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Resumen

Quintana Roo, uno de los tres estados que integran la peninsula de Yucatin, sobresale por
tener la mayor captacién de divisas provenientes de la actividad turistica, al tiempo que recibe
la mayor cantidad de impactos directos de ciclones tropicales provenientes del mar Caribe.
A pesar de la cantidad de estudios en la literatura cientifica, no se identifica informacién que
aborde la caracterizacién de la actividad ciclénica en la regién desde la perspectiva de la rareza
de su ocurrencia, en términos de la intensidad de la velocidad de los vientos méximos sostenidos
y minima presién atmosférica. Los estudios encontrados se centran en la clasificacién de los
eventos en funcién de la escala Saffir-Simpson. El objetivo del estudio consistié en el reconoci-
miento de los ciclones que impactaron tierras peninsulares, en particular el estado de Quintana
Roo, a partir del andlisis de datos histéricos comprendido entre 1851 y 2019. Los resultados
obtenidos destacan que, en el periodo estudiado, se presentaron cuatro huracanes cuyos vientos
méximos sostenidos y minima presién atmosférica superan los umbrales extremos de 0.1y 99.9
percentiles, de los cuales, los huracanes Gilbert (1988) y Wilma (2005) provocaron las mayores
afectaciones en las ciudades de Cozumel, Playa del Carmen y Cancin, localizadas en el sector
nororiental de la peninsula. La caracterizacién de eventos en categoria de extremos (muy raros
y extremadamente raros) resulta de vital importancia para conocer las capacidades de resiliencia
y vulnerabilidad de los sistemas socioambientales, la infraestructura y medios de produccién de
los cuales depende la poblacién de la region.

Palabras clave: ciclones tropicales, eventos extremos, umbrales, vientos mdximos, presion atmosférica,

peninsula de Yucatdn.
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Introduccién

La peninsula de Yucatin (PY) estd sujeta al impacto recurrente de ciclones tropi-
cales, siendo el estado de Quintana Roo (Q.Roo.) el que recibe el primer contacto
de los fenémenos que ingresan a territorio nacional provenientes del Mar Cari-
be, por lo que, de acuerdo con Palacio-Aponte (1998) e Ihl y Frausto Martinez
(2014), las zonas costeras del sector nororiental de la peninsula son consideradas
como dreas de “peligro extremo” dada la alta probabilidad de impacto. Siendo
estos eventos naturales, como ningin otro, los que provocan las mayores afecta-
ciones en la peninsula.

De acuerdo con los registros de la base de datos conocida como “mejor tra-
yectoria” o “International Best Track Archive for Climate Stewardship (IBTrACS,
2019a)”, para la Cuenca del Atlantico Norte (CAN), en el periodo 1851-2019,
se registran un total de 2,220 ciclones, de los cuales 164 (7%) han impactado la
peninsula de Yucatan.

A partir de lo anterior se formularon las siguientes preguntas de investigacion:
a) ¢se ha presentado un aumento en la cantidad e intensidad de ciclones que han
impactado la PY y el estado de Q. Roo., en el periodo 1851-2019?; %) ;Cuiles de
los ciclones que impactaron la PY y el estado de Q. Roo. destacan por su intensi-
dad en términos de la velocidad maxima de vientos sostenidos y minima presién
atmosférica? y, ¢) ¢cudles de los huracanes se pueden considerar extremos?

Para responder las preguntas se aborda el reconocimiento de los eventos ex-
tremos considerados como “raros”, “muy raros”y “extremadamente raros“ desde la
perspectiva de la Organizacién Mundial Meteorolégica (WMO, 2018), analizan-

do los eventos ciclénicos que impactaron la peninsula en un periodo de 168 afios.
Ciclones tropicales

El Centro Nacional de Huracanes (NHC) define a los ciclones tropicales como
fenémenos hidrometeoroldgicos representados por “una circulacién atmosférica
cerrada que gira en sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio
norte y en sentido horario en el hemisferio sur” (NHC, 2019).

