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Introduccién

El Estado de Guerrero se localiza en las costas del Pacifico suroccidental de la
repuiblica mexicana; por su ubicacién el territorio estatal y, en particular, sus zo-
nas costeras son susceptibles al embate de ciclones tropicales durante los meses
de junio a noviembre —temporada de huracanes—, donde la mayor actividad
promedio se registra entre los meses de agosto a septiembre. Esta exposicién
a los efectos asociados a los meteoros, particularmente las lluvias y vientos, de
acuerdo con Solow (2017) y Van de Pol ez a/ (2017), cobra particular relevan-
cia dado que pueden derivar en grandes costos econémicos para la poblacién
como consecuencia de las posibles afectaciones a la infraestructura, medios de
produccién y pérdida de vidas humanas.

Ejemplo de lo anterior son los trabajos publicados por diversos autores
en los que se destacan y analizan los efectos y consecuencias de los huracanes
Paulina [1997] (Villegas-Romero ez al., 2009; Ramos ez al., 2015; Rodriguez
Esteves, 2017), Ingrid [2013] (Avina Vega et al., 2018), Max [2017] (Bedolla
Solano et al., 2021) y las tormentas tropicales Henriette [2007] (Palacios Orte-
ga et al., 2015) y Manuel [2013] (Rodriguez Esteves, 2017; Avifia Vega et al.,
2018), fenémenos que desencadenaron procesos de remocién en masa e inun-
daciones que provocaron la pérdida de vidas humanas y dafios considerables en
la infraestructura y en los sistemas socioecolégicos de la region.

Durante el periodo comprendido entre los afios 1951 y 2019 se reporté la
formacién de 1,535 sistemas ciclénicos en el Pacifico nororiental (IBTrACS,
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2019), de los cuales el 14% (208) impactaron el territorio nacional, y de los
cuales 104 lo hicieron por las costas del suroccidente del pais.

Dicho lo anterior, para el presente estudio se plantearon como preguntas
de investigacién, el identificar el nimero de ciclones que impactaron el Esta-
do de Guerrero en el periodo 1951-2019 y la caracterizacién de los ciclones
como eventos en categoria de extremos, en funcién de la rareza de su ocurren-
cia —raros, muy raros y extremadamente raros—, tomando como base los
criterios de la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, 2018).

La caracterizacion se realizé a partir de las variables de andlisis “velocidad
mdxima de vientos sostenidos” y “minima presién atmosférica’, mediante el
modelo estadistico “excedente a un umbral relativo (exceeding a relative thres-
hold)” (WMO, 2018) y los umbrales de referencia 10.0 y 90.0; 1.0 y 99.0; y
1y 99.9 percentiles (Sdnchez-Rivera ez al., 2021).

Ciclones tropicales

Los ciclones tropicales son fenémenos hidrometeorolégicos representados por
“una circulacién atmosférica cerrada que gira en sentido contrario a las mane-
cillas del reloj en el hemisferio norte y en sentido horario en el hemisferio sur”
(NHC, 2019). Estos fenémenos se caracterizan por ser grandes masas de aire
cdlido y hiumedo con intensos vientos y abundantes precipitaciones alrededor
de una zona de baja presién (Rosengaus-Moshinsky ez al., 2002), los cuales
pueden representar una amenaza para las poblaciones y los sistemas socioecol6-
gicos de las zonas costeras del pais.

Para comprender la dindmica y los patrones que permitan explicar la ocu-
rrencia de ciclones tropicales, diversos autores —entre los que destacan Ho-
lland y Bruyere (2014) y Doval, Pérez, Acosta y Rodriguez (2013)— han rea-
lizado estudios en los que correlacionan diversas variables, como las siguientes:
la temperatura de la superficie ocednica, la actividad de las manchas solares y

ENOS (El Nifo-Oscilacién del Sur).

