdidas agricolas suelen estar expresadas en funcion del valor economico de la
superficie de tierra perdida. Forster et al., 2008 definen las pérdidas anuales esperadas de
superficie cultivada o pastizal mediante una aproximacion desagregada por meses, Ec.
(1.3); y un enfoque anual, Ec. (1.4).

12

ED=MV-> PM DI (1.3)
m=1

ED=MV -RD-PA (1.4)

donde: ED, son los dafios esperados en pérdidas monetarias (€ ha al); MV, es el valor
de mercado (€ ha); PMm, es la probabilidad de inundacién cada 100 afios para un mes en
particular m (al); DIm, es el factor de impacto en los cultivos para el mes m (%); RD, son
los costes de dafios relativos (%); y PA, probabilidad de inundacién cada 100 afios (al).

Posteriormente, con base en los resultados de Forster et al., 2008, Balica et al., 2013

proponen la estimacion de las pérdidas agricolas en funcién de la cosecha por unidad de
areay el area de cultivo mediante la Ec. (1.5).

ED=MV-Y-A-DI (1.5)
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donde: ED, son los dafios esperados en pérdidas monetarias (€); MV, es el valor de
mercado (€ ha); Y, es la cosecha por unidad de area; A, es el area de cultivo (ha); DI, es el
factor de impacto (%).

e Interrupcion de la actividad econdémica (dentro del area inundada)

En los sectores industrial y comercial, la pérdida total es obtenida mediante la
evaluacion de la pérdida econémica por cada dia de inactividad.

En el sector turistico, la pérdida es cuantificada a partir del nimero de cuartos de hotel y
el coeficiente de ocupacion, el cudl varia con la categoria del hotel y la estacion del afio.

Pérdidas Tangibles (indirectas)

e Interrupcion de la actividad econdmica (fuera del area inundada)

Jonkman et al., 2008 proponen un modelo tipo 10 (Input-Output) para evaluar los dafios
debido a la interrupcion de las actividades econdmicas fuera del area afectada por la
inundacion, de acuerdo al impacto sobre el sistema econdémico de las actividades
interconectadas con el area inundada temporalmente no disponible.

Otro modelo es el desarrollado por Hallegatte, 2008, un modelo econémico sectorial
(modelo Input-Output Regional Adaptativo) para la evaluacion de las pérdidas indirectas
determinadas por la interaccion entre industrias de acuerdo con la oferta y demanda de
bienes de consumo intermedios.

Pérdidas Intangibles (directas)

e Pérdidas de Vidas Humanas y Lesiones

La investigacion sobre la pérdida de vidas y lesiones fisicas ha recibido especial
atencion sobre todo en Paises Bajos y Reino Unido (Penning-Rowsell, 2005; Jonkman et
al., 2008, entre otros).

Alderman et al., 2012 realizan una revision de estudios relacionados con esta categoria
de pérdidas, de los que se obtienen las siguientes conclusiones:

(@) Evidencias de mortalidad muestran dependencia con los recursos econémicos de la
poblacion, las caracteristicas de las viviendas (material de construccion), edad, sexo y raza.
Asi, de acuerdo con los recursos economicos de la poblacidon: en clase social media/alta, los
hombres méas pobres de piel de color, los vagabundos urbanos y la poblacion con
enfermedades cronicas muestran una mayor vulnerabilidad; mientras que las nifias y
ancianas son la poblacién mas vulnerable observada en sociedad de clase baja.

(b) Posibles lesiones por un evento de inundacion son: cortes, caidas, golpes por caida
de escombros u objetos que se mueven rapidamente en aguas de la inundacion, y lesiones
por vehiculos de motor. Los jovenes de mediana edad varones presentan mayor riesgo por
ser los que mas activamente participan en la ayuda y esfuerzos de limpieza.
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(c) El riesgo de muerte o lesiones en un condado aumentd en un 42 % con cada
incremento unitario en representacion de una poblacién socialmente vulnerable.

(d) Las inundaciones mas severas e inesperadas pusieron en mayor riesgo de dafio y
fatalidad a los ancianos y a aquéllos que necesitaban asistencia para evacuar o los que se
mostraron reacios a abandonar su hogar.

(e) Un tercio de las muertes ocurrieron en las areas inundadas dentro de residencias no
afectadas por la inundacion, debido a deshidratacion/insolacion, infarto/derrame cerebral, u
otras causas asociadas con falta de atencion médica.

En cuanto a los métodos para estimar el nimero de fallecidos debido a un evento de
inundacion, Jonkman et al., 2008 establecen una clasificacién de modelos propuestos por
varios autores en funcion del campo de aplicacion, base de datos y pardmetros incluidos en
la evaluacion, de la que se extraen las siguientes conclusiones:

(@) Algunos autores establecen la relacién unicamente en funcion de la altura de
inundacion; mientras que otros estudios incluyen ademas de la altura de inundacion, la tasa
de incremento de la profundidad de agua y la velocidad del flujo de inundacion.

(b) Por otro lado, anélisis que reconocen la importancia de introducir la posibilidad de
alerta y evacuacion junto a caracteristicas de la inundacién son TNO (ademas de incluir la
profundidad de agua, velocidad y posible colapso de los edificios); Sugimoto et al., 2003 y
Koshimura et al., 2006 (junto a la altura de inundacion y velocidad del flujo); Waarts, 1992
(adicionalmente a la altura de inundacion, velocidad, tasa de incremento de altura de
inundacion y colapso de los edificios).

(c) Otros autores incluyen parametros de vulnerabilidad de la poblacion: IPET, 2007
relaciona las posibles pérdidas por abertura de brecha en un dique con la altura de
inundacion, posibilidad de evacuacion, refugio y edad de las personas expuestas;
Ramsbottom et al., (2003, 2004) establecen la relacion con todas las variables
anteriormente mencionadas y algunas caracteristicas de vulnerabilidad de la poblacion,
estimando el nimero de muertes y personas lesionadas fisicamente.

(d) Abt et al., 1989 introducen en la evaluacion la profundidad de agua, velocidad del
flujo y caracteristicas de las personas (peso, altura y vestimenta).

(e) En general, las personas pueden sufrir pérdida de estabilidad en el flujo cuando el
producto profundidad-velocidad esta en el rango de 0.6 m?/s a 2 m?/s.

Por otro lado, Dassanayake et al., 2010 resaltan la metodologia propuesta por Penning-
Rowsell et al., 2005 como la méas comprensiva para estimar no sélo el nimero de posibles
fallecidos por un evento de inundacion sino también por ofrecer una estimacion del nimero
de lesionados. Por ello, desarrollaron un modelo basado en esta metodologia que
posteriormente fue implementado por Burzel et al., 2015 para su analisis espacial. El
modelo se compone de los siete sub-modulos mostrados en la Fig. 1.10; con datos de
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entrada caracteristicas de las personas expuestas (residentes, poblacion méas vulnerable
como ancianos, enfermos o discapacitados), caracteristicas del area propensa a inundacion
(tipologia de edificios, medidas de alerta y velocidad de alcance de la inundacion), y
caracteristicas de la inundacién (altura de inundacion, velocidad del flujo, presencia de
escombros). La variable de salida es el nimero de vidas perdidas o el nimero de lesionados

por la inundacion.

Presencia
ancianos

Distribucion
de poblacion

Velocidad de
alcance de
inundacion

Naturaleza Vulnerabilidad
del area del area
Medidas
de alerta

Altura de
inundacion

Variable X

Velocidad Indice de
del flujo peligro  f--ooeerommmeee s

Factor de
escombros

_____________________ 2* Indice
de peligro

Lesiones +
vidas perdidas

Vi

M dc Vidas

I.Vulnerabilidad de poblacion (PV)
(Variable Y)

« Variable Y (%)=P1+P2

* P1 (%): Ancianos

* P2 (%): Enfermos/Discapacitados

IIL. indice de peligro (HR)

+ HR= WL*(FV+0.5)+DF

* WL: Altura inundaciéon (m)
» FV: Velocidad del flujo (m/s)

* DF: Factor escombros (-)

IL Vulnerabilidad del area (AV)
AV=NA+FW+SO
* Tipo de edificio>
—>Naturaleza del area (NA)
NA= 3 (riesgo alto)
NA=2 (riesgo medio)
NA= 1 (riesgo bajo)
- Medidas de alerta (FW)
* FW= 3 (riesgo alto) No FW

* FW= 1 (riesgo bajo) Efectivas FW
- Velocidad de alcance (SO)

* SO=3 (riesgo alto)=> 0.9 mh!

* SO=2 (riesgo medio) 2 0.6 mh!

» SO=1 (riesgo bajo) = 0.3 mh'!

IV. Variable X
(% personas en riesgo)
« Variable X (%) = HR*AV

V. Personas en riesgo (PAR)
* PAR(No.)=X(%)*N°residentes

VI. Lesionados + Muertes (NI)
* NI (No.)=PAR*PV

* FW= 2 (riesgo medio) Limitadas FW

Figura 1.10. Modelo de evaluacion de pérdida de vidas (modificado de Burzel et al., 2015).

VII. Numero de muertes (NF)
* NF (No.)=NI*2HR
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Otro metodo reciente es el desarrollado por Jonkman et al., 2008 para la estimacion de
la pérdida de vidas por inundacion en areas de baja cota topografica debido al brechamiento
o abertura de fisuras en las estructuras de defensa. Es un método desarrollado en los Paises
Bajos pero pensado para ser aplicado a nivel mundial, con una base empirica sélida y
validado con datos reales de inundacion (Jonkman et al., 2008).

El esquema general del modelo se muestra en la Fig. 1.11.

Caracteristicas
de la inundacion

Funcion de
mortalidad

Modelo
evacuacion

Fraccion

Mortalidad
evacuada

N ‘\_\ — \"\\
N W Refugio Personas .
Y rescatadas

Personas evacuadas

Numero de personas en el] ( ]
drea en riesgo J = Personas expuestas -
N ‘\\ l J N ‘-\‘

Figura 1.11. Esquema general de pérdida de vidas debido a inundacion (modificado de Jonkman et al.,
2008).

Se compone de tres pasos principales:

1. Anélisis de las caracteristicas de la inundacion: profundidad de agua, tasa de
incremento de la altura de inundacion y velocidad del flujo.

2. Estimacién del numero de personas expuestas (incluyendo la posibilidad de refugio,
evacuacion y rescate).

De acuerdo con los pardmetros de inundacion y la posibilidad de refugio se definen 3
zonas de peligro similar de afeccion (Fig. 1.12):

(a) “Zona de abertura de brecha”: caracterizada por alta velocidad del flujo, alta
posibilidad de colapso de edificios e inestabilidad.

(b) “Zona con rapido crecimiento de altura de inundacién”: disminuye la posibilidad de
refugio.

(c) “Zona de remanso”: evolucion lenta de la inundacion y, por tanto, mayor posibilidad
de refugio.

Ademas, en cada una de estas 3 regiones se delimitan otras subregiones con
caracteristicas homogéneas de inundacion (p.e. en la Fig. 1.12 cada nimero representa una
de estas localizaciones).
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Localizacion
de brecha

)

Zonas
- Zona abertura brecha

A

Zona crecimiento rapido
altura inundacién

I:l Zona de remanso

Brecha
10

Figura 1.12. Zonas de peligro en la estimacién de pérdida de vidas por abertura de brecha en
estructuras de defensa (modificado de Jonkman & Vrijling, 2008).

3. Evaluacién de la mortalidad entre las personas expuestas a la inundacion. Se definen
funciones de mortalidad en cada zona de acuerdo con las caracteristicas de la inundacion
(profundidad de agua, velocidad) y otros factores como el posible colapso de los edificios.
El nimero de fatalidades viene expresado mediante la Ec. (1.6).

N=F N, (16)

donde: N, es el numero de fatalidades; Fp, es la mortalidad de la poblacion expuesta; y
NEexp, s el nimero de personas expuestas.

e Otras perturbaciones sociales (enfermedades e infecciones)

Otros posibles efectos directos por las inundaciones en la salud son infecciones en piel y
0jos 0 envenenamiento por contaminacion quimica (a corto plazo), y enfermedades
cronicas (a largo plazo) (Du et al., 2010).

Aunque los impactos en la salud por contaminacién quimica detonada por las
inundaciones podrian ser mayores en las poblaciones cercanas a areas industriales o
agricolas impactadas por la inundacion, varios autores coinciden en que la relacion entre
inundacion, contaminacion y efectos en la salud es todavia poco concluyente y necesita de
mayor investigacion cientifica (Alderman et al., 2012).

Alderman et al., 2012 también analizan posibles enfermedades que pueden ser
transmitidas por el agua de inundacion, y proponen algunos parametros para definir la
susceptibilidad de las poblaciones de ser afectadas (Tabla 1.1).
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Enfermedades transmitidas por el agua

Tipo Parametros que afectan a la vulnerabilidad

Enfermedades gastrointestinales - Paises recursos econémicos Bajos:
Higiene; Provision agua potable
- Paises recursos econémicos altos:

Profundidad de inundacion; densidad poblacién;
condiciones antihigiénicas

Infecciones respiratorias y en la piel Personas susceptibles: p.e. asmaticos y nifios
Leptospirosis: enfermedad febril epidémica, por Densidad de poblacion

contacto directo con areas contaminadas con orina | Condiciones de drenaje no adecuadas (barrios
de roedores infectados. marginales)

Tabla 1.1. Enfermedades transmitidas por el agua; parametros relacionados con la vulnerabilidad de la
poblacion de ser afectada (modificado de Alderman et al., 2012).

e Pérdidas Medioambientales

Dassayanake et al., 2015, en el proyecto XtremRISK (Oumeraci et al., 2015), evaltan
los dafios medioambientales en términos de pérdidas y éstas en funcion del cambio que
pueden sufrir los servicios ambientales de cada ecosistema. La metodologia se compone de
dos pasos principales (Fig. 1.13):

1. Identificacién de los ecosistemas presentes en el area de estudio, y definicion de sus
servicios ambientales.

La metodologia utiliza la clasificacion de los servicios ambientales propuesta por
Millennium Ecosystem Assessment (MEA), 2005; que define los servicios de los
ecosistemas de acuerdo con los beneficios proporcionados para los humanos en cuatro
categorias:

(@) Servicios de aprovisionamiento (productos que son obtenidos de los ecosistemas):
comida, agua, productos farmacéuticos, entre otros.

(b) Servicios de regulacion (beneficios obtenidos de la regulacion de los procesos del
ecosistema): mantenimiento de la calidad del aire, regulacion del clima, regulacion del
agua, control de erosion, proteccion frente a tormentas, etc.

(c) Servicios culturales (beneficios no-materiales obtenidos de los ecosistemas):
espiritual y religioso, valor educacional, valor estético, recreacional y ecoturismo.

(d) Servicios de apoyo (servicios necesarios para produccion de otros servicios del
ecosistema): formacion del suelo, produccién primaria, ciclo de nutrientes.

Esta ultima clasificacion no es contemplada en el modelo por estar considerada de
forma indirecta en el resto.
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2. Estimacion del porcentaje de cambio de los servicios ambientales de los ecosistemas,
para cada escenario de simulacion; en funcion de factores de impacto especificos del
ecosistema mediante la Ec. (1.7).

AES —=a-AES +b-AESh +c-AES +d-AES

total erosion inundaci6én duracién contaminacién

a.7)

donde:
AEStotal, €5 el cambio total de los servicios ambientales.

AESerosion, hace referencia al cambio por erosion que sufre el ecosistema debido a la
inundacion.

AEShinundacion, €S €l cambio debido a la profundidad de inundacién, Ec. (1.8). La altura
tipica de cada ecosistema es considerada como un parametro critico, mientras que la
inundacion parcial se considera que no dafia el ecosistema.

b
AES — inundacion (1.8)

‘hinundacién
inundacion_critica
AESaduracion, €S €l factor de influencia de la duracién de la inundacién. Se propone su
estimacion en funcion de valores de evaporacién e infiltracion para cada ecosistema, Ec.
(1.9).

AES _ hinundaci(’m 1.9
duracién sz . . s 2 ( . )
evaporacion+infiltracion

AEScontaminacisn, €S €l factor que tiene en cuenta la posible contaminacion por intrusion
salina, considerado como el principal contaminante en caso de inundacién, mediante la Ec.
(1.10).

int rusion _salina
AES =

contaminacion

= (1.10)
int rusion _salina _critica
a, b, c y d son pesos que incorporan la importancia relativa de cada factor en el cambio
total se los servicios del ecosistema. Esta metodologia propone su determinacion mediante
el método conocido como “Método de Comparacion Por Pares” (Pairwise Comparison
Method, PCM), derivado de analisis multi-criterio.
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PASO 1: Identificacion de ecosistemas y sus servicios

Identificacion de ecosistemas
Datos uso del

(p.e. playas, dunas,
suelo .

marismas, selva)

Conocimiento en
servicios de
ecosistemas

Definicion de servicios de
ecosistemas
(aprovisionamiento,
regulacion, cultural)

PASO 2: Estimacion de cambios (pérdidas) de
servicios de ecosistemas

Modelo de inundacion) | Estimacion de influencia
[(datos de inundacioén) [7] % df_:gr adacion de K
ecosistemas (%)

los servicios de

Estimacion de cambios en
ecosistemas (%)

Figura 1.13. Metodologia para la evaluacion de las pérdidas medioambientales (modificado de
Dassanayake et al., 2015).
Finalmente, el riesgo sobre cada ecosistema viene expresado como el producto de las
pérdidas y la probabilidad de ocurrencia del escenario en particular.

Varios estudios proponen métodos de valoracion monetaria de los bienes y servicios
medioambientales. Algunos de éstos son: el método de la valoracién contingente, precios
hedonicos o el método del Coste del Viaje. Estos métodos son integrados en herramientas
que facilitan la evaluacion de los servicios de los ecosistemas, como InVEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs), MIMES (Multi-scale Integrated Models
of Ecosystem Services), y ARIES (Artificial Intelligence for Ecosystem Services)
(Dassayanake et al., 2010).

Pérdidas Intangibles (indirectas)

¢ Dificultad de recuperacién después de la inundacién

Mediante esta categoria de pérdidas se analiza la resiliencia del receptor frente a un
evento de inundacion. Es un concepto que todavia se esta analizando para incluirlo como
una componente importante en las herramientas para evaluar el riesgo; evaluando, por
ejemplo, como influiria una mayor conciencia del riesgo de la poblacion en la rapidez de
evacuacion (Zanuttigh et al., 2014).
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e Perturbaciones sociales indirectas

Du et al., 2010 presentan una clasificacion de los posibles impactos indirectos en la
salud por las inundaciones, estableciendo una division en inmediatos, a corto y largo plazo.
Ademas propone algunas estrategias que pueden ayudar en su mitigacion y/o reduccion
(Tabla 1.2).

Inmediatos Corto plazo Largo plazo
Impactos Estrategias Impactos Estrategias Impactos Estrategias
Por - Rescate Enfermedades | - Aguay - Malnutricion | -
desplazamiento de | - Servicios | transmisibles: | alimentos Recuperacion
pacientes, de salud - Vectores limpios econémica
discapacitados, seguros (p.e. malaria, | - Eliminacion de - Ayuda y
anclanos, ninos, dengue o residuos programas de
etc (p.e. ataque al fiebre - Atencion de asistencia
corazon, amarilla) refugiados
enfermedad, .
. - Infecciosas - Programa de
deterioro) . R
- Mordeduras | inmunizacién
de animales

Tabla 1.2. Consecuencias en la salud de las inundaciones (indirectas): inmediatas, corto y largo plazo
(modificado de Du et al., 2010).

Alderman et al., 2012 relacionan algunos de estos impactos con parametros que pueden
influir en la vulnerabilidad de la poblacion afectada (Tabla 1.3).

Impactos indirectos de las inundaciones sobre la salud

Tipo Parametros que afectan a la vulnerabilidad

- Aumento de la exposicion (dormir en la calle;
multitudes; vagabundos; pobre infraestructura de

Enfermedades transmitidas por vectores los paises sin desarrollo)
- Poca higiene

- Personas susceptibles: mujeres, nifios, ancianos,
Malnutricion enfermos
- Pobreza

Tabla 1.3. Impactos indirectos de las inundaciones en la salud; pardmetros relacionados con la
vulnerabilidad de la poblacion de ser afectada (Alderman et al., 2012).

Alderman et al., 2012 resaltan la importancia de adoptar medidas preventivas y llevar a
cabo planes de adaptacion para reducir la mortalidad y morbilidad después de una
inundacion. Algunas medidas son: en paises de bajos recursos, la promocion del
crecimiento economico equitativo y sostenible para lograr el fomento de la capacidad
adaptativa de la poblacion; en paises de recursos altos, la eficacia de las medidas de
prevencion (p.e. sistemas de alerta temprana) y difusion de éstas en areas mas lejanas.
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1.3.3. Integracion de probabilidad y consecuencias en definicion de riesgo

La definicion de riesgo en una unica estimacion conlleva a la integracion de todas las
categorias de pérdidas en la misma unidad de medida (monetaria 0 no-monetaria) y en una
sola valoracion, para ser posteriormente combinada con la probabilidad de ocurrencia del
peligro. Entre las pocas metodologias que proponen la integracién de todas las categorias
de pérdidas en una Unica estimacion del riesgo (en términos monetarios 0 no-monetarios) se
encuentran los estudios del proyecto THESEUS (Zanuttigh et al., 2014) o el proyecto
XtremRisK (Oumeraci et al., 2015).

Ujeyl & Rose, 2015 proponen una metodologia para integrar los dafios directos sobre
residencias, comercios, agricultura e infraestructura; e indirectos por interrupcion de las
actividades economicas fuera del area inundada y la pérdida de servicios en las viviendas
(Fig. 1.14).

T 1 Definieion e, | ) i6n de v | ,
Delimitacion | teoorias de = Identificacion de | Tipificacion dei_, ivalua(:lop de dvalorcs | Evaluacion de
. .7 categorias de . ' i -
espacial del area 8 elementos en riesgo; | elementos - generacion de i vulnerabilidad
L2222 = 1 | dadios S i finciones de daiio
| Escenarios de marea de tormental Simulacion de
'3 propagacion de
/I Propagacién de inundacion | la inundacion
| Datios directos I——)l IDeE kg s |. > Dlsmb_um_on espacial
dafios indirectos

Calculo de dafios
de mundacion

[ Residencial ]I Comercial [Pérdida de servicios en viviendas

[lnfrnestrucmra] [Agricultura ] [ Interrupcion actividades econdmicas

Costes de reemplazo /
valor agregado de pérdida

por sector

reconstruceion

[Pérdida de produccioén durante J

[Pérdida de valor afiadido por sector

Figura 1.14. Metodologia general para la estimacion de los dafios directos e indirectos (modificado de
Ujeyl & Rose, 2015).

En el proyecto XtremRisK (Oumeraci et al., 2015), Dassanayake et al., 2015 proponen
una metodologia para integrar las pérdidas tangibles e intangibles basada en el analisis
multi-criterio (teoria Multi Atributo, MAUT por sus siglas en inglés ‘Multi Attribute Utility
Theory’). Esta metodologia se compone de tres pasos principales:

1. En cada categoria, las pérdidas son definidas en una escala de 0 a 1 (proceso de
estandarizacion) mediante la aplicacion de funciones de valores. Dassanayake et al., 2015
proponen tres funciones para normalizar las pérdidas econdmicas (Fig. 1.15a), el nimero de
afectados por lesiones fisicas (Fig. 1.15b), y el nmero de vidas perdidas (Fig. 1.15c).
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Figura 1.15. Funciones de valores: (a) pérdidas econémicas; (b) lesiones fisicas; (c) pérdida de vidas
(modificado de Dassayanake et al., 2015).