La temporada de huracanes en la CAN se presenta anualmente entre el 1
de junio y el 30 de noviembre. De acuerdo con Knapp ez al. (2018), el Atlantico
Norte ocupé el tercer lugar en actividad ciclénica entre los afios 1940 y 2010, por
debajo del Pacifico Oeste y Este.

Autores como Holland y Bruyere (2014); Doval, Pérez, Acosta, y Rodriguez
(2013) y Vecchi y Knutson (2008) han realizado estudios tendientes a identificar
patrones que permitan explicar la dindmica con relacién a la ocurrencia de ciclo-
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nes tropicales mediante la correlacién de variables como son: temperatura de la
superficie ocednica, actividad de las manchas solares, Oscilacion del Sur (ENOS)
y la oscilacién multidecadal del océano Atlantico (AMO).

Por su parte, Lazos-Chavero, Mwampamba y Garcia-Frapolli (2018) plantean
que los escenarios del cambio climdtico prevén un aumento en la cantidad e in-
tensidad de ciclones, incremento que se espera se presente de manera paulatina,
por lo que para observarlos se requiere del analisis de largas series de tiempo y el
reconocimiento de eventos con caracteristicas singulares.

Eventos extremos

La complejidad para la identificacién de eventos perturbadores en categoria
de extremos se debe a que no existe un consenso en cuanto a su definicién; sin
embargo, Stephenson (2008) propone que los ciclones en categoria de extremo,
serfan aquellos cuya ocurrencia es “rara”, con efectos “severos” y “graves”, donde
“raro” queda definido como aquellos eventos con baja probabilidad de suceder. La
WMO (2018) plantea que los eventos considerados como “raros”, son los que su-
peran los percentiles 90 y 95, mientras que los considerados como “muy raros” ex-
cederian los umbrales < 1y > 99 o superiores (inferiores segtn el caso). Décamps
(2008) sefiala que eventos extremos son aquellos sucesos que exceden algin tipo
de limite en términos de magnitud, duracién y frecuencia.

Para la caracterizacién de eventos extremos en calidad de “raros”, “muy raros” o
“extremadamente raros” existen diversas técnicas y modelos, entre los que destacan los
identificados por Stephenson (2008) y Camuffo ez a/. (2018): ) Pico por encima del
umbral; 4) Teoria del valor extremo; ¢) Excedente a un umbral relativo; &) Excedente
a un umbral y un periodo de retorno; y ¢) Efectividad: eventos que desencadenan un
desastre o emergencia y que pueden ocasionar la pérdida de vidas, lesiones, etc.

El estudio y caracterizacién de estos fenémenos puede ser abordado conside-
rando diversas variables fisicas y temporales como son: la intensidad del meteo-
ro, medida en funcién de la velocidad méxima de vientos sostenidos y la minima
presién atmosférica, trayectoria (localizacién), duracién (permanencia), velocidad
y distancia del recorrido, entre otras (IBTrACS, 2019b). Sin embargo, la variable
mayormente considerada corresponde a la velocidad media de los vientos méximos
sostenidos, con la cual se desarroll6 la escala de intensidad (magnitud) y capacidad
de destruccién de los ciclones tropicales, conocida como “escala Saffir-Simpson”
(Schott et al., 2012).

La escala tiene como objetivo principal servir como una alerta a la poblacién
de los posibles tipos de dafos e impactos vinculados a la intensidad de los meteo-
ros, para lo cual se establecieron cinco clases, donde cada una de ellas describe la
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magnitud de los dafios que se podrian esperar en funcién de la magnitud de cada
evento (Schott ez al, 2012), convirtiéndola en el principal referente para la carac-
terizacién de los eventos ciclénicos (Rosengaus-Moshinsky ez af., 2002).

Materiales y métodos

Area de estudio

El drea de estudio corresponde al estado de Quintana Roo en el extremo oeste
de la cuenca del Mar Caribe (figura 1), la cual, de acuerdo con el Flanders Marine
Institute (2018) representa 5% del total de la superficie de la CAN (59.5 millo-
nes de km?). El estado ocupa 2.2% del territorio nacional con una superficie de
43,216.25 Km?, y una extension litoral de 1,176 km que corresponde al 10.5%
nacional (SECTUR, 2008). Se caracteriza por estar conformada de una amplia
plataforma de origen calizo de escaso relieve (Vidal-Zepeda, 2005).

