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Resumen

El incremento en la ocurrencia de desastres naturales en nuestro pais en los ultimos
afios ha hecho necesario la mejora de los actuales planes de proteccién civil,
mediante la ayuda de herramientas de planeacion que proporcionen una vision
integral del riesgo, para poder mejorar la precision y rapidez de los sistemas de
prevencion al momento de una contingencia. Del mismo modo, la importancia de
planificar se hace notable al momento de definir estrategias para salvaguardar a la
poblacién de los efectos de algun fendmeno natural. En el presente trabajo se
adopta un proceso metodoldgico cuyo proposito es identificar las mejores
alternativas, para la poblacion en condiciones de vulnerabilidad, de ubicacion de
puntos de reunion ante los efectos generados por la ocurrencia de un huracén, y de
este modo contar con elementos de soporte que ayude a decidir y planear su
posterior canalizacion a albergues. La principal herramienta utilizada en el presente
trabajo, es el Andlisis Espacial Multicriterio (AEMC), el cual esta aqui representado
por la metodologia de decisidbn multicriterio conocida como Proceso de Jerarquia
Analitica (PJA), asi como por la ayuda de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG), éste ultimo, para el almacenamiento y procesamiento de datos e informacion,
asi como para la generacion de mapas de soporte a la toma de decisiones.

Abstract

The increase in the occurrence of natural disasters in our country in recent years
has made it necessary the improvement of the current civil protection plans, through
the help of planning tools that provide an integral view of the risk, in order to improve
the accuracy and speed of the prevention systems when happening a contingency.
Likewise, the importance of planning becomes remarkable when defining strategies
to safeguard the population from the effects of some natural phenomenon. In the
present work, it is adopted a methodological process whose purpose is to identify
the best alternatives, for the population in conditions of vulnerability, to locate
assembly points in the presence of the effects of a hurricane occurrence, and thus
to have at hand with support elements that help to decide and plan their later
conducting to shelters. The main tool used in the present work is the Multicriteria
Spatial Analysis (MCSA), which is here represented by the multi-criteria decision
methodology known as the Analytical Hierarchy Process (AHP), as well as the help
of a Geographic Information System (GIS), this latter, used for storage and data and
information processing, as well as for maps generation to support decision making.

vi
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Introduccion

En el desarrollo de investigaciones relacionadas con la gestion de riesgos, el
crecimiento de la poblacion toma un lugar preponderante por el efecto que tiene en
la estimacién de la magnitud del riesgo. En algunos lugares dichos efectos pueden
intensificarse de tal forma que un riesgo puede convertirse en un desastre. La
importancia del estudio de estos temas son los impactos asociados a los riesgos
que se desprenden de sucesos tales como los huracanes. La variacion en la
intensidad con la que, en los dltimos afos, estos fendmenos han impactado a la
humanidad, hace necesario desarrollar metodologias que ayuden a mitigar los
efectos que dichos procesos pueden generar en la poblacion.

Este trabajo se presenta un proceso metodoldgico donde se busca que su esquema
de trabajo pueda ser eventualmente aplicado a otras situaciones en las que exista
un riesgo asociado a un huracén. Esto con la finalidad de ubicar sitios de reunién,
asi como proporcionar elementos que permitan ayudar a identificar rutas para
desalojar a la poblacion en condiciones de vulnerabilidad. En este trabajo se tiene
como herramienta principal al Analisis Espacial Multicriterio (AEMC), donde se
desarrolld6 un proceso de informacidn necesaria proveniente de fuentes
gubernamentales para la generacion de mapas, y asi contar con elementos visuales
que ayuden a facilitar la eleccién de dichos puntos de reunion.

La zona de estudio sobre el cual se desarrolla el presente trabajo comprende el
espacio fisico del municipio de Navolato, Sinaloa. Se plantea la aplicacién de un
proceso que tome en cuenta diversas variables territoriales, a través de un analisis
integral en sentido espacial de componentes fisico-geograficos (tales como
geomorfologia, geologia, hidrologia, clima, vegetacion y uso de suelo), asi como las
variaciones de la magnitud del riesgos ante la presencia de huracanes, y los cuales,
con la adicibn a través de datos sociodemograficos, permiten identificar las
ubicaciones con mejor aptitud para el establecimiento de lugares de reunion para
evacuar a la poblacion. Posterior a la culminacion del presente trabajo, se podran
continuar propuestas de procesos de generacion de rutas para evacuar a la
poblacion utilizando como restricciones los factores fisico-geograficos, asi como de
intensidad y probabilidad del riesgo asociado al tipo de fenbmeno en cuestion, esto
altimo, producto del trabajo aqui presentado.

Se plantearon las siguientes preguntas que permitieron guiar el desarrollo de esta
investigacion:

a) ¢Como ubicar los mejores puntos para reunir a la poblacion en caso de un
huracan?



b) ¢Como identificar los elementos que permitan construir rutas desde un
albergue hacia los puntos de reunion y de regreso, con base a las
condiciones fisico-geogréficas existentes para evacuar a la poblacion en
condiciones de vulnerabilidad?

c) ¢Pueden ser descritos los posibles escenarios de analisis mediante la ayuda
de herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)?

Hipotesis

Como respuesta a los planteamientos anteriores, y a manera de hipotesis en el
presente trabajo, se enuncia como sigue:

Los principios tedricos de la gestién y analisis de riesgo, el AEMC, la
aplicacion de un método geogréfico, en complemento con el uso de
herramientas SIG, permiten desarrollar un proceso metodoldgico para
identificar los puntos de reunion adecuados para evacuar a la poblacion
en caso de un huracan, asi como generar los insumos para
eventualmente construir una serie de rutas que permitan, en funcién de
las restricciones fisico-geograficas (que son: niveles de vegetacion, tipo
de suelo, velocidad de los vientos, modelo de pendientes, velocidad del
flujo de agua, nivel de inundacién) identificar aquellos elementos de la
traza urbana que permitan el traslado de las personas a los albergues
minimizando la exposicion de la poblacion al fenémeno en cuestion.

Objetivo general
Se plante6 como objetivo general el siguiente:

Proponer y aplicar un proceso metodolégico el cual permitira integrar el
AEMC y la gestion integral de riesgos en complemento con los SIGs, que
permitan minimizar el nivel de exposicion de la gente al riesgo implicito.
De los hallazgos de este trabajo se pretende sentar las bases que
eventualmente permitan encontrar estrategias generalizables que
puedan ser aplicables a cualquier lugar vulnerable al riesgo por la
ocurrencia de huracanes.



Objetivos particulares

De acuerdo a lo establecido anteriormente se plantearon los siguientes objetivos
particulares para apoyar cada una de las etapas del trabajo:

1. Revisar el estado del arte en cuanto a metodologias de localizacion y
evacuacion de la poblacion, aplicado a riesgos asociados a la ocurrencia de
huracanes. Asi como la utilizacion de técnicas de evaluacion espacial
multicriterio para la eleccién de los lugares con mejor aptitud, esto para
analizar el tipo de soluciones planteadas para el problema.

2. Caracterizar y diagnosticar la zona de estudio para establecer las
condiciones sociodemograficas y condiciones fisico-geogréaficas de la misma.

3. Analizar la distribucién espacial de las zonas vulnerables para poder
establecer los criterios necesarios que nos permitiran ubicar los puntos de
reunion.

4. Aplicar una metodologia espacial multicriterio, procesando la informacién en
un SIG en la seleccién de los lugares mas adecuados para localizar puntos
de reunién para evacuar a la poblacién, tomando como base los parametros
principales que influyen dentro de un huracan como lo son el nivel de
inundacién, velocidad de los vientos, velocidad del flujo de agua, asi como
definir condiciones de aptitud en combinacion con algunas variables fisico-
geograficas dentro de la zona de estudio, tales como los niveles de
vegetacion, el tipo de suelo, el modelo de pendientes, la distribucion de las
viviendas y las vias de acceso.

Alcances
Los alcances del presente trabajo son los siguientes:

- La aplicaciéon de la propuesta consistiria en un proceso de planeacion para
el Municipio de Navolato, Sinaloa, y para su réplica en otro caso de estudio,
se requiere de la informacion socio-demografica y espacial, asi como la
participacion de tomadores de decisiones con un alto nivel de conocimiento
de la nueva zona de estudio para el proceso de planeacion y preparacion
ante desastres. De esta forma, el presente trabajo tiene como principal



limitacion que el conocimiento y las conclusiones que de aqui se desprenden
no pueden ser extrapolables a otros casos de estudio.

- Se presentara informacién de puntos de reunién en relacion con el nivel de
riesgo con el que el entorno muestra. De este trabajo se desprenden
elementos que permitirdn en un proceso posterior, también en el &mbito de
la planeacion ante desastres, la construccion de rutas de evacuacion. El
presente trabajo no considera la utilizacion de un modelo de determinacion
de rutas para la evacuacion a partir de estos puntos de reunion.

Partiendo de los objetivos particulares, se genero el siguiente capitulado del trabajo
consistente en cuatro secciones principales mas la seccion de conclusiones,
recomendaciones y trabajo futuro. Este capitulado se describe a continuacion.

En el Capitulo 1, denominado a se engloban los fundamentos teoricos,
metodoldgicos y conceptuales sobre los cuales se desarrolla el Trabajo Terminal de
Grado. Del mismo modo se presenta la revision de la literatura del tema de
evaluacion multicriterio asociada a riesgos, haciendo especial énfasis en los riesgos
por ocurrencia de huracanes. También se resumen algunos casos de estudio de la
planeacién ante desastres con la utilizacion de SIGs con la intencion de mostrar los
enfoques adoptados en distintas investigaciones ante temas afines al presente.

En el Capitulo 2 se presenta el marco teérico que da sustento al proceso
metodoldgico abordado en los capitulos posteriores. Se define la Gestion de
Riesgos de Desastres, se presentan las ideas béasicas de Evaluacién Multicriterio
(EMC) y de los SIGs, asi como se mencionan los conceptos basicos alrededor del
AEMC.

En el Capitulo 3 se presenta la caracterizacion geogréfica de la zona de estudio. Se
muestran las condiciones dentro de la zona de interés: las condiciones fisico-
geograficas, demograficas y de accesibilidad, predominantes en el espacio
geografico objeto de estudio. En este apartado también se presentan algunos
parametros fisicos que acompafian el comportamiento espacial implicito en un
huracan dentro de la zona de estudio.

En el Capitulo 4 se desglosa el planteamiento metodologico propuesto dentro del
trabajo terminal de grado. Se presentan las diferentes etapas las cuales son
necesarias para aplicar el AEMC con ayuda de la metodologia multicriterio conocida
como Proceso de Jerarquia Analitica (PJA), esto, directamente sobre un SIG.

En el Capitulo 5 se muestra la aplicacion del proceso metodoldgico propuesto al
caso de estudio, el cual consiste en la utilizacion del PJA dentro de un SIG, y a



través del AEMC, se genera un escenario base que sirve como referencia para la

ubicacién de puntos de reunion, asi como identificar elementos para la eventual
construccion de rutas para desalojar a la poblacion.

Finalmente se presentan las conclusiones, las recomendaciones y el trabajo futuro
gue se desprenden del presente Trabajo Terminal de Grado.



Capitulo 1. Antecedentes

El uso de diferentes metodologias propias del campo de la toma de decisiones, se
ha adaptado y aplicado en muchos de los campos del quehacer humano, debido al
crecimiento de herramientas tecnoldgicas cada vez mas sofisticadas. La simulaciéon
de escenarios asociados a fendmenos como huracanes que se presentan sobre la
superficie terrestre, permiten valorar de una forma eficiente los posibles efectos que
estos tendrian sobre un lugar determinado. En este sentido, es importante el
desarrollo de nuevas metodologias que puedan ser de utilidad para contar con un
soporte al momento de tomar decisiones y que éstas sean traducidas en acciones
para garantizar la integridad de la poblacién en caso de que se encuentre en algun
tipo de exposicion a fenédmenos naturales como lo es la ocurrencia de un huracany
sus efectos.

Las ideas que motivaron el interés en el presente Trabajo Terminal de Grado, se
sustentan en los principios tedricos conceptuales de la gestion y andlisis de riesgos
de Blodgett y Keller (2007), la obtencion de mapas de riesgo a partir de trayectorias
histdricas de ciclones tropicales empleando evaluacion espacial multicriterio (Cano,
1996; Preciado, 1997; CENAPRED, 2001; Pusineri, 2006; Blodgett y Keller, 2007;
Hernandez, 2010; Acosta, 2011, Bode y Codling, 2013; Buzai, 2013), y el uso de la
herramienta PJA en el analisis espacial (Martinez et al., 2010; Hernandez, 2013;
Abu, 2013; Ospina 2015). El conjunto de estos elementos tedricos contribuy6 a
asentar las ideas para la construccion de un procedimiento, el cual, permitiera
explicar y generar un proceso multicriterio para la identificacién de las ubicaciones
adecuadas que permitan reunir y posteriormente evacuar a la poblacién de forma
previa a la ocurrencia de un huracan.

1.1. Andlisis Espacial Multicriterio (AEMC) en el analisis de riesgos

Se tienen documentados estudios que han brindado una aportacion sustantiva
dentro de la gestion integral del riesgo asociado a huracanes utilizando el Analisis
Espacial Multicriterio (AEMC) como metodologia de estudio.

De acuerdo a Cano (1996) la evaluacién multicriterio en el entorno de los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIGs), se enfoca en realizar la busqueda de la "eleccion
de la alternativa optima dentro de un conjunto, basandose en un criterio Unico". Este
criterio se establece mediante una metodologia logica, la cual plantea un conjunto
de posibles soluciones, asociado a un nivel de preferencias en funcion de la
busqueda del objetivo. Esto se logra mediante una serie de comparaciones las
cuales determinan las soluciones mas favorables, eligiendo al final la mas



adecuada. La descripcion anterior se adapto al presente Trabajo Terminal de Grado
con el objetivo de encontrar las zonas con mejor capacidad para funcionar como
puntos de reunién.

En el trabajo de Preciado (1997) se menciona que la aplicacién del paradigma de
decision multicriterio en el campo de la planificacion fisica del territorio ha abierto
una importante via metodoldgica hacia la ordenacion territorial. La complejidad del
medio natural, asi como los fenbmenos que se presentan dentro de un lugar
determinado, establece la intervencion de diversas variables, las cuales al presentar
una reaccién a la accibn humana encuentra en la metodologia multicriterio un
modelo tedrico de gran utilidad.

Posteriormente, Pusineri (2006) describe la aplicacion, potencia e importancia de
los SIGs, que por un lado permiten trabajar la planificacion territorial en la
implementacion de niveles de prevencion frente a las amenazas a las que esta
expuesto un territorio, y por otro da respuestas eficientes frente a la ocurrencia de
una emergencia o catastrofe.