2. Se asignan pesos para cada categoria de pérdidas, de acuerdo con la importancia
relativa de cada una en las pérdidas totales (p.e. mediante la aplicacion del Método de
Comparacién Por Pares).
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3. Los valores estandarizados y ponderados son agregados en una Unica valoracion de
pérdidas totales, mediante la Ec. (1.11). De acuerdo con estos valores, se establecen varias
clases o niveles (cada uno englobando determinados rangos de valores agregados de
pérdidas) de acuerdo con la severidad de las pérdidas totales.

U=Yw, u (1.11)
J

donde: U, es el valor total de las pérdidas; uj, es el valor estandarizado de las pérdidas de

la categoria j; y wj, es el peso de la categoria j (ZW/ =1).
J

1.4. Definicion de la evolucion temporal del riesgo

La evolucion temporal del riesgo ha sido contemplada en algunos estudios mediante la
introduccién de futuros escenarios de simulacion, proyeccion de crecimiento o cambio de la
poblacion y caracteristicas econdémicas; y evaluacion del riesgo futuro tras la introduccion
de diversas opciones de tratamiento (Dawson et al., 2009; Zanuttigh et al., 2014).

1.5. Analisis espacial del riesgo

Burzel et al., 2015, como parte del proyecto XtremRisk (Oumeraci et al., 2015),
proponen el analisis espacial del riesgo mediante el andlisis por celdas (‘Cell-based Risk
Assessment-CRA’). La metodologia consiste en 3 pasos principales:

1. El area de estudio es dividida en celdas uniformes. El tamafio de celda es funcién de
la escala, datos, recursos y tiempo disponibles.

2. Los datos de entrada del modelo son convertidos a formato celda mediante las
herramientas de geoprocesamiento de ArcMap.

3. El modelo de riesgo es implementado en submddulos con las herramientas de
geoprocesamiento conocidas como ‘ModelBuilder’ en ArcMap, para agilizar el proceso; y
es aplicado en todas las celdas del sitio de estudio.
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Capitulo 2

METODOLOGIA

2.1. Esquema general y fundamentos

La Fig. 2.1 muestra el esquema general de la metodologia que se propone para la
evaluacion y gestion del riesgo de erosion e inundacion en zonas costeras.

Riesgo = Probabilidad x Consecuencias = Peligro x Consecuencias

4
Gerentes
costeros

Criterios de
sostenibilidad

Anilisis espacial Anilisis temporal

Anélisis por celdas | | *Futuros escenarios
(Burzel A. et al., (Fuentes de peligro)
2015) *Proyeccion de cambios

(p-e. poblacion, usos de suelo,
caracteristicas econémicas)
*Opciones de tratamiento

Figura 2.1. Diagrama general de modelo para la evaluacion y gestion del riesgo.
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El diagrama se basa en la estructura de la metodologia propuesta por Zanuttigh et al.,
2014; e integra la definicion de riesgo como combinacion de probabilidad y consecuencias,
el concepto SPRC, la adopcidn de medidas de mitigacion para mantener el riesgo a un nivel
aceptable a corto plazo o el planeamiento a largo plazo sostenible, la evaluacion espacial
del riesgo mediante el analisis por celdas y la evolucién temporal del mismo mediante la
incorporacion en el andlisis de la posible variacion de las caracteristicas de alguno o varios
de los elementos que componen el riesgo (elementos Fuente, Trayectoria o las
caracteristicas del Receptor).

Las principales aportaciones de este trabajo a la metodologia se centran en la evaluacién
de pérdidas por afectacion del ecosistema localizado en zonas costeras, la estimacion de
posibles impactos en la salud por las inundaciones, y el anélisis de parametros relacionados
con la resiliencia de los receptores. En la Fig. 2.2 se resaltan en rojo las categorias que
engloban estas nuevas herramientas de evaluacion, junto al resto de dafios contemplados en
la investigacion.

* Daiios fisicos

* Pérdidas agricolas

* Interrupcion de la actividad econdmica
(dentro del area inundada)

* Interrupcion de la actividad econdomica
(fuera del area inundada)

» Pérdida de vidas humanas y lesiones
* Otras perturbaciones sociales
(enfermedades ¢ infecciones)

* Pérdidas medioambientales

» Dificultad de recuperacion después de

la inundacién

* Perturbaciones sociales

Figura 2.2. Categorias de consecuencias por inundacién analizadas en la investigacion (en rojo, aquéllas
en las que se aportan nuevos métodos de evaluacion).

En los siguientes apartados se describe el fundamento y aplicacion de estos modelos.
2.2. Pérdida de vidas humanas y lesiones

Los fundamentos principales de la metodologia se basan en el modelo propuesto por
Burzel et al., 2015, con la incorporacion de algunas modificaciones en lo que se refiere a la
definicion de la poblacion que es considerada susceptible de sufrir mayores dafios, la
valoracion de la vulnerabilidad del area de acuerdo con su naturaleza y la definicion del
indice de peligro en funcion de las caracteristicas del flujo de inundacion. Esto es:
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(a) Poblacion vulnerable (médulo I, Fig. 2.4)

Burzel et al., 2015 definen poblacién vulnerable a aquella compuesta por ancianos y
enfermos/discapacitados por su mayor dificultad de evacuar en caso de inundacién; sin
embargo, Jonkman & Penning-Rowsell, 2008 consideran que el cuerpo de un nifio puede
perder estabilidad en el agua de inundacién (en cuanto a caida por deslizamiento y vuelco)
tan pronto como los ancianos. Por tanto, el modelo que se propone extiende la definicion de
poblacion vulnerable para incluir a los nifios (< 14 afos).

Otros autores que consideran los nifios como poblacion vulnerable por peligro de
inundacion son Flanagan et al., 2011; o Zanuttigh et al., 2014.

(b) Vulnerabilidad del &rea de acuerdo con su naturaleza (modulo 11, Fig. 2.4)

Burzel et al., 2015 determinan 3 niveles de riesgo de acuerdo con las caracteristicas del
area; por ejemplo, la estructura de los edificios es utilizada como un pardmetro indicativo
de zonas de diferente vulnerabilidad de la poblacién de ser afectada por la inundacion.

Por otro lado, Zanuttigh et al., 2014 determinan la vulnerabilidad entre areas en funcién
del uso del suelo y tres escenarios principales: dia, noche o periodo turistico (Tabla 2.1).

NA (Naturaleza del Area) Estacién turistica | Dia | Noche
3

Area residencial

Area turistica

Area comunitaria o religiosa

Area educacional

2
3
Industria 2
2
1
3

Centro ciudad

Pl W W w Ww|N| -

1
2
1
1
3
1

Aparcamientos y areas verdes 1

1 (riesgo bajo); 2 (riesgo medio); 3 (riesgo alto)

Tabla 2.1. Valores y factores propuestos para determinar el nivel de riesgo entre areas, de acuerdo con
su naturaleza (modificado de Zanuttigh et al., 2014).

Dependiendo de las caracteristicas particulares del area y el periodo de analisis se
seleccionan los criterios mas adecuados para establecer el nivel de riesgo entre las distintas
zonas.

(c) Indice de peligro (médulo 111, Fig. 2.4)

Burzel et al., 2015 utilizan la definicion semicuantitativa de indice de peligro propuesta
por Ramsbottom et al., 2004 y Penning-Rowsell et al., 2005 mediante la Ec. (2.1).

HR:WL-(FV+O.5)+DF 2.1)

donde: HR, es el indice de peligro; WL, es la profundidad de agua; FV, es la velocidad
del flujo; DF, es el factor de escombros.
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Varios autores analizan, mediante experimentos, la respuesta de inestabilidad del cuerpo
humano a la combinacion de una determinada velocidad del flujo y altura de inundacion
(Jonkman & Penning-Rowsell, 2008; Chanson et al., 2014, entre otros). Se distinguen dos
mecanismos principales que causan inestabilidad: inestabilidad de momento (a vuelco), que
muestra una relacion fisica con el producto velocidad-profundidad de inundacion, Ec. (2.2);
e inestabilidad de friccidn (a deslizamiento), mas vinculada al producto de la profundidad y
el cuadrado de la velocidad del flujo (Jonkman & Penning-Rowsell, 2008), Ec. (2.3). Segun
estos Ultimos autores, los efectos de inestabilidad de friccion parecen ocurrir antes que la
inestabilidad de momento, en condiciones de poca profundidad de inundacion y alta
velocidad del flujo; y vienen influenciados, junto a los pardmetros del flujo, por las
caracteristicas del individuo (peso y altura) y la superficie del fondo (friccion y pendiente).
La Fig. 2.3 muestra las curvas teoricas de inestabilidad para las caracteristicas promedio de
un hombre adulto, superficie de pendiente pronunciada y un valor conservativo de friccion.
Estas relaciones no consideran niveles de turbulencia ni posible arrastre de escombros por
el agua de inundacion (troncos, arboles, papeleras, contenedores, etc), ademas de
corresponder a condiciones ideales de vestimenta asegurada y buenas condiciones de luz.

by =C oS C, = || 2@l 22)
c M CDBp
hv?=C,m: c,=2FE (2.3)
C,Bp

donde: h, es la profundidad de agua (m); vc, es la velocidad critica que produce
inestabilidad (m/s); m, es el peso (kg); g, es la aceleracion de la gravedad (m/s?); a, es el
angulo de inclinacién de la pendiente del fondo (°); L, es la altura (m); Cb, es el coeficiente
de arrastre; B, es el ancho medio del cuerpo expuesto de forma normal al flujo; p, es la
densidad del agua (kg/m?®) .
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Figura 2.3. Curvas tetricas de Inestabilidad de Momento y Friccion (persona m=75 kg; L=1.75 m;
2=9.81 m/s2; a=75°; Co=1.1; B=0.4 m; p=0.5; p=1000 kg/m* (modificado de Jonkman &
Penning-Rowsell, 2008).

Por otro lado, Chanson et al., 2014 analizan la respuesta de trabajadores en agua de
inundacion (hombres, de altura entre 1.75-1.79 m y peso entre 75 y 120 kg). De los
resultados obtienen una relacion entre la velocidad del flujo y la profundidad de inundacion
que considera ambos tipos de inestabilidad de forma conjunta, mas conservativa que la
propuesta por Jonkman & Penning-Rowsell, 2008 vy, a diferencia de ésta, que contempla
niveles altos de turbulencia y condiciones mas desfavorables de luz. El limite de estabilidad
viene dado por la Ec. (2.4); que también ignora el posible arrastre de escombros y
corresponde a condiciones de vestimenta asegurada.

V.<4-10d para d <03 m (2.4)

donde: d, es la profundidad de agua de inundacion (m); Vi, es la velocidad instantanea
del flujo (m/s).

Con lo expuesto anteriormente, se propone que el indice de peligro sea proporcional a
los pardmetros del flujo de la misma forma en que se relacionan éstos con la pérdida de
estabilidad de friccion (hv?), ya que la inestabilidad a deslizamiento parece ocurrir antes
que la pérdida de estabilidad de momento (Jonkman & Penning-Rowsell, 2008); incluyendo
un factor adicional (DF) para incorporar el peligro por el posible arrastre de escombros.
Ademas, la definicion de este indice contempla el criterio de estabilidad planteado por
Chanson et al., 2014, asumiendo que si las caracteristicas de la inundacion se encuentran
dentro del rango definido por éste solamente el transporte de escombros por el flujo puede
ser causa de peligro de dafio. Asi, el indice de peligro queda definido por tres parametros:
altura de inundacion, velocidad del flujo y un factor de escombros, Ec. (2.5).
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HR=h-V? +DF—>{]120.3m&V >(4—10h)}

HRzDF—){]]SO.Sm&V £(4—1011)} (2.5)

donde: HR, es el indice de peligro; h, es la profundidad de agua de inundacion (m); V,
es la velocidad del flujo (m/s); DF, es el factor de escombros.

El factor de escombros se define en funcion de la velocidad del flujo, como proponen
Burzel et al., 2012 (Tabla 2.2). La forma de integrarlo en la expresion del indice de peligro,
sumando con el resto de parametros en vez de multiplicando como proponen Zanuttigh et
al., 2014 (HR =N - h-V - DF), tiene como objetivo darle coherencia al resultado cuando la
velocidad del flujo se encuentra entre 0 y 1 (DF=1, segin Tabla 2.2) y la profundidad de
inundacion es superior a 0.3 m (inestabilidad por altura de inundacién y velocidad del flujo)
siendo en este caso el indice de peligro mayor que el definido cuando las caracteristicas del
flujo cumplen la condicién de estabilidad (/R = DF ).

V (m/s) Factor
Escombros
V=0 0 (improbable)
O<vc<l 1 (probable)
V>1 2 (muy probable)

Tabla 2.2. Factor de escombros (DF) en funcién de la velocidad del flujo (modificado de Burzel et al.,
2012).

Asi, la Fig. 2.4 muestra el diagrama de aplicacion del modelo de pérdida de vidas
humanas y lesiones que se propone tras integrar las modificaciones descritas anteriormente.
El modulo del esquema propuesto por Burzel et al., 2015 (modulo V1), donde se obtiene el
nimero de muertes a partir de la estimacion conjunta de fallecidos y lesionados, no se ha
considerado por la diversidad de otras condiciones locales que pueden influir en este
resultado.

Zahran et al., 2008 analizan diferentes eventos de inundacion en Texas durante un
periodo de 4 afios y determinan, mediante la aplicacion de un modelo de regresion, la
influencia de varios parametros sobre el nimero de personas afectadas; entre los que se
encuentran algunos de los seleccionados de entrada al modelo propuesto. Los resultados
indican que la probabilidad de pérdidas aumenta con el nivel de dafio producido por las
inundaciones sobre las propiedades, la densidad de poblacion y la presencia de poblacion
vulnerable.
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1L Indice de peligro (HR)

. — h#2
I.Vulnerabilidad de poblacién (PV) || R~ MV7DE th203m&
V> (4 - 10b)}
Variable PV (%) =PV1 + PV2 . HR - DF h<03m&
* PV1 (%): Niiios/Ancianos V £ (4 - 10h)}

* PV2 (%): Enfermos/Discapacitados | | *D: Altura de inundacion (m)
* V: Velocidad del flujo (m/s)

* DF: Factor escombros (-)

I1. Vulnerabilidad del drea (AV) IV. Variable X
AV=NA+FW+8S0 (% personas en riesgo)
* Tipo de edificio> « Variable X (%) = HR*AV

—Naturaleza del area (NA) VP _ AR
NA= 3 (riesgo alto) . Personas en riesgo ( )

NA= 2 (riesgo medio) * PAR (No.) =X (%)*N°residentes

NA=1 (riesgo bajo)
» Medidas de alerta (FW)
* FW= 3 (riesgo alto) No FW

* FW= 2 (riesgo medio) Limitadas FW
* FW=1 (riesgo bajo) Efectivas FW

« Velocidad de alcance (SO)

* SO=3 (riesgo alto) = 0.9 mh!

* SO=2 (riesgo medio) = 0.6 mh!
* SO=1 (riesgo bajo) = 0.3 mh!

Figura 2.4. Modelo de Pérdidas humanas y lesiones.

A pesar de la incertidumbre del modelo, en la forma de combinar las diferentes
variables, la tendencia de fluctuacion de las pérdidas de acuerdo con la relacion establecida
permite destacar e identificar las zonas més susceptibles a sufrir estos dafos.

A continuacion se describen los parametros que componen cada médulo y el criterio de
valoracién adoptado para su integracion con el resto en el modelo.

I. Vulnerabilidad de la poblacion (PV)

La vulnerabilidad de la poblacion se plantea como combinacion de dos factores,
atendiendo a la edad de la poblacién o a la existencia de enfermos o discapacitados, Ec.
(2.6).

PV (%) =PV1+PV?2 (2.6)

donde: PV1, es el factor que indica la presencia de nifios o ancianos, en relacién a un
valor medio de referencia de esta poblacion en el area de analisis (%); PV2, es el factor que
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indica la presencia de enfermos o discapacitados (%), en relacion a un valor medio de
referencia de esta poblacion en el area de analisis.

De acuerdo con Burzel et al., 2012, los valores propuestos para estos indices se
muestran en la Tabla 2.3. De éstos, por ejemplo, el valor de 50 % (presencia Alta de
PV1/PV2) trata de resaltar las regiones donde se localiza una densidad de poblacion
vulnerable superior al valor medio que se distribuye en el area.

Presencia | Baja | Media | Alta
PV1(%) |10 |25 50
PV2(%) |10 |25 50
Tabla 2.3. VValores de los factores PV1y PV2.

I1. Vulnerabilidad del area (AV)

Este parametro se define en funcidn de tres factores de acuerdo con las caracteristicas
del area que determinan una diferente susceptibilidad relativa de la poblacion de ser
amenazada; y la posibilidad de evacuacién, refugio o rescate dada por la existencia de
medidas de alerta y/o la velocidad de alcance de la inundacién, Ec. (2.7). La puntuacion
que se asigna a cada parametro varia de 1 a 3, como especificado en la Fig. 2.4, de acuerdo
con tres niveles de riesgo relativo establecido (alto, medio o bajo).

AV = NA+ FW + SO 2.7)

donde: AV, es el parametro de vulnerabilidad del area; NA, es el factor que contempla
la naturaleza del area; FW, es el factor que introduce la existencia o0 no de medidas de
alerta; SO, es el factor que atiende a la velocidad de llegada de la inundacién al receptor.

I11. Indice de peligro (HR)

Este parametro se describi6é anteriormente y queda definido mediante la Ec. (2.8), en
funcién de la altura de inundacion, velocidad del flujo y posible presencia de escombros.

HR=h-V? +DF—>{}120.3m&V >(4—10b)}

HR = DF —{h<03m&V <(4-104)| (2.8)
donde: HR, es el indice de peligro; h, es la profundidad de agua de inundacion (m); V,
es la velocidad del flujo (m/s); DF, es el factor de escombros.
IV. Variable X (% personas en riesgo)

Esta variable evalUa de forma conjunta el peligro dado por las caracteristicas del flujo
de inundacién y la vulnerabilidad del area, mediante la Ec. (2.9).

X(%)=HR-AV (2.9)
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donde: X, estima el porcentaje de personas en riesgo (%); HR, es el indice de peligro;
AV, es el parametro de vulnerabilidad del area.

Si en el calculo de este parametro se obtiene un valor superior o igual a 100 %, se
considera que la totalidad de la poblacion que ocupa el &rea se encuentra en riesgo.

V. Personas en riesgo

El numero de personas en riesgo se obtiene al considerar el nimero de residentes en
cada celda de andlisis, junto al porcentaje de personas obtenido del parametro anterior, Ec.
(2.10).

PAR(N®)=X(%)- N°residentes (2.10)

donde: PAR, es el parametro de estimacién del nimero de personas en riesgo (N°); X,
es el porcentaje de personas en riesgo (%); N°residentes, es el nimero de personas en cada
celda de anélisis.

VI. Lesionados + Muertes (NI)

Por ultimo, el nimero de personas afectadas se evalia como una proporcion del nimero
de personas en riesgo de acuerdo con la poblacién vulnerable en el area, Ec. (2.11).

NI(N®)=PAR - PV (2.11)

donde: NI, es el parametro que estima el numero de afectados por la inundacion (N°);
PAR, es el numero de personas en riesgo (N°); PV, es el indice que cuantifica la presencia
de poblacion vulnerable (%).

2.3. Otras perturbaciones sociales (enfermedades e infecciones)

En el andlisis de literatura realizado en el capitulo anterior, algunos autores confirman
que la relacion entre inundacion, contaminacion y efectos en la salud todavia es
cuestionable. Sin embargo, varios parametros han sido reconocidos por su influencia en la
vulnerabilidad de contraer enfermedades, infecciones en piel/ojos o de envenenamiento por
contacto directo con agua contaminada (Alderman et al., 2012). Estos son:

(@) Densidad de poblacion.

(b) Condiciones de drenaje no adecuadas (p.e. en barrios marginales).
(c) Condiciones de higiene; provision de agua potable.

(d) Poblacién susceptible: nifios, asmaticos.

(e) Profundidad de inundacién.

A partir de estos factores y utilizando algunas de las variables y relaciones incluidas en
el modelo de pérdida de vidas y lesiones propuesto anteriormente, por considerar una
influencia similar en algunos aspectos; se propone un modelo para evaluar el nimero de
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personas que pueden resultar afectadas por contacto directo con agua contaminada de
inundacion (Fig. 2.5).

Las fuentes de contaminacion que se consideran son:

1. Areas de usos del suelo incompatibles (p.e. presencia de zona de viviendas e
industrial).

2. Basureros, plantas de tratamiento de aguas residuales y cementerios.
3. Viviendas sin servicios de drenaje adecuados.

4. Zona de relleno junto a cuerpos de agua estancados, que ocasionan problemas de
condiciones de salubridad.

La poblacion en riesgo se define en un radio de influencia medido desde la fuente de
contaminacion, el cual es dependiente del tamafio y naturaleza de la fuente. EI modelo
Unicamente se aplica en esta region.

Los parametros adoptados del modelo de pérdida de vidas humanas y lesiones son: la
contemplacion de medidas de alerta y velocidad de llegada de la inundacion, por la
posibilidad de evacuacion antes de que el agua contaminada alcance al receptor; y la
consideracion de los enfermos/discapacitados y ancianos como poblacion vulnerable, por
su mayor dificultad de evacuar y susceptibilidad a contraer enfermedades e infecciones.
También se utiliza un concepto similar al seguido en el esquema de pérdida de vidas para
agrupar las distintas variables.

Las variables mencionadas anteriormente por su influencia en la vulnerabilidad de la
poblacion a estos dafios quedan consideradas en los siguientes modulos del modelo:

(a) Densidad de poblacion: en la evaluacion del namero de personas en riesgo (mddulo
V).

(b) Condiciones de drenaje no adecuadas (p.e. en barrios marginales): en la definicién
de fuente de contaminacion y valoracion de la naturaleza del area (modulo I1).

(c) Condiciones de higiene; provision de agua potable: en la evaluacion de acuerdo con
la naturaleza del area (mddulo I1).

(d) Poblacion susceptible: nifios, asmaticos: en la definicion de poblacion vulnerable
(mddulo 1). Ademas se incluyen en esta categoria los ancianos, discapacitados y poblacion
con enfermedades previas.

(e) Profundidad de inundacion: en la definicion del indice de peligro (modulo 111).
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IIL. indice de peligro (HR)
I.Vulnerabilidad de poblacién (PV)

* HR=1{(h)
Variable PV (%) =PV1 + PV2 * h: Altura de inundacién (m)
* PV1 (%): Nifios/Ancianos 0 <h<03->HR=5

03<h<05->HR=6
05<h<1 >HR=8
1 <h<15=>HR=10

* PV2 (%):
Enfermos/Asmaticos/Discapacitados

IL Vulnerabilidad del area (AV) IV. Variable Z
AV=NA +FW + SO (% personas en riesgo)
* Tipo de edificio> * Variable Z (%) = HR*AV

—>Naturaleza del area (NA)
NA= 3 (riesgo alto)
NA= 2 (riesgo medio)
NA= 1 (riesgo bajo)
+ Medidas de alerta (FW)
* FW= 3 (riesgo alto) No FW
* FW= 2 (riesgo medio) Limitadas FW
* FW= 1 (riesgo bajo) Efectivas FW

V. Personas en riesgo (PAR)
* PAR (No.) = Z (%)*N°residentes

- Velocidad de alcance (SO)

* SO=3 (riesgo alto) = 0.9 mh

* SO=2 (riesgo medio) = 0.6 mh!
* SO=1 (riesgo bajo) = 0.3 mh-!

Figura 2.5. Modelo de pérdidas de salud por el contacto directo con agua contaminada.

A continuacion se describen los pardmetros de cada modulo y el criterio propuesto para
su valoracion.

I. Vulnerabilidad de poblacién (PV)

La poblacion vulnerable queda definida mediante la Ec. (2.6), adoptando los criterios
determinados en el modelo de pérdida de vidas humanas y lesiones. EI modelo contempla,
junto a los enfermos y los discapacitados, las personas asmaticas como poblacién
susceptible de sufrir mayores dafios.