Los ciclones de mayor intensidad que han impactado la peninsula se han ges-
tado en la regién de la cuenca ciclogenética del Atlintico Norte, localizada entre
las coordenadas: 10°N-20°N, 20°W-60°W entre las islas de Cabo Verde y las
Antillas Menores del Caribe (Saunders & Lea, 2010).

Figura 1: Cuenca del Atldntico Norte
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Fuente: elaborado con datos de Amante y Eakins (2009) y Flanders Marine Institute (2018).
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Datos

La informacién sobre las trayectorias y caracteristicas fisicas de los ciclones for-
mados en la CAN se obtuvo de la base de datos del IBTrACS (2019a) de la Ad-
ministracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA). Los registros presentan
informacién relacionada con la latitud, longitud, vientos maximos y minima pre-
sién atmosférica del cicldn, entre otras, en periodos de 6 h.

Los datos corresponden a una representacion suavizada de la localizacién e
intensidad de un ciclén tropical a lo largo de su trayectoria, como resultado del
andlisis posterior a la temporada de ciclones. La informacién proviene de obser-
vaciones superficiales de barcos, aeronaves e imdagenes satelitales, por lo que el
registro histérico no es homogéneo en su construccién (Kenneth R. Knapp &
Kruk, 2010).

Los registros presentan variaciones espacio-temporales de origen, en funcién
de las agencias que las reportan, lo que, de acuerdo con K. R. Knapp ez a/. (2018),
se traduce en niveles heterogéneos de incertidumbre por cada evento en particular
en funcién de sus caracteristicas, como son: afio de formacién, localizacién geo-
grafica, intensidad, permanencia, etc.

La informacién sobre las caracteristicas de la PY y Q. Roo., se obtuvieron del

Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2019).

Métodos

Para cumplir con los objetivos del estudio se agruparon los procesos en dos fases
principales:

Fase 1: Adquisicion y Preprocesamiento de datos. Homologacién de capas vectoriales
ala proyeccién cartogrifica UTM-GCS_WGS_1984 y conversién de unidades al
sistema métrico decimal (segtn el caso). Disefio de una la base de datos correla-
cional en el programa MS-Access, y una Geodatabase para la generacién de con-
sultas e identificacién de las trayectorias de los ciclones que impactardn la PY y el
estado de Quinta Roo mediante geoprocesamientos en el programa ArcGis 10.3.

Fase 2: Andlisis estadistico. Identificacién del nimero e intensidad de eventos
ciclénicos a través de consultas en la base de datos correlacional. Clasificacion
espacio-temporal por décadas y grupos, basados en las categorias Saffir-Simpson:
a) depresiones y tormentas tropicales; b) huracanes de baja y mediana intensidad,
categorfas H1, H2 y H3; y ¢) ciclones de alta intensidad, categorias H4 y H5. Es-
timacién de variaciones a nivel decadal, mediante el cdlculo de tasas de cambio del
numero de ciclones por década y por grupos de categorias con respecto al total de
eventos ocurridos por década. Estimacién de la distribucién anual del nimero de
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ciclones vs. intensidad y velocidad médxima de vientos sostenidos vs. minima pre-
sién atmosférica, mediante los modelos: regresion lineal (basado en el método de
minimos cuadrados), correlacién lineal de Pearson y Spearman,y funcién de den-
sidad de probabilidad. Finalmente, el reconocimiento de huracanes en categoria
de extremos a través del modelo “excedente a un umbral relativo”, con umbrales
de referencia 0.1 y 99.9 percentiles, para los casos considerados “extremadamente
raros”y, 1.0y 99.0 para “muy raros”. Como apoyo para la aplicacién de los modelos
se utiliz6 el programa estadistico Minitab 17.

El diagrama metodolégico general utilizado se muestra en la Figura 2:

Figura 2. Diagrama metodolégico
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Resultados

Caracterizacion de las temporadas 1851 a 2019

La base de datos del IBTrACS registra 164 ciclones que impactaron la PY (7% de
los formados en la CAN), de los cuales 137 (84%) cruzaron Quintana Roo (tabla 1).