Los riesgos naturales son parte de un proceso natural en donde las poblaciones en
condiciones de vulnerabilidad son las mas afectadas al momento de enfrentar estas
amenazas. De acuerdo a Blodgett y Keller (2007), un riesgo natural, es cualquier
proceso natural que representa una amenaza para la vida humana o la propiedad.
El suceso en si no es un riesgo; mas bien un proceso natural se convierte en un
riesgo cuando amenaza los intereses humanos. De acuerdo a los autores el primer
paso para realizar un plan de contingencias en caso de recibir un huracan, consiste
en conocer las condiciones actuales sobre las cuales se encuentra la zona de
estudio, para ello es necesario obtener datos de diversas fuentes oficiales para
conocer con precision el alcance que tiene el fendmeno en cuestion. Esto nos sirve
para estimar con base en la informacion cartografica de como pueden influir los
dafos de un huracan sobre un determinado lugar.

Para conocer como puede afectar el efecto de un huracan, en Hernandez (2010),
se presentan diferentes alternativas de mapas de riesgo obtenidos a partir de las
trayectorias historicas y areas de incidencia estimadas de los ciclones tropicales,
los cuales presentan un grado de afectacion espacio-temporal las cuales se
adaptaron junto con diferentes variables de vulnerabilidad, como: densidad de
poblacién, densidad de instalaciones socioeconémicas, superficie agricola y
superficie forestal. La aplicacién de un AEMC dio como resultado la obtencion de
mapas de riesgo para todos los meses de la temporada de ciclones en Cuba. Los
mapas obtenidos se utilizaron como estimadores de niveles de desastre previo al
paso de un cicldén, sirvieron como complemento a los estudios de peligro,
vulnerabilidad y riesgo que se estudian en la actualidad en Cuba.



En el trabajo de Acosta (2011) se muestra la potencialidad que presentan los SIGs
y de la evaluacion multicriterio (EMC), para determinar la cartografia de las zonas
gue son susceptibles a sufrir inundaciones en cuencas fluviales. Los resultados
obtenidos constituyen valiosas herramientas de gestion, los cuales ayudan a la toma
de decisiones en los territorios e incrementan el nivel de conocimiento para analizar
los riesgos ante la ocurrencia de desastres naturales. El AEMC junto con el uso de
herramientas geotecnoldgicas se pueden integrar, para generar la prediccion de
escenarios con una mejor precision. En dicho trabajo queddé de manifiesto la
potencialidad que presentan los SIG y la EMC para determinar con precision, la
cartografia de las zonas favorables al desarrollo de inundaciones recurrentes en
cuencas fluviales. La capacidad de analisis y manejo de la informacion espacial que
poseen los SIG en la actualidad, conjuntamente con el procesamiento estadistico
apoyados en el uso de la EMC, permiten cuantificar factores del medio natural y
establecer grados de adecuacion, reduciendo la subjetividad durante el
procesamiento analitico.

Por otro lado, Bode y Codling (2013), estudian el comportamiento de las poblaciones
humanas ante un riesgo, esto con el fin de optimizar los tiempos de desalojo y asi
conocer los factores que pueden influir en la planeacién, prevencién y mitigacion de
los riesgos

En el trabajo de Buzai (2013), se propone la aplicacion de técnicas de EMC en
apoyo a la toma de decisiones en cuestiones de localizacién. Se menciona la
importancia de la localizacion espacial de servicios publicos en los cuales la guia
estd dada para lograr en ellos una orientacién hacia las poblaciones vulnerables,
intentando maximizar la equidad espacial en cuanto a la accesibilidad. Dicho trabajo
desarrolla una sintesis conceptual sobre la geografia de los servicios aplicados en
geografia de la salud y orientados a la aplicacion metodoldgica para su resoluciéon
a través del uso de tecnologia SIG. El objetivo es recorrer un camino teorico-
metodoldgico que lleve a la identificacion de sitios de aptitud para la localizacion de
nuevos centros de servicios, considerando que los resultados obtenidos brindaran
elementos para el apoyo a la toma de decisiones que apunten a lograr una mejora
en la calidad de vida de la poblacién del area de estudio.

1.2. El Proceso Jerarquico Analitico (PJA) aplicado al analisis espacial

La aplicacién del Proceso Jerarquico Analitico (PJA) se ha documentado en varios
trabajos. Por ejemplo, en Martinez et al. (2010) se utilizé para definir el lugar mas
adecuado para la construccion de edificios universitarios. Esto se pudo realizar
definiendo diferentes criterios basados en distintos atributos. La aplicacion de este



tipo de herramientas de decision buscaba demostrar una mayor equidad y eficiencia
espacial en el resultado final de la decision de ubicacién de nuevos espacios
universitarios, al tiempo que se minimizarian los posibles efectos negativos sobre el
entorno en una zona protegida.

Por otra parte, al conjuntar todas las partes involucradas en el proceso de la gestion
de riesgo, utilizando la tecnologia, se han realizado algunos trabajos los cuales
tienen como fundamento principal el AEMC. Un ejemplo es el trabajo realizado por
Hernandez (2013), en donde se presentan diferentes alternativas de mapas de
riesgo obtenidos a partir de las trayectorias histéricas y areas de incidencia
estimadas de los ciclones tropicales que han afectado al territorio nacional desde el
afio 1851 hasta el 2012, junto a diferentes variables de vulnerabilidad, como:
densidad de poblacion, densidad de instalaciones socioeconOmicas, superficie
agricola y superficie forestal. Los mapas que se presentan en dicho trabajo se
obtuvieron aplicando una metodologia relativamente reciente del AEMC, en el cual
se incluye la técnica conocida como PJA con el disefio de redes geoespaciales, y
que considera dos enfoques diferentes de dichas variables: enfoque
socioeconémico y enfoque agroforestal. Este método tiene como punto de partida
datos de peligro y vulnerabilidad, y contempla las trayectorias historicas de los
ciclones tropicales, datos geoespaciales del mapa topogréfico a escala 1:100 000
como cantidad de viviendas para el célculo de su densidad por unidades de
superficie, datos de otros estudios geograficos como instalaciones socioeconémicas
del territorio, asi como datos de uso del suelo agricola y forestal. Los mapas
obtenidos del proceso de andlisis del autor pueden utilizarse como estimadores de
niveles de desastre previo al paso de un ciclén, y servir como complemento a los
estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo que se desarrollan actualmente en Cuba,
que fue el lugar de estudio, y que parten de la idea de mitigar los posibles efectos
gue causan los huracanes en lugares costeros, los cuales a su vez causan grandes
dafios sobre el patrimonio y ponen en riesgo el bienestar de la poblacion.

Otra metodologia propuesta para la gestion integral del riesgo auxiliada con la
metodologia PJA, esta descrita en el trabajo de Abu (2013). En dicha investigacion
se propuso utilizar imagenes de satélite por medio de los cuales se pudo integrar el
PJA, para estudiar la utilizacion de estos dos enfoques para evaluar el area de
vulnerabilidad y la zona de inundacién debido al peligro de tsunami en la zona de
Rikuzentakata, Japén. En este trabajo se utilizaron pardmetros de elevacion,
pendiente, distancia de la costa y densidad de la vegetacion. Cinco clases de
vulnerabilidad fueron definidas y ponderadas. Los resultados de esa evaluacion
describieron que 14.35 km2 del area de estudio estaban bajo la zona de la
vulnerabilidad del tsunami. Las areas de inundacion fueron aquellas de alta y
ligeramente alta vulnerabilidad. La zona mas alejada alcanzada por un tsunami fue



de unos 7,50 km de la costa y muestra que los rios actiian como tiras de inundacion
en un tsunami. Este estudio se puede utilizar para la determinacién de una prioridad
para la planificacién del uso de la tierra y para la gestion de riesgo por tsunami.

Por dltimo, Ospina (2015), partiendo de meétodos de analisis multicriterio y
herramientas SIG, presentd la aplicacion del PJA en conjunto con un analisis
espacial para localizar zonas notablemente aptas en la construccion de colegios
distritales en la localidad de Suba. El autor para darle un soporte estructurado a los
criterios usados en el analisis, incluyé el planeamiento y disefio de instalaciones y
ambientes escolares. La informacion geogréfica utilizada como base para el
desarrollo del estudio, fue descargada de fuentes oficiales de informacion, y fue
manejado en formato vectorial, para posteriormente ser transformado en coberturas
raster que definen cada una de las variables. Con esta informacion se efectu6é un
algebra de mapas considerando los pesos resultantes del PJA, para obtener
finalmente una cobertura raster, que indica las diferentes zonas aptas y no aptas
para la construccion de las instalaciones educativas en la localidad de Suba. Lo
anterior sirvi6  como fundamento para realizar operaciones con capas de
informacion raster, lo que es conocido como algebra de mapas, que consiste en la
realizacion de operaciones mediante un SIG, para determinar qué pixeles o celdas
dentro de una capa raster son éptimas para cumplir con el objetivo que se plantea
en la resolucion de la problemética presentada.

1.3. Gestion Integral de Riesgos (GIR)

De manera general la Gestion Integral de Riesgos (GIR), definido por Blodgett y
Keller (2007) como el proceso y las acciones de planeacion antes, durante y
después de un fendbmeno natural, sigue un patron, el cual va directamente
relacionado con el riesgo al que esta expuesta la poblacion en un desastre, ya que
como se observa en la Figura 1 el analisis de los datos obtenidos de un determinado
fendmeno, va a impactar directamente en la instrumentacion de planes de
evacuacion, los cuales tendran como objetivo tratar de mitigar los efectos y
minimizar los impactos que un fenOmeno natural pueda generar sobre un lugar
determinado para proteger de mejor forma a la poblacion afectada.
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Datos

Cientificos

Grupo de revision
de predicciones

Autoridades estatales y
municipales

Poblacién afectada

Figura 1. Flujo para el establecimiento de una prediccion o alerte ante un desastre natural

Fuente: Blodgett y Keller (2007).

1.4. El analisis espacial de riesgos en México

Partiendo del conocimiento geografico de la zona de estudio y revisando la gran
diversidad que posee México debido a la variedad de regiones y condiciones
climaticas, el pais ha estado expuesto a fendmenos naturales de diferente indole y
de diversas magnitudes. En particular, nuestro pais cuenta con una extensa area
de litorales a lo largo de toda la republica, por lo que es bastante frecuente estar
expuestos a riesgos asociados a fenédmenos hidrometeoroldgicos, y en concreto a
los huracanes.

La ubicacion del pais en una region intertropical, lo hace sujeto a los embates de
huracanes que se generan tanto en el Océano Pacifico como en el Atlantico. Los
efectos de estos fendmenos, en términos de marejadas y vientos, se resienten
principalmente en las zonas costeras del Pacifico, del Golfo y del Caribe; las lluvias
intensas que estos fendmenos originan causan inundaciones y/o deslaves, no solo
en las costas, sino también en el interior del territorio. De los 25 ciclones que en
promedio llegan cada afio, segun datos del Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) a los mares cercanos al pais, cuatro o cinco suelen
penetrar en el territorio y causar dafios severos. También se presentan lluvias
intensas, con las consecuentes inundaciones y deslaves importantes, y con mucha
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frecuencia de manera independiente de la actividad ciclénica, debido a las
tormentas que se generan en la temporada de lluvias (CENAPRED, 2001).

Por lo anterior se ha vuelto cada vez mas necesario crear instancias, las cuales
gestionen de manera integral los planes y evaluaciones de Proteccion Civil. Por lo
anterior, se cre6 un organismo publico llamado Sistema Nacional de Proteccion Civil
(SINAPROC), el cual ha ido evolucionando a partir de los sismos ocurridos en 1985,
su estructura y funcionamiento han ido creciendo involucrandose en todos los
niveles de gobierno, asi como integrando también diversos sectores (publico y
privado, ayudando a la generacion de nuevas estrategias que permita la gestion
integral de los riesgos. Por otra parte, conocer las condiciones y las caracteristicas
de los diferentes eventos que pueden generar desastres, es la base para tener que
generar estrategias cada vez mas adecuadas para mitigar los efectos, ya sea de
caracter natural o antropogénico (diagndstico del riesgo).

Desde el punto de vista del diagndstico de riesgo, los agentes perturbadores
representan una amenaza, de la cual hay que determinar el nivel de riesgo, o peligro
de que llegue a generar desastres cuando incide sobre ciertos sistemas afectables.
Con relacion a estos ultimos, el nivel de riesgo de desastre depende del tamafio del
sistema expuesto al desastre (en términos de la cantidad de poblacién o costo de la
infraestructura o cualquier otro indice de valor de las posibles pérdidas). A esta
cantidad se le llama grado de exposicion. El potencial de desastre también depende
de la vulnerabilidad de los sistemas expuestos, 0 sea de su predisposicion a ser
afectados por el agente perturbador CENAPRED (2001).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define a los desastres como “eventos
que ocurren cuando un numero significativo de personas son expuestos a eventos
extremos a los cuales son vulnerables, con el resultado de dafios y pérdidas de
vidas, frecuentemente combinadas con dafios a propiedades y vecindarios” (Wisner
y Adams, 2002).

Existen diversas clasificaciones de los riesgos de desastres. Por ejemplo, en
México, el SINAPROC utiliza una clasificacion que considera el tipo de agente
perturbador asociado. De este modo se tienen riesgos de origen: geoldgico,
hidrometeoroldgico, quimico, sanitario y socio-organizativo (CENAPRED, 2001).

En el documento Diagndstico de Peligros e Identificacion de Riesgos de Desastres
en México del mismo CENAPRED (2001) se muestra una forma cuantitativa de
medir el riesgo a la cual ésta se expone en un determinado lugar; y esta dado por
la siguiente expresion.
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R=PxV=x«FE
Donde:

R: Riesgo. Se expresa para fines de este trabajo como una probabilidad.
Alternativamente se puede expresar en términos monetarios.

P: Peligro. Se expresa como una probabilidad.
V: Vulnerabilidad. Se expresa como una probabilidad.

E: Grado de exposicion. Se expresa como una probabilidad.

Se denomina riesgo R, a la probabilidad de que un determinado fenémeno pueda
llegar afectar a un determinado lugar o poblacién lo cual puede llegar a dafar su
integridad, bienes o incluso la vida. Se le llama peligro P, a la probabilidad de que
se presente un evento de cierta intensidad, tal que pueda ocasionar dafios en un
sitio dado. Se define como grado de exposicion E, a la proporcion dada por la
cantidad de personas, bienes y sistemas que se encuentran en el sitio considerado
y que es factible sean dafiados por el evento. Finalmente, se llama vulnerabilidad
V, a la propension de estos sistemas a ser afectados por el evento; la vulnerabilidad
se expresa como una probabilidad de dafio,

La vulnerabilidad de un lugar se asocia al crecimiento de la poblacion que habita
zonas con alto nivel de riesgo, asi como a los cambios ambientales dentro de los
ecosistemas costeros como lo son el blanqueamiento de corales y la perdida de
manglares, esto aumenta la posibilidad de inundaciones.