I1. Vulnerabilidad del area (AV)

La vulnerabilidad del area es definida de forma similar a la planteada para el modelo de
pérdida de vidas humanas y lesiones, mediante la combinacion de los tres factores que
atienden a las caracteristicas del area, medidas de alerta y posibilidad de evacuacion por la
velocidad de avance de la inundacion, Ec. (2.7).

En el establecimiento de las distintas zonas de acuerdo con la naturaleza mas o menos
vulnerable del area son contemplados criterios como las condiciones de higiene, la
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provision de agua potable o condiciones de drenaje de acuerdo con las caracteristicas de las
viviendas.

I11. indice de peligro (HR)

El indice de peligro se define en funcion de la altura de inundacion hasta una
profundidad méaxima de 1.5 m. Para una altura de agua superior se acepta una probabilidad
alta de pérdida de vidas y, por tanto, no se considera oportuna la aplicacion de este modelo.
Ademas esta altura es la que alcanzan en promedio los nifios (poblacion considerada
vulnerable).

Los valores del indice de peligro propuestos en funcion de la altura de inundacién
guedan definidos en la Tabla 2.4.

h (m) HR
0.0<h<0.3 5
0.3<h<05 6
05<h<1.0 8
1.0<h<15 10

Tabla 2.4. Valores del indice de peligro (HR) en funcidn de la altura de inundacién (h).

IV. Variable Z (% personas en riesgo)

Esta variable evalia de forma conjunta el peligro dado por las caracteristicas del flujo
de inundacion y la vulnerabilidad del area, mediante la Ec. (2.12).

Z(%)=HR-AV (2.12)
donde: Z, estima el porcentaje de personas en riesgo (%); HR, es el indice de peligro;
AV, es el parametro de vulnerabilidad del &rea.
V. Personas en riesgo (PAR)

El numero de personas en riesgo se define de acuerdo al porcentaje en cada celda de
analisis y el numero de residentes como Ec. (2.13).

PAR(N®)=2Z(%) - N°residentes (2.13)
donde: PAR, es el pardmetro de estimacion del nimero de personas en riesgo (N°); Z,

es el porcentaje de personas en riesgo (%); N°residentes, es el nimero de personas en cada
celda de anélisis.

VI. Afectados por problemas de salud

Asi, el nimero de personas afectadas por problemas de salud es estimado como una
proporcién de la poblacion vulnerable en el area de influencia del agua contaminada, Ec.
(2.14).

N(N°)=PAR-PV (2.14)
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donde: N, es el parametro que estima el nimero de afectados (N°); PAR, es el niUmero
de personas en riesgo (N°); PV, es el indice que cuantifica la presencia de poblacién
vulnerable (%).

La evaluacién de esta tipologia de dafios facilita la identificacion de posibles impactos
indirectos en la salud, como enfermedades transmisibles por vectores (p.e. malaria, dengue
o fiebre amarilla) o infecciones. Las &reas que pueden resultar mas afectadas son aquéllas
que carecen de agua y alimentos limpios o viviendas inadecuadas con mayor exposicion,
como zonas marginales; o las préximas a basureros, por los residuos que son arrastrados.

2.4. Pérdidas medioambientales

Los dafios debidos a los peligros de erosién e inundacién sobre el ecosistema localizado
en zonas costeras se evallan en términos de pérdidas por la posible afeccion o cambio de
los servicios ambientales que los mismos proporcionan en cada sitio en particular. La
metodologia que se plantea se basa en los fundamentos generales del modelo propuesto por
Dassayanake et al., 2015; e incorpora la definicion de nuevos factores de amenaza y otros
relacionados con la resiliencia de los ecosistemas.

Se analiza en detalle la aplicacion de la metodologia al ecosistema de manglar;
examinando la tipologia de especies que lo componen, su distribucion en el mundo en
funcion de varios factores y escalas espaciales, y la diferente capacidad de adaptacion de
las mismas a las fluctuaciones de los factores de amenaza.

La Fig. 2.6 muestra el esquema general de la metodologia, que se compone de dos pasos
principales:
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Datos uso del Identificacion de ecosistemas
.e. playas, dunas
(p p y . ’

marismas, selva)

Definicion de servicios de
los ecosistemas

Definicion Amenazas

(pe)

» Erosi6n Nivel de afectacion

+ Inundacion en cada ecosistema
(profundidad; duracién) (funcion de especies)
+ Salinidad

¢ Sedimentacion

Calidad de los
ecosistemas

(estado conservacion
o degradacion)

Cambio de los servicios de
los ecosistemas (%, drea o
valores monetarios)

Figura 2.6. Diagrama de evaluacién de pérdidas medioambientales.

1. Identificacidn de los ecosistemas presentes en el area de estudio, y definicién de sus
servicios ambientales.

De acuerdo con la clasificacion de servicios ambientales de MEA, 2005 se consideran
los siguientes servicios ambientales:

(a) Servicios de aprovisionamiento (productos que son obtenidos de los ecosistemas):
comida, agua, productos farmacéuticos, entre otros.

(b) Servicios de regulacion (beneficios obtenidos de la regulacién de los procesos del
ecosistema): mantenimiento de la calidad del aire, regulacion del clima, regulacion del
agua, control de erosion, proteccion frente a tormentas, etc.

(c) Servicios culturales (beneficios no-materiales obtenidos de los ecosistemas):
espiritual y religioso, valor educacional, valor estético, recreacional y ecoturismo.
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2. Estimacion del porcentaje de cambio de los servicios ambientales proporcionados por
los ecosistemas, para cada escenario de simulacion, mediante la Ec. (2.15). Esta expresion
considera que los servicios ambientales varian directamente con los parametros de impacto
0 amenazas; y de forma inversa con la calidad del ecosistema antes de ser amenazado, en
términos de estado de conservacion o severidad del dafio si se encuentra degradado, debido
a la relaciéon de ésta con la capacidad de respuesta o de adaptacion de un ecosistema al
estrés de amenaza (Selvam & Karunagaran, 2004).

Za/. . Amenaza/.
AES, = f(Tasa — Tasa =/ (2.15)

extincion ) extincion I C-

donde: AEStwt, es el cambio total de los servicios ambientales (de 0 a 100 %; 6
probabilidad de dafio en rango de O a 1); Tasaextincion, hace referencia al grado de dafio
estimado por las amenazas sobre el ecosistema; Amenazaj, es cada uno de los factores de
impacto sobre el ecosistema; IC, es el indice de calidad del ecosistema; aj, son los pesos
que introducen la influencia relativa de cada factor de amenaza en el cambio de los
servicios ambientales del ecosistema.

Como fue propuesto por Dassayanake et al., 2010, el cambio de los servicios
ambientales estimado en porcentaje se puede convertir en unidades de &rea equivalente al
considerar el tamafio de celda de analisis; o en unidades monetarias, a partir de la
aplicacion de métodos de valoracion monetaria de los bienes y servicios medioambientales.

Finalmente, el riesgo sobre cada ecosistema viene expresado como el producto de las
pérdidas y la probabilidad de ocurrencia del escenario en particular.

A continuacion se describe la aplicacion de la metodologia en el ecosistema de manglar;
2.4.1. Evaluacion de pérdidas sobre el ecosistema de manglar

La aplicacion de la metodologia se analiza sobre la superficie de manglar que puede
encontrarse en todo el mundo. Por ello, se identifican las distintas especies, factores que
determinan su distribucion a nivel mundial, los pardmetros de impacto por peligros de
erosion e inundacion, y la susceptibilidad entre las distintas especies de ser afectadas por
estos factores.

Se trata de un ecosistema caracteristico de las zonas tropicales con condiciones
favorables de desarrollo en las costas con abundante precipitacion (Feller & Sitnik, 1996).
Otros parametros que intervienen en la distribucion de superficie de manglar son el pH,
sedimentacion, fluctuacién de marea, tamafio de cuenca, longitud de estuario, salinidad o
nivel de energia combinada de sedimentos y olas (Joshi & Ghose, 2003; Selvam &
Karunagaran, 2004; Gattenl6hner et al., 2007).
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De acuerdo con Duke et al., 1998, se puede considerar que los factores de distribucion
de manglar actdan en todo el mundo en cuatro escalas geograficas generales: global,
regional, estuarina e intermareal. La importancia relativa de estos factores en cada marco
geogréafico, de acuerdo con los diferentes gradientes medioambientales, determina la
riqueza y distribucion de especies; y, con ello, las funciones y beneficios de los manglares
en cada ambito.

Duke et al., 1998 distinguen un total de 70 especies de manglar, agrupadas en 28
géneros. Su distribucién en el mundo permite establecer 2 hemisferios globales en cuanto a
diversidad de especies (Fig. 2.7): la region del Pacifico Oriental-Atlantico (AEP- ‘the
Atlantic East Pacific’), con 15 especies; y la region del Pacifico Indo-Oeste (IWP- ‘the
Indo-West Pacific’), con 59 especies (Tabla 1.1, en Anexo I). A nivel regional se identifican
6 regiones biogeogréaficas (Tabla 2.5), con un nimero de 13, 11, 8, 11, 51 y 47 especies en
cada region (de oeste a este, respectivamente).

Regiones biogeograficas

América Occidental y Pacifico Oriental

América Oriental y El Caribe

Africa Occidental

Africa Oriental y Madagascar

O B | W | DN|F

Indo-Malasia y Asia

6 | Oceaniay Pacifico Occidental

Tabla 2.5. Regiones biogeograficas definidas de acuerdo con la distribucion de manglar en el mundo
(Duke et al., 1998).

La Fig. 2.7 muestra la distribucién de manglares en el mundo, publicada en el Atlas
Mundial de Manglares (2010) (Spalding et al., 2010).

1 2 3 4 5 6

Pacifico Oriental-Atlantico Pacifico Indo-Oeste

Manglar

Figura 2.7. Distribucion global de manglares en el mundo, y su delimitacion en 6 regiones
biogeograéficas (Spalding et al., 2010).
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A escala estuarina, en los estuarios dominados por agua dulce, Duke et al., 1998
establecen 3 zonas principales de distribucion de especies (aguas abajo, intermedia y aguas
arriba); cada una ocupando aproximadamente un tercio desde la boca del estuario hasta el
limite tierra adentro del manglar. Estas zonas se caracterizan por un determinado rango de
salinidad, tolerado por las especies que la ocupan de acuerdo con su resistencia fisioldgica a
la salinidad; y que varia para cada sistema estuarino de acuerdo con parametros como
fluctuacién de marea, area de la cuenca o estacion (seca o lluvias).

Por otro lado, Selvam & Karunagaran, 2004 dividen los estuarios (también los
dominados por abundante agua dulce) en 5 zonas generales, en funcion del rango de
salinidad: Euhalina, Polyhalina, Mesohalina, Oligohalina y Limnética. Considera que la
mayoria de las especies de manglar estdn ausentes en las condiciones mas extremas
(Euhalina, con salinidad superior a 30 %.; y Limnética, con salinidad inferior a 0.5 %o),
mientras que las otras tres zonas son ocupadas por un grupo de especies de manglar
dominante.

Por altimo, a escala de perfil intermareal se clasifican las especies en baja, media o alta
intermareal (Duke et al., 1998).

En el Anexo | se incluye la clasificacion de especies realizada por Duke et al., 1998, en
las escalas definidas anteriormente (Tablas 1.2 y 1.3). En estas tablas ademas se especifican
dos caracteristicas estructurales de cada especie de manglar: la forma biol6gica (arbol,
arbusto, palma o helecho) y la tipologia de raiz aérea desarrollada por algunas especies
(raices zancudas, neumatéforos, raices tabulares o tablares, y raices con forma de rodilla).

Siguiendo la metodologia propuesta anteriormente, y una vez identificado el ecosistema
de manglar, se definen los servicios ambientales que se van a analizar. De la clasificacién
presentada anteriormente, algunos servicios ambientales Gnicamente se contemplan en la
evaluacion cuando se produce la pérdida total del ecosistema por erosion o cuando el area
sobrevive ante los impactos (no se producen dafios severos); éstos son:

- Servicios de aprovisionamiento (productos que son obtenidos de los ecosistemas):
comida, agua, productos farmaceuticos, etc.

- Servicios de regulacion: mantenimiento de la calidad del aire, regulacion del clima,
regulacion del agua.

- Servicios culturales: espiritual y religioso, valor educacional.

En cambio, otros servicios ambientales se analizan en funcién del nivel de destruccion
estimado por los peligros de inundacion, como:

- Servicios de regulacion: control de erosion, proteccion frente a tormentas.

- Servicios culturales: valor estético, recreacional y ecoturismo.
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En cuanto a la identificacion de las amenazas, se definen 5 factores principales de
impacto sobre la superficie de manglar por la incidencia de tormentas e inundaciones:
cambios en salinidad, energia de grandes olas, periodo y profundidad de inundacion, y
enterramiento de raices por acumulacion de sedimentos (Bunt, 1996; Joshi & Ghose, 2003;
Selvam & Karunagaran, 2004; Gilman et al., 2006; McLeod & Salm, 2006; Gattenléhner et
al., 2007; Krauss et al., 2014). Cada especie de manglar tiene una cierta tolerancia a la
variacion de estos factores de impacto (Joshi & Ghose, 2003; McLeod & Salm, 2006;
Selvam & Karunagaran, 2004), la cual permite categorizarlas de acuerdo con su mayor o
menor capacidad de responder a cambios en estos parametros manteniendo sus funciones
(resiliencia). Algunos autores confirman que la resiliencia ecolégica es mayor en los
sistemas multi-especies de manglares (Blasco et al., 1996, en McLeod & Salm, 2006).

De acuerdo con los factores de impacto por flujo de inundacién, la expresion propuesta
anteriormente para estimar el cambio de los servicios ambientales de los ecosistemas queda
particularizada para el ecosistema de manglar mediante la Ec. (2.16).

Za}. . Amenaza/.

AESmtal =f (Tasaextincio'n ) - Tasaextincién == Ic -
a-AES_. . +b-AES, +c-AES, +d-AES
— Tasa xtincion salinidad hu dur sed [eros (2.16)
extincic %
donde:

AESiotal, €s el cambio total de los servicios ambientales.

Tasaextincion, hace referencia al grado de dafio estimado por las amenazas sobre el
ecosistema.

AESsaiinidad, hace referencia al cambio que sufre el ecosistema por variaciones en la
concentracion de salinidad.

AESh,u, es el cambio debido al impacto de la profundidad de inundacion y velocidad del
flujo.

AESaur, es el factor de influencia de la duracion de la inundacion.

AESsedreros, hace referencia a la afectacion del manglar por acumulaciéon de sedimentos
arrastrados por la inundacion en las raices; o por erosion del terreno que ocupa el manglar
debido al flujo de inundacion.

IC, es el indice de calidad del ecosistema de manglar antes de ser amenazado, en
términos de estado de conservacion o severidad del dafio si se encuentra degradado.

a, b, ¢, d son pesos que incorporan la importancia relativa de cada factor en el cambio
total se los servicios del ecosistema.
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Una vez identificados los factores de impacto y conocida la calidad del ecosistema, se
determina el nivel de afectacion de cada amenaza sobre la superficie de manglar, el cual es
dependiente de la tipologia de especies. Una vez estimado el grado de dafio (o tasa de
extincion) se determina la influencia de éste sobre los diferentes servicios ambientales
contemplados en la evaluacion.

Salinidad

Las especies de manglar se caracterizan por tener un rango 6ptimo de salinidad para su
crecimiento y supervivencia (donde logran el nivel més alto de competencia y adaptacion
frente a otras especies), y un rango extremo de salinidad que son capaces de tolerar (Feller
& Sitnik, 1996); Joshi & Ghose, 2003). De acuerdo con esta tolerancia, Feller & Sitnik,
1996 distingue dos grupos de manglar: un grupo con tolerancia muy amplia (2 o 3 veces la
salinidad del agua de mar); el segundo grupo limitado a salinidad inferior a 40 %o. Ninguna
especie de manglar puede soportar una salinidad del suelo superior a 90 %o (Selvam &
Karunagaran, 2004).

Algunos mecanismos que desarrollan los manglares que soportan altas condiciones de
salinidad son: exclusion de la sal mediante las raices, eliminacion del exceso de sal por
secrecion y tolerancia a altas concentraciones de sal a través de los tejidos de la planta
(Moreno-Casasola & Infante, 2009). Moreno-Casasola & Infante, 2009 compara la
tolerancia de cuatro tipologias de manglar a la salinidad: mangle rojo (Rhizophora mangle),
negro (Avicennia germinans), blanco (Laguncularia racemosa) y botoncillo (Conocarpus
erectus). De todos ellos, el mangle negro es el mas resistente a altas condiciones de
salinidad debido a los neumato6foros que puede desarrollar, que le permiten tener partes de
las raices en contacto con el aire y respirar; el mangle blanco, aunque también tiene
neumatéforos, es menos tolerante que el negro a la salinidad; el mangle rojo puede evitar
que penetre la sal en su interior, por exclusion en sus raices, pero su maximo desarrollo se
da en un rango inferior al 9% de salinidad; y el mangle botoncillo es el que menos
adaptaciones tiene para soportar la salinidad.

Whittaker (1967) (en Joshi & Ghose, 2003) y Ukpong, 1991 distinguen 6 grupos de
especies en funcion de la salinidad:

(1) Especies que dominan y ocurren casi exclusivamente bajo las condiciones mas
cercanas que limitan el factor de salinidad.

(2) Especies de ocurrencia similar pero con amplitud mas extensa que las del grupo 1.

(3) Especies que son especialmente frecuentes cerca del valor medio del gradiente de
salinidad.

(4) Especies que dominan en el gradiente donde la salinidad es abundante.

(5) Especies que ocurren casi exclusivamente en los valores mas altos de salinidad.
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(0) Especies que son indiferentes a la salinidad y tienen una amplitud muy extensa.

En la Tabla 2.6 se incluyen algunas especies de manglar agrupadas en estas 6
categorias, junto a las caracteristicas estructurales que Duke et al., 1998 definen para estas
especies. Se observa la capacidad de desarrollar raices aéreas de determinadas especies
tolerantes a altas concentraciones de salinidad; pero también la presencia de otras en la
misma categoria que no disponen de esta caracteristica. Seria necesario analizar el tipo de
adaptacion a la salinidad de estas ultimas, lo cual queda fuera del alcance de la
investigacion.

Pérdida funcionalidad
Forma | Raices sobre el suelo salinidad > 30 %o
Género Especies Grupo (rangodeOal)
Acanthus ilicifolius S - 0 0
Acrostichum aureum - 0 0
Avicennia germinans T P 0 0
Avicennia marina SIT P 4 0
Avicennia officinalis T P 4 0
Laguncularia racemosa SIT k 4 0
Nypa fruticans P - 4 0
Rhizophora X harrisonii T R 4 0
Aegialitis rotundifolia - 3 1
Rhizophora mangle SIT R 3 0.5
Rhizophora racemosa T R 2 0.72
Aegiceras corniculatum S - 1 1
Ceriops decandra SIT B 1 1
Excoecaria agallocha T 1 1
Forma: T=érbol; S=arbusto; P=palma; F=helecho
Raices: R=raices zancudas; P=neumat6foros; B=raices tabulares o tablares;
K=raices en forma de rodilla

Tabla 2.6. Clasificacion de algunas especies de manglar en 6 grupos en funcién de su tolerancia a la
salinidad (modificado de Joshi & Ghose, 2003; Ukpong, 1991).

Ukpong, 1991 y Joshi & Ghose, 2003 analizan la evolucion de la cobertura de especies
de manglar sujetas a diferentes gradientes de salinidad del suelo; a partir de la cual se
obtiene la pérdida (en relacion a la maxima extension asociada a la salinidad 6ptima de
cada especie) cuando la salinidad es superior a 30-35 %o (salinidad promedio de los
océanos). La disminucion en la distribucion de especies se traduce en pérdida de
funcionalidad del ecosistema por muerte de algunas especies. En la Tabla 2.7 se incluyen
estos valores, y se observa claramente como las especies que tienen una amplitud ecoldgica
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extensa (grupo 0) y las que dominan donde el gradiente de salinidad es abundante (grupo 4)
no son afectadas; lo contrario ocurre para las especies del grupo 1 (dominan y ocurren casi
exclusivamente bajo las condiciones mas cercanas que limitan el factor de salinidad). Una
situacion intermedia se obtiene para las clases 2 y 3, donde la fluctuacion de las pérdidas
varia de 0.72 a 1, con una mejor adaptacion de las especies que desarrollan raices aéreas
(raices zancudas, en este caso).

Con todo lo expuesto anteriormente, en la Tabla 2.7 se definen los criterios para evaluar
el grado de dafio debido al factor de impacto de salinidad, en funcién del grupo ecoldgico al
que pertenecen las especies. Es importante destacar la favorable adaptacion a los cambios
de salinidad de las especies que disponen de raices aéreas, tipologia raices zancudas y
neumatoforos.

M . Pérdida funcionalidad
ecanismos para soportar salinidad > 30 %
alta salinidad
Grupo (rangodeOal)
0 - 0
5 - 0
4 - 0
3 Sin adaptacion 1
Con adaptacion 0.5
) Sin adaptacion 1
Con adaptacién 0.72
1 - 1

Tabla 2.7. Criterios para evaluar el grado de dafio sobre el ecosistema de manglar por factor de
impacto de salinidad.

Profundidad de inundaciéon y velocidad del flujo

La profundidad de inundacién puede disminuir la productividad, fotosintesis, y
superviviencia (Ellison, 2000, en Lee et al.,, 2014). Generalmente reduce las tasas de
acumulacion en la raiz debido a las condiciones de bajo oxigeno (McKee et al., 2007, en
Krauss et al., 2014); y puede fomentar el desarrollo de estructuras de raices aéreas (Turner
et al., 1995), especialmente donde hay escasez de sedimento (McKee et al., 2007; Gilman
et al., 2008; McKee, 2011, en Krauss et al., 2014).

El efecto del impacto del flujo de inundacion (profundidad de inundacion y velocidad
de corriente del flujo) contra la superficie de manglar se define con base en los resultados
de Yanagisawa et al., 2009, mediante el andlisis del maximo momento de flexién de los
arboles de manglar debido al choque del flujo. Yanagisawa et al., 2009 realizaron
observaciones en un bosque de manglar después del paso de un tsunami en Tailandia, y
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encontraron que el patron de destruccion del manglar varia significativamente con el
género, diametro del tallo y magnitud del flujo de inundacién del fendmeno.

De las especies de manglar analizadas, Rhizophora, Bruguiera y Avicennia: las
asociadas con el género Rhizophora (con raices zancudas gruesas) son afectadas
principalmente en el tallo, en el limite superior de las raices, y raramente son arrancadas
antes de quedar gravemente afectadas por el tsunami; los manglares del género Bruguiera
(raices tabulares- en forma de rodilla) son mas facilmente arrancados por el tsunami; y el
género Avicennia (que desarrolla neumatéforos) muestra una tasa mayor de destruccion
que el género Rhizophora (Yanagisawa et al., 2009).

El género Rhizophora presenta una relacion creciente de la tasa de supervivencia con el
diametro del tallo; mientras que no se puede establecer una relacion clara para las especies
del género Bruguiera, pues para el mismo tamafio de tallo se presenta tanto supervivencia
como destruccion de arboles de manglar. En general, se establece que la tipologia de género
Bruguiera es mas sensible que el manglar de especies Rhizophora (Yanagisawa et al.,
2009).

Yanagisawa et al.,, 2009 define la resistencia de un éarbol de manglar (género
Rhizophora) en funcion de la tensién de flexion causada por el momento de flexion
maximo, de acuerdo con la Ec. (2.17). A partir de esta relacion propone una funcion de
fragilidad, aproximada por una funcion de distribucion log-normal, que permite estimar la
probabilidad de dafio cuando el estrés de tension varia de 0.1 a 1000 Nmm-2 y el diametro
del tallo es inferior a 0.8 m (Fig. 2.8).