Tabla 1: Ciclones que impactaron Q. Roo. por categoria

En escala Saffir-Simpson (SS)
DT TT H1 H2 H3 H4 H5 Total
30 47 23 31 16 8 9 164

Donde: DT = Depresion Tropical; T'T = Tormenta tropical; y H = Huracdn categoria 1 a 5.

En los 168 afos analizados se identificé que en el 49% (n=82) de las temporadas
no se presentaron impactos en el estado, destacindose las temporadas: 1957-1963
con el maximo de 7 afios consecutivos, 1861- 1865 y 1981-1985 con 5 afios, y
1899-1902 con 4 (figura 3).

Figura 3: Temporadas ciclonicas sin impactos directos sobre Q. Roo.
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Temporadas ciclonicas

La distribucién espacial de los impactos en tierra de huracanes intensos, que alcan-
zaron categorias H3 a H5, se concentra en las zonas norte y sur del estado. De ellos,
el 83% (n=25) cruzaron transversalmente, con trayectorias uniformes con rumbo
aproximado SE-NO. Del 17% (n=5) restante, los huracanes Sin nombre (1906, H3),
Wilma (2005, H5) y Rina (2011, H3) presentaron trayectorias con rumbo SE-NE;
Sin nombre (1888, H3) NE-SO y Roxanne (1995, H3) con rumbo E-SO.
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La trayectoria mds errdtica corresponde al huracin Opal (1995, H4), el cual rea-
liza un zigzag durante su paso por tierra cruzando el estado por la zona centro

(figura 4).
Figura 4. Huracanes que alcanzaron categorias H3 a H5 que impactaron Q. Roo.
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Un primer andlisis del comportamiento de la actividad ciclénica a partir del con-
teo de eventos, agrupados por décadas y categorias Saffir-Simpson, permite ob-
servar que no existe una distribucién homogénea en la cantidad e intensidad de
los ciclones que han tocado tierra; no obstante, a partir de la dltima década del
siglo xx y la primera del presente se aprecia un aumento, con maximos de 3 hu-
racanes intensos en categorias H4 y H5 en cada una de ellas (tabla 2 y figura 5).
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Tabla 2. Numero de ciclones agrupados por categoria en el periodo 1851-2019

Ciclones por categoria Porcentaje por categoria
Décadas +I?[‘TT H} ItII:;Iz H4 + H5 | Totales | DT + TT H}_ Itllz;lz H4 + H5

1851:1860 7 2 0 12 % 3% 0%
1861:1870 0 3 0 0% 5% 0%
1871:1880 4 4 1 7 % 6% 7 %
1881:1890 7 7 0 14 12 % 11% 0%
1891:1900 9 2 1 12 15 % 3% 7%
1901:1910 2 4 0 3% 6 % 0%
1911:1920 1 4 0 2% 6% 0%
1921:1930 3 2 0 5% 3% 0%
1931:1940 7 6 1 14 12 % 10 % 7 %
1941:1950 0 5 0 0% 8% 0%
1951:1960 1 3 2 2% 5% 13 %
1961:1970 3 2 1 5% 3% 7 %
1971:1980 7 4 2 13 12 % 6 % 13 %
1981:1990 2 1 1 3% 2% 7%
1991:2000 1 4 2 2% 6% 13 %
2001:2010 5 6 3 14 8 % 10 % 20 %
2011:2019 1 3 1 5 2% 5% 7%

Totales 60 62 15 137 100 % 100% 100%

Donde: DT = Depresion Tropical; TT = Tormenta tropical; y H = Huracdn categorias 1 a 5.
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Figura 5. Intensidad de ciclones agrupados por categorias (Saffir-Simpson) por
décadas (1851-2019), donde: a) linea color verde, representa la suma de los ciclones en
categoria de DT y T'T; linea amarilla, suma de los huracanes categorias 1,2 y 3; linea
roja suma de huracanes categorias 4 y 5; y linea negra punteada, suma total de ciclones.
b) equivalente a -a)-, pero mostrando el porcentaje por década con respecto al total de
ciclones reportados en el periodo estudiado

Ciclones por categoria por década Porcentaje del total de ciclones por categoria
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Simbologia:  —ewDT +TT HI+H2+H3 ~8—H4+HS = = Totales
* Representan la adicion a la ditima década de los ciclones que impactardn Q. Roo en la temporada 2020.