Con base en los antecedentes arriba descritos, fue posible identificar elementos
clave para sustentar el procedimiento metodolégico empleado en el presente
Trabajo Terminal de Grado, al considerar la integracion de diversos factores fisico-
geograficos, y por tanto, la adopcion de la metodologia PJA en combinacién con
herramientas SIG, con la finalidad de proponer una metodologia que busca
establecer los lugares mas adecuados para proponer puntos de encuentro para
desalojar a la poblacion durante la ocurrencia de un huracan. Dentro de esta
propuesta se toman en cuenta tres factores los cuales son: los parametros fisicos
de un huracan, los factores fisico-geograficos de la zona de estudio y por ultimo las
principales vias de acceso.
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Capitulo 2. Marco teorico

La base fundamental de los fendmenos es el conocimiento cientifico de los mismos,
de esto parten los principios basicos de las ciencias geoldgicas y atmosféricas que
estudian los mecanismos de generacion de los diferentes fenOmenos que pueden
generar desastres en la poblacion.

De este modo, generar un diagnéstico del riesgo nos permite conocer las
condiciones actuales sobre las cuales se encuentra una determinada region o zona
de estudio, generando asi posibles escenarios sobre los cuales se puede comportar
un fendmeno, asi como también la probabilidad que se puede asociar a la
ocurrencia de estos dentro de un lugar determinado.

Debido a la importancia de la generacion de escenarios de analisis, estos deben
tomar en cuenta las variaciones que existen en un contexto espacial (demografia,
accesibilidad, zonas vulnerables), ya que el aumento de estas variaciones puede
incrementar de manera importante la exposicion a un riesgo asociado a un
fendbmeno natural o antropogénico.

Para lograr representar un fendmeno natural se vuelve sumamente importante la
generacion de cartografia a la escala adecuada. Esto ayuda a representar
correctamente la intensidad de los eventos y los tipos que pueden ocurrir. La
generacion de un atlas de riesgos, que es una coleccibn de mapas los cuales
abordan diferentes teméticas que se obtienen de datos reales, permiten modelar y
detectar el comportamiento espacial a los riesgos asociados en un lugar
determinado.

La importancia de los SIGs se observa principalmente en la ayuda que le brindan a
los planificadores y a los tomadores de decisiones para identificar, proponer e
implementar medidas de prevencidén basadas en regulaciones del uso del suelo,
sistemas de prevencion y alerta, con la finalidad de facilitar la implementacién de
los preparativos de emergencia y actividades de respuesta (hospitales, estaciones
de policia y bomberos, albergues, y otros elementos de los servicios vitales),
permitiéndoles visualizar graficamente las areas de impacto de peligros y
relacionarlas con personas y propiedades en riesgo. Son adecuados para procesos
de evaluacién y rehabilitacion post-desastre y trabajos de reconstruccion, por su
capacidad para manejar y combinar mapas con bases de datos geoespaciales y
alfanuméricas con la informacion descriptiva correspondiente.

Con base en lo anterior se puede realizar la conjuncion de los SIGs con técnicas de
EMC, para obtener resultados de un problema de decision espacial dando origen a
lo que se conoce como AEMC. En el proceso metodologico aqui presentado, se
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hace énfasis en la utilizacion de técnicas multicriterio utilizadas dentro del campo de
la toma decisiones, integrandolas en los SIGs.

2.1. La Gestion del Riesgo de Desastres (GRD)

Como se menciona en Baas (2009) el objetivo de la Gestion del Riesgo de
Desastres (GRD) es reducir los factores subyacentes de riesgo y prepararse € iniciar
una respuesta inmediata en cuanto el desastre golpea. Las acciones de la GRD en
la fase pre-desastre apuntan a fortalecer las capacidades y la resiliencia de los
hogares y comunidades para proteger sus vidas y sus medios de vida, a través de
medidas para evitar (prevencién) o limitar (mitigacion) los efectos adversos de las
amenazas y para proporcionar sistemas de alerta temprana de amenazas que sean
oportunos y confiables. En la fase de respuesta, las comunidades y agencias de
socorro se centran en salvar vidas y propiedades y en proporcionar alivio. En la fase
post-desastre, el foco esta en la recuperacion y rehabilitacion. En realidad, el cambio
entre estas fases es fluido, en particular, entre las etapas en donde las comunidades
van desde la rehabilitacion al desarrollo, integrando aspectos de mitigacion de
amenazas en sus actividades para el desarrollo.

Durante la planeaciéon y preparacion de la GIR se presentan varias etapas, las
cuales van encaminadas a realizar las acciones necesarias durante el fenébmeno
que esta afectando al lugar, por ellos es necesario conocer las acciones a tomar.

Dentro del campo de la gestion de riesgo, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), propone un cuadro en el cual se
describen las diferentes etapas en el proceso de la gestion del riesgo, esta
metodologia es de gran utilidad al momento de estructurar planes de desarrollo
adecuados los cuales van encaminados a planificar y a tener un ciclo de gestién
(ver Figura 2), que servira para reducir y mitigar los posibles efectos que un riesgo
tenga sobre la poblacion.
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Actividades de desarrollo en curso. Revision de los planes de desarrollo municipal.

Evaluacion de riesgo. Proceso de diagnéstico para identificar los riesgos a los cuales se enfrenta un
lugar.

Prevencion. Actividades para evitar el impacto adverso de las amenazas.
Mitigacién. Medidas estructurales/no-estructurales adoptadas para limitar el impacto adverso.

Preparacion. Actividades y medidas adoptadas con anticipacién para asegurar una respuesta
efectiva.

e  Alerta temprana Provision efectiva y oportuna de informacién para evitar o reducir el riesgo.

Figura 2. Etapas en la gestion del riesgo de los desastres

Fuente: FAO, Organizacion de las Naciones Unidas (Baas, 2009).



2.2. Evaluacién multicriterio (EMC)

La toma de decisiones multicriterio debe ser entendida como un mundo de
conceptos, aproximaciones, modelos y métodos, para jerarquizar seleccionar o
rechazar objetos, con base en una evaluacién (expresada por puntuaciones, valores
e intensidades de preferencia) de acuerdo a varios criterios (Bruyn, 1989).

De acuerdo a Rinner (1997), las técnicas multicriterio se basan en el establecimiento
valores asociados a cada alternativa de acuerdo a los objetivos y preferencias de
los decisores. Los criterios pueden ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa, y con
frecuencia exhiben variabilidad espacial. Las técnicas convencionales de EMC, no
tienen la capacidad de abocarse a la irregular distribucién espacial de los valores
de los criterios en la evaluacion de alternativas.

De acuerdo a Voogd (1983), la EMC puede definirse como un conjunto de técnicas
orientadas a asistir en los procesos de tomas de decisiones. El fin basico de las
técnicas de la EMC es investigar un numero de alternativas bajo la luz de multiples
criterios y objetivos en conflicto. Segun esto, se pueden generar soluciones
compromisos Yy jerarquizaciones de las alternativas de acuerdo a su grado de
atraccion. La toma de decisiones multicriterio se puede entender como un mundo
de conceptos, aproximaciones modelos y métodos para auxiliar a los centros de
decisores a describir, evaluar, ordenar y jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos,
con base en una evaluacion, expresada por puntuacién, valores o intensidades de
preferencia, de acuerdo a varios criterios. Estos criterios pueden representar
diferentes aspectos de la realidad.

2.3. Los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIGs)

Desde hace varios afios las tecnologias geogréficas han sufrido un aumento en el
uso en diversas actividades de la vida diaria, su alta aplicabilidad, asi como la
obtencion de resultados han propiciado que estas herramientas sean muy
difundidas.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIGs), son herramientas informaticas
disefiadas para el manejo, gestion, analisis, representacion y modelado de los
fenédmenos territoriales. Es decir, cualquier tema que se pueda situar en un conjunto
de lugares del espacio geogréafico puede, en principio, ser manejada con estos
instrumentos (Sendra, 2004). Un SIG es un sistema para la gestion de datos
geograficos especializados, que pueden tomar datos de diversas fuentes
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geograficas, visualizar la informacion desde la base de las coordenadas, y analizar
y recuperar informacion espacial (Na y Banerjee, 2015).

La potencialidad de los SIG ha hecho posible conjuntar de diferentes maneras
procesos cada vez mas complejos que se presentan sobre la superficie terrestre,
por ello la importancia de generar nuevas metodologias las cuales permitan realizar
geoprocesos, los cuales son operaciones espaciales para generar analisis visuales
del territorio. Esto facilita a los investigadores encontrar patrones espaciales que
pueden aplicarse al momento de gestionar un riesgo.

En los riesgos naturales los SIG son una herramienta muy Util para identificar las
zonas mas vulnerables dentro de un area geografica, esto por la visualizacién de
elementos del relieve que permiten delimitar con mayor precision estas zonas.

Un SIG es una herramienta capaz de combinar informacion gréfica (mapas) y
alfanumérica (estadisticas) para obtener una informacion derivada sobre el espacio
(Sendra, 2004). En contexto, los SIGs, cuyos antecedentes datan de varias décadas
atras, se han posicionado como una tecnologia basica, imprescindible y poderosa,
para capturar, almacenar, manipular, analizar, modelar y presentar datos
espacialmente referenciados. Se trata, por tanto, de una categoria dentro de los
sistemas de informacion que se especializan en manejar datos espaciales, con las
particularidades y requerimientos que conlleva este caracter (Moreno, 2006).

La automatizacion digital permite ver al SIG de cuatro formas diferentes, seguin
Buzai (2013), siendo:

e Orientacion hacia su entorno de trabajo, como un sistema que se basa en el
uso de computadoras para el tratamiento de datos espaciales

e Orientacion hacia su funcionalidad, como un sistema que permite la
obtencion, el almacenamiento, el tratamiento y el reporte de datos
espaciales.

e Orientacion hacia su contenido, como bases de datos que contienen
informacion referenciada espacialmente.

¢ Orientacion hacia su propdésito, como sistema que sirve de apoyo al proceso
de toma de decisiones en materia de gestion y planificacion territorial.

La aplicacion de los SIGs permite operar aislada y conjuntamente con las mas
diversas variables, espacialmente consideradas. Esta forma de manejo de la
informacion geogréafica, permite también el analisis multicriterio dada la posibilidad
de combinar y valorar simultaneamente los criterios (las bases para la toma de
decisiones) con sus factores (los aspectos que los fortalecen o debilitan) a través
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del manejo de sus atributos (las variables) dentro de unas determinadas reglas de
decision y valoracion (Cano, 1996).

2.4. El Andlisis Espacial Multicriterio (AECM)

El Andlisis Espacial Multicriterio (AEMC) es un proceso que combina y transforma
los datos geograficos (la entrada) en una decision (la salida). Este proceso consiste
en procedimientos que involucran la utilizacion de los datos geogréficos, la toma de
decisiones, la manipulacion de los datos y preferencias segun las reglas de decision
especificadas. La diferencia con la evaluaciébn multicriterio convencional es el
ndamero grande de factores necesarios a identificar y considerar, asi como la
magnitud de las relaciones mutuas entre estos factores, los cuales hacen el AEMC
mucho mas complejo y util (Malczewski,1999).

El AEMC permite realizar las siguientes operaciones mediante herramientas SIG:

1. Evaluar diferentes alternativas para plantear solucion de un problema de
decision espacial.

2. Evaluar impactos ambientales provocados por el accionar humano, a partir
de la consideracion de las variables naturales y antropicas.

3. Generar escenarios que permitan disminuir la incertidumbre en relacion a la
toma de decisiones.

4. Evaluar alternativas.

El AEMC requiere datos en una localizacion geografica de alternativas y/o datos
geograficos en valores de criterios. La obtencion de informacion en el proceso de la
toma de decisiones usando el analisis multicriterio se procesan con tecnologias SIG.

La aplicacion de ambos términos de acuerdo a Sharifi (2006) son herramientas que
pueden apoyar a los tomadores de decisiones logrando mayor efectividad y eficacia
en el proceso de toma de decision espacial. Segun el autor, la combinacién de los
métodos de EMC combinados con el analisis espacial, es lo que da lugar al AEMC,
y esta metodologia permite generar informacion pertinente sobre los problemas de
decision espaciales a tomadores de decisiones.

Existen varios componentes dentro de la AEMC los cuales son de suma importancia
para realizar el proceso en un entorno de un sistema de informacion geografica, de
acuerdo a Cano (1996), los componentes mas importantes son los objetivos,
criterios, estos a su vez se subdividen en factores y restricciones. Las reglas de
decision, funciones y por ultimo la evaluacién. A continuacion, se definen conceptos
utilizados en el AEMC.
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2.4.1. Objetivo

De acuerdo al objeto de este estudio, un objetivo se puede entender como una
funcion a desarrollar, estos pueden ser multiples en determinados problemas de
planificacion, decision o localizacion / asignacion de actividades, con lo cual nos
podemos plantear una evaluacién multiobjetivo.

Los objetivos son el fundamento para desarrollar un proyecto de AEMC y su
determinacién depende del problema en cuestion. De forma general, se plantea una
evaluacion con multiples objetivos, generalmente complementarios o conflictivos
(Eastman, 1995).

2.4.2. Criterios

Son aquellos que dan la base para la toma de una decision, estos pueden ser
medidos y evaluados, es la evidencia sobre la cual se basa una decision (Eastman,
1995). El autor Voogd (1983) lo define como: “un aspecto medible de juicio, por el
cual una dimension de las alternativas bajo consideraciones puede ser
caracterizada”. Estos pueden ser de dos tipos: factores y limitantes.

Los factores son criterios que realzan o detractan la capacidad de asentamiento de
una alternativa especifica para la actividad en consideracion, éste por lo tanto debe
ser medido en una escala continua. Por ejemplo, en la evaluacion de riesgos en
caso de un huracan se podria establecer el criterio de que las zonas con menor
pendiente tengan un valor mas alto que las zonas mas inclinadas. Por lo tanto, las
mejores areas segun el criterio de la pendiente para evacuar a la poblacién, en caso
de un huracén son las de menor pendiente.