Eventos extremos

En cuanto a la caracterizacién de los eventos perturbadores en categoria de
extremos, ésta resulta compleja, debido a que no existe un consenso en cuan-
to a su definicién. Stephenson (2008) propone que los ciclones categorizados
como extremos serian aquéllos cuya ocurrencia es “rara”, con efectos “severos”
y “graves”, donde “raro” queda definido como aquellos eventos con baja proba-
bilidad de ocurrencia. La WMO (2018) establece que los eventos considerados
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como “raros’, serian aquéllos que superan los percentiles 90 y 95, mientras que
los considerados como “muy raros” excederian el rango de 1y 99 o superiores.
Otros autores como Décamps (2008) proponen que los eventos en categoria
de extremos serfan aquéllos que exceden algtn tipo de limite en funcién de su
magnitud, duracién y frecuencia.

En la literatura cientifica no se encontré una definicién dnica y consen-
suada para definir y clasificar eventos hidrometeoroldgicos en categoria de
extremos. Entre los principales métodos y técnicas identificadas destacan los
siguientes: @) Pico por encima del umbral (IPCC, 2012); 4) Teoria del valor
extremo (Tiago de Oliveira, 1986); ¢) Excedente a un umbral relativo (IPCC,
2014); d) Excedente a un umbral y un periodo de retorno (WMO, 2018); y ¢)
Efectividad: eventos que desencadenan un desastre o emergencia (IPCC, 2014)
y que puede ocasionar la pérdida de vidas, lesiones, etc. (WMO, 2018).

Si bien, existen diversas propuestas para categorizar los eventos como extre-
mos, en el caso particular de los ciclones tropicales, la mayoria de los estudios
consultados se centran en la clasificacién en términos de la “escala Safhir-Simp-
son —S.S.—7, la cual fue desarrollada por los ingenieros Herb Saffir y Bob
Simpson, y que toma como base la intensidad de los vientos méximos sosteni-
dos (Schott ez al., 2012). Esta escala indica los probables dafios materiales que
los vientos pudieran provocar y agrupa a los huracanes en cinco (5) categorfas
en funcién del aumento de la velocidad de los vientos, sin embargo, esta escala
no considera la clasificacién de los meteoros en funcién de su probabilidad de
ocurrencia (Schott ez al., 2012).

Materiales y métodos

Avrea de estudio

El drea de estudio corresponde al territorio del Estado de Guerrero, el cual
se localiza en la regién suroccidental de la repiblica mexicana, junto con los
estados costeros de Jalisco, Colima, Michoacdn, Oaxaca y Chiapas (figura 1);
los cuales en conjunto representan el 18% (2,066.05 km aprox.) de las costas
del pais. El Estado de Guerrero cuenta con una linea de costa aproximada de

1,950 km (INEGI, 1991).
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Figura 1: Region suroccidental de la reptiblica mexicana. Fuente: elaboracién propia con datos de Aman-
te y Eakins (2009), Flanders Marine Institute (2018) e (INEGI, 2019).

Datos

La informacién sobre las trayectorias y caracteristicas fisicas de los ciclones
tropicales fueron adquiridas a través de los registros de la base de datos de la
“mejor trayectoria” (IBTrACS, 2019), de la Administracién Nacional Ocednica
y Atmosférica —NOAA por sus siglas en inglés—. La informacién —de acceso
publico— es producto del reandlisis posterior a la temporada de ciclones, re-
portada en periodos de 6 h (Kenneth R. Knapp ez al., 2009).

Los registros del IBTrACS (2019), de acuerdo con K. R. Knapp ez al.
(2018), presentan variaciones espacio-temporales debido a que éstos son obte-
nidos de diversas fuentes entre las que se cuentan: observaciones superficiales,
barcos, aeronaves e imdgenes satelitales. De ahi que, para cada evento en par-
ticular, se tengan niveles de incertidumbre heterogéneos, asociados a diversas
caracteristicas como son: localizacién geografica, intensidad, permanencia, afio
de formacidn, etc.
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Para identificar los ciclones que impactaron el Estado de Guerrero se tomé
como referencia el poligono que representa el territorio estatal del Marco

Geoestadistico Nacional (INEGI, 2019).

Métodos
Los métodos y procedimientos para alcanzar los objetivos del estudio fueron
los siguientes:

Adquisicidn y preprocesamiento de datos. Se homologaron todas las capas vec-
toriales a la proyeccidn cartogrifica UTM-GCS-WGS-1984 vy se realizaron —
segun el caso— las conversiones de unidades al sistema métrico internacional.