Nota: DT = Depresion Tropical; TT = Tormenta tropical; y H = Huracan categorias 1 a 5.

Fuente: adaptada de Webster (2005), actualizada con datos del IBTrACS (2019a) a septiembre del 2019.
Datos del 2020 del IBTrACS (2020).

De las 9 ocasiones en que la PY ha sido impactada por ciclones en categoria HS5,
en 8 (89%) los meteoros cruzaron Q.Roo. (tabla 3). Destaca 2005 por ser el Gnico
afio en que se presentaran dos ciclones categoria H5 (Emily y Wilma) y dos H4
(Katrinay Rita).

Tabla 3. Ciclones que alcanzaron categoria H5 que impactaron Q. Roo.

en el periodo 1851-2019

Vientosh IMint Influencia estatal
- Longitud ,
Clave Ano | Nombre [km] Miax. | Pres Q.

[ke/h] | [mb] | Row. Yuc. | Camp.

1933259N11302 | 1933 Sin 365,018.56 | 259.28 | 929 * * *
nombre

1955265N13307 | 1955 | Janet 404,701.00 | 277.80 | 914 * *
1967249N14303 | 1967 | Beulah 779,991.90 | 259.28 | 923 * *
1971249N11302 | 1971 | Edith 684,475.46 | 259.28 | 943 * *
1988253N12306 | 1988 | Gilbert 823,013.13 | 296.32 | 888 * *
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1998295N12284 | 1998 | Mirch | 2,372,431.54 | 287.06 | 905 * *
2005289N18282 | 2005 | Wilma 601,455.61 | 296.32 | 882 *
2005192N11318 | 2005 | Emily 588,786.00 | 259.28 | 929 * *
2007225N12331 | 2007 | Dean 632,435.40 | 277.80 | 905 * *

Donde: influencia estatal = estados impactados; Q. Roo. = Quintana Roo; Yuc. = Yucatdn;
y Camp. = Campeche.

La maxima velocidad de vientos sostenidos reportada es de 296.3 km/h para los
huracanes Gilbert (1988) y Wilma (2005),y la minima presién de 882 mb del hu-
racin Wilma (2005). Ambos sistemas causaron grandes afectaciones a las ciudades
de Cancin y Playa del Carmen.

Del cilculo de la funcién de probabilidad, los valores de R* obtenidos indican
que la linea de tendencia no se ajusta dada la dispersién de los datos (figura 6), lo
que se refuerza al analizar las tasas de cambio, las cuales dan valores de 0.09% para
la cantidad de ciclones (incremento pricticamente nulo) y 1.13% para la intensi-
dad, lo que representa un incremento minimamente significativo.

Figura 6. Distribucién anual del nimero e intensidad (categoria) de ciclones que
impactaron la peninsula en el periodo 1851-2019. Donde: -1 = Depresion tropical; 0 =
Tormenta tropical; 1 a 5 huracanes en categorias H1 a H5 en la escala Saffir-Simpson; y

fdp = funcién de densidad de probabilidad
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Ciclones categorizados como eventos “muy raros”y “extremadamente raros”.

Los resultados del modelo “Excedente a un umbral relativo”, considerando el total
de ciclones formados en la CAN, caracterizan a los huracanes Gilbers (1988) y
Wilma (2005) como “extremadamente raros”y a los huracanes Janet (1955), Mizch
(1998) y Dean (2007) como “muy raros”, donde Mitch es el inico que no cruza Q.

Roo. (figura 7).

Con relacién a la temporalidad de la ocurrencia de eventos de tales caracteris-
ticas, se observa que, si bien las diferencias en afios entre uno y otro no son equi-
distantes (33; 10; 7; y 2 afios), si se presenta en el lapso de 52 afios una reduccién
significativa entre el primero reconocido (Janet) y el mas reciente (Dean), ello da
indicios del aumento en la frecuencia del impacto en el estado y la PY de ciclones
intensos en categoria de eventos extremos.