Por otra parte, las limitantes o restricciones de acuerdo a Lopez (2009) son criterios
gue restringen la disponibilidad de algunas alternativas segun la actividad evaluada;
con este tipo de criterio se excluyen varias categorias de la capa analizada para la
evaluacion; es decir, se genera una capa binaria (0/1) en la cual un codigo
representa las alternativas susceptibles de ser elegidas para la actividad, y otro, la
no disponibilidad para la actividad. Por ejemplo, a menos de 40 metros de un curso
de agua no se permite realizar ningun tipo de actividad (0) y fuera de esa area si se
permite realizar actividades (1). Una limitante también puede ser expresada como
alguna caracteristica que la solucion final debe poseer, por ejemplo, que las zonas
consideradas para ubicar a la poblacién no superen una distancia determinada.
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2.4.3. Alternativas

Segun Acosta (2011), las alternativas estan representadas por objetos o unidades
espaciales, celdas en un modelo raster o bien poligonos, lineas o puntos en un
modelo vectorial, es decir representan un sitio individual, constituyendo asi la capa
tematica de objetos espaciales. Desde el punto de vista de la planificacién del
territorio se trata de cada uno de las partes del territorio susceptibles a ser evaluadas
y sobre las que se realizara la seleccion final.

Cabe destacar la enorme cantidad de alternativas que pueden formarse a partir de
una capa tematica, en el caso de un modelo raster estaria representado por cada
una de las celdas que conforman la capa. Asi mismo, se indica que la mayoria de
los métodos de EMC han sido desarrollados para evaluar un numero pequefio de
alternativas sobre la base de un numero determinado de criterios, tomados en
cuenta para decidirse por algunos de estos métodos.

2.4.4. Regla de decision

La regla de decisién (Abu, 2013) es un procedimiento a través del cual se obtiene
una evaluacion particular. Logrando comparar escenarios a través de estas distintas
evaluaciones con el fin de variar alguno de sus aspectos en el caso de ser necesario.
Esto es posible ya que una regla de decision esta estructurada a partir de una serie
de procedimientos (aritmético-estadisticos) que permiten integrar los criterios
establecidos en un indice de simple composicién; asimismo, puede proporcionar la
manera de comparar las alternativas utilizando dicho indice. La regla de decision
puede realizar a priori dos tipos de procedimientos: la funcion de seleccién y la
seleccion heuristica.

2.4.5. Evaluacioén

Una vez que la regla de decision ha sido estructurada, el proceso de aplicarla sobre
las capas - criterio se llama evaluacién, que producira finalmente el modelo de
decision (Cano, 1996). La regla de decision incluye procedimientos para llevar a
cabo el AEMC, asi como para actuar sobre los resultados de la evaluacion.

El objetivo inicial de la evaluacion puede desglosarse en varios objetivos especificos
que indiquen como van actuar con la regla de decision, asi mismo los criterios son
estructurados en buena medida en funcién de los objetivos propuestos, es decir,
cada objetivo puede ser representado por uno o varios criterios, que con cuya
optimizacién se lograran los objetivos.
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El AEMC es un proceso de combinacion y transformacion de datos geograficos en
una decision, este proceso implica la utilizacion de datos geogréficos, la preferencia
de los tomadores de decisiones y la manipulacion de datos y preferencias acordes
con la regla de decisiéon (Lopez, 2009).
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Capitulo 3. Caracterizacion geografica de la zona de
estudio

La bahia de Altata pertenece al municipio de Navolato en el estado de Sinaloa,
conectada al Océano Pacifico, a 62 km al oeste de Culiacan (la capital del estado)
y a 250 km de Mazatlan, el puerto con el que mas interaccion tiene en la region. Se
trata de una localidad altamente pesquera y de actividades recreativas (INEGI,
2010). En la Figura 3 se muestra la ubicacion geografica de la localidad de Altata,
Sinaloa.
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Figura 3. Mapa de ubicacién del Municipio de Navolato, Sinaloa

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI.

23



3.1. Climatologia

Tomando como base la clasificacion climatica de Képpen modificada por Enriqueta
Garcia (Garcia, 1998), el municipio de Navolato en donde se encuentra la bahia de
Altata, cuenta con un clima calido con lluvias en verano y escasas a lo largo del afio.
La temperatura media anual es de 24° C, la precipitacion total anual oscila entre de
los 433.5 a los 511.6 milimetros. Esto se puede apreciar en la Figura 4.
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Figura 4. Mapa de climas predominantes Sinaloa, México

Fuente: Elaboracién propia con informacion del CENAPRED.

3.2. Edafologia

Segun informacion del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI) (INEGI, 2009), dentro del municipio de Navolato Sinaloa, pueden
encontrarse principalmente cuatro tipos de suelo los cuales son: cambisol, litosol,
solonchak y vertisol. Los suelos de tipo cambisol son suelos jovenes, poco
desarrollados y se pueden encontrar en cualquier tipo de vegetacion o clima,
excepto en los de zonas aridas. Se caracterizan por presentar en el subsuelo una
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capa con terrones que presentan vestigios del tipo de roca subyacente y que
ademas puede tener pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro
0 manganeso. Los suelos de tipo litosol se encuentran en todos los climas y con
muy diversos tipos de vegetacion, en todas las sierras de México, barrancas,
lamerias y en algunos terrenos planos. Se caracterizan por su profundidad menor
de 10 centimetros, limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido.
Los tipos de suelo solonchak son literalmente suelos salinos. Se presentan en zonas
donde se acumula el salitre, tales como lagunas costeras y lechos de lagos, o en
las partes mas bajas de los valles y llanos de las regiones secas del pais, teniendo
alto contenido de sales en todo o alguna parte del suelo. Los suelos de tipo vertisol
son suelos de climas templados y célidos, especialmente de zonas con una
marcada estacién seca y otra lluviosa.

La vegetacion natural va de selvas bajas a pastizales y matorrales. Se caracterizan
por su estructura masiva y su alto contenido de arcilla, la cual es expandible en
hamedo formando superficies de deslizamiento llamadas facetas que por ser
colapsables en seco pueden formar grietas en la superficie 0 a determinada
profundidad. En la Figura 5 se presenta esta informacion.

3.3. Hidrografia

El Rio Culiacan es originado en la confluencia del Humaya y Tamazula. El Humaya
nace en Durango y recoge las aguas de varios arroyos, entre ellos, el de
Badiraguato. El Tamazula recoge aguas, nace en Durango y se une al Humaya al
llegar a la ciudad de Culiacan. Desde su origen, estas aguas recorren 252 kilometros
y desemboca frente a la peninsula de Lucenilla ubicada en Culiacan. Tiene una
cuenca de 14,200 kilometros cuadrados. La bahia de Altata se localiza en la regién
maritima denominada (Pacifico Centro).
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Figura 5. Mapa de tipos de suelo Navolato, Sinaloa

Fuente: Elaboracién propia con informacién del CENAPRED/CONABIO.

3.4. Demografia

De acuerdo a datos consultados en el Sistema de Integracion Territorial (ITER)
correspondiente a los datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 (INEGI, 2010),
la localidad de Altata ubicada en el municipio de Navolato, cuenta con una poblacién
total de 2001 habitantes, de los cuales 1022 son hombres y 979 mujeres. La
localidad de Altata cuenta con 972 viviendas de las cuales 42 estan deshabitadas.
La poblacién econémicamente activa de la localidad de Altata es de 776 personas,
su actividad principal es la pesca. Hasta el afio 2010 se presentaba una poblacién
aproximada de 14 personas las cuales presentaban algun tipo de discapacidad. Se
cuenta con una poblacién que se encuentra en el rango de los 15 a 64 afios, siendo
un total de 1298 personas.

Por otra parte, la poblacién mas joven que se encuentra en rangos de edades de 0
a 2 afios es de 136 personas.
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Por ultimo, el porcentaje de la poblacion mas longeva que se encontraba en un
rango de edad de mas de 60 afios es de 152 personas. Esta informacion se resume
en la Figura 6.
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Figura 6. Distribucion de la poblacién en el Municipio de Navolato

Fuente: INEGI.
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Capitulo 4. Propuesta metodoldgica

En este capitulo se presenta un esquema de trabajo consistente en diferentes
etapas las cuales permitieron generar los lugares con mejor aptitud para establecer
puntos de reunion. En la Figura 7 se observa de manera general un diagrama de la
propuesta metodoldgica en el cual se ilustra el flujo de informacion que se tiene que
llevar a cabo para cumplir con cada uno de los objetivos los cuales facilitaran la
eleccion de estos elementos.

Recoleccién de
informacién
Capas de X
informacién Datos estadisticos

Figura 7. Propuesta metodolégica

Fuente: Elaboracién propia.

En las siguientes secciones se describe la propuesta metodolégica considerada para la realizacion
del presente Trabajo Terminal de Grado.
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4.1 Recoleccion de informacion

La recoleccion de informacion es la parte inicial del proceso metodoldgico. Es
importante que los datos sean obtenidos de diversas fuentes oficiales tales como el
INEGI y la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO). Esta informacion permitira caracterizar la zona de estudio. Por otra
parte, se facilitara la posterior definicion de criterios, subcriterios y alternativas.

4.1.1. Capas de informacion

Las capas de informacion para el caso de estudio son representadas por archivos
conocidos como archivos tipo shape (shapefiles) el cual es un formato sencillo y no
topoldgico que se utiliza para almacenar la ubicacion geométrica y la informacién
de atributos de las entidades geogréficas. Las entidades geogréficas de un archivo
shape se pueden representar por medio de puntos, lineas o poligonos (areas). El
espacio de trabajo que contiene archivos shape también puede incluir tablas del en
formato dBASE, el cual es un formato estandar que permite el almacenamiento de
datos mediante tablas, las cuales son compatibles en la actualidad con la mayoria
de los manejadores de bases de datos, y que pueden almacenar atributos
adicionales que se pueden vincular a las entidades de un archivo shape.

El formato anteriormente descrito permite trabajar con datos geograficos y su
correspondiente base de datos (tabla de atributos). Con la ayuda del SIG es posible
realizar procesos que van desde los mas sencillos hasta cuestiones de analisis mas
complejas lo cual permitira modelar algin fendmeno o temética que se presente
sobre la superficie terrestre.

En la Figura 8 se muestra una representacion de capas de informacion en un SIG.
En dicha figura se observa una representacion la cual permite la realizacion de
procesos con la informacion, tales como: la densidad de poblacion, el total de
viviendas, ademas de realizar geoprocesos como los son la union, la interseccion,
y la creacion de buffers, por mencionar algunos, los cuales pueden ser
representados espacialmente.

Cabe destacar que dentro de un SIG no solo se pueden representar fenomenos
sociales, sino también tematicas geograficas propias del campo de las ciencias de
la tierra como lo son: la edafologia, los tipos de suelo, hidrologia, geomorfologia,
climatologia, etcétera.
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4.1.2. Datos estadisticos

El conocimiento de los datos estadisticos le permite al analista adentrarse en
aspectos importantes como lo son para el caso de estudio la distribuciéon de la
poblacion, ya que resulta conveniente contar con un panorama general del nimero
de habitantes que radican en un lugar, para de alguna manera contar con una idea
inicial del posible impacto que podria tener un huracan en un sitio determinado. Por
otra parte, conocer la dinamica de poblacién ya sea dentro del territorio nacional,
estatal o municipal, permite llevar un registro espacio-temporal, por medio del cual
se puede observar si los valores numéricos se incrementan, decrecen o se
mantienen estables. De esto modo, es una aproximacion inicial al conocimiento de
la realidad y a los primeros elementos para posibles inferencias acerca de la
magnitud de las eventuales acciones. La informacion debe cumplir con el principal
requisito de veracidad, de ahi la importancia de su obtencion a través de la consulta
de fuentes oficiales.

Para el caso de estudio se realizé una busqueda en el ITER (INEGI, 2010), el cual
es un sistema de consulta dinamico, disponible en la pagina oficial del INEGI, que
muestra informacion sociodemografica de interés, a nivel nacional y estatal, con
base en todas las localidades habitadas del pais. Este sistema permite al usuario la
consulta de indicadores sociodemogréficos definidos para cada proyecto censal
mediante la generacién de consultas personalizadas que se pueden construir con
un asistente que ayuda a determinar algin pardmetro que requiera ser observado
para un indicador determinado, de acuerdo con el nivel geografico requerido. Con
estos requisitos, se genera un reporte de salida con la informacion resultante para
exportarse a formatos Excel o texto.

En la Tabla 1 se resumen la informacién demografica mas importante, la cual sera
representada de forma espacial.

Tabla 1. Resumen demogréfico de la zona de estudio

Municipio o Poblacion Total, de Poblacion Poblacion Poblacion Poblacion
localidad total viviendas deOaz2 de 65 afios con sin acceso
afos y mas limitacion a servicios
enla de salud
actividad
Navolato 135,603 46,145 7,984 8,430 3,778 31,145
Altata 2,001 972 136 94 58 407

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI.
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Para cartografiar esta informacion poblacional, se realizaron diversos procesos. En
primer término, se descargd la informacion estadistica del catalogo de claves y
localidades de INEGI, el cual contiene informacion relacionada con cada uno de los
municipios y localidades del pais. Esto permite mediante el procesamiento en un
SIG, generar las salidas cartogréficas correspondientes (Figura 9).

o} & L E S D =) = t @
CVE_MUN CVE_LOC MNOM_LOC AMBITO LAT_DEC LON_DEC ALTITUD POB VIVI u_‘
0 18 1 |Navolato u 24,75721500000 -107.696759939 1229153 7482
1_ 18 2 |Las Aguamitas R 24.69873499999... | -107.522201999. . 17 |4 1
2_ 18 3 | Aguapepito R 24,59335700000... | -107.673756999... 4634 172
3_ 18 4 |Licendiado Alfred... R 24,70294200000... | -107.821844999... 8|73 193
4_ 18 5 |Los Algodones R 2487761700000 .. | -107.931624599. . -1|7 3
5_ 18 6 | Altata R 24.63577000000 -107.931033000 3(2001 477
6_ 18 8 |Los Arredondo {L... R 24,73420800000... | -107.590446000... 195|509 113
7_ 18 9 | Bachigualatilo R 24,71422000000... | -107.712361000... 10| 306 76
E_ 18 10 | Bachimeto R 24,74128200000... | -107.743240000... 7|986 250
9_ 18 11 |Bachoco R 24.79500799999 -107.805919000 6549 137
T 18 14 |La Bandera R 24.70066299999... | -107.863951999... 5|88s 207
T 18 16 |Baricueto Dos R 24,71380600000... | -107.721863999... 11609 141
? 18 17 |Bariometo R 24,75704700000... | -107.660511000... 151171 301
T 18 18 | Bariometo Segundo |R 24,65651300000... | -107.895579999... 2|299 73
T 18 19 |El Batal?n R 24, 75441099999 -107. 590235000 159|673 151 =

Figura 9. Integracién de informacién poblacional (INEGI) en un SIG

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI.

4.2. Caracterizacion y diagnoéstico de la zona de estudio

Una caracterizacion nos permite conocer lo que hay en un lugar determinado, es
decir nos puede ayudar a comprender las interrelaciones que se encuentran en el
espacio geografico. La caracterizacion geografica también permite generar un
inventario sobre el cual se pueden apoyar las decisiones ya que al conocer lo que
se encuentra a nuestro alrededor es mas facil implementar acciones encaminadas
hacia un proposito determinado. Por ello la importancia de conocer diversas
variables de interés las cuales son definidas en funcion del objetivo en cuestion.