Procesamiento de datos. Se construy6 una base de datos correlacional a partir
de la cual se efectuaron las consultas que permitieron identificar los ciclones
que tocaron tierra en el pais y en el Estado de Guerrero. Las operaciones se
efectuaron mediante el lenguaje de programacién SQL. Los procesos carto-
gréficos y de andlisis espacial se realizaron a través del Sistema de Informacién
Geogréfica —SIG— AreGis 10.3.

Modelos, variables y pardmetros de referencia. Para la identificar y caracterizar
los ciclones tropicales como eventos extremos en funcién de la rareza de su
ocurrencia —raros y muy raros—, se aplicé el modelo estadistico “excedente a
un umbral relativo —exceeding a relative threshold—", tomado como umbrales
de referencia los valores 0.1y 99.9; 1.0 y 99.0; 10.0 y 90.0 percentiles (WMO,
2018; Sianchez-Rivera et al., 2021). Las variables consideradas fueron la veloci-
dad médxima de vientos sostenidos [km/h] y minima presién atmosférica [mb].

Resultados

Caracterizacion de las temporadas 1951-2019
Los registros del IBTrACS reportan la formacién de un total de 1,535 ciclones
durante el periodo 1951-2019. De ellos, 104 (7%) tocaron tierra en los territo-
rios de los estados costeros del suroccidente mexicano y, a su vez, 23 el Estado
de Guerrero (cuadro 1), lo que posiciona a la entidad en el segundo puesto
con la menor cantidad de impactos directos en su territorio, s6lo por delante
del Estado de Chiapas, el cual registra el impacto directo en su territorio de 10
eventos durante el mismo periodo.

De los 23 ciclones que ingresaron por el Estado de Guerrero, 48% (n =11)
alcanzaron la categoria —en escala S.S.— de huracdn 1, y 13% (n = 3) la de
huracdn 4. No se reporta el impacto de ciclones en categorias 3 y 5.
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Cuadro 1: Ciclones que impactaron el Estado de Guerrero
en el periodo 1951-2019.

Nombre Afio Cat./Dist. Total . Cat. / Dist. Tierra . % Trr / Total

Sin nombre 1951 DT /939.78 TT/94.0 10%
Wallie 1965 DT/ 528.97 TT/100.4 19%
Claudia 1973 DT/ 1078.55 TT7/197.3 18%
Carlos 2003 DT/ 833.51 TT1/132.7 16%
Trudy 2014 DT /422.48 TT/99.6 24%
Narda 2019 DT/1925.67 TT/18.7 1%
Sin nombre 1951 H1 /1085.40 H1/335.2 31%
Sin nombre 1956 H1/894.47 H1/109.8 12%
Sin nombre 1957 H1/561.13 H1/15.8 3%
lva 1961 H1/1124.15 H1/30.1 3%
Tara 1961 H1/862.64 H1/108.5 13%
Dolores 1974 H1/843.86 H1/130.8 16%
Norma 1974 H1 /464.56 TT/58.0 12%
Aletta 1978 H1/565.19 TT/19.0 3%
Cosme 1989 H1/2306.67 H1/186.0 8%
Boris 1996 H1/1659.54 H1/86.1 5%
Max 2017 H1/423.71 H1/115.5 27%
Fifi:orlene 1974 H2 /5759.72 DT/ 86.0 1%
Odile 1984 H2 /1349.47 H1/26.5 2%
Carlotta 2012 H2 /1478.69 H1/282.0 19%
Madeline 1976 H4 / 1993.64 H3 /253 1%
Ignacio 1979 H4 /2437.71 DT/42.4 2%
Pauline 1997 H4 /1581.17 H1/461.0 29%

Donde: “Cat./Dist. Total” = Categoria S.S. y distancia total recorrida [Km]; “Cat./Dist. Tierra” = Catego-
ria S.S. al impactar tierra y distancia recorrida en tierra [Km]; “% Trr / Total” = % de la distancia recorrida
en tierra con respecto al total de la distancia recorrida por cada evento. Fuente: Elaboracién propia con

datos del IBTrACS (2019).