Figura 7. Trayectorias de los ciclones que impactaron Q. Roo. yla PY caracterizados
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Temporada 2020

Derivado de la intensa actividad ciclénica registrada en el Atlantico durante la
temporada 2020, al cierre oficial de la misma (30 de noviembre), se registr6 en
la peninsula el impacto directo de 4 ciclones: Amanda-Cristobal (T'T); Gamma
(T'T); Delta (H4) y Zeta (H2), hecho que no habia vuelto a ocurrir desde el afio
2005 cuando 4 ciclones ingresaron a la PY. Con excepcién de Cristébal, los 3 ci-
clones restantes ingresaron por la zona noreste de Quintana Roo, con trayectorias
uniformes con rumbo aproximado SE-NO.

El huracin Zeza fue el que alcanzé la mayor intensidad, registrando vientos
miximos sostenidos del orden de 222.24 km/h y minima presién atmosférica de
953 mb, lo que lo ubicaria en la categoria de evento extremo considerado como
“raro” al exceder el umbral del percentil 90.

Discusién y conclusiones

Los hallazgos no muestran una tendencia al incremento del nimero de ciclones que
han tocado tierra firme, caso contrario es lo observado con la intensidad en las tltimas
dos décadas, donde las tasas de cambio revelan un ligero incremento en la ocurrencia de
huracanes intensos en categorias H4 y H5, y el aumento en la frecuencia del impacto
de meteoros en categorias de eventos extremos, hecho que se acentta al considerar
los ciclones ocurridos en la temporada 2020. Lo anterior coincide con lo reportado
por Walsh (2004) y Walsh ez a/. (2016) quienes concuerdan que, debido al calenta-
miento global, los escenarios del cambio climético prevén un aumento en el nimero
de ciclones, siendo hacia los afios cincuenta del presente siglo cuando se manifieste un
incremento en la intensidad maxima entre un 5 y 10%. Elsner, Kossin, y Jagger (2008),
Emanuel (2005) y Webster (2005) reportaron también en sus estudios un incremento
de huracanes en categoria H4 y H5, lo que resulta coincidente con nuestros resultados.

Se constata en la revisién de la literatura que no existe un consenso para una
definicién Unica para la caracterizacién de los ciclones como eventos extremos,
dada la diversidad de disciplinas desde la que se aborda, como son la meteorologia,
ciencias bioldgicas y sociales (Stephenson, 2008; WMO, 2015).

Nuestros resultados coinciden con los de Palacio-Aponte (1998) e Ihly Fraus-
to-Martinez (2014), quienes observaron que la mayor concentracién de eventos
ciclénicos se presenta en la zona norte y noreste de la peninsula de Yucatin. No
obstante, por la ocurrencia de eventos en categoria de extremos, se identifican dos:
la zona sur —en la frontera con Belice— y la zona norte, en el canal de Yucatdn.

La caracterizacién de eventos en categoria de extremos (muy raros y extre-
madamente raros) resulta de vital importancia para conocer las capacidades de
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resiliencia y vulnerabilidad de los sistemas socioambientales, la infraestructura y
medios de produccién de los cuales depende la poblacién de la regién.

Los hallazgos del presente estudio pueden coadyuvar con informacién nece-
saria para la definicion y delimitacién de zonas prioritarias de atencién ante el
impacto de fenémenos de alta intensidad y rara probabilidad de ocurrencia.
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fin de prevenir desastres a través de la generacién de conocimiento y
apoyo técnico a nivel local, regional y nacional.

Por medio del proyecto “gestién de riesgos asociados a fenémenos
hidrometeorolégicos y climdticos en sistemas socioecolégicos”, el
CONACYT y la Universidad de Guadalajara firmaron el convenio
de cooperacién para el desarrollo de acciones locales de fortaleci-
miento a las capacidades locales para la prevencion de desastres. El
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de 55 autores de 25 instituciones, quienes resaltan el papel del cono-
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