2
h-H
o, = C-#uz (2.17)
dT
donde: ot, es la tension de flexion (Nm); C, es una constante [=(8Cop)/n = 2.55x103,
con Cp (coeficiente de arrastre); p (densidad del agua)]; h, es la profundidad de inundacioén
(m); Hr, es la altura de las raices (m); u, es la velocidad de corriente del flujo (m/s); dT, es

el diametro del tallo (m).
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Figura 2.8. Funcidn de fragilidad vs la tension de flexion por incidencia del tsunami (modificado de
Yanagisawa et al., 2009).

10° 10°

Yanagisawa et al., 2009, analiza también la relacion entre la profundidad de inundacién
del tsunami de la ola incidente (en la linea de costa); la tasa de supervivencia total de la
selva de manglar de especies Rhizophora; y la tasa de reduccién de la profundidad de
inundacion del tsunami por la selva de manglar (asumiendo didmetro del tallo de 15 cm,
extension de manglar de 400 m de ancho, y densidad de 0.2 arboles m2 (Fig. 2.9).
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Figura 2.9. Relacion entre profundidad de inundacién de tsunami; tasa de supervivencia (inverso de
probabilidad de dafio) de la selva de manglar; y tasa de reduccion de la profundidad de inundacién del
tsunami por la selva de manglar (servicio ambiental de proteccion costera) (modificado de Yanagisawa

et al., 2009).

Otros autores que confirman que las especies de género Rhizophora son mas resistentes
al flujo de inundacién (en cuanto a nivel de profundidad y periodo que pueden permanecer
inundados) son Moreno-Casasola & Infante, 2009, por el tamafio de los zancos de las
raices. Los neumatoforos no son tan altos como las raices zancudas y, por ello, soportan
niveles méas bajos de inundacién. La especie de mangle botoncillo (Conocarpus erectus)
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tiene peor adaptacion a la inundacién que el resto; y no dispone de la capacidad de
desarrollar raices aéreas (Moreno-Casasola & Infante, 2009).

McKee, 1996 ordena las especies de manglar R. mangle (raices zancudas), A.
germinans (neumatdforos) y L. racemosa (raices con forma de rodilla) de mayor a menor
resistencia a tension como: R. mangle, A. germinans, L. racemosa.

Ye et al., 2003, encuentra que la especie Kandelia Candel (raices tabulares) estd menos
adaptada a la profundidad que al periodo de inundacion; mientras que en Bruguiera
gymnorrhzia (raices tabulares-raices en forma de rodilla) ocurre lo contrario. Por tanto, se
extrae que las raices en forma de rodilla aportan mayor resistencia a tension de inundacién
que el tipo de raiz tabular.

Asi, con base en lo expuesto anteriormente, se propone la evaluacion del dafio por la
profundidad y velocidad de inundacion en funcion de la respuesta de las distintas especies a
la tension de flexion por inundacion. Esta se define de acuerdo con su capacidad de
desarrollar o no raices aéreas y, en su caso, de la tipologia de éstas; de mayor a menor
resistencia como raices zancudas > neumatoforos > raices con forma de rodilla > raices
tabulares > sin capacidad de desarrollar raices aéreas.

En forma de diagrama, en la Fig. 2.10 se presenta el modelo propuesto para estimar la
probabilidad de dafio de los arboles de manglar debido a esta amenaza, y la consecuencia
de este dafio en la afectacion del servicio ambiental de proteccion costera.

Aunque la metodologia estd particularizada al género Rhizophora, se plantea la
extension de su aplicacién al resto de especies de manglar por la posibilidad de incorporar
la resistencia relativa entre especies mencionada anteriormente mediante el término Hr.

. HR

(altura raiz)
-d;

(didmetro tallo)

Estrés de
tension

de dafio

*h

(altura inundacion)
*u

(velocidad flujo)

Figura 2.10. Método para evaluar la probabilidad de dafio e impacto en el servicio ambiental de
proteccion costera de los &rboles de manglar, debido a las caracteristicas del flujo de inundacién.

El concepto presentado en el diagrama anterior (Fig. 2.10) se utiliza para integrar la
influencia del resto de amenazas y estado de conservacion del ecosistema en la afectacion
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de los servicios ambientales. Esto es, la tasa de extincion (o probabilidad de dafio) evaluada
mediante la consideracion de todas las amenazas, estado de conservacion del ecosistema y
propuesta de asignacion de valores descrita anteriormente, es traducida en una tasa de
afectacion del servicio ambiental de analisis en particular (p.e. mediante la funcion
presentada en la Fig. 2.9 para el servicio ambiental de proteccion costera).

Periodo de inundacion

De acuerdo con Moreno-Casasola & Infante, 2009, los zancos que pueden desarrollar en
sus raices algunas especies de manglar (p.e. mangle rojo) le permiten respirar a traves de
sus poros y asi tolerar niveles de inundacion durante largos periodos, de hasta todo el afio;
en cambio, los neumato6foros (p.e. mangle blanco) adaptados por otras especies admiten un
periodo mas corto de tolerancia a la inundacion. EI mangle botoncillo (Conocarpus
erectus), que no desarrolla raices aéreas, todavia ofrece una menor resistencia.

Por otro lado, Lu et al., 2013 observan, de experimentos, que la especie Avicennia
marina (desarrolla neumatdforos) se encuentra méas limitada en su supervivencia por la
profundidad de inundacion que por la duracion; al igual que Kandelia candel (desarrolla
raices tabulares), ésta segun el estudio de Ye et al., 2003. Sin embargo, Bruguiera
gymnorrhzia (desarrolla raices tabulares-en forma de rodilla) estd méas limitada por el
periodo de inundacién que por el nivel de inundacion (Ye et al., 2003).

De lo presentado anteriormente, se comprueba la resistencia que ofrecen las
adaptaciones de raices de algunas especies para soportar condiciones de baja cantidad de
oxigeno, y asi tolerar e incluso evitar el estrés.

Por tanto, se propone la utilizacion de esta caracteristica del manglar para evaluar el
posible impacto del periodo de inundacion sobre el ecosistema, que afectaria asi a sus
servicios ambientales. En la Tabla 2.8 se presenta la valoracion adoptada.

Adaptacién | Categoria Valoracion
(rangode 0 al)
Raices zancudas 0
Neumatéforos 0.2
Raiz Aérea | Raices tabulares 0.6
Raices en forma de rodilla 0.8
Sin esta adaptacion 1

Tabla 2.8. Evaluacién del impacto del periodo de inundacion sobre el ecosistema de manglar, de
acuerdo al tipo de adaptacion de las raices.

Acumulacién de sedimentos/erosién

El exceso de sedimento puede producir el enterramiento de la estructura raiz del
manglar, interrumpiendo el intercambio de gas, matando el tejido de las raices y los arboles
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(Ellison, 1999; Selvam & Karunagaran, 2004; Krauss et al., 2014). Sin embargo, todavia no
hay suficientes datos para establecer tolerancias especificas (Ellison, 1999).

Las raices aéreas que desarrollan algunas especies ayudan a hacer frente a sedimento
excesivo y aumentan la capacidad de anclaje en caso de erosion (Saenger, 2002). Por ello,
se consideran las especies que disponen de esta capacidad de adaptacion mas resilientes
frente al peligro de sedimentacion y de erosion. En la Tabla 2.9 se especifican los valores
asignados a cada criterio para evaluar el impacto.

Parametros Categoria Puntuacion
(rangode 0 al)
o Si 0
Raiz Aérea
No 1
Tabla 2.9. Método para evaluar el impacto de la acumulacion de sedimento/erosion en el ecosistema de
manglar.

indice de calidad del ecosistema

Como se menciona en apartados anteriores, mediante este indice se trata de incorporar
la influencia del estado del ecosistema antes de ser amenazado por su relacion con la
capacidad de respuesta al estrés de amenaza. Se propone la valoracién de acuerdo con tres
estados del ecosistema por su condicion bioldgica: sano, parcialmente degradado y
degradado (Tabla 2.10); de forma que el escenario méas desfavorable (dafio=100 % o
probabilidad de dafio=1) se produzca si el ecosistema esta degradado.

Un ecosistema se considera que esta degradado si la modificacion de su estructura y
funcionamiento originales por una perturbacion limitan su capacidad de autoregeneracion
(http://www.inecc.gob.mx/).

Estado del Puntuacion
ecosistema

Sano 1.4
Parcialmente 1.2
degradado

Degradado 1

Tabla 2.10. Valoracidén del parametro indice de calidad (IC) del ecosistema, por su estado antes de ser
amenazado.

Importancia relativa de los factores de impacto en el cambio total de los servicios del
ecosistema

La influencia relativa de cada amenaza en el cambio total de los servicios ambientales
viene considerada, en la Ec. (2.18), mediante los pesos a, b, ¢ y d; los cuales varian con la
tipologia de especies de manglar. En la Tabla 2.11 se muestran los factores (profundidad vs
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periodo de inundacion) que limitan a las especies de acuerdo al tipo de raiz aérea
desarrollada; extraido de las conclusiones anteriores del analisis de varias especies.

Tipo de raiz Profundidad Periodo
inundacion inundacion
Zancudas - -
Neumatéforos X
Tabulares X
En forma de X
rodilla

Tabla 2.11. Factor limitante profundidad vs periodo inundacion, en funcién del tipo de raiz.

Se propone la valoracion de pesos definida en la Tabla 2.12 en funcion del andlisis
realizado previamente, a falta de otros datos que permitan conocer con mayor precision la
importancia relativa de los distintos parametros de amenaza considerados en el grado de
dafio total sobre el ecosistema. En la tipologia de especies con raiz en forma de rodilla los
pesos se ponderan con el mismo valor (aunque el periodo parece ser mas limitante que la
profundidad de inundacién) debido a que el factor de impacto que considera la profundidad
de inundacién incorpora de forma conjunta la velocidad del flujo.

Tipo de raiz a (salinidad) b (h,u) ¢ (dur) d (sed/eros)
Zancudas 0.25 0.25 0.25 0.25
Neumatéforos 0.25 0.30 0.20 0.25
Tabulares 0.25 0.30 0.20 0.25
En forma de rodilla 0.25 0.25 0.25 0.25
Sin raiz aérea 0.25 0.25 0.25 0.25

Tabla 2.12. Valores asignados a los pesos, en funcion del tipo de raiz de las especies de manglar.

2.5. Dificultad de recuperacion después de la inundacion

Se han analizado los factores que pueden estar relacionados con la resiliencia de los
receptores del peligro, definida como la capacidad de éstos para responder y hacer frente a
las pérdidas o dafios provocados por una inundacién, recuperando asi sus funciones. En la
Fig. 2.11 se incluyen los parametros seleccionados en los sectores: residencial, turistico,
industrial, comercial y de infraestructura.
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Indicadores

* * (ndustial ) * :
* PEA * n° cuartos * Activos * n° unidades * Drenaje
(poblacion * n° empleados * n° empleados economicas (adecuado, limitado, sin
eco_n(')mic-ament.e. » n° empleados drenaje)
activa) por familia * Densidad edificios
« Clase social (baja, media, alta)
(baja, media, alta)

Figura 2.11. Parametros de resiliencia seleccionados frente a una inundacién; en los sectores
residencial, turistico, industrial, comercial e infraestructura.

2.6. Andlisis de sensibilidad de los modelos de evaluacion de pérdidas intangibles
directas propuestos

Mediante el analisis de sensibilidad se determina el cambio del valor de los indicadores
ante la variacion de las distintas variables independientes que componen el modelo. El
método seleccionado es el analisis de escenarios, por la posibilidad que ofrece de poder
analizar la variacién de todas las variables al mismo tiempo. Se definen 3 escenarios:
optimista, medio y pesimista.

A continuacién se muestran los resultados del anlisis para cada uno de los modelos de
evaluacion propuestos.

2.6.1. Analisis escenarios-modelo de pérdida de vidas humanas y lesiones

La Tabla 2.13 muestra los valores asignados (por celda de 50 m) a las distintas variables
gue conforman el modelo de pérdida de vidas humanas y lesiones en los tres escenarios
seleccionados. Los valores se definen de acuerdo con las caracteristicas de inundacion (h,
altura de inundacién; v, velocidad del flujo) y de la poblacion identificados en Ciudad del
Carmen.

Los resultados de la aplicacion del modelo vienen recogidos en la Tabla 2.14, y su
representacion grafica en la Fig. 2.12. Destaca el aumento del porcentaje de afectados
estimado (99 %) con la introduccion en el modelo de caracteristicas tan desfavorables del
flujo de inundacion en el escenario pesimista (h=4; v=1.5 m/s) y la consideracion de no
posibilidad de evacuar el area, refugio o rescate.
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Escenarios F(’;/{) )1 Iz;/z )2 NA |FW | SO [h(m)| v(m/s) | DF | n°residentes

Optimista 10 10 1 1 1 0.5 0.5 0 11
Medio 25 25 2 2 2 15 1 1 50

Pesimista 50 50 3 3 3 4 15 2 437

Tabla 2.13. Valores asignados a las variables del modelo de pérdida de vidas humanas y lesiones, en el
analisis de escenarios.

IV. Variable VI.
X (% V. Personas Lesionados
Escenarios . PV (%) 1. AV 1. HR en riesgo
personas en (N°) + Muertes
riesgo) (N°)
Optimista 20 3 0.13 0.4 0 0
Medio 50 6 2.5 15 8 4
Pesimista 100 9 11 99 433 433

Tabla 2.14. Resultados de la aplicacion del modelo de pérdida de vidas humanas y lesiones: escenario
optimista, medio y pesimista.
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Figura 2.12. Resultados de la aplicacion del modelo de pérdida de vidas humanas y lesiones: escenario
optimista, medio y pesimista.

2.6.2. Analisis escenarios-modelo de pérdidas sociales directas (enfermedades e
infecciones)

En la Tabla 2.15 se incluyen los valores seleccionados en el anélisis del modelo de
pérdidas por problemas de salud. Estos valores también son extraidos del analisis de las
caracteristicas de inundacion (h, altura de inundacién) y de la poblacién de Ciudad del
Carmen.

Los resultados de la aplicacion del modelo vienen recogidos en la Tabla 2.16, y su
representacion grafica en la Fig. 2.13. Para el escenario mas desfavorable se obtiene una
estimacion del 90 % de poblacién afectada, comparado con un 48 % asociado al escenario
de riesgo medio. Este resultado muestra la sensibilidad del modelo, de forma similar al
modelo de pérdida de vidas humanas y lesiones, a la variacion de la altura de inundacion
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(h=1 m vs h=1.5 m) y las caracteristicas del area en cuanto a la posibilidad de que la

poblacion pueda evitar ser afectada.

Escenarios F(’;/{J )1 F(’;/g )2 NA [ FW | SO | h(m) | n°residentes
Optimista 10 10 1 1 1 0.5 11
Medio 25 25 2 2 2 1 50
Pesimista | 50 50 3 3| 3|15 437

Tabla 2.15. Valores asignados a las variables del modelo de pérdidas por problemas de salud, en el
analisis de escenarios.

IV. Variable Z V. Personas VI. Afectados

Escenarios . PV (%) . AV Il. HR (% personas en .ries o (N°) por problemas

en riesgo) g de salud (N°)
Optimista (O) 20 3 6 18 2 1.0
Medio (M) 50 6 8 48 24 12
Pesimista (P) 100 9 10 90 393 393

optimista, medio y pesimista.

Tabla 2.16. Resultados de la aplicacion del modelo de pérdida por problemas de salud: escenario
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Figura 2.13. Resultados de la aplicacién del modelo de pérdidas por problemas de salud: escenario
optimista, medio y pesimista.

2.6.3. Analisis escenarios-pérdidas medioambientales

Para el andlisis de la sensibilidad del modelo de pérdidas medioambientales se definen 6
escenarios: 3 escenarios de acuerdo con las caracteristicas del ecosistema de manglar de
Isla del Carmen (O1; M1; P1); y los otros 3 escenarios bajo la consideracion de la presencia
de manglar sin capacidad de desarrollar raices aéreas y, por tanto, mas susceptibles a sufrir
mayores dafios que los que disponen de esta caracteristica (O2; M2; P2). En la Tabla 2.17
se incluyen los valores definidos en cada escenario; y en la Tabla 2.18 (y su visualizacion
en la Fig. 2.14) los resultados de la aplicacion del modelo.

Se observa que el indice de grado de dafio (o tasa de extincién) resultante para los 6
escenarios varia practicamente en todo el rango definido (de 0 a 1), lo que muestra la
validez del indicador para representar la diferente susceptibilidad de una amplia variedad de
tipologias de manglar frente a un evento de inundacion.
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Escenarios Escenarios
Variables Tipologia manglar Isla del Tipologia manglar (sin raices aéreas)
Carmen (raices aéreas)
Optimista | Medio | Pesimista | Optimista Medio Pesimista
(C1) (M1) (P1) (02) (M2) (P2)
h (m) 0.30 15 5.4 0.30 1.5 5.4
Altura inundacién
Hr (m) 0.40 0.20 0.20 0 0 0
Altura raiz aérea
u (m/s) 0.5 1 15 0.5 1 15
Velocidad flujo
dr (m) 0.10 0.05 0.04 0.10 0.05 0.04
Diametro tallo

AES,sed/eros 0 0 0 1 1 1
AES,duracion 0 0 0.2 1 1 1
AES,salinidad 0.5 0.5 0.72 1 1 1
IC 14 1.2 1 1.4 1.2 1

a 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

b 0.25 0.25 0.30 0.25 0.25 0.25

c 0.20 0.20 0.25 0.25 0.25 0.25

d 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Tabla 2.17. Valores asignados a las variables del modelo de pérdidas por dafios en el ecosistema de
manglar, en el analisis de escenarios.
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Escenario
Optimi | Medio Pesimista Optimista Medio Pesimista
indice sta (M1) (P1) (02) (M2) (P2)
(C1)
Tasa_extincién 0.09 0.17 0.53 0.54 0.69 0.99
(rangode 0 al)

(a.AESsalinidad)/IC 0.09 0.10 0.18 0.18 0.21 0.25
(b.AES,h,u)/IC 0 0.06 0.30 0 0.06 0.25
(c.AESdur)/IC 0 0 0.05 0.18 0.21 0.25

(d.AESsed/eros)/IC 0 0 0 0.18 0.21 0.25

Tabla 2.18. Resultados de la aplicacion del modelo de pérdidas por dafios en el ecosistema de manglar:
escenario optimista, medio y pesimista.

Analisis de escenarios

1
0.9 /
0.8
0.7 F —e—Tasa_extincion
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04 | —e—c(duracién)/IC
0.3 F y d(sed/eros)/IC
0.1 :%’//’/
on o—" \0/ ’
(o} M, P, 0, M, P,

Escenario

Figura 2.14. Resultados de la aplicacion del modelo de pérdidas por dafios en el ecosistema de manglar:
escenario optimista, medio y pesimista.
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Capitulo 3

EVALUACION DE RIESGOS

EN ISLA DEL CARMEN Y CANCUN. METODOS

3.1. Aplicacion general de metodologia en Isla del Carmen y Cancun

De acuerdo con la metodologia propuesta en el capitulo anterior, se aplica el modelo
conceptual Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencias (SPRC). La Fig. 3.1 muestra el
esquema general de aplicacion del modelo en Isla del Carmen y la Fig. 3.2 el
correspondiente a la evaluacion de riesgos en Cancun, mediante los cuales se analizan
potenciales escenarios de riesgo de erosion e inundacion debido a los peligros que
amenazan en la costa.

En Isla del Carmen se consideran dos receptores de riesgo: la poblacion (y sus bienes) y
la infraestructura urbana y edificios de Ciudad del Carmen (Receptor 1), donde se evallan
aspectos socioecondémicos; y el ecosistema de manglar (Receptor 2), para analizar posibles
pérdidas por amenazas en la costa.

En Cancun se evalla el riesgo de inundacion sobre la infraestructura y bienes de la zona
hotelera debido a un peligro con caracteristicas similares al huracan Wilma.

Riesgo queda definido como la combinacion de la probabilidad y las consecuencias de
la ocurrencia de un peligro, expresado en la forma de la Ec. (3.1).

R=P-D (3.1)

donde: P, es la probabilidad de ocurrencia de un evento; y D, hace referencia a las
consecuencias, en términos de dafios o pérdidas, sobre las entidades fisicas expuestas a la
amenaza.
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Figura 3.1. Esquema de la aplicacion del modelo Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencias en Isla
del Carmen.
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Figura 3.2. Esquema de la aplicacion del modelo Fuente-Trayectoria-Receptor-Consecuencias en

El andlisis espacial del riesgo, de acuerdo con la metodologia de Burzel et al., 2015, se
aplica mediante la seleccion de un tamafio de celda de 50 m tanto en Isla del Carmen como
en Cancun. Este parametro viene dado por la escala espacial del analisis (micro-escala) y
los datos disponibles (informacion por manzana de uso del suelo en Ciudad del Carmeny a
escala de edificio de los hoteles de Cancun). En la Fig. 3.3 y Fig. 3.4 se muestra esta
division en celdas de la superficie de Isla del Carmen y Cancun, respectivamente.

\Y{/',\ ‘»7 (\A/

Legenda

Figura 3.3. Divisién del receptor en celdas cuadradas de 50 m, para evaluacion de riesgos en Isla del
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Figura 3.4. Division del receptor en celdas cuadradas de 50 m, para evaluacion de riesgo en Cancun.

A continuacion se describe la metodologia seguida para caracterizar los distintos
elementos del modelo SPRC en las dos zonas de estudio.

3.2. Evaluacidn de riesgos en Isla del Carmen
3.2.1. Analisis de elementos ‘Fuente’

Las fuentes de riesgo consideradas son el oleaje, el viento y el nivel del mar en
condiciones de tormenta. En el Anexo Il se describen las bases de datos y los parametros
utilizados para su caracterizacion.

Mediante el método de simulacion Monte Carlo se obtiene la probabilidad de ocurrencia
de estas fuentes de riesgo en los escenarios de interés seleccionados: los proximos 10, 20,
30 y 50 afios. EI método utiliza el andlisis estadistico de parametros de los eventos de
tormenta ocurridos en el periodo de andlisis; como son la altura de ola significante, la
velocidad del viento, el nimero de tormentas por afio y su duracion (tanto la media de las
tormentas ocurridas en un afio como la duracion individual de cada una de las tormentas del
registro). La estimacion de la marea de tormenta se obtiene para una determinada velocidad
y direccion del viento. La Fig. 3.5 muestra los resultados de la simulacion Monte Carlo para
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la altura de ola significante (Fig. 3.5a) y la marea de tormenta (Fig. 3.5b) en los distintos
escenarios. En el Anexo Il se describe con detalle el proceso seguido para la programacion
y aplicacion del método.

Probabilidad de ocurrencia de eventos de tormenta a5 10°
L2% 10° ‘ _con un detegminadp Valop de Hs‘ ' ‘
Escenarios: 3 |
* 10 afios
*20 afios [

[N}
wn

* 30 afios

=]
w

|

+
%
0.2F f

Probabilidad

Probabilidad

=
b
T

05

iifopssibaity g N 0

2 3 4 5 - 6 7 8 9
(@) Hs (m) (b)
Figura 3.5. Resultados Monte Carlo en los préximos 10, 20, 30 y 50 afios: (a) Altura de ola significante;
(b) Marea de tormenta.

0 02 04 06 08 1 12 14

Marea de tformenta [m]

16 18 2

Los casos de simulacion seleccionados para el analisis de riesgo corresponden a
caracteristicas representativas de “Nortes” (Tabla 3.1) y huracanes (Tabla 3.2) en el area, y
de eventos de tormenta asociados a varios periodos de retorno (Tabla 3.3).