Durante el periodo estudiado (68 anos) se identificé que en el 72% (n=49)
de las temporadas de ciclones no hubo impactos directos en el territorio estatal,
ocurriendo Ginicamente en el 28% (n= 19) de los casos. Sobresalen las tem-
poradas de los afios 1966-1972 y 1998-2002 con el mdximo niimero de afios
consecutivos (7) sin impactos en tierra, seguido por las temporadas 1990-1995
con 6 anos (figura 2).
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Figura 2: Temporadas de ciclones sin impactos directos
en tierra en el Estado de Guerrero.

Las trayectorias de los ciclones en categorfa de huracdn que han impactado
el Estado de Guerrero, se presentan en la figura 3.
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Figura 3: Trayectorias de los ciclones tropicales que impactaron las costas del Estado de Guerrero, agru-

pados por categorias en la escala Saffir-Simpson.

Para identificar los patrones de ocurrencia de los ciclones que han impactado
la zona de estudio, se agruparon en funcién de décadas y categorias —escala
S.S.—. Los resultados obtenidos muestran un comportamiento no homogéneo
en la cantidad e intensidad de los eventos que han tocado tierra, no identifi-
cdndose tendencia al alza tanto en cantidad como en intensidad. La década
de los 70 del siglo XX, sobresale por presentar el mayor nimero de eventos
registrados (7), seguida por las décadas de los 50 del mismo siglo y la segunda
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del siglo XXI, con un mdximo de 4 eventos cada una. En contraste, es durante
la primera década del presente siglo cuando se registra el minimo impacto de
meteoros en el estado, con sélo un evento en categoria méxima de tormenta
tropical. Sobresale también el que no existe registro de impactos en territorio
guerrerense de ciclones en categorfas de huracdn 3 y 5 (cuadro 2 y figura 4).

Cuadro 2: Numero de ciclones por categoria y década
en el periodo 1951-2019.

En escala Saffir-Simpson (SS)

Décadas Totales
T H1 H2 H3 H4 H5

1951:1960 1 3 4
1961:1970 1 2 3
1971:1980 1 3 1 2 7
1981:1990 1 1 2
1991:2000 1 1 2
2001:2010 1 1
2011:2019 2 1 4

Totales 6 11 3 0 3 0 23

Figura 4: Numero de ciclones agrupados por categoria

—S.S.— y década en el periodo 1951-2019.
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Donde: TT = Tormenta tropical. Fuente: Elaboracion propia con datos del IBTrACS (2019).
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Ciclones categorizados como eventos extremos.

Los ciclones fueron caracterizados como eventos extremos mediante la aplica-
cién del modelo excedente a un umbral relativo, tomando como base el total
de meteoros reportados por el IBTTACS (2019) para el Pacifico nororiental (n
= 1,535). Los resultados sitGan a los huracanes Nancy [H5, 1961] y Patricia
[H5, 2015] como los de mayor intensidad, superando el umbral de 0.1y 99.9
percentiles para las variables “minima presién atmosférica” y “velocidad méxi-
ma de vientos sostenidos” respectivamente, lo que los posiciona en la categoria
de “extremadamente raros” en funcién de su probabilidad de ocurrencia. El
huracdn Nancy no alcanzé tierras mexicanas, mientras que el huracdn Patricia
ingresé por el estado de Jalisco con valores extremos de “velocidad de vientos
mdaximos sostenidos” de 342.6 km/h y “minima presién atmosférica” de 872
mb. Siendo el huracdn de mayor intensidad registrado en la zona en el periodo
estudiado, incluso por encima del huracdn Wilma [H5, 2005] formado en el
Atldntico Norte y que impactara el Estado de Quintana Roo, en la peninsula
de Yucatdn, y que alcanzara una “velocidad mdxima de vientos sostenidos” del
orden de los 296 km/h y “minima presién atmosférica” de 882 mb.

En la categoria de eventos “muy raros” se identificaron 15 huracanes en ca-
tegoria H5, que sobrepasaron los umbrales 1.0 y 99.0 percentiles y de los cuales
ninguno impacto las costas de los estados del suroccidente mexicano: Olive
[1952]; Lola [1957]; Vera [1959]; Karen [1962]; Ruth [1962]; Kit [1966 ];
Irma [1971]; Tip [1979]; Gay [1992]; Joan [1997]; Linda [1997]; Paka [1997];
Dianmu [2004 1; Rick [2009]; Vongfong [2014].