Por otra parte, el diagnostico de la zona de estudio nos permite conocer el estado
actual de distintas variables espaciales como lo son la poblacion, el clima, la
edafologia, el relieve, la vegetacion, etcétera.
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En Gomez (1995), se menciona la importancia de la tendencia fisica que se aplica
en el estudio de la superficie terrestre; la corolégica o regional estudia las diferentes
areas en que se divide la superficie terrestre; la espacial estudia la localizacion y
distribucion de los fendmenos geograficos en la superficie terrestre; la paisajistica
estudia la fisonomia de la superficie terrestre con las diferentes clasificaciones de
unidades; la ecoldgica estudia las relaciones de los seres humanos y el medio
geografico con las interrelaciones, interdependencias, interconexiones e
interacciones; y la social considera a las sociedades humanas en su distribucion
espacial, como grupos espaciales con sus manifestaciones culturales en el conjunto
de las relaciones de los mismos con la naturaleza.

De acuerdo a lo anterior se puede deducir la aportacion geogréfica a la
representacion para el caso de estudio aplicado a la gestion de riesgos de
huracanes, ya que es posible conocer la localizacién, la distribucién, las relaciones
humanas con el medio geografico, asi como la organizacion del mismo. De este
modo se resalta la aportacidn geografica a la gestion ambiental en areas de
localizacion, distribucion, diferenciacion, estudio de relaciones de los seres
humanos con el medio geografico, asi como la organizacion del espacio geografico.
Todo lo anterior puede ser aplicado y adaptado a la GIR.

4.2.1. Determinacidon de las zonas vulnerables

Con la ayuda de los procesos cartograficos descritos anteriormente, se pueden
determinar los lugares que cuenten con un menor o mayor grado de vulnerabilidad.
Para efectos del presente Trabajo Terminal de Grado, se entiende por vulnerabilidad
a la poblacién que tenga un mayor grado de exposicion a los huracanes. Se
representard a la vulnerabilidad desde el punto de vista demogréafico tomando en
cuanto la cantidad de habitantes.

Cabe mencionar que se pueden realizar analisis de vulnerabilidad mas complejos y
con mayor numero de variables, para el caso de estudio se omiten diferentes
enfoques debido a que, para el objetivo general del trabajo terminal y para los
objetivos trazados, el conocer la distribucion de la poblacion ayuda a comprender el
dafio que podria ocasionar un huracan. Esto se describira mas adelante.
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4.3. Obtencion de los parametros fisicos de los huracanes

Como parte de la generacion de informacion geogréafica, fue necesaria la obtencion
de los pardmetros fisicos de un huracan que ocasionan un peligro como lo son: la
velocidad del viento, la velocidad del flujo de agua y el nivel de inundacion.

Cabe mencionar que, esta parte fue proporcionada por un especialista adscrito a
este programa de Maestria en Ingenieria de la Cadena de Suministro, el Dr. Oscar
Cruz Castro, Investigador Catedratico del CONACYT, quien es el experto en la
realizacion de los modelos y las simulaciones para la generacion de estos
paradmetros

4.4 Analisis Espacial Multicriterio (AEMC)

El AEMC es una herramienta en la toma de decisiones la cual consiste en la
integracion de alguna metodologia propia del campo de la toma de decisiones
implementado en un sistema de informacién geogréfica.

Lo anterior permite realizar operaciones entre capas de informacién (archivos tipo
shape), para poder cumplir con un objetivo el cual debe de ser definido en funcién
de una serie de criterios y subcriterios los cuales van a definirse y seleccionarse de
acuerdo a las necesidades de la problematica a resolver.

4.4.1. Definicidn de criterios y subcriterios en el PJA

De acuerdo a Rinner (1997) la evaluacion de técnicas multicriterio se basa en
valores asociados a cada alternativa y los objetivos y preferencias de los decisores;
los criterios pueden ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa, y con frecuencia
exhiben variabilidad espacial. Las técnicas convencionales de EMC, como la
programacién compromiso no tienen la capacidad de abocarse a la irregular
distribucion espacial de los valores de los criterios en la evaluacién de alternativas.

De acuerdo a Tomas L. Saaty el método PJA se fundamenta en tres principios
fundamentales los cuales son: construccion de las jerarquias, establecimiento de
prioridades y consistencia légica. Las jerarquias dentro de la metodologia PJA son
aguellas que conducen a un sistema hacia un objetivo deseado, y se pueden
ejemplificar como la solucién de conflictos, el desempefio eficiente o la aptitud. En
el Anexo A se presenta con mas detalle la metodologia PJA.
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Para el caso de estudio se definié una matriz de comparaciones pareadas la cual
fue determinada por capas de informacion las cuales fueron ponderadas en formato
vectorial (formato el cual para su construccion geomeétrica se representa por puntos
lineas y poligonos).

4.5. Procesamiento SIG

Para realizar el procesamiento en un SIG, se deben definir el objetivo, los criterios
y subcriterios, los cuales nos permitirdn obtener las matrices de comparaciones
pareadas en funcién de las decisiones de un grupo de especialistas como se
describe en la Tabla 2.

Tabla 2. Explicacion de las valoraciones en comparaciones pareadas en la metodologia PJA

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio n

Criterio 1
Criterio 2
Criterio 3

Criterio n

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI.

Como se mencion6 anteriormente en primer lugar tiene que estar definido un
objetivo, para posteriormente realizar una matriz de comparaciones pareadas como
se ejemplifica en la Tabla 2, la cual describe cada uno de los criterios, los cuales se
ponen de manera vertical y horizontal para posteriormente ir dando valores
comparando filas con columnas en funcion de una escala de preferencias.

El proceso anterior consiste en la comparacion de importancia entre dos criterios,
para establecer cual de las variables que son comparadas no ayudara de mejor
manera a cumplir con el objetivo. Cabe mencionar que las comparaciones siempre
deben de empezar iniciar desde la fila hacia la columna.

Una vez terminada la realizacion de las comparaciones pareadas se procede a
generar en formato raster (transformacién de capas de informacién vectoriales a
formato matricial, es decir cada pixel tiene un valor en funcion de la clasificacion
generada con los shapefiles) de cada una de las capas de informacion comparadas
para poderlas procesar dentro del SIG utilizando un proceso llamado algebra de
mapas, el cual consiste en la aplicacion de operaciones con capas de informacion
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para asi generar un resultado y determinar la aptitud de un lugar en funcién de la
escala de preferencias antes descrita.

4.6. Determinacion de zonas aptas para establecer puntos de reunion

Una vez realizados los procesos anteriores, se genera un mapa final para ilustrar
los posibles lugares a ser candidatos para puntos de reunién para evacuar a la
poblacion.
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Capitulo 5. Aplicacion al caso de estudio

Este proceso metodoldgico se aplicd al caso de estudio en el municipio de Navolato
Sinaloa, en la bahia de Altata, esto debido al aumento de los huracanes en afios
recientes dentro de la zona de estudio. Se llevd a cabo un proceso de recoleccién
de informacion estadistica y de capas de informacion dentro de la zona de estudio,
para asi poder realizar mapas en los que se representen los efectos de los
huracanes sobre la superficie terrestre.

5.1. Espacio fisico y universo de estudio

La mayor parte de la extension territorial del Municipio de Navolato, Sinaloa esta
delimitada por terrenos costeros, debido a su ubicacién geogréafica. Previamente se
realiz6 una caracterizacion de la zona de estudio para conocer las condiciones
fisico-geograficas sobre las cuales se encuentra este municipio. En la Figura 10 se
muestra la ubicacion geografica de la region de estudio.
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Figura 10. Ubicacion geografica del area de estudio

Fuente: Elaboracién propia con informacion del INEGI.
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5.2. Recoleccion de informacioén

Dentro de la localidad del Municipio de Navolato, en Sinaloa la distribucién de la
poblacion para las localidades de la bahia de Altata , se representa en la parte
inferior izquierda con base a informacion estadistica de INEGI, como se observa en
la Figura 11.
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Figura 11. Representacion de informacion demogréfica en un SIG

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI.

Como se observa en la Figura 11 a poblacion dentro del municipio representa una
densidad baja en comparacién con otros municipios de México. En color rojo se
representan los lugares con mayor cantidad de poblacién y en colores mas tenues
se representan los lugares que tienen poblaciones menores a 5,000 habitantes.
Para la zona de estudio, su color se representa por un punto color naranja debido a
la cantidad de poblacién que se encuentra en la localidad que son 2001 habitantes
mismos que entran dentro del cuarto rango de clasificacion.
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5.3. Obtencion de capas de informacion

Para la obtencion de capas de informacion en archivos con formato shape, fue
necesario recurrir a diversas fuentes oficiales como lo son el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), la Comision Nacional para el Conocimiento y uso
de la Biodiversidad (CONABIO) y el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) las cuales trabajan constantemente en la generacion y actualizacion
de capas de informacion con el objetivo de mantener un acervo digital importante
en materia geografica.

INEGI por su parte, es la fuente oficial del gobierno mexicano. En esta institucion se
publican datos estadisticos que abarcan diversas tematicas desde poblacién hasta
variables geograficas del territorio como lo son: relieve, geodesia, recursos
naturales y topografia.

CONABIO es una institucién que posee una coleccién de capas de informacion las
cuales mediante un portal de geoinformacion muestran un mapa web el cual
contiene la representacion de cada una de las capas de informacién las cuales
pueden ser de interés, esto de acuerdo a las necesidades de los usuarios o
investigadores.

Por ultimo, el CENAPRED cuenta con datos en formato shape, los cuales
representan riesgos asociados a diferentes fenbmenos naturales los cuales se
representan sobre la republica mexicana, estos datos son de utilidad para tener un
panorama general de variables como inundaciones, temperatura y probabilidades
de ocurrencia de diferentes fendbmenos.

Para el caso de estudio se consiguieron las siguientes capas de informacion en
formato vectorial.

a) Niveles de Vegetacion

Esta capa de informacién contiene los datos acerca de los principales niveles de
vegetacion en el municipio de estudio, asi como del Municipio de Navolato (véase
Figura 12).
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Figura 12. Representacion de niveles de vegetacidon en un SIG

Fuente: Elaboracién propia con informacion de CONABIO.

b) Tipos de suelo

Esta capa de contiene la informacion de cada uno de los tipos de suelos que
prevalecen en el municipio de Navolato. Como se observa en la figura anterior
existen cuatro tipos de suelo a lo largo del municipio. Segun informacion del INEGI
en la guia de interpretacion de cartografia edafologica, dentro del municipio de
Navolato Sinaloa, pueden encontrarse principalmente cuatro tipos de suelo los
cuales son: Cambisol, Litosol, Solonchak y Vertisol. La clasificacion de los suelos
se puede apreciar visualmente en la Figura 13.
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Figura 13. Representacion de tipos de suelo en un SIG

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI.

c) Modelo de pendientes

Esta capa de informacion contiene datos acerca de las alturas correspondientes a
los diferentes lugares del municipio de Navolato, en donde se observa que en su
mayoria el municipio tiene una altura de 0 a 15 m de altura, por otra parte solo se
pueden observar en color rojo algunas elevaciones las cuales tienen una altura
mayor a 30 m mostrada en la Figura 14.
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Figura 14. Modelo de pendientes en un SIG

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI.

d) Vias de acceso

Dentro de esta capa de informaciobn se encuentran definidas las vias de
comunicacion primarias y secundarias, ademas de las calles de las localidades que
se encuentran dentro del municipio de Navolato. Es de suma importancia conocer
de manera general como se encuentran las vias de acceso, ya que es un elemento
clave en la identificacion de las alternativas de salida al momento de evacuar a la
poblacion.

En la Figura 15 se muestran las vias de acceso mas importantes del Municipio de
Navolato.
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Figura 15. Vias de acceso representadas en un SIG

Fuente: Elaboracién propia con informacion de INEGI.

e) Instalaciones

El contenido de esta capa de informacion, consiste en la ubicacion de los principales
hospitales, que son una parte importante en momentos de contingencia cuando
pasa un huracan. De igual manera las escuelas son una parte importante a tomar
en cuenta por su tamafo y robustez con el que generalmente cuentan este tipo de
estructuras ya que se pueden considerar para albergues. En la Figura 16, y en la
Figura 17 se muestra la distribucion de los servicios de salud y las escuelas en el
Municipio de Navolato.
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Figura 16. Distribucion de los servicios de salud en el Municipio de Navolato

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI.
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Figura 17. Distribucion de las escuelas en el Municipio de Navolato

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI.
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5.4. Obtencidn de los parametros fisicos de un huracan y determinaciéon de
zonas vulnerables

Para lograr una mejor calidad en la representacion de la informacion se recurri6 al
profesorado del presente programa de posgrado, en particular al Dr. Oscar Cruz
Castro, quien se encarga de realizar modelacion numérica de huracanes para
determinar los efectos de la marea de tormenta en la zona costera. Lo anterior con
la finalidad de establecer los parametros fisicos de un huracan que ocasionan algun
peligro al momento de llegar a las costas de un lugar determinado. Para el caso de
estudio se tomaron en cuenta dos parametros, los cuales son la velocidad del flujo
de aguay los niveles de inundacion.

En la Figura 18 se representa la velocidad del flujo de agua bajo los parametros
maximos de un huracan similares a los de “Manuel” que golpeo las costas de la
bahia de Altata Sinaloa en el afio 2013. El mapa muestra isolineas, las cuales
representan la velocidad del flujo de agua en una determinada zona.
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Figura 18. Representacion de la velocidad del flujo de agua

Fuente: Proyecto de investigacion 2354, Catedras, CONACYT.
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Para determinar las zonas vulnerables a ser inundadas se utilizé a Figura 19 en la
gue se muestran los niveles maximos y minimos del tirante de agua. La altura del
agua esta expresada en metros.

0.

Figura 19. Representacion de los niveles maximo y minimo del tirante de agua

Fuente: Proyecto de investigacion 2354, Catedras, CONACYT.

Al realizar una sobreposicion de capas de informacion generamos de manera visual
una aproximacion de las localidades dentro del municipio, las cuales pueden ser
afectadas en mayor o menor medida por inundaciones durante un huracan.

Como se observa en la Figura 20, al sobreponer el mapa de calor que representa a
la poblacién se puede ver los lugares que podrian llegar a ser afectados por
inundaciones, los colores verde, amarillo y rojo, son los lugares que presentan de
acuerdo a esta capa de informacion un mayor grado de vulnerabilidad para sufrir
dafios. Ademas de lo anterior se pueden incluir datos de probabilidad de ocurrencia
de huracanes, que es otra forma para conocer la distribucién de ocurrencia de
huracanes.
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Figura 20. Representacion de posibles afectaciones por el huracan en el municipio de
Navolato

Fuente: Proyecto de investigacion 2354, Catedras, CONACYT.