Norte Duracion| Hrms | Tpmed | Dirmed | MTmed | MTmax
) (M| ) | CN) | (m) | (m)
Tipico 25 23 |115| 325 0.3 0.3
Desfavorablel 39 4.8 | 104 | 327 0.4 0.8
Desfavorable2 6 49| 85 8.4 0.2 0.3

Tabla 3.1. Parametros de oleaje y marea de tormenta (a 28 m de profundidad) del “Norte” tipico y de
los dos “Nortes” mas desfavorables identificados en el periodo de 1948 a 2010.

Cicldn Fecha Duracion| Hmms | Hsmax | Tpmedio| Tpmax | Difmedia |MTmedia| MTmax
tropical |inicio tormenta|  (h) (m) | (m) | ) | (s) | °N) | (m) (m)
Hilda | 16 Sep 1955 23 4 5 | 75| 86 | 340 0.2 0.3
Janet | 28 Sep 1955 15 7.7 103|105 | 124 | 32 0.5 0.8
Inez 7 Oct 1966 17 25 | 29 8 86 | 328 | 0.13 | 0.16
Brenda | 20 Ago 1973 30 5 7.8 | 81 |108 | 354 0.3 0.5
Roxanne| 11 Oct 1995 44 47 | 6.3 | 104|136 | 326 0.4 0.8
Isidore | 22 Sep 2002 30 46 | 65 8 99 | 306 0.1 0.23
Dean | 21 Ago 2007 11 6.8 | 86 | 9.8 | 113 0 0.1 0.4

Tabla 3.2. Parametros de oleaje y marea de tormenta (a 28 m de profundidad) de las series de datos

espectrales simuladas, correspondientes a las caracteristicas méas desfavorables de los ciclones

tropicales que con mayor energia han alcanzado la costa de Isla del Carmen en el periodo de 1948 a

2010.
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Tr Hrms Tpmed | Duracién Vv Marea de tormenta (m)
(afios) (m) (s) media (h) | (m/s) | NE N NW | WNW
5
5 4.5 8 158 | 0.31 | 045 0.37 0.25
5.5
10 54 9 188 | 042 | 060 | 0.50 0.35
2
30 7.4 10.5 250 | 0.67 | 1.00 0.85 -
2
50 8.5 11 28.7 | 0.85 | 1.28 1.10 -
100 10.2 12 1 34.6 - | 1.80 - -

Tabla 3.3. Caracteristicas de oleaje y marea de tormenta de los escenarios simulados para periodo de
retorno (Tr) de 5, 10, 30, 50 y 100 afios.

3.2.2. Analisis de elementos ‘Trayectoria’

La caracterizacion de estos elementos se realiza mediante simulacion numérica,
utilizando los modelos Refdif (Kirby & Dalrymple, 1994), XBeach (Roelvink et al. 2010) y
Kalypso 2D (Belger et al., 2008) (Fig. 3.1).

El modelo Refdif, que resuelve procesos de asomeramiento y refraccién, se utiliza para
aproximar las condiciones de oleaje y nivel del mar de 28 a 6 m de profundidad;
profundidad a partir de la cual se aplica el modelo XBeach para simular adecuadamente los
procesos hidrodinamicos y morfoldgicos en las zonas de rotura, rompientes, de vaivén y
playa (resuelve procesos de overwash, avalancha y abertura de brecha, entre otros).

En la aplicacion del modelo Refdif se utiliza una Gnica malla de célculo que abarca toda
el area, con una resolucion de celdas de 25 x 25 m (en direcciones perpendicular y paralela
a la costa); mientras que en el modelo XBeach se requiere de total de 8 mallas para cubrir
todo el litoral de Isla del Carmen, con un tamafio de celda de 10 x 20 m (en X e y;
direcciones perpendicular y paralela a la costa, respectivamente). La Fig. 3.6 muestra la
disposicion de las mallas de aplicacion de Xbeach.

En cuanto al modelo de inundacion, Kalypso 2D se aplica desde el limite exterior de la
playa tierra adentro para propagar la inundacion en todo el dominio del receptor. Este
modelo permite considerar la rugosidad de los distintos obstaculos que puede encontrar el
agua de inundacion en su propagacion. En particular, en Isla del Carmen se establecen 12
zonas de rugosidad de acuerdo con los distintos usos del suelo en el area (Fig. 3.7). El
coeficiente de rugosidad asignado a cada una de las clases (Tabla 3.4) se establece con base
en valores publicados en los manuales alemanes de disefio hidraulico BWK y DVWK
(Jarveld, 2004).
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Figura 3.6. Mallas de céalculo utilizadas en la aplicacion del modelo numérico XBeach en Isla del
Carmen.
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Figura 3.7. Distribucion de clases de rugosidad en Isla del Carmen, en funcion de los usos del suelo.
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Clase de rugosidad Categoria ks (m)
1 Hormigon (concreto) 0.013
2 Playa 1.50E-04
3 Hierba 0.2
4 Agua 0.12
5 Asfalto 0.05
6 Camelldn 0.6
7 Manglar 0.24
8 Manglar-Pastizal 0.137
9 Manglar-Selva 0.24
10 Selva 0.24
11 Pastizal Cultivado 0.003
12 Tular-Popal 0.2

Tabla 3.4. Coeficientes de rugosidad definidos para cada clase.

Los archivos de salida de los modelos numéricos tienen formato de conjuntos de datos
ASCII. De acuerdo con la metodologia propuesta para realizar el analisis espacial, estos
valores son transferidos a cada una de las celdas en que queda dividida el area de estudio.

3.2.3. Analisis de las ‘Consecuencias’ sobre los ‘Receptores’

Ciudad del Carmen

Los usos del suelo en Ciudad del Carmen se obtienen de la recopilacion de informacién
de diversas fuentes, principalmente: cartografia urbana de 2009 del INEGI (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia), informacion digitalizada de Google Earth e
informacidn por manzanas del censo de poblacion y vivienda de 2010 proporcionada por
INEGI a través del sistema para la consulta de informacion censal (SCINCE, 2010). Se
observa, en la Fig. 3.8, un uso del suelo principalmente enfocado a la vivienda y, en menor
importancia, al uso industrial y sector servicios (esencialmente aquéllos relacionados con la
industria petrolera).
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Figura 3.8. Usos del suelo en Ciudad del Carmen.

En la Fig. 3.9 se resaltan en azul las categorias de dafios y/o pérdidas contempladas en
la evaluacion.

» Dafios fisicos

* Pérdidas agricolas

* Interrupcion de la actividad econémica
(dentro del area inundada)

* Interrupcion de la actividad econémica
(fuera del area inundada)

« Pérdida de vidas humanas y lesiones
« Otras perturbaciones sociales
(enfermedades ¢ infecciones)

* Pérdidas medioambientales

« Dificultad de recuperacion después de
la inundacién
* Perturbaciones sociales

Figura 3.9. Categorias de dafios/pérdidas analizadas en Ciudad del Carmen (en azul).
A continuacion se describe la aplicacion en Ciudad del Carmen de las metodologias
propuestas (en Capitulos 1y 2) para analizar cada una de estas categorias de pérdidas.
e Daiios fisicos (edificios y bienes)

Se estiman los dafios fisicos sobre los edificios y bienes del sector residencial de Ciudad
del Carmen mediante la utilizacion de curvas de dafios en funcién de la altura de
inundacion.

Se definen edificios-tipo en Ciudad del Carmen, principalmente de acuerdo al tipo de
vivienda, nimero de plantas y material de construccion.
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Atendiendo al numero de plantas, la tipologia de viviendas es practicamente homogénea
en toda la ciudad, ya que el 82.6 % de las viviendas son casas independientes de una o dos
plantas (PDU, 2009). La Fig. 3.10 muestra dos de las viviendas tipicas de la ciudad.

AN e e —_— 2
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Figura 3.10. Viviendas tipicas en Ciudad del Carmen.

Ademas, existe una considerable proporcién de viviendas construidas con materiales
provisionales de lamina de cartén y plasticos. En zona del arroyo La Caleta predomina este
tipo de viviendas (PDU, 2009), Fig. 3.11. La consideracion de este tipo de vivienda se hace
a partir de informacion conocida de la distribucion del nimero de viviendas habitadas con
suelo de tierra (SCINCE, 2010), (Fig. 3.12).
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Figura 3.11. Vivienda en condiciones precarias en Ciudad del Carmen.
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Figura 3.12. Viviendas habitadas con suelo de tierra en Ciudad del Carmen.
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Por tanto, se consideran dos edificios-tipo representativos en Ciudad del Carmen: casas
de dos plantas (1 piso y planta baja) y viviendas con suelo de tierra.

En cuanto a la pérdida de bienes muebles, se dispone de informacion del censo de 2010
en Ciudad del Carmen en relacion a los bienes y servicios en el interior de las viviendas
(SCINCE, 2010). Se definen tres clases de pérdida econdmica de acuerdo con la cantidad y
naturaleza de los bienes existentes por vivienda (Fig. 3.13):

1. Viviendas que no disponen de ningun bien (Clase 1).

2. Viviendas que no disponen de bienes “basicos” como refrigerador, lavadora o
automovil (Clase 2).

3. Viviendas que contienen bienes “bésicos”, y algunas de ellas ademas incluyen bienes
englobados en el grupo de tecnologias de la informacién y la comunicacion (Clase 3).

N

2065000 j‘. _ N
= 2064000 4 R T, he @
g 2 o : Oyl
= 2063000 4 A R : %
5 2062000 : S / Bicnes en el interior

| ,--h:, - . - -
51 2061000 - e / Sin ningdn bien

D = Sin frigorifico, lavadora o automovil
2060000 O 12 4 R - .
K = Con frigorifico, lavadora, automovil y adicionales

622000 624000 626000 628000 630000 632000
X UTM (m)

Figura 3.13. Clases de pérdidas econémicas de acuerdo con la cantidad y naturaleza de los bienes en el
interior de las viviendas.

Los dafios a la estructura de los edificios y pérdidas por bienes en el interior de las
viviendas se estiman de forma separada mediante la utilizacién de dos funciones
independientes. Debido a la falta de registros de dafios asociados a eventos reales de
inundacion en Ciudad del Carmen, se adoptan dos de las funciones utilizadas por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos (USACE) para viviendas de un piso con
planta baja (Davis & Skaggs, 1992) (en Fig. 3.14 y Fig. 3.15 para estructura y bienes,
respectivamente). Estas funciones son asignadas a las viviendas tipo de dos plantas en
Ciudad del Carmen, para evaluar los dafios sobre los edificios; y a aquéllas englobadas en
la Clase 3 por la naturaleza de sus bienes. Se adopta un dafo de 20, 50 y 100 % sobre las
viviendas con suelo de tierra para una altura de inundacion inferiora 0.3 m,de 0.3alm,y
superior a 1 m, respectivamente; y la funcién de referencia definida en la Fig. 3.15
multiplicada por un factor de 0.90 para la consideracion de las pérdidas por bienes en el
interior de las viviendas de Clase 2. Esta valoracién no se contempla en las viviendas sin
ningun bien (Clase 1).
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Figura 3.14. Curva para estimar las pérdidas sobre la estructura de vivienda de un piso con planta baja
(modificado de Davis & Skaggs, 1992).
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Figura 3.15. Curva para estimar las pérdidas sobre los bienes en el interior (viviendas de un piso con
planta baja) (modificado de Davis & Skaggs, 1992).

e Otras perturbaciones sociales (enfermedades e infecciones)

Mediante esta categoria de dafios se evalla el nimero de personas que pueden resultar
afectadas por el contacto directo con agua contaminada de inundacién. Para ello, se aplica
el modelo propuesto en el Capitulo 2, una vez definidas las cuatro fuentes principales de
contaminacion en Ciudad del Carmen (Fig. 3.16):

1. Areas de usos del suelo incompatibles (uso residencial e industrial), por la presencia
de instalaciones portuarias y plantas de tratamiento de aguas residuales.

2. Cementerios.
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3. Viviendas sin servicios de drenaje adecuados: en zona de falta de drenaje sanitario se
tiene contaminacion del manto freatico, lo que hace a la poblacion mas vulnerable a sufrir
problemas de salud por la ocurrencia de inundaciones.

4. Zona de relleno junto a cuerpos de agua estancadas (junto al arroyo La Caleta), que
ocasiona problema de condiciones de salubridad.

La poblacion en riesgo se define en un radio de influencia de 100 m medido desde la
fuente de contaminacion, a falta de un andlisis mas preciso del area que puede resultar
afectada por cada fuente de contaminacion. EI modelo Unicamente se aplica en esta region.

2065000 T_, Fuentes de contaminacion
2 2064000 7# : éé\
22063000 4 AB - - :;3,\ Jviviendas sin drenaje
2062000 i . ¢ B uso industrial
" 2061000 Y ;f , == JArroyo La Caleta

2060000 il » = 4‘4:&? Cementerio

622000 624000 626000 628000 630000 632000
X UTM (m)

Figura 3.16. Fuentes de contaminacion en Ciudad del Carmen.

Se definen los datos de entrada al modelo:

1. Poblacion: numero de residentes (Fig. 3.17) y poblacion vulnerable (nifios y
ancianos, en Fig. 3.18; enfermos, asmaticos o discapacitados, en Fig. 3.19).

N
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5 2062000 1-50
| 51-187
> 2061000 , 188 . 323
2060000 P . =324 - 642
K || =643 - 1877
622000 624000 626000 628000 630000 632000
X UTM (m)

Figura 3.17. Distribucion del nimero de personas por manzana en Ciudad del Carmen.
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(a) Nifos (edad inferior o igual a 14 afos) y ancianos (edad inferior o igual a 60 afos)
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Figura 3.18. Distribucién de poblacién vulnerable, por manzana en Ciudad del Carmen: (a) Nifios; (b)
Ancianos.

(b) Enfermos/asmaticos/discapacitados

N
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Figura 3.19. Distribucién del nimero de personas que padecen algun tipo de discapacidad, por
manzana en Ciudad del Carmen.
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2. Definicion de las clases de riesgo de acuerdo con la naturaleza del area:

De acuerdo con lo presentado anteriormente, se establecen dos categorias para evaluar
el area en riesgo en relacion a la estructura de los edificios: riesgo alto en las areas
ocupadas con viviendas con suelo de tierra y riesgo medio en el resto.

3. Contemplacion de medidas de alerta por la posibilidad de evacuacion, refugio y/o
rescate.

Se consideran varios escenarios, teniendo o no en cuenta estas medidas.

4. Caracteristicas de la inundacion: velocidad de llegada de la inundacion y altura de
inundacion.

Se evallan a partir de los resultados de altura de inundacion de cada escenario de
simulacion.

e Pérdida de vidas humanas y lesiones

En el modelo definido para evaluar este tipo de pérdidas algunos pardmetros de entrada
son comunes a los del modelo de pérdidas por problemas de salud (descrito anteriormente).
Estos son: parte de la poblacion vulnerable (nifios/ancianos; enfermos/discapacitados), las
distintas areas establecidas de acuerdo con su vulnerabilidad, el nimero de residentes, la
velocidad de llegada de la inundacion y la altura de inundacién. Otros datos a introducir y
que dependen de las caracteristicas del escenario de analisis en particular son la velocidad
del flujo y el factor de escombros.

Dificultad de recuperacién después de la inundacién
Poblacion

La resiliencia de la sociedad ante la ocurrencia de una inundacion, en lo que se refiere al
aspecto economico, se evalua mediante la consideracion de dos parametros (definidos en el
Capitulo 2): la poblacion econdmicamente activa por familia (PEA) y la clase social a la
que pertenece (baja, media o alta). A continuacién se describe la distribucion de estos
parametros en Ciudad del Carmen.

(a) Poblacion Economicamente Activa (PEA) por familia (Fig. 3.20)

Se define como el nimero de personas que trabajan en cada vivienda y sostienen las
necesidades integrantes de la familia. Se considera que la llegada de un huracan puede
provocar la pérdida de empleos y, por tanto, que la capacidad de cada familia de salir
adelante ante estas condiciones aumenta con el nimero de integrantes de la familia que
trabajan al aportar un mejor sustento familiar.

Capitulo 3. Evaluacidn de riesgos en Isla del Carmen y Cancin. Métodos 79



“Determinacion y mitigacion del riesgo hidro-meteoroldgico en zonas costeras: Aplicacion en el estado de
Campeche”

2065000
~ 2064000
‘% 2063000 Poblacién (n°)
:S PEA
S 2062000 1-46
| ', . 47 - 82
>~ 2061000 e~ A —83 - 139
» b - -
2060000 0 1 2 4 140-277
K[| =278 - 849

622000 624000 626000 628000 630000 632000
X_UTM (m)

Figura 3.20. Distribucién del nimero de personas definidas poblacién econdmicamente activa (PEA),
por manzana en Ciudad del Carmen.

(b) Clase social a la que pertenece cada familia (baja, media o alta)

Se conocen las colonias de Ciudad del Carmen con mayor grado de marginacion: Tierra
y Libertad, Bivalvo, 23 de Julio, Las Pilas, Isla de Tris, Renovacién, Manigua, Limonar,
Puntilla, Caracol, Emiliano Zapata y Lomas de Holché (PDU, 2009), Fig. (3.21). En estas
zonas, la poblacién tiene mayor dificultad para reconstruir sus viviendas cuando son
afectadas por los efectos de una inundacion.
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Figura 3.21. Distribucién de zonas marginales en Ciudad del Carmen.
Con la informacién disponible en Ciudad del Carmen se consideran dos clases sociales
principales: baja, en las zonas marginales; y media en el resto.
Infraestructura

Se evalUa la posibilidad de funcionamiento habitual de la infraestructura después de una
inundacion de acuerdo con las condiciones de drenaje en las vialidades (adecuado, limitado,
sin drenaje) y la densidad de los edificios (baja, media, alta). De esta forma se analiza el
tiempo de duracion de una inundacion.
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En Ciudad del Carmen, se conoce la disponibilidad de drenaje pluvial por manzanas
(SCINCE, 2010), y se observa que gran parte de las vialidades carece de este servicio (Fig.
3.22).
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= 2062000 Drenaje
| 1- Todas vialidades
>~ 2061000 2- Alguna vialidad
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Figura 3.22. Distribucion de drenaje pluvial en las manzanas de Ciudad del Carmen.
Ecosistema de manglar de Isla del Carmen

La Fig. 3.23 muestra la distribucion de ecosistemas en Isla del Carmen, donde se
observa la predominancia de extension de area de manglar (5013 Ha, alrededor del 68% de
la superficie ocupada por todos los ecosistemas, de acuerdo con informacion de
CONABIO, 2013, en http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/).

El ecosistema de manglar es seleccionado como receptor en la aplicacion del modelo
propuesto en el Capitulo 2 para evaluar posibles pérdidas medioambientales por amenazas
en la costa (pérdidas intangibles directas, Fig. 3.24).
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Figura 3.23. Distribucion de ecosistemas en Isla del Carmen.
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Figura 3.24. Categoria de pérdidas analizadas en el ecosistema de manglar, en Isla del Carmen (en
azul).

Siguiendo la metodologia de evaluacion de pérdidas medioambientales propuesta en el

Capitulo 2 (Fig. 3.25), a continuacion se definen los distintos pardmetros de entrada al
modelo en su aplicacion sobre la superficie de manglar de Isla del Carmen.

Dat del Identificacion de ecosistemas
(p‘e‘ p]ayas’ dunas’
suclo marismas, selva)

Definicion de servicios de
los ecosistemas

Definicion Amenazas

(pe) - P
+ Erosion Nivel de afectacion

« Inundacion en cada ecosistema
(profundidad; duracién) | { (funcidn de especies)
« Salinidad

¢ Sedimentacion

Calidad de los
ecosistemas

(estado conservacion
o degradacion)

Cambio de los servicios de
los ecosistemas (%o, rea 0
valores monetarios)

Figura 3.25. Diagrama de evaluacion de pérdidas medioambientales.
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I. Identificacion de ecosistemas y servicios ambientales
(@) Identificacion de ecosistemas

La superficie de manglar en Isla del Carmen se compone principalmente de: Rhizophora
mangle (mangle rojo), Laguncularia Racemosa (mangle blanco) y Avicennia germinans
(mangle negro) (PDU, 2009; Rodriguez-Zifiga et al., 2013). Son especies catalogadas
como “especies con requerimiento de proteccion especial”, de acuerdo con la NOM-059-
2001-SEMARNAT (PMOET, 2009).

Pérez-Ceballos et al., 2013 muestran como resultado del “Proyecto Piloto de
Conservacion y Restauracion de Manglares” una actualizacion de la distribucion de
manglares presentada anteriormente; mediante la incorporacion de areas inundadas con
manglar muerto no consideradas por Rodriguez-Zufiga et al., 2013, la especificacién de la
tipologia y estado de los distintos manglares (Fig. 3.26). En la Tabla 3.5 se especifican las
especies dominantes en cada una de las clases establecidas; la altura de los arboles y/o
arbustos; el estado de conservacion; y la cobertura. Se observa la mayor cobertura de
manglar de la franja 0 cuenca dominada por Avicennia germinans (Ag), seguida por
extension de Rhizophora mangle (Rm) y, finalmente, la especie Laguncularia racemosa
(Lr).
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Figura 3.26. Distribucion de tipologias de manglar en Isla del Carmen.
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. . . . ,IAItura Estado de Area | Cobertura
Tipologia Dominancia de especies &rboles/arbustos L
(m) vegetacion (ha) | (%)
Dominados por
. Rhizophora mangle (Rm); Bien desarrollada
Franja o cuenca ) g o
seguidos por Laguncularia | 6a8 Buena condicion 2098 | 35
Rm, Lr, Ag .
racemosa (Lr); y ecologica
Avicennia germinans (Ag)
Franja o cuenca | Dominados por Avicennia Bien desarrollada
. 4 icié 2247
Ag germinans (Ag) a6 Buer]a.condlcmn 38
ecoldgica
Cuenca Regular condicién
chaparro Ag, Dominados por Ag la2 g L 846 | 14
ecoldgica
Rm
Cuenca baja Dominados por Ag (baja <1 Mala condicion 738 | 12
densidad Ag densidad) ecoldgica

Tabla 3.5. Distribucién y estado de conservacion de tipologias de manglar en Isla del Carmen.

(b) Definicidn de los servicios ambientales de los ecosistemas

Algunos de los servicios ambientales del ecosistema de manglar identificados en Isla
del Carmen, de acuerdo con Rodriguez-Zufiiga et al., 2013 son:

1. Proteccion de la linea de costa, prevencion de inundaciones, barreras de huracanes e
intrusion salina.

2. Sumideros de carbono y fijacion de nitrégeno (sistemas altamente eficientes para la
mitigacion del efecto del calentamiento global asociado al cambio climético).

3. Mantenimiento de la calidad del agua: reducen el nivel de contaminantes en el agua.
4. Habitat de una variada fauna silvestre y algunas especies de importancia comercial.

5. Valor econdmico como productores de madera y lefia, y como atractivo turistico y
cultural.

De todos ellos, se selecciona el servicio ambiental de proteccion costera para la
estimacion de la afeccion en cada escenario de riesgo.

I1. Estimacion de cambio (pérdidas) de los servicios ambientales de los ecosistemas

El cambio de los servicios ambientales de los ecosistemas viene definido por la Ec.
(3.2), mediante la cual se evalta el impacto del nivel de salinidad, parametros de
inundacion (altura, velocidad y duracion), y la afectacion por acumulacion de sedimentos o
erosion.
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Za}. - Amenaza,

) - Tasaextincién = -
c

AES = f(Tasa

ta extincion

a-AES_, . +b-AES, +c-AES, +d-AES

- Tasaextincia'n = /. C. sed/eros (32)

donde:
AESiotal, €s el cambio total de los servicios ambientales.

Tasaextincion, hace referencia al grado de dafio estimado por las amenazas sobre el
ecosistema.