En el caso del Estado de guerrero, dos (2) de los tres (3) ciclones que alcan-
zan tierra con categoria médxima de huracdn 4, superaron los limites del um-
bral 90 percentiles para la variable “velocidad mdxima de vientos sostenidos”,
cayendo en la categoria de eventos “raros”. Los casos corresponden a los hura-
canes Madelin [H4, 1976] con “velocidad mdximas de vientos sostenidos” de
231.5 km/h y “minima presién atmosférica” de 941 mb e Ignacio [H4, 1979]
con valores respectivos de 231.5 km/h y 938 mb (figura 5).
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Figura 5: Diagrama de dispersién y valores de referencia del modelo excedente a un umbral relativo para
los ciclones formados en el Pacifico nororiental.

Discusién y conclusiones

De acuerdo con los hallazgos obtenidos, no se identifica una tendencia al in-
cremento en el nimero e intensidad —magnitud— de ciclones que han toca-
do territorio guerrerense, esto quizd se deba a como lo afirman Walsh (2004)
y Walsh ez al. (2016), que serd hacia la década de los 50 del presente siglo,
cuando se ponga de manifiesto un incremento en la intensidad maxima entre
el 5% y 10% como consecuencia del calentamiento global derivado del cam-
bio climitico.

De la caracterizacién de los ciclones, como eventos extremos, destaca que de
los ocho (8) ciclones en categorias H4 y H5 que han impactado las costas suroc-
cidentales del pais, dos (2) de ellos tocaron tierra firme en el Estado de Guerrero
en categoria de eventos “raros” al superar los percentiles 10 y 90, no habiendo
impactos de ciclones en categoria de “muy raros” o “extremadamente raros”.

La mayoria de los ciclones en categoria de huracdn que impactaron el esta-
do alcanzaron categorfas maxima de huracdn 1.
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De la revisién de la literatura cientifica en torno a concepto de eventos ex-
tremos, se constatd que no existe un consenso para una definicién dnica, dado
que, como lo plantean Stephenson (2008) y la WMO (2018), el concepto es
abordado desde diversas disciplinas como la meteorologia, las ciencias bioldgi-
cas y sociales, entre otras.

La caracterizacidn de eventos en categoria de extremos —raros, muy raros
y extremadamente raros— permite estimar las capacidades de resiliencia y vul-
nerabilidad de los sistemas socioecoldgicos y de los servicios ecosistémicos de
los cuales depende la poblacién de la regidn.

Los hallazgos del presente estudio pueden ayudar a coadyuvar con informa-
cién necesaria para llevar a cabo estudios y proyectos que requieran la delimi-
tacién de zonas prioritarias de atencién ante el impacto de fenémenos de alta
intensidad y rara probabilidad de ocurrencia.

Finalmente, es necesario profundizar en el andlisis y caracterizacién de
eventos en categoria de extremos en funcién de la probabilidad de ocurrencia,
tomando como referencia otras variables, como son la lluvia y los efectos sobre
los sistemas socioecoldgicos y los servicios ecosistémicos, toda vez que en la
literatura se reporta que no existe una relacién directamente proporcional entre
la categoria que alcanza un ciclén en la escala Saffir-Simpson y la ocurrencia de
inundaciones y deslizamientos que ponen en riesgo a la poblacién y sus medios
de produccién, dado que esto se encuentra vinculado a las condiciones de vul-
nerabilidad preexistentes.
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GENARO AGUILAR SANCHEZ, NERI SUsANA GONZALEZ PEREZ

investigaciones. Los resultados deben orientarse a generar estrategias para el
cuidado del ambiente. El hecho de contar con una base cartogréfica y de infor-
macién sobre las caracteristicas naturales y socioeconémicas de cierta drea per-
miten dirigir los esfuerzos de manera objetiva, ya sea para seguir manteniendo
en buen estado el suelo o usar técnicas para reducir las pérdidas en zonas con
ese problema.
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