5.4.1. Probabilidad de ocurrencia de un huracan

Para poder obtener la probabilidad de ocurrencia de un huracan en la zona de
estudio se realizé lo siguiente:

1. Se descargo la informacién de la probabilidad de ocurrencia de huracanes
de las diferentes categorias en Meéxico, en formato Keyhole Markup
Language (KML), de la pagina del Atlas Nacional de Riesgos.

2. A través de la herramienta ArcGIS se exportd el archivo kml a una
geodatabase que contenia todos los datos en una columna, y se cre6 una
columna con un nimero consecutivo como referencia.

3. Se extrajo la informacién tabular en un archivo de texto (.txt), para separar
los datos en columnas segun el tipo de informacion.

4. Se extrajo la informacién de la geodatabase en formato shapefile (.shp).

5. Se realiz6 la unién del shapefile con la tabla de datos, a partir del nimero
consecutivo de referencia.
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6. Se cambio el sistema de referencia, de proyeccion Cénica Conforme de
Lambert a Coordenadas Geogréficas con Datum WGS84.

Este analisis nos permiti6 obtener los siguientes mapas con la informacion de la
ocurrencia de huracanes en la bahia de Altata, municipio de Navolato, Sinaloa. En
las siguientes ilustraciones se muestran las respectivas probabilidades de
ocurrencia de huracanes en la zona de estudio, siendo Categoria 1 (Figura 21),
Categoria 2 (Figura 22), Categoria 3 (Figura 23), Categoria 4 (Figura 24), y
Categoria 5 (Figura 25).

El poder de los huracanes se mide en la escala Saffir-Simpson, que esta
estructurada en un rango de 1 a 5 para estimar los dafios potenciales a la propiedad
e inundaciones producidas cuando un huracan llega a tierra. La descripcion de este
tipo de eventos esta a cargo de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (Schott et al., 2012). En el Anexo B se presentan una descripcion de las
caracteristicas principales de las diferentes categorias de los huracanes bajo la
escala Saffir-Simpson.
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Figura 21. Probabilidad de ocurrencia de huracanes Categoria 1 en la regiéon de estudio

Fuente: Elaboracién propia con informacion del CENAPRED
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Figura 22. Probabilidad de ocurrencia de huracanes Categoria 2 en laregién de estudio

Fuente: Elaboracién propia con informacién del CENAPRED
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del CENAPRED
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Figura 24. Probabilidad de ocurrencia de huracanes Categoria 4 en el estado de Sinaloa

Fuente: Elaboracioén propia con informaciéon del CENAPRED
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Figura 25. Probabilidad de ocurrencia de huracanes Categoria 5 en el estado de Sinaloa
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del CENAPRED

Una vez conocida la probabilidad de ocurrencia de huracanes podemos determinar
la probabilidad con la que puede llegar un huracan dentro de la zona de estudio
para diferentes categorias.

Posteriormente debemos de definir las capas de informacion con la cuales
trabajaremos para realizar el AEMC. Los insumos obtenidos de bancos de datos
geoespaciales INEGI son los siguientes:

— Niveles de vegetacion

— Tipos de suelo

— Velocidad del flujo de agua durante un huracan
— Modelo de pendientes.

— Nivel de inundacion durante un huracan

— Principales vias de acceso

— Instalaciones a ser afectadas

Posteriormente se rasterizan las capas de informacion. Se le llama rasterizacién al
proceso de transformar una imagen, de formato vectorial a pixeles.

Posteriormente generamos un archivo. gdb dentro de ArcGIS el cual nos permitira
almacenar nuestras capas de informacién estandarizadas, lo cual es de suma
importancia para conservar la referencia espacial.

5.5. Andlisis Espacial Multicriterio (AEMC)

Para comenzar con el proceso del AEMC, primero es necesario definir el objetivo
del mismo, para determinar en funcién de eso, qué criterios y subcriterios se
definiran para posteriormente aplicar el PJA.

Para el caso de estudio se elaboré un diagrama de jerarquias el cual ilustra el
esquema de criterios y subcriterios, los cuales nos permitieron localizar lugares
candidatos a ser puntos de reunién en caso de un huracan.

En primer lugar, definimos el objetivo que es la localizacion de lugares candidatos
a ser puntos de reunion, el objetivo es conocido como el nivel 0 dentro de nuestro
esquema de jerarquias. Para establecer los subcriterios utilizamos las definiciones
de peligro, riesgo y exposicion este es el nivel 1. Una vez identificadas las variables
mas importantes dentro del nivel 1, se eligen los subcriterios, que son aquellos los
cuales nos van a permitir en un nivel 4 crear las alternativas, que para el caso de
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estudio serd un mapa de salida resultante, con la localizacion de los posibles
candidatos a ser puntos de reunién.
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Figura 26. Estructura del PJA para el problema de estudio. Objetivo, criterios y subcriterios

Fuente: Elaboracién propia.

5.5.1. Matriz de comparaciones pareadas

De acuerdo al PJA, este método nos permite incluir una jerarquizacién de tres
niveles basados en primer lugar en el objetivo, en el nivel uno se tienen los criterios,
en segundo nivel se encuentran los subcriterios y finalmente en el tercer nivel las
alternativas. De acuerdo al objetivo PJA podemos priorizar alternativas o dar
prioridad a ciertas acciones para implementar algun proyecto dentro de un territorio
con ayuda de los SIG, esto se logra dando pesos especificos y valores que pueden
aumentar o disminuir el valor total de los criterios.

Para generar la matriz de comparaciones pareadas es necesario en primer lugar
contar con los criterios necesarios los cuales nos van a ayudar a cumplir nuestro
objetivo, para el caso de estudio se definieron los siguientes criterios: peligro,
vulnerabilidad y exposicion, los cuales cumplen con la férmula del riesgo, misma
gue ya fue descrita en el capitulo 2.
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De acuerdo a las capas que pueden representar un peligro cuando un huracan se
acerca a la costa, se definieron los siguientes subcriterios con ayuda de un
especialista en el tema de modelacion numérica de huracanes para determinar los
efectos de la marea tormenta en la zona costera y se determinaron los siguientes:
nivel de inundacién, nivel de vegetacion, tipos de suelo, velocidad del flujo de agua
y modelo de pendientes. Para definir el criterio de vulnerabilidad, se eligié la capa
de vias de acceso, debido a que resulta importante determinar que vias de acceso
sufren un menor dafio durante el paso de un huracan.

La exposicidn se representa por una capa que contiene instalaciones de salud, las
cuales toman una importancia relevante principalmente después de haber pasado
el huracan, ya que es donde se atiende a la gente que sufrié algun tipo de dafio
fisico debido al paso del fendmeno. Por udltimo, se representan las vias de
comunicacion.

5.5.2. Capas definidas para realizar el PJA

Se definen las siguientes capas para la aplicacion del PJA.

Nivel de inundacién

Niveles de vegetacion

Tipos de suelo

Velocidad del Flujo de agua
Modelo de pendientes

Vias de acceso

Instalaciones a ser afectadas

NoOos~ODNDPE

Una vez que se tiene la definicion de las capas de informacién a utilizar, se procede
a llenar la matriz de comparaciones pareadas.

Para realizar el procedimiento en primer lugar es necesario poner en forma de filas
y columnas las capas de informacion que previamente fueron definidas, para que el
formato de llenado tenga la estructura que se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Formato de llenado de la matriz de comparaciones pareadas

Nivel de inundacion |Nive|es de vegetacion |Tipms de suelo ‘Velmcidad del flujo de agua ‘Pendiente ‘Vias de acceso |In5ta|aciunes a ser afectadas

Nivel de inundacion

Miveles de Vegetacion

Tipos de Suelo

Velocidad del Flujo de agua

Pendiente

Vias de acceso

Instalaciones a ser afectadas

Fuente: Elaboracién propia.

Para el llenado de la matriz de comparaciones pareadas es necesario tener clara la
utilidad de la escala de preferencias de Saaty. En la parte derecha de la escala
gréfica (), se pueden observar los valores que tienen una mayor importancia para
cumplir el objetivo (1,3,5,7,9), del lado izquierdo se encuentran los valores que
tienen menor importancia (1/9,1/7,1/5,1/3) y por ultimo se encuentra en el centro el
valor 1 que quiere decir que la comparacion tiene la misma importancia (Figura 27).

— =)=

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Extrema

Figura 27. Escala grafica y verbal para comparaciones pareadas en el PJA

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez listas las capas de informacion y con la ayuda de especialistas los cuales
nos van a ayudar a definir la importancia de cada una de las comparaciones se
procede a realizar el llenado de la siguiente manera:

1.

2.

En primer lugar, el llenado de la matriz se inicia desde las filas hacia cada
una de las columnas.

Cuando se comparen dos capas de informacién iguales el valor sera 1, ya
gue la importancia entre ambas es la misma.

Los nameros enteros del 3 al 9 representan mayor importancia, por ejemplo,
para el caso de estudio la velocidad del flujo de agua es mas importante que
los niveles de vegetacion.

En cada uno de los valores inversos de comparacion se pondra el reciproco
del valor que se obtiene, por ejemplo, en la comparacion del nivel de
inundacién y el nivel de vegetacion, se determina una mayor importancia a el
nivel de inundacién por lo que se pone el numero 7. Si revisamos la
comparacion a la inversa que seria el nivel de vegetacion respecto al nivel
de inundacion sélo se completa con el valor reciproco y se realiza el mismo
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procedimiento para toda la matriz. Una vez llena la matriz, se obtiene una
suma total de cada una de las columnas, como se muestra en Tabla 4.

Tabla 4. Comparaciones pareadas entre criterios

Mivel de inundacion |Nive|es de vegetacion |Tip05 de suelo ‘Ve\ocidad del flujo de agua |Pendiente |V\as de acceso|Instalaciones a ser afectadas

Nivel de inundacion

1

Niveles de Vegetacion

0142857143

Tipos de Suelo

0.333333333

Velocidad del Flujo de agua 3
Pendiente L]
Vias de acceso 7
Instalaciones a ser afectadas 1]

Suma

21.47619048

7
1
0.333333333
5
3
5
T
2833333333 2

0.2 0.142857143

0.2
0.2
3

1 0.333333333

1

3 0333333333

3 0.333333333

3 0.2 03333333
1 0333333333 0.2
3 1 03333333
5 3

5 0.333333333 3
7 0.2

7

Fuente: Elaboracién propia.

54 8.0666667

520952381

0.2
0142857143
0142857143

5
0333333333
3
1
9.819047619

Posteriormente se elabora una nueva tabla donde se va a dividir el valor de cada
una de las posiciones de la matriz entre el total de la suma de cada columna, para
asignar un peso a cada una de las comparaciones (es un proceso de normalizacion,
la suma de los promedios de cada una de las filas debe ser exactamente 1),
quedando como se muestra a continuacion en la Tabla 5.

Tabla 5. Normalizacién de las calificaciones

Nivel de inundacion ‘Ni\deles de vegetacion |T\pos de suelo ‘Velocwdad del flujo de agua ‘Pend\ente |Vias de acceso|\nstalaciunes a ser afectadas  |[PROMEDIO

Mivel de inundacion
Miveles de Vegetacion
Tipos de Suelo

Velocidad del Flujo de agua

Pendiente
Vias de acceso

Instalaciones a ser afectadas

0.046563193
0.006651885
0.015521064
0.139689579
0.232815565

0.32594235
0.232815965

0.247058324
0.035294118
0.011764706
0.176470588
0.105882353
0.176470588
0.247058324

0.111111111
0.111111111
0.037037037
0.111111111
0.185185185
0.185185185
0.259259259

0.061728335
0.037037037
0.061728335
0.185185185
0.555555556
0.061728335
0.037037037

0.0247934
0.0413223
0.0247934
0.0413223
0.1235669
0.3715008
0.3715008

Fuente: Elaboracién propia.

0.027422303
0.038391225
0.038391225
0.575868373
0.063985375
0.191956124
0.063985375

0.020368574
0.014548582
0.014548582
0.509214335
0.033947624.
0.305528613
0.101842871

0.07700654
0.04062238
0.02911211
0.24840879
0.18550557
0.23124458
0.18770002

1

En la Tabla 6 se observan las capas que fueron seleccionadas para cumplir con el
objetivo con sus respectivas contribuciones de importancias relativas. Para este
caso, las capas de informacion resultaron ser: la velocidad del flujo de agua, las vias

de acceso, las instalaciones a ser afectadas y la pendiente.

Tabla 6. Calificacién final de importancia relativa de las capas

Mivel da inundacion

Mrseles de Vegatacion

Tipos de Susle

Velocidad del Flujo de agua

Pendiente

Vias de acceso

Instalaciones a ser afectadas

PROMEDIO |
0.07700654
0.02062238
0.02911211
0.24B340879
0.18550557
0.23124458
0.18770002

1

Fuente: Elaboracién propia.
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5.5.3. Procesamiento SIG

Para comenzar a trabajar las capas de informacion, fue necesaria la utlizacion de
QGIS el cual es un SIG de codigo abierto licenciado bajo GNU (General Public
License). QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation
(OSGe0). Este programa se ejecuta en ambientes Linux, Unix, Mac OSX, Windows
y Android, y soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos
raster y bases de datos.

En primer lugar, se agrega cada una de las capas de informacidén que previamente
fueron definidas (véase Figura 28). Una vez que agregadas estas las capas de
informacion se formulan algunos criterios de variables en forma de enunciado para
facilitar las condiciones de aptitud en funcion del objetivo.

Panel del explorader (&%)
GeY®e
Inicio del proyecto
Inicio
Favoritos
cf
E:f
P mssqL
@ orace
W rostals
£ spatilite
@ ows @
65 wirs
Panel de capas
LIS SRR - e
® Humedal B
x Matorral tropical o subtropical
x Pastizal tropical o subtropical
x Suelo agriéVacola
x Suelo desnudo
PO_GOOD
£ | [ HEAT
0.000000
16.052700
32.105400
48.158100
54.210800
POBBBBB

Figura 28. Capas de informacion consideradas en el analisis en ambiente QGIS

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 7 se muestran los criterios adoptados para defiir las escalas aplicadas
para la calificacion individual de las caracteristicas de nivel de inundacion, nivel de
vegetacion, tipo de suelo y velocidad de flujo de agua.
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Tabla 7. Caracteristicas a evaluar, descripcion y escalas de calificacion

Caracteristica Descripcién Calificacioén

Nivel de inundacion Ocm 3. Apto
Entre 50 y 90 cm 2. Condiciones aceptables
Mas de 100 cm 1. No deseable

Nivel de vegetacion Esoenr?tzg)igsntg 2 hUMAnos 3. Apto
\I?:gn:tzct?glnstan Zonas con 1 5 condiciones aceptables
Egzg?pﬁélzt:r;gggnedales 1. No deseable

Tipo de suelo Solonchak 3. Apto
Vertisol 2. Condiciones aceptables
Cambisol o litosol 1. No deseable

;/glljoamdad de flujo de Menor a 0.3 m/s 3. Apto
Entre 0.3y 1 m/s 2. Condiciones aceptables
Mayor a 1 m/s 1. No deseable

Pendiente Alturaentre 0y 15m 3. Apto
Altura entre 15y 35 m 2. Condiciones aceptables
Altura de 35 0 més 1. No deseable

Vias de acceso Vias de acceso primarias | 3. Apto
géii:;a?gseso 2. Condiciones aceptables
Calles con poca conexiéon | 1. No deseable

:ir;ztczilgggnes por Area de cultivo 3. Apto
Escuelas 2. Condiciones aceptables
Hospitales 1. No deseable

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez establecidas nuestras las preferencias de aptitud, se trabajan con las capas
de informacién directamente en QGIS utilizando filtros espaciales para seleccionar
sé6lo los valores que planteamos anteriormente.