AESsaiinidad, hace referencia al cambio que sufre el ecosistema por variaciones en la
concentracion de salinidad.

AEShu, es el cambio debido al impacto de la profundidad de inundacién y velocidad del
flujo.

AESaur, es el factor de influencia de la duracion de la inundacion.

AESsedreros, hace referencia a la afectacion del manglar por acumulacion de sedimentos
en las raices; o por erosién del terreno que ocupa.

IC, es el indice de calidad del ecosistema de manglar

a, b, ¢, d son pesos que incorporan la importancia relativa de cada factor en el cambio
total se los servicios del ecosistema.

En los siguientes apartados se determina el nivel de afectacion de cada factor de
impacto sobre el ecosistema, en funcion de la distribucién de las distintas especies de
manglar en el area.

Salinidad

En la Tabla 3.6 se muestra la categorizacion de las especies de manglar identificadas en
Isla del Carmen por su respuesta a la salinidad, de acuerdo con la clasificacion y parametros
establecidos en el Capitulo 2.

Género Especies Forma | Raices sobre el suelo | Grupo Pég::ﬁ;:gic;noa;iad
Avicennia germinans T P 0 0
Laguncularia racemosa SIT k 4 0
Rhizophora mangle SIT R 3 0.5

Forma: T=arbol; S=arbusto; P=palma; F=helecho
Raices: R=raices zancudas; P=neumat6foros; B=raices tabulares/tablares; K=raices en forma de rodilla

Tabla 3.6. Clasificacion de las especies de manglar en Isla del Carmen, por su respuesta a la salinidad.
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Asi, con la informacidn incluida en la Tabla 3.6 y conocida la especie dominante de
cada clase de manglar se realiza la valoracion de pérdida de funcionalidad en todo el
ecosistema distribuido en la Isla (Tabla 3.7).

Pérdida
Tipologia Dominancia de especies funcionalidad
salinidad > 30 %o
Franja o cuenca Dominados por Rhizophora mangle (Rm) 05
Rm, Lr, Ag y Laguncularia (Lr) '
Franja o cuenca Ag Dominados por Avicennia germinans (Ag) | 0
Cuenca chaparro Ag, Rm | Dominados por Ag 0
Cuenca baja densidad Ag | Dominados por Ag (baja densidad) 0

Tabla 3.7. Clasificacion de la tipologia de manglar en Isla del Carmen, por su respuesta a la salinidad.

Profundidad de inundacién y velocidad del flujo

Los parametros de entrada al método propuesto (en el Capitulo 2) para evaluar la
probabilidad de dafio debido a las caracteristicas del flujo de inundacion son:

e Pardmetros del manglar: Hr (altura de la raiz); dr (didmetro del tallo) = en funcién

de la especie.

En cuanto al diametro del tallo, no se conoce esta informacién en todo el manglar
distribuido en Isla del Carmen pero se dispone de algunos valores medios localizados en el
Estero Pargo (cuya ubicacion se indica en Fig. 3.23) obtenidos de Villalobos-Zapata et al.,
1999 (Tabla 3.8); y otros en Ciudad del Carmen (Marin & Martin, 2015), en Tabla 3.9.

) . Raices sobre el Diametro promedio
Género Especies
suelo (cm)
R. mangle R 51
Estero Pargo | A. germinans P 5.3
L. racemosa k 6.5

Tabla 3.8. Didmetro promedio de especies de manglar en el Estero Pargo, en Isla del Carmen.

. Altura promedia | Didmetro promedio
Especies
(m) (cm)
R. mangle 1.7 4
A. germinans 2.4 4
L. racemosa 35 6.2

Tabla 3.9. Didametro promedio de especies de manglar en Ciudad del Carmen.

Los valores de didametro presentados anteriormente se adoptan para los manglares con
altura de hasta 6 m, mientras que para la clase de altura superior (6 a 8 m) se asigna un
diametro superior (10 cm).
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En cuanto a la altura de las raices, tampoco se dispone de esta informacion en Isla del
Carmen por lo que se decide asignar una altura orientativa de 40 cm al géenero con raices
zancudas (R. mangle); 20 cm a los que disponen de neumat6foros (A. germinans); y 0 cm al
resto con el fin de reflejar la resistencia a tension relativa de las distintas especies propuesta
por McKee, 1996 en funcidn de la tipologia de raiz.

Con base en lo presentado anteriormente, en la Tabla 3.10 se incluyen las caracteristicas
estructurales asumidas para las distintas clases de manglar en la Isla.

Tipologia Dominancia de especies Altura de raiz Digmetro del
polog P (m) tallo (m)

Franja o cuenca Dominados por Rhizophora mangle

. 0.40 0.10
Rm, Lr, Ag (Rm) y Laguncularia (Lr)
Franja o cuenca Ag Dominados por Avicennia germinans 0.20 0.05

(A9)

gtrj:nca chaparro Ag, Dominados por Ag 0.20 0.04
;:‘L;enca baja densidad Dominados por Ag (baja densidad) 0.20 0.04

Tabla 3.10. Caracteristicas estructurales adoptadas en el manglar de Isla del Carmen.

e Parédmetros del flujo: h (altura de inundacion): viene definida para cada escenario de
simulacion; u (velocidad del flujo): se asume una velocidad del flujo de 0.5 m/s.
Periodo de inundacion

El tipo de adaptacion de las raices también es utilizado como parametro para evaluar el
impacto del periodo de inundacién sobre el ecosistema de manglar, como propuesto en el
Capitulo 2. Asignando esta valoracion de acuerdo con las distintas clases establecidas en la
Isla, se obtiene una estimacion de esta amenaza en toda la extension de manglar (Tabla
3.11).

. . . . . Raices sobre el L
Tipologia Dominancia de especies suelo Valoracion

Franja o cuenca Dominados por Rhizophora mangle

. Rai
Rm, Lr, Ag (Rm) y Laguncularia (Lr) aices zancudas | 0

Dominados por Avicennia germinans

Franja o cuenca A Neumatd6foros 0.2
) O | (ag)

glri]enca chaparro Ag, Dominados por Ag Neumato6foros 0.2

Cuenca baja densidad Dominados por Ag (baja densidad) Neumato6foros 0.2

Ag

Tabla 3.11. Evaluacion del impacto del periodo de inundacion sobre el ecosistema de manglar, de
acuerdo al tipo de adaptacion de las raices.
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Acumulacién de sedimentos/erosién

En cuanto al posible impacto por acumulacién de sedimento/erosion, la distribucion de
valores es uniforme en toda la superficie de manglar, al considerar Unicamente el criterio
dado por la posibilidad o no de que las especies desarrollen raices aéreas como tipo de
adaptacion a esta amenaza (Tabla 3.12).

Raices sobre el

Ag

Tipologia Dominancia de especies suelo Valoracion
Franja o cuenca i i
J Dominados por Rhl_zophora mangle Raices zancudas | 0
Rm, Lr, Ag (Rm) y Laguncularia (Lr)
Franja 0 cuenca Ag Dominados por Avicennia germinans Neumatéforos 0
(A9)

Cuenca chaparro Ag, . ,
erjn P g Dominados por Ag Neumato6foros 0
Cuenca baja densidad . . . .

! ! ! Dominados por Ag (baja densidad) Neumatoforos 0

Tabla 3.12. Evaluacion del impacto de la acumulacion de sedimento/erosion en el ecosistema de

manglar.

indice de calidad del ecosistema

En la Tabla 3.13 se muestra la puntuacion asignada de acuerdo al estado de
conservacion o degradacion del ecosistema en las clases establecidas en Isla del Carmen.

Ag

ecoldgica

Tipologia Dominancia de especies Estado de Puntuacion
conservacion
Franja o cuenca Dominados por Rhizophora mangle Buena condicion 14
Rm, Lr, Ag (Rm) y Laguncularia (Lr) ecoldgica
Franja o cuenca Ag Dominados por Avicennia germinans Buena condicion 1.4
(A9) ecoldgica
Cuenca chaparro Ag, Dominados por Ag Regular condicion | 1.2
Rm ecolégica
Cuenca baja densidad Dominados por Ag (baja densidad) Mala condicion 1

Sano: 1 | Parcialmente degradado: 0.75 | Degradado: 0.5

Tabla 3.13. Valoracidon del parametro indice de calidad (1C) del ecosistema, por su estado antes de ser

amenazado.

Importancia relativa de los factores de impacto en el cambio total de los servicios del

ecosistema

Con base en los valores propuestos para los pesos (a, b, ¢ y d) en el Capitulo 2, en la
Tabla 3.14 se incluye la puntuacion para las distintas tipologias de manglar en la Isla.
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. . . . . Raices sobre
Tipologia Dominancia de especies ol suelo a b o d

Franja o cuenca Dominados por Rhizophora mangle | Raices

Rm, Lr, Ag (Rm) y Laguncularia (Lr) zancudas 025102510251 0.25

Franja o cuenca Dominados por Avicennia Neumatéforos | 0.25 | 030 | 020 | 0.25

Ag germinans (Ag)

Cuenca chaparro Dominados por Ag Neumatoforos | 0.25 | 0.30 | 0.20 | 0.25
Ag, Rm

Cuenca baja . . . .

densidad Ag Dominados por Ag (baja densidad) | Neumat6foros | 0.25 | 0.30 | 0.20 | 0.25

Raices zancudas: a (0.25) | b (0.25) | ¢ (0.25) | d (0.25)
Neumatdforos: a (0.25) | b (0.30) | ¢ (0.20) | d (0.25)

Raices tabulares: a (0.25) | b (0.30) | ¢ (0.20) | d (0.25)

Raices en forma de rodilla: a (0.25) | b (0.25) | ¢ (0.25) | d (0.25)
Sin raiz aérea: a (0.25) | b (0.25) | ¢ (0.25) | d (0.25)

Tabla 3.14. Valores asignados a los pesos, en funcion del tipo de raiz de las especies de manglar.

3.3. Evaluacién de riesgos en Cancun
3.3.1. Analisis de elementos ‘Fuente’

Isla del Carmen y Cancun son afectados por los fenémenos naturales de forma similar
y, por tanto, las fuentes de riesgo consideradas en Cancun son también el oleaje, el viento y
la marea de tormenta. En el Anexo Il se incluye la descripcion de las bases de datos; los
parametros analizados; y del montaje y aplicacion del método Monte Carlo.

El escenario de riesgo seleccionado trata de reproducir la ocurrencia, en los proximos
10 afios, de un evento con las caracteristicas de oleaje y nivel del mar mas desfavorables
registradas durante el paso del huracan Wilma (Octubre de 2005). Estas son, de acuerdo
con datos de reanalisis de oleaje y viento a 50 m de profundidad (Silva et al., 2007):
Hs=12.5 m; Tp=13.9 s; Mareawmenta=2.5 m; Direccion: 142° (medido en sentido horario
desde el Norte); Duracion=21 h.

La Fig. 3.27 muestra los resultados de la simulacién Monte Carlo para la altura de ola
significante, en escenario de los proximos 10 afos.
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x10° Cancun

Probability

8 0 12 14
Hs (m)

Figura 3.27. Resultados Monte Carlo para la altura de ola significante, en los proximos 10 afios.

3.3.2. Analisis de elementos ‘Trayectoria’

Las fuentes de peligro frente a la costa de Cancun se obtienen a una profundidad de 50
m; y éstas son propagadas hasta el receptor mediante la utilizacion de dos modelos
numéricos (XBeach y Kalypso 2D), Fig. 3.2.

XBeach se utiliza para aproximar el oleaje hasta la playa mediante la construccion de
dos mallas concatenadas: una malla definida por un falso fondo de pendiente 1/50, con
resolucion de 40x40 m, desde una profundidad de 50 m hasta 30 m; y una malla de detalle
desde ésta hasta el limite exterior de la playa, con una resolucion de 10 x 20 m (en x e y;
direcciones perpendicular y paralela a la costa, respectivamente). En la Fig. 3.28 se muestra
la disposicidn de las 2 mallas de detalle necesarias para cubrir todo el litoral de Cancun.
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Figura 3.28. Mallas de detalle utilizadas en la aplicacion del modelo numérico XBeach en la isla
barrera de Cancun.
Para la aplicacion de Kalypso 2D, se definen 10 zonas de rugosidad de acuerdo con los
usos del suelo en el area (Fig. 3.29). En la Tabla 3.15 vienen especificados los valores de
rugosidad asignados en cada clase.
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Figura 3.29. Zonificacidn en la isla barrera de Cancun de acuerdo con las distintas clases de rugosidad
establecidas.

Clase de rugosidad Categoria ks (m)
1 Terreno no urbanizado 0.2
3 Asfalto 0.05
4 Hormigon 0.013
9 Lagos 0.12
10 Mar 0.12
11 Playa 1.50E-04
14 Selva 0.24
15 Manglar 0.24
16 Pastizal Cultivado 0.003
17 Otro Tipo Vegetacion 0.2

Tabla 3.15. Coeficientes de rugosidad definidos para cada clase.
Al igual que en Isla del Carmen, los archivos de salida de Kalypso 1D2D son
convertidos a formato celda mediante la utilizacion de las herramientas de
geoprocesamiento de ArcMap.
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3.3.3. Analisis de las ‘Consecuencias’ sobre el ‘Receptor’

La Fig. 3.30 muestra la distribucion de usos del suelo en la isla barrera de Cancun,
donde se observa la alta concentracién de desarrollo turistico en el area.

2338000

2337000

2336000

2335000

2334000

2333000
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2331000 4

2330000 4

Usos del suelo

Bl Hoteles

P Comerciat
Residencial

I Educacion

B Terreno sin desarrollo

Il Planta tratamiento
Playa

Il Carreteras

I Areas verdes

I Mar Caribe

2329000 1+

2328000 1+

2327000 1+

2326000 4

521250 522500 523750 525000 526250 527500
Figura 3.30. Distribucion de usos del suelo en la isla barrera de Cancun.

En Cancun, se evallUan los dafios fisicos sobre la infraestructura social y bienes de la
zona hotelera; y la dificultad de recuperacién después de la inundacion (Fig. 3.31).
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* Darios fisicos

* Pérdidas agricolas

* Interrupcion de la actividad econémica
(dentro del area inundada)

* Interrupcion de la actividad economica
(fucra del area inundada)

* Pérdida de vidas humanas y lesiones
* Otras perturbaciones sociales
(enfermedades ¢ infecciones)

* Pérdidas medioambientales

* Dificultad de recuperacion después de
la inundacion
* Perturbaciones sociales

Figura 3.31. Categoria de pérdidas analizadas en Cancun (en azul).

El interés en la evaluacion de estas clases de dafios se debe a su importancia en el area;
pues la eficacia de las medidas de evacuacion, ya comprobada (el area fue evacuada dos
dias antes de la llegada del huracan Wilma), minimiza la posibilidad de pérdida de vidas,
lesiones y problemas en la salud derivados de los eventos de inundacion.

e Daiios fisicos (infraestructura social y bienes de la zona hotelera)

Se evaluan los dafios fisicos en el sector turistico de la zona hotelera mediante la
construccion de funciones de dafios. Estas curvas (Fig. 3.32) se construyen tomando como
base las funciones del proyecto CORFU, 2012 (Hammond et al., 2014) y adaptandolas al
caso de Cancun con los siguientes datos de dafios ocasionados por el huracan Wilma:

(1) Valoracion de los dafios directos en infraestructura turistica en el estado de Quintana
Roo (millones de pesos).

(2) N° de cuartos de hotel en el estado y en la zona hotelera de Canctn - Estimacion de
pérdidas en Cancun.

(3) N° hoteles en Cancun - Estimacion de pérdidas en Cancudn por hotel.

(4) Superficie media en planta de un hotel en Cancun, suponiendo que los dafios se
producen en la planta baja > Estimacion de pérdidas por m? de hotel en Cancun.

(5) Asignacion de las pérdidas para una altura de inundacion aproximada de 2 m
(considerando la marea de tormenta estimada).

Se tienen evidencias que el nivel del agua alcanz6 una altura entre 5y 8 m, segln
informacion proporcionada por el servicio meteoroldgico nacional; y llegd hasta el tercer
piso de los hoteles.

(http://www.lavozdegalicia.es/internacional/2005/10/22/0003_4184607.htm)
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Con estos datos se estiman los dafios por m? para una altura de inundacion de 2 m, y se
asigna a la categoria de hotel de 3 estrellas. La diferencia para el resto de categorias (en
funcion de la posible variacion de la calidad y valor de los bienes, y material de
construccion de los edificios) se establece en funcion de la diferencia en la tarifa media
anual ofrecida por cada categoria de hotel (AHC, 2008).

800
e
700
600 —
% 500 ———Gran turismo
é 400 ——5estrellas
é 300 // / /_// 4 estrellas
8 200 ——3 estrellas
100 %//
0 T T T T 1

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Altura inundacién (m)

Figura 3.32. Curvas de dafios definidas en el sector turistico de Cancun.

Se asume que una altura de inundacién inferior a 10 cm no causa ningun dafio y, por
tanto, las curvas son cero desde este valor.

e Dificultad de recuperacion después de la inundacion

La resiliencia en el sector turistico se evalua con base en la distribucion de dos
parametros (definidos en el Capitulo 2): el nimero de cuartos y el nimero de empleados en
cada hotel. En la Fig. 3.33 se muestra la distribucion espacial de estos parametros en el
area, obtenida de informacion de los hoteles y del Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Econdmicas del afio 2012 (DENUE) proporcionado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI).
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Figura 3.33. Distribucion de parametros de resiliencia del sector turistico de Cancun: (a) N° cuartos en
los hoteles; (b) N° empleados de los hoteles.
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Capitulo 4

EVALUACION DE RIESGOS

EN ISLA DEL CARMEN Y CANCUN. RESULTADOS

4.1. Evaluacion de riesgos en Isla del Carmen
4.1.1. Analisis del peligro de erosion e inundacion

En el Anexo I11 se incluyen los resultados de altura de erosion e inundacion en la playa
para cada escenario de simulacion. Como se coment6 en el Capitulo 3, la altura de erosion
se analiza Unicamente en el area de playa seca; mientras que la altura de inundacion se
propaga desde el limite exterior de ésta hacia tierra adentro sobre los dos receptores de
peligro considerados en la Isla.

Peligro de inundacion
e Altura de inundacion en la playa

La visualizacion de los resultados se realiza mediante 8 mallas distribuidas a lo largo
del litoral. Algunas de estas mallas son delimitadas por la ubicacion de playas populares
identificadas en la zona (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. Mallas de detalle para andlisis de resultados en Isla del Carmen. Ubicacién de playas
populares.

En las Fig. 4.2-4.8 se muestran las profundidades de inundacion en el limite tierra
adentro de la playa para cada escenario de simulacion. Estos resultados, junto con la
consideracion de la cota topografica en cada seccion del litoral, son utilizados como datos
de entrada del modelo de inundacion.
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Figura 4.2. Altura de inundacidn en el limite exterior de la playa seca, para los casos simulados de

“Nortes”.
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Figura 4.4. Altura de inundacion en el limite exterior de la playa seca, para los casos simulados
asociados a periodo de retorno de 5 afios.
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Figura 4.5. Altura de inundacion en el limite exterior de la playa seca, para los casos simulados
asociados a periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 4.6. Altura de inundacion en el limite exterior de la playa seca, para los casos simulados
asociados a periodo de retorno de 30 afios.
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Figura 4.7. Altura de inundacidn en el limite exterior de la playa seca, para los casos simulados
asociados a periodo de retorno de 50 afios.
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Figura 4.8. Altura de inundacion en el limite exterior de la playa seca, para el escenario seleccionado
para un periodo de retorno de 100 afios.

En general, se observa que playa Norte y Tortugueros son areas afectadas en todos los
escenarios. Durante los nortes que con mayor frecuencia ocurren (Norte Tipico, con Hrms
en torno a 2 my marea de tormenta media de 0.3 m) estas dos playas parecen ser las Unicas
afectadas; mientras que en condiciones de nortes mas desfavorables (Norte desfavorable
1/Norte desfavorable 2, con Hrms de 5 m y marea de tormenta de 0.4 a 0.8 m) la
inundacion se extiende a otras areas con una profundidad media en torno a 0.5 m.

De los escenarios de huracanes seleccionados, el Huracan Roxanne y el Huracan Janet
son los que ocasionan peligro de inundacién en una mayor extension debido a la mayor
marea de tormenta asociada (de 0.4 a 0.8 m). Se produce una inundacién media de 0.5 a 0.8
m en varias secciones del litoral y una altura de inundaciéon méaxima de 1 a 1.5 m en playa
Norte y Tortugueros.

En cuanto a los eventos asociados a los diferentes periodos de retorno, los resultados
correspondientes a periodo de retorno de 5 afios son similares a los del norte Tipico. Los
eventos de periodo de retorno de 10 afios presentan inundacion en diferentes secciones del
litoral, en orden decreciente de intensidad de peligro en direcciones NE, NW y WNW,
destacando también las zonas de playa Norte y Tortugueros por su mayor afectacion. Las
areas afectadas por los escenarios de periodos de retorno de 30 y 50 afios son similares en
las diferentes direcciones (N, NW y NE, de mayor a menor intensidad de peligro), entre las
que se encuentran playa Norte, tramo de playa comprendido en mallas D y E y area junto a
playa San Nicolasito (malla G). Por altimo, el escenario de simulacién asociado a un
periodo de retorno de 100 afios muestra mayor profundidad de inundacion frente a Ciudad
del Carmen (altura de inundacién de 1.5 m a 2 m), en el litoral entre playa Bahamitas y
Tortugueros (malla D, con inundacién maxima de 2 m) y alrededor de playa San Nicolasito
(malla G, con una inundacion méaxima de 2.5 m.

En los Anexos IV y V se incluyen los resultados de la inundacion propagada en Ciudad
del Carmen y sobre el manglar de Isla del Carmen para cada escenario de simulacion. La
altura de inundacién sobre el manglar, por las dimensiones del area, finalmente fue
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obtenida como diferencia entre el nivel de la lamina de agua en el limite de la playa y los
datos de elevacion del terreno.

Peligro de erosion

El anélisis de los resultados de erosion en la playa (Anexo I11), obtenida en términos de
altura de erosion como la diferencia entre la cota de elevacion del terreno inicial y la
correspondiente al instante final de la modelacion numérica con XBeach, muestra varias
zonas afectadas en la mayoria de los eventos de simulacion analizados. Se obtiene una
erosion maxima en torno a 0.2-0.4 m en el escenario de norte tipico, y de 0.8 m debido a los
nortes con caracteristicas mas desfavorables; de 1 a 2 m en algunos eventos de huracanes; y
de 3y 3.6 m para los eventos de periodos de retorno de 50 y 100 afios, respectivamente.

En las Tablas 4.1-4.5 se incluyen las zonas afectadas por erosion en cada escenario, y
las secciones donde ésta se produce con mayor intensidad.

Hrms | Tpmed | Difmed | MT
Evento A B C D E F G H
m| ) | Ny | (M)
23| 115 | 325 0.3 X X X X X X X
Norte 630008-
. 631157 641571-
Tipico
p playa Norte 633000- Gen |Gen| Tortu 642000
634600
Norte | 48 | 104 | 327 | 04 X X X X X X X X
Desfl 0.8 Gen Gen Gen |Gen| Gen | Gen | Gen | Gen
49 | 85 8.4 0.2 X X X X
nore o3 633000~ | 2100
Desf2 634600 i
playa Norte 635787 Tortu

*Nota: Gen (General en todo el tramo); Tortu (playa Tortugueros).

Tabla 4.1. Zonas de playa afectadas por erosion en los escenarios simulados de Nortes.
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H T Dir MT
Evento | "o | [T me A B c D E F G H
m) | () | CN) | (m)
5 10 | 354 | 0.3 X X X X X X X X
Brenda 0.5 633000- 649500-
playa Norte 634600 Gen Gen | Tortu 651400
6.8 | 9.8 0 0.1 X X X X X X
0.4 :
Dean laya Norte| 22000 CUB - eaen0| Tortu Ggii(t):
Play 634600| Playa
Real
2.5 8 |328| 0.1 X X
Inez
playa Norte Tortu
4 75 | 340 | 0.2 X X
Hilda
0.3 |playa Norte Tortu
Tabla 4.2. Zonas de playa afectadas por erosion en los escenarios de huracanes Brenda, Dean, Inezy
Hilda.
H T Dir MT
Evento | " | P A B c D E F G H
M | () [CN) | (M)
4.6 8 306 | 0.1 X X X X X X X
Isidore 03 633000- 654300-
playa Norte 634600 Gen Gen | Tortu |642000 Punta
Real
7.7 1105| 32 | 05 X X X X X X X X
0.8 -
Janet laya Norte Tortu 650000- 6?’1?1?:
pay 652000
Real
47 | 136 | 326 | 04 X X X X X X X X
0.8 631157-
632000 .
Roxanne playa Norte 636377-| Tortu- 654300
628813 633000-| 635000 636967 | 639000 642000 Punta
634600 Real

Tabla 4.3. Zonas de playa afectadas por erosion en los escenarios de huracanes Isidore, Janet y
Roxanne.
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Evento | Hims | Tpmed | Difmed | MT

Tr |(m)| ) | CN) | (M) A B C D E F G H
(afios)
4.5 8 N-NE- | 0.25- X X X X
> o laya Norte 6350001636000 -\
WNW pay 635787 | 636500
5.4 9 N-NE- | 0.35- X X X X X
10 NW- 1 0.60 playa Norte
WNW 627813- Gen Gen | Tortu
629813
Tabla 4.4. Zonas de playa afectadas por erosion en los escenarios de periodos de retorno de 5y 10
anos.
Evento | Hims | Tpmed | Difmea | MT
Tr (M| ) | CN) | (M) A B cC| D E F G H
(afios)
7.4 | 10.5 |N-NE-|0.67-1 X X X X X X X X
NW 651432-
652200
laya Norte 652890-
30 P - i
626813- %3;%%% Gen| Gen | Tortu [642000 %ﬁi%% 653600
629813 654000-
Puerto
Real
8.5 11 | N-NE-| 0.85- X X X X X X X X
NW | 1.28 651432-
playa 631000- 652200
Norte- -
50 632000 641571- 649564- 652890
623813 Gen| Gen | Tortu 653600
633000- 644107| 651430
626813- 634600 654000-
629813 Puerto
Real
10.2| 12 N 1.8 X X X X X X X X
100 Similar distribucion que Tr= 50 afios pero con mayor intensidad de
erosion

Tabla 4.5. Zonas de playa afectadas por erosion en los escenarios de periodos de retorno de 30, 50 y 100
afos.

Es notable el incremento observado de la erosion con un aumento del periodo de oleaje

y de la marea de tormenta. Para cada periodo de retorno, las zonas identificadas con mayor

altura de erosion son similares en las distintas direcciones, y ésta aumenta con la intensidad
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de la marea de tormenta del escenario en cuestion (marea de tormenta decreciente en
direcciones N, NW, NE y WNW).

Se identifican varias zonas afectadas en la mayoria de los eventos de simulacion. Estas
son: playa Norte, (X_UTM entre 633000 y 634000), litoral contenido en mallas Cy D y
playa Tortugueros.

Las secciones de playa que han resultado méas afectadas mediante simulacién coinciden
con las conclusiones del analisis realizado de historia de erosion a partir de fotografia aérea
e imagenes satelitales (Escudero M. et al., 2014), cuyos resultados se adjuntan como parte
del Anexo X. La comparacion de los resultados de modelacion del huracan Roxanne y el
analisis de imagenes de video tomadas después del paso del fendmeno desde un helicdptero
(Anexo X) muestra similares zonas afectadas por una mayor erosion, aungue la simulacion
no permite reproducir tan claramente la acumulacion de sedimentos como la pérdida del
mismo.

Aunque la playa Tortugueros ha sido identificada como una de las zonas amenazadas
por erosion en todos los escenarios de simulacion, otro analisis de evolucion de linea de
costa realizado en particular en esta playa (Anexo X) muestra un comportamiento ciclico de
la evolucion de la linea de costa en un periodo de 28 afios (de 1985 a 2013).

En el siguiente apartado se analizan las consecuencias asociadas a estos peligros
mediante la aplicacion de la metodologia y modelos descritos en los Capitulos 2 y 3.

4.1.2. Analisis de consecuencias

Ciudad del Carmen

En la Fig. 4.9 se muestran las categorias de dafios y/o pérdidas contempladas Ciudad de
Carmen.

+ Dafios fisicos

* Pérdidas agricolas

* Interrupcion de la actividad econémica
(dentro del area inundada)

* Interrupcion de la actividad economica
(fuera del area inundada)

+ Pérdida de vidas humanas y lesiones
* Otras perturbaciones sociales
(enfermedades e infecciones)

* Pérdidas medioambientales

* Dificultad de recuperacion después de
la inundacion
* Perturbaciones sociales

Figura 4.9. Categorias de dafios/pérdidas analizadas en Ciudad del Carmen (en azul).
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e Daiios fisicos (edificios y bienes)

La Fig. 4.10 muestra la distribucion de los dos edificios-tipo definidos en Ciudad del
Carmen, por manzanas (Fig. 4.10a) y en formato celda de 50 m (Fig. 4.10Db).

Para la evaluacién de los dafios fisicos sobre los bienes en el interior de las viviendas, la
distribucion de clases de pérdidas establecidas (Fig. 4.11a) son transferidas también a
formato celda (Fig. 4.11b).

2065000

~ 2064000
g

-
s 2063000

=

I
P~ 2061000

— 2062000 4

2060000

o %
f
X! ;g Yo

A

g

|

5

=\V/iviendas de dos plantas

@

1
U 1

e - . P
s Km || = Viviendas sin cimientos

622000 624000 626000 628000 630000 632000

X_UTM (m)

2065000

e 2064000
= 2063000 4
=

S 2062000 1

N
\

>-4‘ 2061000
2060000

T

NS { 4 =\/iviendas de dos plantas
;——a. | =Viviendas sin cimientos

(b)

622000 624000 626000 628000 630000 632000

X_UTM (m)

Figura 4.10. Edificios-tipo definidos en Ciudad del Carmen: (a) datos por manzana; (b) datos en

formato celda 50

m.
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N

2065000 7" DY
2064000 1 Ao e i b A
g = N \ ﬁ
= - B A .
s 2063000 1 . % %
S 2062000 - , - L% / Bienes en el interior

[ “ in ningdn bi
5 2061000 Hjsv Sin ninglin bien

=Sin frigorifico, lavadora o automovil
2060000 0t 4 A - -
K =(Con frigorifico, lavadora, automévil y adicionales

622000 624000 626000 628000 630000 632000

|
2065000 ; ‘!
— / ———
é 2064000 =
E 2063000 4
& 2062000 4 Bietlles (.an e'l intlerior
DI j Sin ningun bien
> 2061000 B rEEE 4 = Sin frigorifico, lavadora o automovl
2060000 i smm————Km|| = Con frigorifico, lavadora, automovil y adicionales
622000 624000 626000 628000 630000 632000

Figura 4.11. Clases de pérdidas econdmicas de acuerdo con la cantidad y naturaleza de los bienes en el
interior de las viviendas: (a) datos por manzana; (b) datos en formato celda 50 m.

Mediante la aplicacién de las curvas de dafios definidas en el Capitulo 3 y la altura de
inundacion asociada a cada escenario de simulacion se obtiene una estimacion de la
distribucion de los dafios fisicos en Ciudad del Carmen por la ocurrencia de eventos con
caracteristicas similares a los analizados. En el Anexo VI se incluyen estos resultados, entre
los que destacan varios eventos que producen dafios Unicamente en el extremo mas
occidental, junto a la Marina, como son nortes tipicos o eventos de periodo de retorno de 5
afios (en todas direcciones) y periodo de retorno de 10 afios (en direcciones NE, NW vy
WNW); y otros fenOmenos que ocasionan también dafios en el extremo mas oriental, como
son los huracanes Janet, Roxanne, norte desfavorable 1 y eventos de periodos de retorno de
10 afios en direccion Norte.

En las Fig. 4.12 a Fig. 4.17 se muestran los resultados correspondientes a los casos
simulados que producen dafios fisicos en practicamente toda la ciudad; éstos son los
asociados a periodos de retorno de 30, 50 y 100 afios, en direccion Norte.
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- Tr= 30 afios N
2065000 7 Daiios Edificio-tipo 1 (%)
ﬁL e 0
fg 2064000 ¥ 0-3
= 2063000 / 3-6
= [\ 6-14
[5 2062000 4 g+ -1 - 28
| '~-\ =28 - 47
>~ 2061000 1 A Daiios Edificio-tipo 2 (%)
2060000 : o
622000 624000 626000 628000 630000 632000 | =50
X UTM (m) =100

*Nota: Edificio-tipo 1 (viviendas de dos plantas); Edificio-tipo 2 (viviendas sin cimientos).
Figura 4.12. Dafios fisicos a edificios- Tr= 30 afios N.

2065000 Tr= 30 aiios N
| __——F N Dafios por Bienes (%
= 2064000 gt - P (%)
g Tl [T 0
= 2062000 1 s - & ] ? N
oo 2061000 \\‘-7’ - e =30 - 60
k 0 1 |2 4
2060000 L ————— Km =60 - 84
622000 624000 626000 628000 630000 632000
X UTM (m)

Figura 4.13. Dafios fisicos a bienes en el interior de las viviendas - Tr= 30 afios N.

Tr= 50 afios N

2065000

~— 2064000

(m

2063000
2062000

UT™M

\
> 2061000
2060000

(m

622000 624000 626000 628000 630000 632000
X _UTM (m)

Dafios Edificio-tipo 1 (%)
0
0-5
5-10
10 -20
=20 - 30
=30 - 45
Danos Edificio-tipo 2 (%)
0
20
50
=100

Figura 4.14. Dafios fisicos a edificios- Tr= 50 afios N.
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2065000 Tr=50 aﬁos. N
- Darios por Bienes (%)
= 2064000 0
E 2063000 0-4
= 2062000 4-15
:3‘ =15-32
> 2061000 7 =32 - 53
2060000 —Km =53 -84
622000 624000 626000 628000 630000 632000
X UTM (m)
Figura 4.15. Dafios fisicos a bienes en el interior de las viviendas- Tr= 50 afios N.
Tr=100 afios N
2065000 Dafios Edificio-tipo 1 (%)
0
~ 2064000 0-5
£ 2063000 5-10
= =10 - 20
5 2062000 1 =20 - 30
| =30 - 49
> 2061000 Danos Edificio-tipo 2 (%)
2060000 m) go
622000 624000 626000 628000 630000 632000 | =50
X_UTM (m) =100
Figura 4.16. Dafios fisicos a edificios- Tr= 100 afios N.
2065000 +—}— ‘ ;‘"z 100 aﬁqu N o
B el - . i afios por Bienes
2 2064000 . L XNER g T (%)
= 2063000 1 ; g * 0-8
2 2062000 | S =% 8-22
= 4 =22 -40
> 2061000 S . =40 - 60
2060000 1 ) Km =50 - 84
622000 624000 626000 628000 630000 632000

X _UTM (m)
Figura 4.17. Dafios fisicos a bienes en el interior de las viviendas- Tr= 100 afios N.
Se observa una mayor concentracion de dafios en la zona sur de Ciudad del Carmen,
junto al arroyo La Caleta y en los alrededores de la Marina debido a una mayor altura de
inundacion y la presencia de edificios en condiciones precarias.

e Otras perturbaciones sociales (enfermedades e infecciones)

La Fig. 4.18 muestra el &rea de influencia considerada (en formato celda de 50 m), por
las fuentes de contaminacion representadas en la Fig. 4.19, en el andlisis de posibles
problemas de salud sobre los ocupantes de las viviendas en el area por contacto directo con
agua de inundacion contaminada.
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2065000 M
S 2064000 .
E 2063000 < - % Area afectada
~ QS} / = Viviendas sin drenaje
D| 2062000 = Jso Industrial
4

L .
> 2061000 \%MJHO /2 =Arroyo La Caleta
Cementerio
2060000 ! L ) K
622000 624000 626000 628000 630000 632000
X _UTM (m)

Figura 4.18. Area considerada en el analisis de posibles problemas de salud por contacto directo con
agua contaminada de inundacion (datos en formato celda 50 m).

N

2065000 4_J. | Fuentes de contaminacion
- ( T
= 2064000 S S Sy
S’ . ol .. . .
E 2063000 1 A> e - \3{ Jviviendas sin drenaje

‘r . .
D 2062000 4 4 ¢ JUso industrial
~ > }
7 2061000 N L= == IArroyo La Caleta
. v -
2060000 . 44001\ Cementerio
|\

622000 624000 626000 628000 630000 632000
X UTM (m)

Figura 4.19. Fuentes de contaminacion identificadas en Ciudad del Carmen.

Las Fig. 4.20 muestra la distribucion de ndmero de habitantes en cada vivienda,
transferidos de datos por manzana a formato celda de 50 m. La poblacién vulnerable
considerada de acuerdo con los datos disponibles son los nifios (Fig. 4.21), ancianos (Fig.
4.22) y discapacitados (Fig. 4.23).

N
2065000 T—f-
~ 2064000 A|L— L_/—J/_ﬂ Poblacion (n®/celda)
) 12 0
2063000 S S 1-18
E he o e / 19-27
5 2062000 : - : =28 .79
| = H—M“ i
> 2061000 e i) =80 - 107
\ﬁ/@; e 0T 24 |l=108-437
2060000 —
622000 624000 626000 628000 630000 632000
X UTM (m)

Figura 4.20. NUmero de residentes por celda de 50 m.
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2063000 e R 1-5
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| N & = &Mﬂ” — / =21 -32
» 2061000 R _ -
S 02 4 le3s 145
2060000 I—
622000 624000 626000 628000 630000 632000
X UTM (m)
Figura 4.21. NGmero de nifios por celda de 50 m.
N
2065000 A Poblacidn (n®/celda)
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Figura 4.22. Numero de ancianos por celda de 50 m.
N
2065000 ,‘!_7 Poblacion (n°/celda)
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g 0
2063000 1-2
E (5&\/ / 3-4
> 2062000 . -5
> 2061000 AN ] =6-10
\jﬂ/%}? 0T 2 ?Pm =11 - 26
2060000 —

622000 624000 626000 628000 630000 632000
X _UTM (m)
Figura 4.23. Numero de discapacitados por celda de 50 m.
A partir de la distribucion de la poblacion vulnerable y el valor medio de cada una
tomado como referencia, se obtiene el pardmetro de vulnerabilidad de la poblacion (PV), de
acuerdo al modelo propuesto en el Capitulo 2 (Fig. 4.24).
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I. Vulnerabilidad de poblaciéon
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Figura 4.24. Parametro de vulnerabilidad de la poblacion.

2060000

La vulnerabilidad del area se obtiene mediante la suma del factor adoptado por la
naturaleza del area y la consideracion de tres escenarios de acuerdo con la posibilidad de
evacuacion (dada por las medidas de alerta y velocidad de alcance de la inundacion) (Fig.
4.25 a 4.27). Asi AV1 hace referencia a la consideracién de medidas de alerta efectivas y
velocidad de alcance de la inundacion baja (riesgo bajo); AV2, riesgo medio por medidas
de alerta limitadas y velocidad de alcance de la inundacion moderada; y AV3, riesgo alto
por la inexistencia de medidas de alerta y alta velocidad de alcance de la inundacion.

2065000 44~
— -
= 2064000 1 —”":-’—'»/—(

p—g

= 2063000 7 - ﬁ / I1. Vulnerabilidad del area
-
\_/""]"r

[k

S 2062000 & & ¥ AV1

| "'
O™~ e ) =

2060000 ;;K_m
622000 624000 626000 628000 630000 632000
X _UTM (m)
Figura 4.25. Parametro vulnerabilidad del area, bajo la consideracion de alta posibilidad de
evacuacion.
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Figura 4.26. Parametro vulnerabilidad del area, bajo la consideracién de riesgo medio por posibilidad
de evacuacion.
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Figura 4.27. Pardmetro vulnerabilidad del area, bajo la consideracion de dificultad de evacuar el area.

Los resultados de la aplicacion del modelo se incluyen en el Anexo VII, entre los que
destaca la afectacion de unicamente el cementerio como fuente de contaminacion en varios
escenarios (norte tipico o huracanes Brenda, Dean e Isidore); de varias fuentes en otros
como la presencia de viviendas sin drenaje o industrial (nortes desfavorables); la influencia
de todas las fuentes de contaminacién en algunos escenarios (periodos de retorno de 30 y
50 afios); y el menor nimero de afectados en el evento de periodo de retorno de 100 afios
debido a la posibilidad de pérdida de vidas en este escenario (mayor altura de inundacion).

La Fig. 4.28 muestra el nimero estimado de afectados para el periodo de retorno de 10
afios, en direccion NW. En este caso el agua contaminada se debe a la carencia de drenaje
en algunas viviendas, proximidad del cementerio y del arroyo La Caleta; y se observa un
incremento en el nimero de afectados con la poblacidn vulnerable, residentes por vivienda
y naturaleza del area desfavorable dada por la presencia de viviendas sin cimientos.

La Fig. 4.29 y Fig. 4.30 muestran los resultados correspondientes a los escenarios de
periodos de retorno de 30 afios (direccion N) y 50 afios (direccion NW), respectivamente.
Estos eventos producen la influencia de todas las fuentes de contaminacion identificadas en
el area. El mayor numero de afectados en estos casos también vienen en gran parte
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determinados por una mayor concentracion de poblacion vulnerable, nimero de habitantes
por viviendas o la naturaleza del area.
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Figura 4.28. NUmero de afectados por problemas de salud- Tr= 10 afios NW.
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Figura 4.29. Nimero de afectados por problemas de salud- Tr= 30 afios N.
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Figura 4.30. Namero de afectados por problemas de salud- Tr= 50 afios NW.

La Fig. 4.31 y Fig. 4.32 permiten observar la diferencia en el resultado dada por el
modelo de acuerdo con la posibilidad o no de evacuar el area.
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Figura 4.31. Numero de personas afectadas por contacto directo con agua contaminada de inundacion-
Tr=30 afios N (AV1 -riesgo bajo por la existencia de medidas de alerta y velocidad de alcance de la

inundacién).
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Figura 4.32. Numero de personas afectadas por contacto directo con agua contaminada de inundacion-
Tr=30 afios N (AV3 -riesgo alto por la existencia de medidas de alerta y velocidad de alcance de la
inundacion).

La Fig. 4.33 muestra el nimero estimado de afectados en el escenario de periodo de
retorno de 100 afios.
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Figura 4.33. Namero de personas afectadas por contacto directo con agua contaminada de inundacion-
Tr= 100 afios N.
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e Pérdida de vidas humanas y lesiones

El modelo de pérdida de vidas humanas y lesiones se aplica sobre todo el area de
Ciudad del Carmen donde se distribuyen viviendas habitadas. Las Fig. 4.34 muestra esta
superficie en formato celda.

—

g

> 2061000
2060000
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622000 624000 626000 628000 630000 632000
X _UTM (m)

Figura 4.34. Area analizada por posible pérdida de vidas humanas y lesiones debido a un evento de

inundacion.

La Fig. 4.35 muestra la distribucion de numero de habitantes en cada vivienda,
transferidos de datos por manzana (Fig. 4.35a) a formato celda de 50 m (Fig. 4.35b). La
poblacion vulnerable en este modelo son los nifios (Fig. 4.36), ancianos (Fig. 4.37) y

discapacitados (Fig. 4.38).
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Figura 4.35. N° de personas en Ciudad del Carmen: (a) datos por manzana; (b) datos por celda 50 m.
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Figura 4.36. N° de nifios en Ciudad del Carmen: (a) datos por manzana; (b) datos por celda 50 m.
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Figura 4.37. N° de ancianos en Ciudad del Carmen: (a) datos por manzana; (b) datos por celda 50 m.
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Figura 4.38. N° de discapacitados en Ciudad del Carmen: (a) datos por manzana; (b) datos por celda
50 m.

En la Fig. 4.39 se muestra la distribucion en Ciudad del Carmen del pardmetro de
vulnerabilidad de la poblacion; y en las Fig. 4.40 a Fig. 4.42 el pardmetro de vulnerabilidad
del area de acuerdo al riesgo (bajo, medio o alto) definido por las medidas de alerta y la
velocidad de alcance de la inundacion.
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Figura 4.39. Pardmetro de vulnerabilidad de la poblacion.
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Figura 4.40. Parametro vulnerabilidad del area, bajo la consideracion de alta posibilidad de
gvacuacion.
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Figura 4.41. Parametro vulnerabilidad del area, bajo la consideracién de riesgo medio por posibilidad

de evacuacion.
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Figura 4.42. Parametro vulnerabilidad del area, bajo la consideracion de dificultad de evacuar el area.

Los resultados de la aplicacion del modelo se incluyen en el Anexo VIII. Las Fig. 4.43,
Fig. 4.44 y Fig. 4.45 muestran el numero estimado de afectados debido a un evento de
periodo de retorno de 30 afios en direccion Norte, bajo la consideracion de los diferentes
escenarios por posibilidad de evacuacién, refugio o rescate.

Capitulo 4. Evaluacidn de riesgos en Isla del Carmen y Cancin. Resultados 119



“Determinacion y mitigacion del riesgo hidro-meteoroldgico en zonas costeras: Aplicacion en el estado de
Campeche”

2065000 —
e S VL. Lesionados + Muertes (N°/celda)
~ 2064000 ) e . :
E L : / Tr= 30 anos N (AV1)
= 2063000 ' . / 0
= 2062000 R —— e _;
5! 2061000 A NS 3-5
A | -
HL 22 o1 2 Lo [P
2060000 — Kr.

622000 624000 626000 628000 630000 632000
X_UTM (m)

Figura 4.43. N° (lesionados + muertes) debido a inundacién — Tr= 30 afios N (AV1 -riesgo bajo por la
existencia de medidas de alerta y velocidad de alcance de la inundacion).
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Figura 4.44. N° (lesionados + muertes) debido a inundacién — Tr= 30 afios N (AV2 -riesgo medio por la
existencia de medidas de alerta y velocidad de alcance de la inundacion).
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Figura 4.45. N° (lesionados + muertes) debido a inundacion — Tr= 30 afios N (AV3 -riesgo alto por la
existencia de medidas de alerta y velocidad de alcance de la inundacion).

La concentracién del mayor nimero de afectados se localiza en la zona sur y oeste de
Ciudad del Carmen principalmente debido al mayor nimero de residentes, densidad de
poblacion vulnerable y viviendas en condiciones precarias. EI mayor nimero de afectados
junto a la Marina se debe a un mayor nimero de residentes y poblacion vulnerable.
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e Dificultad de recuperacion después de la inundacién
Poblacién

La Fig. 4.46 muestra la distribucion de la poblacion econmicamente activa y la Fig.
4.47 las distintas clases sociales definidas en Ciudad del Carmen, por manzanas y su
conversion a formato celda.
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(b)
Figura 4.46. N° de personas definidas poblacién econdmicamente activa (PEA) en Ciudad del Carmen:
(a) datos por manzana; (b) datos por celda 50 m.
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Figura 4.47. Clases sociales definidas en Ciudad del Carmen: (a) datos por manzana; (b) datos por
celda 50 m.

Del analisis de estos dos parametros en las zonas mas afectadas para cada escenario de
inundacion se obtiene que gran parte de los dafios o pérdidas por inundacion se produce en
zonas donde habita poblacion de clase social baja, lo cual puede dificultar su recuperacién
ante la presencia de estos eventos. Ademas, en las tres zonas marginales situadas mas
cercanas a la playa la PEA es minima, lo cual disminuye todavia mas la capacidad de
recuperacion de las familias.