En primer lugar, se definen los valores de la capa de nivel de inundacién como se
muestra en la Figura 29. En la Figura 30 se muestra la utilizacion de esta sintaxis
para indicar que el Niv_Ind (nivel de inundacion), selecciona solo aquellos valores
qgue tengan 0. Del mismo modo se ejemplifica para los otros niveles de inundacion.
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Panal del explorador

T HO
Inicio del proyecto ») Zuma la capa
Inicio Maostrar en la vista general
Favorito o Campos Vvalores
C.:On s [ Eliminar a o
’ . ind .
E:/ ] Duplicar e Eg
’ MS5QL Establecer visibilidad de escala de capas ?:Z
@ orade 13
' PoOSIGIS Establecer SRC de la capa s
/,_" Spatialite Establecer SRC del proyecto a partir de capa b
0 ows Estilos }:g
€5 wirs 22

Panel de capas

@ ® T &~ g

=]

i Rasterizado
0

Abrir tabla de atributos

/' Conmutar edicién

Guardar como...

Guardar como archivo de definicién de capa...
Filtrar...

Maostrar ndmero de objetos espaciales
Propiedades

Cambiar nombre

T

¥ Operadores
= < > coMo

<= >= 1= DISTINTO DE

Expresién de filtrado especifica del proveedor

Muestra Todos

[ usar capa no filtrada

"Niv_Ind" = (

Figura 29. Proceso de definicién de informacién de nivel de inundacion

Fuente: Elaboracién propia.

w Operadores
= < * COMO %o EM MO EM
<= == = DISTINTO DE Y Q MO
Expresion de filtrado especifica del proveedor
"Niv_ Ind" <= 0.9 AND "Miv Ind">= 0.5
Aceptar Probar Limpiar Cancelar Ayuda

Figura 30. Proceso de definicion de informacién de nivel de inundaciéon. Continuacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez terminada la clasificacion de los valores de inundacion, el resultado
obtenido genera una nueva clasificacion de acuerdo a la valoracion de la escala que
se definieron (véase Figura 31).
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x 3Apto
x 2Cond_aceptables
x 1Nodeseable

Figura 31. Escala de valoracion en el ambiente QGIS.

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo el resultado ya listo, se procede a rasterizar cada una de las tres capas
de informacion resultante. Rasterizar es un proceso por medio del cual una imagen
vectorial es transformada en un conjunto de pixeles. Signados los valores
numericos, se rasteriza la capac de informaciéncorrespondiente (véase Figura 32).

wd v [i] / Rasterizar (vectorial a rister) ? X
i [ VALOR ; - -
Pardmetros Registro Ejecutar como proceso por lotes... Rasterize (VECtOI' to raster)
0 8 0.00 3 o]
Capa de entrada 121 [This algorithm is based on the GDAL gdal_rasterize
| module.
1 9 0.00 3 3Apto [EPSG:4325] -
L For more info, see the module help
Campo de atributos
2 U] 0.0 3
| VALOR -
3 1 0.00 3 Establecer tamafio del réster de salida (ignorado sila opddn anterior esta marcada)
Il QOutput size in pixels -
4 12 0.00 3 i
L Horizontal
5 3 10 3 30.000000 =
| Vertical
] 14 0.0 3 -
- 30.000000 -
7 15 0.00 3 Forzar |a generacién de un archivo world de ESRI asociado (,tin)
8 I3 0.00 3 P Parametros avanzados e
] Rasterizado
9 17 0.00 3 ~
- [Guardar en archivo temporal] E]
0 1 0.00 3 M| Open output file after running algorithm @
] Llamada a |a consola de GDAL/OGR
1 19 0.00 3
It n 10 3 ] 0%
B o ; cer

Figura 32. Proceso de rasterizacion en el ambiente QGIS.

Fuente: Elaboracién propia.

Se establece que, dentro del tamafio del pixel dentro de la imagen, para fines de
este trabajo lo dejaremos en un tamarfo de pixel de 30 x 30 unidades de mapa. La
rasterizacion queda de la forma en que se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Comparacion del formato vectorial y el formato réaster

Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, se realiza el algebra de mapas (proceso que nos permite realizar
operaciones con las capas de informacién raster, para proporcionarnos un mapa
resultante con dichas operaciones). Para el caso del primer criterio (nivel de
inundacioén), se suman las condiciones aptas mas las condiciones aceptables mas
las no deseables, para asi obtener un solo mapa resultante con estos tres criterios.
El proceso se realiza como se aprecia en la Figura 34 y en la Figura 35.

# Caleuladua dsten ? pad

Bandas raster Capa de rasultade

Menuel VaxER001:-0 1101 artg2 <] | copadsaica s resterinuel nndadoreura_ | .|
Manuel_MaxEle000:-01-01-01_grf@3

Manuel_viaxVelcoo 1-0 1-01-01_grfiL
Marmel _MaxVeltin 1-01-01-01_grfg?
Manud_MaxVelC001 01 01 01_grf@3 -
Rastenzaco @l Cxtensicn de ba capa actual
Pasterizaco @l

Rasloricacw @l xmin 1583643, 97007
Red_val@l

arretera@. ¥ min 1391011.40202
Cale@l

i@ Columnae | 2005

Mo Deszabe @1
2Condcnes Aceptatles(@l
Staren Terrain-USA/OSMEL
Slaren T rain-UsAQSME2
Stamen Terrain-USA/OSMES - %/ Adadr resultacoc al proyacts
Starren Toner fOSM @1 -

Formnato de salda GaoTIFF -

K MEx | 1997943.57007

¥ migx | 145501140202

40 4F 4
Ay 4r 4B

Filaz | 3161

SRC de salida SC scccconzde (USER: 100000, *ER ~

w Operadores

+ = raiz c1ad-ada oS =an fan lngin {

/ ~ arcos arcacn arctan In )

< = = 1= <= a= T U
Expresidn de la calculadora de campos

"INpto@1" + "ICordiciore: Aceptablez @1 + "1Mo Deseable @17

Expresién vilida

Ac=ptar Ceneelar

Figura 34. Realizacién del algebra de mapas

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35. Mapa resultante del algebra de mapas

Fuente: Elaboracion propia.

El mismo procedimiento se repite para las capas de nivel de vegetacion, tipo de
suelo, velocidad de flujo de agua, pendiente, vias de acceso, e instalaciones por
afectarse.

Para obtener el resultado de acuerdo a las reglas que anteriormente fueron
designadas se realizd la suma de las seis capas raster finales, las cuales
representan nuestros criterios de acuerdo al diagrama de jerarquias propuestas al
inicio del capitulo.

Es importante mencionar que para el calculo del mapa final se tomaron en cuenta
los promedios resultantes de la matriz de comparaciones pareadas, de este modo,
cada capa resultante a la calculadora raster (herramienta que permite hacer
operaciones entre formatos raster dentro de QGIS). La forma de realizar este calculo
se muestra en la Figura 36, donde se suma cada una de las capas de informacion,
para obtener como salida un Unico mapa con base a la escala de preferencias
previamente definida. Después de agregar las capas de informacién se utiliza el
promedio obtenido de las comparaciones pareadas para multiplicarlo de acuerdo al
valor que corresponda a la capa de informacion.
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w Operadores

+ - raiz cuadrada cos sen tan log 10 (
- ! 2 arcos arcsen arctan In )
= = = 1= <= = ¥ o

Expresion de la calculadora de campos

"SUM_NI@1" + "sum_nV@&1" + "Sum_TipSUe @1 + "Sum_vel_flujo @1 + "Sum_pendiente@1" + "Sum_Viasacceso @17 + Sum_instala@1”

Expresion valida

w Operadores

+ 3 raiz cuadrada cos sen tan log10 {
- ! i arcos arcsen arctan In )
< = = I= <= = Y 8]

Expresion de la calculadora de campos

(0.07700654"5UM_NI@17) + (0.04062238 sum_nV@17) +{0.02911211% "Sum_TipSUe@17) +{ 0. 24840879 "5um_Vvel_flujo@17) +
(0.18530557%"Sum_pendiente@17) + (0.23124458 % Sum_Viasacceso@17) +{0. 18770002* "Sum_instala@1”)

Expresidn valida

Figura 36. Algebra de mapas con las ponderaciones obtenidas con el método PJA

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez multiplicado su respectivo valor del promedio de las comparaciones
pareadas, finalmente se obtiene un mapa final con el resultado en funcion de la
escala propuesta, es decir: apto (3), condiciones aceptables (2) y no deseable (1).
Este mapa se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Mapa resultante del algebra de mapas y aplicacion del método PJA

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez obtenido el resultado se tiene que realizar un trabajo de geoprocesamiento
el cual permite visualizar de una mejor manera la zona de mayor aptitud, después
procesar la informacion raster, para tener una mejor calidad visual de las zonas, se
realiz6 un proceso de poligonizacién, el cual es un proceso inverso a la
rasterizacion, es decir, consiste en transformar los pixeles raster a un formato
vectorial, lo cual nos da una mejor calidad visual de nuestros resultados.

El proceso de mejorar la calidad visual del mapa resultante se muestra en la Figura
38, QGIS cuenta con una herramienta la cual permite la transformacion del formato
raster a vectorial.

Por altimo, al adaptar los colores necesarios, se generd el mapa final con base en
los colores que habiamos adaptado, es decir, en funcion de las condiciones aptas,
aceptables y no deseables. Esta representacion es la Figura 39.
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10 0 10 20 30 40 kn

Figura 38. Conversién de formato raster a vectorial

Fuente: Elaboracién propia.

Simbologia

0 Apto
Il condiciones Aceptables
[ No Deseable
navolato

[ mancha urbana

¢ Localidades
— Principales vialidades
Lugares aptos sin restricciones de distancia

[ Bueno
[ Regular
[ Muy bueno

Figura 39. Mapa final en formato vectorial

Fuente: Elaboracién propia.
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5.5. Identificacion de puntos de evacuacion

Por otra parte, los puntos de reunidn propuestos para desalojar a la poblacion se
muestran sobre el lugar mas apto, y que cumple con las mejores condiciones que
previamente se establecieron , como se observa en el mapa se propusieron dos
lugares para los puntos de reunion, el primero cumple con las condiciones de
accesibilidad, para poder llevar a la gente hacia un lugar mas seguro en la parte
norte de la bahia, y por otra parte existe la posibilidad de establecer un punto de
reunion en alguna de las localidades que se encuentran en la parte central de la
bahia la cual cumple con las condiciones de aptitud para establecer el punto de
reunion.

Cabe mencionar que el mapa resultante no toma en cuenta restricciones de
distancia, por lo que solo elije los lugares que sean mas aptos, estos pueden ser
utilizados como refugios temporales.

Para elegir los puntos de reunion se debe tener en cuenta que la determinacion de
estos lugares debe de ser antes de que ocurra el fendbmeno en cuestion, es
importante establecer las restricciones que nos facilitaran la determinacion de los
mismos.

En primer lugar, para este ejercicio se ha considerado que, en condiciones previas
a la ocurrencia de un huracan, se limita a 1,000 m de caminata hacia el punto de
reunién, por cuestiones de tiempo y esfuerzo. Otra cuestion importante a tener en
cuenta es que el punto de reunién debe de estar en una vialidad primaria, es decir
que permita ya sea a algun autobus o combi desplazarse hacia lugares mas
seguros.

Para lograr cumplir con estas restricciones es necesario, tener la capa de calles
dentro de las diferentes localidades. Después de eso se determina la medida lineal
de la capa de calle a partir de la via primaria mas importante. Una vez tenida la
medida lineal en funcion de las calles, se divide el total de la distancia entre el rango
deseado puede ser de 0 a 1,000 m.

Como se observa en la Figura 40 con la sobreposicion de Google Maps se puede
establecer , que efectivamente el punto de reunion se encuentra sobre una via
primaria , en intervalos de 1,000 m cada uno de los puntos. Se realiza el mismo
procedimiento para cada una de las localidades.
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Figura 40. Identificacion de puntos de reunién

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo se genera un capa de puntos de reunion los cuales son propuestos en
funcion de la longitud de la localidad, teniendo en cuenta siempre las vias primarias
de acceso.

En el mapa en color rojo se observa la ubicacion de cada uno de los puntos de
reunion, mismos que cumplen con las condiciones de distancia de acuerdo a la
condicion de no rebasar mas de 1,000 m, para que la gente no camine distancias
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gue en condiciones previas a un huracan pueden resultar muy largas para recorrer.
Por otra parte, queda definida la aptitud de la Bahia de Altata en la Figura 41, en
color verde se observa que es una zona no deseable para ubicar puntos debido a
que las condiciones de relieve y accesibilidad, hacen nula la posibilidad de
establecer puntos de reunién, en contraste con las zonas en color morado y beige,
en donde se encuentran las condiciones aptas para poner puntos de reunion.

F

EL' CONTRABANDO

Simbologia
N 3=Apto
[_] 2=Condiciones aceptables
[ 1=No deseable
— Vialidad primaria
O Localidades
@ Puntos de Reunion

Figura 41. Ubicacién de los puntos de reunién en formato vectorial

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

Derivado del trabajo anterior se desprenden las siguientes conclusiones,
recomendaciones y posibles lineas de trabajo futuro.