Infraestructura

En cuanto a la posibilidad de funcionamiento habitual de la infraestructura después de
una inundacion, la Fig. 4.48 muestra las condiciones de drenaje de las vialidades, por
manzanas Yy su conversion a formato celda.
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Figura 4.48. Drenaje pluvial en Ciudad del Carmen: (a) datos por manzana; (b) datos por celda 50 m.

Una fraccion de las vialidades que carecen de drenaje se encuentran en zonas afectadas
con mayor frecuencia por problemas de inundacién, como son la zona junto al arroyo La
Caleta, area proxima a la Marina o algunas colonias situadas en la parte sur de Ciudad del
Carmen. Las Fig. 4.49 y 4.50 muestran la altura de inundacion en los eventos de Norte
desfavorable 1y periodo de retorno 30 afios (direccién N), donde se observa la carencia de
este servicio de drenaje en areas con mayores profundidades de inundacion.
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Figura 4.49. Altura de inundacién asociada en Ciudad del Carmen- Norte Desfavorable 1.
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Figura 4.50. Altura de inundacién asociada en Ciudad del Carmen- Tr= 30 afios N.
Ecosistema de manglar de Isla del Carmen

Siguiendo la metodologia propuesta en el Capitulo 2 y la definicion de parametros
adoptada en el Capitulo 3, se obtiene la estimacion del grado de dafio por cada evento de
inundacion sobre el ecosistema de manglar localizado en Isla del Carmen. Las distintas
tipologias de manglar identificadas en Isla del Carmen también son convertidas a formato
celda para la aplicacion del modelo (Fig. 4.51).
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Figura 4.51. Distribucion de tipologias de manglar en Isla del Carmen, por celdas de 50 m.

En el Anexo IX se incluyen los resultados de la aplicacion del modelo de evaluacion de
las pérdidas medioambientales sobre el ecosistema de manglar. Se observan varias areas
afectadas para diferentes condiciones de simulacién, como las presentadas en los escenarios
de Norte Desfavorable 1 (Fig. 4.52), Huracan Janet (Fig. 4.53) y Huracan Roxanne (Fig.
4.54). En estas areas se encuentra manglar en regular y mala condicion ecologica (en
amarillo y rojo en Fig. 4.51), lo que puede deberse a su mayor afectacion por la ocurrencia
de eventos extremos.
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Por otro lado, la Fig. 4.55 permite observar la distribucion del grado de dafio producido
por un evento que afecta a casi toda la extension de superficie de manglar de Isla del
Carmen.
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Figura 4.52. Grado de dafio sobre el manglar de Isla del Carmen debido a flujo de inundacién — Norte
Desfavorable 1.
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Figura 4.53. Grado de dafio sobre el manglar de Isla del Carmen debido a flujo de inundacién —
Huracan Janet.
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Figura 4.54. Grado de dafio sobre el manglar de Isla del Carmen debido a flujo de inundacién —
Huracan Roxanne.
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Figura 4.55. Grado de dafio sobre el manglar de Isla del Carmen debido a flujo de inundaciéon — Tr= 30

afos N.
4.2. Evaluacién de riesgos en Cancun

4.2.1. Analisis de peligros

La Fig. 4.56 muestra los resultados de propagacion de la altura de ola significante en
Cancun.
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Figura 4.56. Altura de ola significante correspondiente al escenario simulado en Cancun.
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La altura de inundacion se muestra en la Fig. 4.57 en formato de datos ASCII (Fig.
4.57a) y una vez convertido a formato celda de 50 m (Fig. 4.57b).
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Figura 4.57. Altura de inundacién en Cancun
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4.2.2. Andlisis de consecuencias

e Dafios fisicos (infraestructura social y bienes de la zona hotelera)

El resultado de la combinacién de las curvas de dafios definidas en el Capitulo 3 y las
alturas de inundacién, en cada celda de 50 m, permite estimar la distribucion espacial de los
dafos fisicos en el area (Fig. 4.58).
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Figura 4.58. Distribucion de los dafios fisicos (por celda cuadrada de 50 m) en la zona hotelera de
Cancun.
e Dificultad de recuperacion después de la inundacion

Se observa una mayor concentracion de dafios en la zona norte y mitad de la isla (Fig.
4.58), la cual se encuentra ocupada por hoteles de varias categorias con diferente nimero de
empleados y oferta de cuartos disponibles (Fig. 4.59). La ocurrencia de inundaciones de
caracteristicas similares puede ocasionar mayores dificultades para los hoteles de menor
tamafo para recuperar su actividad econémica normal.
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Figura 4.59. Distribucion de parametros de resiliencia del sector turistico de Cancun: (a) N° cuartos en
los hoteles; (b) N° empleados de los hoteles.

Capitulo 4. Evaluacidn de riesgos en Isla del Carmen y Cancin. Resultados 129



“Determinacion y mitigacion del riesgo hidro-meteorolégico en zonas costeras: Aplicacion en el estado de
Campeche”

Capitulo 4. Evaluacidn de riesgos en Isla del Carmen y Cancin. Resultados 130



Capitulo 5

TRATAMIENTO DEL RIESGO EN ISLA DEL CARMEN







“Determinacion y mitigacion del riesgo hidro-meteoroldgico en zonas costeras: Aplicacion en el estado de
Campeche”

Capitulo 5

TRATAMIENTO DEL RIESGO

EN ISLA DEL CARMEN

5.1. Playa de Isla del Carmen
5.1.1. Diagnostico del estado

Como se analiza en el Anexo X, los problemas de erosion en la zona costera de Isla del
Carmen son resultado de la interrupcion o bloqueo del transporte natural de sedimentos. La
construccion en los afios 40°s de la carretera que cruza a lo largo la Isla, con el consiguiente
mantenimiento, extensiones y subidas de nivel, crearon una barrera que impide el flujo libre
original de agua de los humedales adyacentes y el arrastre de sedimentos que cada afio
permitian el balance natural de la dinamica costera en el area. Ademas, la expansion de
Ciudad del Carmen y la construccién de edificios sobre la playa, la construccion de
estructuras de defensa rigidas e inapropiadas, el cierre de bocas en las areas adyacentes, y la
construccion de presas y cambios hidroldgicos en el continente han dificultado la llegada de
sedimentos a la playa. Las construcciones relacionadas con el puerto de Ciudad del Carmen
también han dificultado el movimiento original del flujo y sedimentos de la laguna hacia el
Golfo. Las medidas de emergencia adoptadas, ademéas de no resolver los problemas de
erosion, han contaminado el sustrato arenoso con rocas y otros materiales inadecuados
aumentando las corrientes y la concentracion de energia del oleaje en algunas areas. Otro
inconveniente del bloqueo del flujo de sedimentos de la laguna hacia el mar es la
sedimentacion y acidificacion del sistema fluvio-lagunar de Laguna de Términos.
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El conocimiento de la tendencia erosiva de la playa y el ancho de playa seca actual en
cada region permitieron identificar las areas criticas donde actuar. Estas son las secciones
de playa comprendidas entre X_UTM (15N) de 633510 a 634910 (playa Club de Playa);
X_UTM (15N) de 639110 a 644310 (playa C.A.S.E.S); X_UTM (15N) de 652810 a
654810 (playa Punta Real). En estas areas, se produce concentracion de energia del oleaje
durante el paso de tormentas extremas (Capitulo 4).

Aunque el tramo de litoral comprendido entre playa Bahamitas y playa Tortugueros
también se identificd en el Capitulo 4 por su destacada altura de erosion ante la ocurrencia
de algunas tormentas, el analisis de evolucion de linea de costa (Anexo X) muestra una
tendencia ciclica del movimiento de la linea de costa en esta regién (en el periodo de 1985
a 2012) por lo que no sera considerado por necesidad inmediata de actuacion. Otras areas
que presentaron erosién y que no se han seleccionado como criticas son las localizadas en
las secciones X_UTM (15N) de 645510 a 652010 (junto a la carretera), por la posibilidad
de que recuperen su equilibrio una vez estabilizadas la regiones X_UTM (15N) de 639110
a 644310 (playa C.A.S.E.S) y X _UTM (15N) de 652810 a 654810 (playa Punta Real).

La Fig. 5.1 muestra la ubicacion de los tramos propuestos para la realizacion de las
actuaciones (en lila), y el aspecto de algunos de éstos en Abril de 2012.

Estado de la playa en 2012
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Figura 5.1. Estado de la playa en 2012, y localizacion de las secciones de playa a estabilizar.
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5.1.2. Tratamiento del riesgo de erosion en la playa de Isla del Carmen

La mejor alternativa para proteger la playa podria ser la retirada de instalaciones donde
fuera posible, lo que ayudaria a estabilizar el sistema playa-duna y eliminar el efecto
reflejante de las estructuras. Sin embargo, esta opcién podria ocasionar consecuencias
econdmicas y sociales negativas.

Otras posibles alternativas son: el adecuado disefio de rompeolas para estabilizar los
tramos de playa definidos como criticos, sin interrumpir el transporte litoral de sedimentos.
Esta medida deberia de estar seguida de una alimentacion de playa para obtener el ancho de
playa seca deseado, y la realizacidn periddica de regeneraciones de playa para mantenerlo.
La arena para el relleno de la playa podria ser parcialmente obtenida de la laguna mediante
un procedimiento de trasvase o “bypass”. Esta operacion permitiria mejorar la calidad del
agua de la laguna, al mismo tiempo que reduciria los costes para cubrir el volumen de arena
necesario para mantener la playa. En el curso de la estabilizacion de la playa, seria
recomendable retirar las rocas y restos de estructuras de defensa existentes actualmente en
la playa. Ademas, la restauracion, reconstruccion o construccién de una nueva duna
(complementada con las regulaciones de acuerdo al uso de dunas para asegurar su
conservacion) proporcionaria una reserva de arena en la playa después de las tormentas.

La adopcién de estas alternativas ayudaria a estabilizar la playa, facilitar el balance de
sedimentos en el sistema, y garantizar la vida a largo plazo de la playa.

5.2. Ciudad del Carmen
5.2.1. Diagnostico por dafios fisicos (edificios y bienes)

Del analisis de los resultados de dafios fisicos evaluados para cada escenario de
simulacion (Anexo VI) se han identificado aquellas areas que son propensas a sufrir
mayores pérdidas debido a las condiciones precarias de sus viviendas (viviendas sin
cimientos) y su baja cota topografica (altura de inundacion mayor).

La Fig. 5.2 muestra las regiones correspondientes a los eventos de nortes mas
desfavorables (Norte desfavorable 1), donde la distribucion de dafios se produce de forma
similar a la eventos como el huracan Roxanne y Janet y el escenario de periodo de retorno
de 10 afios en direccion Norte.

Por otro lado, en la Fig. 5.3 se resaltan las areas criticas de los eventos simulados que
producen la inundacién de practicamente toda la ciudad, como son el asociado a periodo de
retorno de 30 afios (direccion Norte), periodo de retorno de 50 afios (direccion Norte) y
periodo de retorno de 100 afios. Se observa que practicamente todas las viviendas sin
cimientos son afectadas por mayores profundidades de inundacion debido a su baja cota
topogréfica (Fig. 5.4).
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Figura 5.2. Areas identificadas por mayores dafios fisicos debido a la mayor altura de inundacion y las
condiciones precarias de las viviendas (sin cimientos) (en negro).
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Figura 5.3. Areas identificadas por mayores dafios fisicos debido a la mayor altura de inundacion y las
condiciones precarias de las viviendas (sin cimientos) (en negro)- en los escenarios més desfavorables
donde précticamente toda la ciudad es inundada.
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Figura 5.4. Topografia en Ciudad del Carmen.
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Este analisis también se realiza para detectar las areas donde se pueden producir
mayores pérdidas por la afectacion de los bienes en el interior de las viviendas. Asi, en la
Fig. 5.5 se incluyen regiones correspondientes a los eventos de nortes mas desfavorables,
huracanes Roxanne y Janet y el escenario de periodo de retorno de 10 afios (en direccion
Norte); y en la Fig. 5.6 las areas criticas asociadas a los eventos analizados de periodo de
retorno de 30 afios (direccion Norte), periodo de retorno de 50 afios (direccion Norte) y
periodo de retorno de 100 afios. Estas areas se encuentran afectadas por una mayor
profundidad de inundacion (debido a su baja cota topogréafica) y ocupadas por viviendas

con mayor cantidad y calidad de bienes en su interior.
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Figura 5.5. Areas identificadas por mayores dafios fisicos debido a la mayor altura de inundacion y
mayor disponibilidad de bienes en el interior de las viviendas (en negro).
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Figura 5.6. Areas identificadas por mayores dafios fisicos debido a la mayor altura de inundacion y
mayor disponibilidad de bienes en el interior de las viviendas (en negro)- en los escenario donde

practicamente toda la ciudad es afectada.
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5.2.2. Diagnostico por posibles problemas de salud por contaminacion

Las areas resaltadas en amarillo en la Fig. 5.7 son las zonas criticas identificadas en los
escenarios de simulacidon con marea de tormenta maxima de 0.8 m (norte desfavorable 1,
huracanes Janet y Roxanne) por el mayor nimero de afectados con problemas de salud
debido a la vulnerabilidad de las viviendas (sin cimientos) y la concentracion de una mayor
densidad de poblacion vulnerable. Las fuentes de contaminacion consisten en la carencia de
servicio de drenaje en las viviendas principalmente y, en menor medida, a la presencia de
uso industrial junto al residencial.

N

2065000 1 a . |
2064000 4 ;,4;"‘

: i A=
= , gl
S 2063000 1/ | ~ a 2L i Voluevabilidad del &re
S 2062000 : | . AV2
| @ 4 Sl
> 2061000 - L s "0"‘“—]- | =S
. K] =1
2060000 ' =t ! L ===
622000 624000 626000 628000 630000 632000
X UTM (m)

Figura 5.7. Areas identificadas por mayores problemas de salud debido a la naturaleza del areay la
concentracién de mayor densidad de poblacién vulnerable (en amarillo)- escenarios norte desfavorable
1, huracan Janet y huracan Roxanne.

En los escenarios simulados con marea de tormenta superior, de 1 a 1.3 m (periodo de
retorno de 30 afios en direccion norte y periodo de retorno de 50 afios en direcciones norte
y noreste) las areas criticas se extienden en parte del arroyo La Caleta y zona suroeste de la
ciudad. Junto al arroyo La Caleta éstas vienen dadas por la tipologia de viviendas junto a
una mayor densidad de poblacion vulnerable; mientras que en la zona sur Unicamente a la
tipologia de edificio de vivienda vulnerable. Las fuentes de contaminacion son debido a la
carencia de drenaje en las viviendas y la proximidad del arroyo.
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Figura 5.8. Areas identificadas por mayores problemas de salud debido a la naturaleza del area (en la
zona inferior), y por naturaleza del area y una mayor poblacion vulnerable en el resto (junto al arroyo
La Caleta y zona oriental) (en amarillo)- escenarios con marea de tormentade 1 a 1.3 m.

5.2.3. Diagnostico por pérdida de vidas humanas y lesiones

En cuanto a la pérdida de vidas humanas y lesiones, la Fig. 5.9 muestra las regiones
criticas por influencia principal de la naturaleza del area (en amarillo) y de forma conjunta
por ésta y la baja cota topografica de las resaltadas en negro. Algunas de estas regiones han
resultado més afectadas en escenarios como norte desfavorable 1, huracanes Janet y
Roxanne y los eventos asociados al periodo de retorno de 10 afios (en direccion norte y
noroeste).
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Figura 5.9. Areas identificadas por mayor posibilidad de pérdida de vidas y lesiones debido a la
naturaleza del rea (en amarillo) y la combinacion de ésta con una mayor altura de inundacion (en
negro).
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En los eventos mas extremos analizados, asociados a los periodos de retorno de 30, 50 y
100 afios, ademas de las regiones identificadas previamente se observan otras a tener en
cuenta junto a la playa Norte, en las proximidades del arroyo La Caleta y region suroeste de
Ciudad del Carmen. En la Fig. 5.10 se resaltan en amarillo las criticas por su condicién de
vulnerabilidad del area (tipologia de vivienda) y en negro las también afectadas por la cota

topogréfica.
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Figura 5.10. Areas identificadas por mayor posibilidad de pérdida de vidas y lesiones debido a la
naturaleza del area (en amarillo) y la combinacion de ésta con una mayor altura de inundacion (en
negro)- en los casos méas donde précticamente toda la ciudad es afectada.

5.2.4. Tratamiento del riesgo de inundacion en Ciudad del Carmen

Del analisis realizado en los apartados anteriores se deduce la necesidad inmediata de
actuar en las zonas identificadas con viviendas en condiciones precarias en cuanto a
disponibilidad de drenaje sanitario, suelo de tierra y baja cota topogréafica mejorando estas
condiciones. Estas zonas se encuentran ubicadas principalmente en la region oriental y sur
de la ciudad. Ademas seria recomendable proteger los bienes de las viviendas que ocupan
las &reas mas bajas y asi evitar las grandes pérdidas que podrian producirse.

La reubicacion de las viviendas situadas junto al arroyo La Caleta permitiria la
reduccién de los posibles dafios por problemas de salud, lesiones o pérdida de vidas frente a

un evento de inundacion.
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5.3. Ecosistema de manglar de Isla del Carmen
5.3.1. Diagnostico del estado

Zonificacion por tramos mas afectados por el peligro de inundacién

Para el analisis de los tramos de Isla del Carmen que resultan inundados en cada
escenario de simulacién, se han extraido aquéllos que lo hacen con mayor frecuencia. Estas
regiones se resaltan en la Fig. 5.11 en color azul; y se observa que algunos de éstos
engloban superficie de manglar en regular o mala condicion bioldgica (en color amarillo y
rojo, respectivamente), lo que podria empeorar todavia mas su estado si no se adoptan
medidas.
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Figura 5.11. Areas identificadas por presentar inundacion en la mayoria de los escenarios de
simulacion analizados (en azul).

5.3.2. Tratamiento del riesgo de inundacion en el ecosistema de manglar

En general, las regiones definidas en la Fig. 5.11 se encuentran en el trasdds de las
secciones de playa identificadas por su condicidn critica debido a problemas de erosion. Por
tanto, la estabilizacién de la playa mediante la adopcion de las medidas descritas
anteriormente favoreceria la supervivencia del ecosistema de manglar.

Una medida que se podria adoptar es restaurar la superficie de manglar en mayor grado
de degradacion. Esto mejoraria la resiliencia del ecosistema ante la ocurrencia de los evento
mas extremos analizados, como el asociado a periodo de retorno de 30 afios en direccion
norte (Fig. 5.12) donde practicamente toda la superficie de manglar se prevé que sea
afectada y, en mayor grado, en las que disponen de peor condicién ecoldgica.
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Figura 5.12. Grado de dafio estimado sobre el manglar de Isla del Carmen debido a flujo de
inundacioén - Tr= 30 afios N.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

6.1. Conclusiones

Las principales conclusiones que se deducen del estudio son:

1. La revision de literatura mostrd la importancia de desarrollar herramientas y
modelos que permitan integrar las diversas categorias de dafios en cada sitio en
cuestion; incluidas las pérdidas intangibles, menos atendidas por las metodologias
actuales por su mayor dificultad de evaluacion.

2. Con base en los fundamentos de las metodologias de evaluacién de riesgo mas
recientes desarrolladas, se propuso una metodologia que incorpora nuevos aspectos
relacionados con la resiliencia de los receptores ante el peligro de erosion y/o
inundacion en zonas costeras, y el andlisis de dafios en la salud por contacto directo
con agua contaminada de inundacion o posibles pérdidas medioambientales debido
a un evento de inundacion.

3. Los modelos de evaluacion de perdidas de vidas humanas-lesiones y perturbaciones
sociales propuestos mostraron la importancia de las medidas preventivas/planes de
adaptacion y las caracteristicas del area afectada en la reduccion de los posibles
dafios. Asi, en paises de bajos recursos mediante la promocion del crecimiento
econdmico equitativo y sostenible para fomentar la capacidad adaptativa de la
poblacion; en paises de recursos altos, mediante la eficacia de las medidas de
prevencion como sistemas de alerta temprana y difusion en areas mas lejanas.
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4. El modelo de evaluacion de pérdidas medioambientales debido a un evento de
inundacion propuesto permitié estimar el grado de dafio del ecosistema en cuestion,
y la consecuente afeccion sobre los servicios ambientales, en funcion de su
respuesta a las distintas amenazas; determinada por la tipologia-caracteristicas
estructurales y condicion bioldgica del ecosistema.

5. El analisis en Ciudad del Carmen mostré la presencia de areas propensas a sufrir
mayores dafios sociales por la ubicacion de viviendas en zonas de baja cota
topografica, con condiciones precarias en cuanto a disponibilidad de drenaje
sanitario y sin cimentacion; principalmente en las regiones oriental, sur de la ciudad,
y junto al arroyo La Caleta. Algunas de estas areas también fueron identificadas por
su mayor afectacion por dafios fisicos, junto a otras localizadas en playa Norte y
junto a la Marina de Ciudad del Carmen.

6. Los resultados del analisis de peligro de erosién en la playa a lo largo de todo el
litoral de Isla del Carmen permiti6 identificar las secciones de playa con necesidad
de actuar para mejorar su estado y minimizar futuros dafos.

7. Los resultados de modelacion numérica fueron coherentes con las conclusiones del
andlisis de fotografia aérea, imagenes satelitales o de video, en cuanto a la
identificacion de las secciones de playa con mayor erosion por la ocurrencia de
tormentas.

8. La evaluacion de dafios sobre el ecosistema de manglar de Isla del Carmen permitid
detectar regiones inundadas con mayor frecuencia en el trasdds de las secciones de
playa identificadas por su condicion critica debido a problemas de erosion; por lo
que la actuacion sobre éstas podria proteger considerable superficie de manglar.

9. EI analisis de dafios en Cancun permitio analizar la validez de la metodologia de
evaluacion propuesta en dos areas con caracteristicas socioeconémicas muy
diferentes; ademas de evaluar la distribucion espacial de dafios fisicos sobre la
infraestructura y bienes de la zona hotelera por la ocurrencia de un fendmeno de
caracteristicas similares a la del huracan Wilma.

6.2. Futuras lineas de investigacion

Como futuras lineas de investigacién se plantea:

1. Construccion de funciones de transferencia para estimar el cambio de cada uno de
los servicios ambientales de los ecosistemas a partir del grado de dafio.
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2. Analizar con mayor precision la definicion del pardmetro factor de escombros,
introducido en el modelo de pérdida de vidas humanas y lesiones.

3. Analizar el radio de influencia a considerar para cada fuente de contaminacién en la
evaluacion de problemas de salud por inundacion.

4. Definicion méas precisa del parametro “indice de calidad del ecosistema”, el cual
incorpora la influencia del estado de un determinado ecosistema en su mayor o
menor resiliencia a sufrir dafos.

5. Establecer la relacion entre los distintos indicadores seleccionados para evaluar la
dificultad de recuperacién después de un evento de inundacion (en los sectores
residencial, turistico, industrial, comercial e infraestructura); asi como los
propuestos para evaluar pérdidas intangibles indirectas sobre la sociedad (p.e.
enfermedades transmitidas por vectores).

6. Analizar los escenarios de riesgo mediante la aplicacion de las medidas de
tratamiento anteriormente definidas.

7. Integrar la evolucion temporal del riesgo mediante la incorporacion de cambios de
los elementos “trayectoria” o del “receptor”, como la batimetria o usos del suelo.

8. Calibracion de los modelos propuestos mediante datos reales de inundacion.

9. Definicion mas precisa de las funciones de valores que integran diferentes
categorias de dafios en una Unica estimacion.
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