Conclusiones

Las principales conclusiones alcanzadas al haber concluido este Trabajo Terminal
de Grado son las siguientes:

e El uso de los SIG permite realizar la incorporacion de informacién de
naturaleza geografica, sociodemogréfica y espacial en un proceso de apoyo
a la toma de decisiones en caso de una situacion de riesgo para los
habitantes de una poblacion. Esta incorporacion ya se ha hecho para valorar
el riesgo de ciertos sitios ante huracanes y otro tipo de desastres, pero no
para la identificacion de sitios de reunion ante desastres.

e La evaluacion multicriterio ha demostrado ser wuna herramienta
consistentemente utilizada en la gestion de riesgos ante desastres de distinta
naturaleza. Al ser integrada con herramientas de analisis espacial se alcanza
una evaluacion integral de los riesgos cuando estos son generados por un
proceso que conlleva una naturaleza multifactorial.

e Los SIGs por otra parte son una parte fundamental para integrar resultados
de analisis espacial complejos, como lo son las diferentes variables
territoriales que componen una determinada zona. Partiendo de la
localizacion espacial se pueden establecer reglas las cuales ayudan a definir
condiciones, las cuales pueden ser un factor de ayuda al momento de cumplir
un objetivo.

e La técnica PJA permite la estimacién de ponderaciones con base en una
estrategia sencilla de comparaciones pareadas, y conduce a resultados de
los cuales, no necesariamente el evaluador puede tener una idea a priori. La
técnica PJA ha sido implementada consistentemente para su utilizacién en
herramientas de andlisis espacial, facilitando la estimacion de ponderaciones
superando asi los inconvenientes existentes en otras técnicas de valoracion
multicriterio. En el presente trabajo, la integracién de esta informacion es
también realizable como ejercicio de aplicacion del conocimiento.

e La definicion de criterios en funcion de las capas de informacién permitio
generar un mapa de riesgo de la Bahia de Altata durante la ocurrencia de un
huracan, este mapa se obtuvo con el empleo de un método de AEMC a partir
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de la determinacién de zonas con una mejor aptitud espacial para localizar
puntos de reunion, en funcion de reglas las cuales nos permitieron encontrar
valores adecuados para cumplir con el objetivo de trabajo.

e Los resultados fueron de la mano con una metodologia enfocada a la
prevencion del riesgo, la cual utiliza la formula del riesgo, tomando de manera
cuantitativa valores los cuales fueron determinados mediante una matriz de
comparaciones pareadas, definidos por especialistas los cuales con base a
sus conocimientos definieron el orden de importancia para cada uno de los
criterios determinados.

e A través de este proceso fue posible la creacion de escenarios base en
funcibn de diversos factores demogréficos, fisico-geogréaficos, de
accesibilidad, esto aunado al conocimiento de algunos parametros fisicos de
un huracan, lo cual permite establecer la ubicacién de puntos de reunion, asi
como se identificaron elementos de ayuda en la construccion de rutas hacia
las cuales se puede desalojar una poblacion de un lugar determinado.

e Al utilizar herramientas las cuales ayuden a los planificadores y a los
tomadores de decisiones a establecer programas, acciones e
implementaciones las cuales resulten de utilidad para ayudar a la poblacion
en diversas teméticas como lo son la prevencion de riesgos, el ordenamiento
territorial y la planeacién urbana.

e Es importante mencionar que mediante la implementacion de herramientas
para el soporte en la toma de decisiones se minimiza la exposicion de la
poblacion a riesgos los cuales aumentan o disminuyen en funcion de que las
instancias encargadas de evaluar dichos aspectos, conozcan de mejor
manera su espacio geogréfico.

Recomendaciones

A continuacién, se mencionan las siguientes recomendaciones derivadas del
presente trabajo.

e Es posible crear bancos de datos de informacion espacial y sugerir, ante las
instancias gubernamentales a cargo de su administracion (en este caso, el
INEGI), que estén disponibles para poder replicar trabajos de esta
naturaleza, sin invertir tiempos extensos en la consulta de informacion.
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e Se recomienda trabajar de cerca con tomadores de decisiones en la gestion
de riesgos para tener mayor sensibilizacion de las comparaciones pareadas
en la obtencion de las ponderaciones.

Trabajo futuro

De los hallazgos de este trabajo se pretende sentar las bases que eventualmente
permitan encontrar estrategias generalizables que puedan ser aplicables a cualquier
lugar vulnerable al riesgo por la ocurrencia de huracanes. Como posibles corrientes
de trabajo futuro, derivado del presente trabajo, se identifican:

e Laincorporacion de otras estrategias multicriterio que pudieran ser métodos
alternativos al PJA y, en consecuencia, se puedan establecer comparativos
de desempefios en los tiempos requeridos y precision en los andlisis hechos.

e Lageneracion de tecnologias que permitan la automatizacion de la utilizacion
de las herramientas bajo el proceso metodoldgico aqui presentado.

e El estudio de como han sido sensibles los tomadores de decisiones en
eventos de desastres ante la integracion de informacién de naturaleza
multicriterio con la finalidad de mejorar dichos procesos de toma de
decisiones.

e La aplicacién de este marco metodoldgico a escenarios de emergencias de
otra naturaleza como sismos, erupciones volcanicas, accidentes industriales,
etcétera.
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Anexo A. Proceso de Jerarquia Analitica (PJA)

El Proceso de Jerarquia Analitica (PJA) es definido como una técnica estructurada
para organizar y analizar decisiones complejas, basadas en matematicas y
psicologia, fue desarrollado por Thomas L. Saaty (1980) y ha sido ampliamente
estudiado y refinado desde entonces. Esta metodologia de andlisis multicriterio se
fundamenta en tres principios fundamentales: construccion de jerarquias,
establecimiento de prioridades y consistencia logica.

Construccion de las Jerarquias

Las jerarquias dentro de la metodologia PJA, son aquellas que conducen a un
sistema hacia un objetivo deseado, estas jerarquias se pueden ejemplificar como la
solucion de conflictos, el desempefio eficiente o la aptitud. La construccion de las
jerarquias, debe de seguir un esquema jerarquico, el cual estd compuesto por
objetivo, criterios, subcriterios, y alternativas por evaluar (ver Figura A.1).
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Figura A.1l. Construccidn de jerarquias en el Proceso de Jerarquia Analitica (PJA).

Fuente: Saaty (1980)

Establecimiento de prioridades

El calculo de la prioridad se realiza en funcion de comparaciones a pares con
respecto a un criterio dado. Para comparar los elementos se forma una matriz y se
pregunta: ¢Cuanto supera este elemento (o actividad) al elemento con el cual se
estd comparando en la medida en que posee la propiedad, contribuye a ella, la
domina, influye sobre ella, la satisface, o la beneficia? El segundo principio que
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destaca de este método multicriterio es el establecimiento de prioridades entre los
elementos de la jerarquia. Se propone una escala de prioridades como forma de
independizarse de las diferentes escalas que existen entre sus componentes. Los
seres humanos perciben relaciones entre los elementos que describen una
situacién, pueden realizar comparaciones a pares entre ellos con respecto un cierto
criterio y de esta manera expresar la preferencia de uno sobre otro.

La sintesis del conjunto de estos juicios arroja la escala de intensidades de
preferencias (prioridad) entre el total de elementos comparados. De esta forma es
posible integrar el pensamiento l6gico con los sentimientos, la intuicion (que es
reflejo de la experiencia), etcétera. Los juicios que son ingresados en las
comparaciones a pares, responden a estos factores. Los tipos de comparaciones
pareadas que se presentan son:

1. Importancia: Apropiado cuando se comparan criterios entre si.

2. Preferencia: Apropiado cuando se comparan alternativas.

3. Mas probable: Usado cuando se compara la probabilidad de los
resultados, ya sea con criterios o alternativas.

Se crea una matriz para cada criterio o subcriterio de la jerarquia que permita
determinar la prioridad Pij, de los elementos de su nivel inmediatamente inferior al
comparar de a pares estos elementos del nivel inferior usando una escala de
proporciones también conocida como escala de Saaty (Tabla A.1).

Tabla A.1. Escala de Saaty para comparaciones pareadas en la metodologia PJA

Apreciacion cualitativa Valor Reciproco
Igualmente preferible 1 1
Entre .|gual y moderadamente 5 12
preferible
Moderadamente preferible 3 1/3
Entre moderadamente y fuertemente

: 4 1/4
preferible
Fuertemente preferible 5 1/5
Entre muy fuerte y fuertemente 6 1/6
preferible
Muy fuertemente preferible 7 1/7
Entre muy fuerte y extremadamente

. 8 1/8
preferible
Extremadamente preferible 9 1/9

Fuente: Saaty, 1980
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Consistencia logica

Los seres humanos tienen la capacidad de establecer relaciones entre los objetos
o las ideas, de manera que sean consistentes, es decir, que se relacionen bien entre
si y sus relaciones muestren congruencia. En este sentido consistencia implica dos
cosas: transitividad y proporcionalidad; la primera es que deben respetarse las
relaciones de orden entre los elementos, es decir, si A es mayor que C, y C es mayor
gue B entonces la logica dice que A es mayor que B. La segunda es que las
proporciones entre los 6rdenes de magnitud de estas preferencias también deben
cumplirse con un rango de error permitido. Por ejemplo, si A es 3 veces mayor que
C, y C es dos veces mayor que B, entonces A debe ser 6 veces mayor que B. Este
seria un juicio 100% consistente ya que se cumple la relacién de transitividad y de
proporcionalidad.

La escala a que se hace referencia existe en el inconsciente, no esta explicita y sus
valores no son numeros exactos, lo que existe en el cerebro es un ordenamiento
jerarquico para los elementos. Dada la ausencia de valores exactos para esta escala
la mente humana no esta preparada para emitir juicios 100% consistentes (que
cumplan las relaciones de transitividad y proporcionalidad). Se espera que se viole
la proporcionalidad de manera tal que no signifique violaciones a la transitividad.
Por ejemplo, en la siguiente Figura A.2 se muestra una escala gréfica la valoracion
promedio en funcién de una expresion verbal.

T I
1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extrema Fuerte Moderada Igual Moderada Fuerte Extrema

Figura A.2. Escala numéricay su relacién con la escala verbal en el Proceso de Jerarquia
Analitica (PJA).

Fuente: Elaboracién propia.

Los juicios consistentes imponen 2 propiedades en forma simultanea:

a. Transitividad de las preferencias: Si C1 es mejor que C2 y C2 es mejor que
C3 entonces se espera que C1 sea mejor que C3.

b. Proporcionalidad de las preferencias: Si C1 es 3 veces mejor que C2y C2
es 2 veces mejor que C3 entonces se espera que C1 sea 6 veces mejor que
Cs3.
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Por supuesto, es necesario, cierto grado de consistencia en la fijacion de prioridades
para los elementos o actividades con respecto de algun criterio para obtener
resultados validos en el mundo real.

El PJA mide la inconsistencia global de los juicios mediante la Proporcion de
Consistencia, que es el resultado de la relacion entre el indice de Consistencia y el
indice Aleatorio. El indice de Consistencia es una medida de la desviacion de
consistencia de la matriz de comparaciones a pares y el indice Aleatorio es el indice
de consistencia de una matriz reciproca aleatoria, con reciprocos forzados, del
mismo rango de escala de 1 hasta 9. El valor de esta proporcidén de consistencia no
debe superar el 10%, para que sea evidencia de un juicio informado.
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Anexo B. Categorias de los Huracanes

Un huracén es un tipo de cicldn tropical, el término genérico para un sistema de baja
presion que generalmente se forma en los trépicos. Los ingredientes para un
huracén incluyen un disturbio atmosférico preexistente, océanos tropicales tibios,
humedad y vientos relativamente ligeros en lo alto. El poder de los huracanes se
mide en la escala Saffir-Simpson, que esta estructurada en un rango de 1 a 5 para
estimar los dafios potenciales a la propiedad e inundaciones producidas cuando un
huracan llega a tierra. Las siguientes descripciones corresponden a las dadas por
la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Categoria 1

Vientos de 74 a 95 millas por hora. La marea sube entre 4 y 5 pies sobre lo normal.
No se produce un dafio significativo en los edificios o construcciones, pero puede
dafiar casas rodantes, arbustos, arboles, y sefiales de transito débiles. Ocurren
algunas inundaciones en caminos costeros.

Categoria 2

Vientos de 96 a 110 millas por hora. La marea sube entre 6 y 8 pies sobre lo normal.
Se dafian algunos techos, puertas y ventanas de edificios y construcciones; los
arbustos y arboles sufren un considerable dafio, incluso algunos arboles pueden
caer. Dafio considerable a casas rodantes, muelles y sefiales de transito débiles.
Unas dos o cuatro horas antes de la llegada del ojo del huracan se han inundado
las rutas costeras y las de evacuacidbn que estan a baja altura. Algunas
embarcaciones pequeiias en lugares de anclaje desprotegido rompen los postes de
amarre.

Categoria 3

Vientos entre 111-130 millas por hora. La marea sube entre 9 y 12 pies sobre el
nivel normal. Las estructuras pequefias son destruidas por inundaciones costeras,
las estructuras mas grandes son destruidas por el embate de las olas y por
escombros flotantes. Los arboles y arbustos son estropeados, pierden el follaje por
la fuerza del viento y algunos grandes caen. Las casas rodantes son destruidas. Las
rutas de evacuacion que se encuentran a baja altura tienen que ser cortadas entre
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3y 5 horas antes de la llegada del ojo del huracan por el alto nivel de agua en ellas.
Las inundaciones cerca de la costa destruyen estructuras menores. El terreno que
esta a menos de cinco pies sobre el nivel del mar y ocho millas tierra adentro (incluso
mas) podria ser inundado. Puede ser necesaria la evacuacion de personas que
habitan casas que estan a un bajo nivel sobre el mar, incluso a varias cuadras de la
linea costera.

Categoria 4

Vientos entre 131 y 155 millas por hora. El mar esta sobre los 13 0 18 pies de su
nivel normal. Fallas mas generalizadas en las paredes, y algunos techos de
pequefias residencias colapsan. Arbustos, arboles y todas las sefiales en la calle
son derribadas. Destruccion total de casas rodantes. Dafio extensivo a puertas y
ventanas. Por los altos niveles de agua, las rutas de evacuacion que estan a baja
altura deben ser cerradas con 3 a 5 horas de anticipacion a la llegada del ojo del
huracan. Las plantas bajas de las estructuras ubicadas cerca de la orilla del mar
sufren destruccion considerable. Terrenos que estan a menos de 10 pies sobre el
nivel del mar podrian ser inundados obligando a la evacuacion masiva de areas
residenciales que se encuentran a seis millas al interior.

Categoria 5

Vientos superiores a las 155 millas. La marea supera los 18 pies sobre el nivel
normal. Muchas residencias y edificios industriales sufren la falla completa de sus
techos. Algunos edificios colapsan por completo. Todos los arbustos, arboles y
sefales de transito son derribados. Completa destruccion de casas rodantes.
Severa y extensiva destruccion de puertas y ventanas. Las rutas de evacuacion que
estan a baja altura son cortadas por los altos niveles de agua entre 3y 5 horas antes
de la llegada del centro del huracan. Serios dafos a las plantas bajas de todas las
estructuras ubicadas a menos de 15 pies sobre el nivel del mar y a unas 500 yardas
de la linea de la costa. Podria ser necesaria la evacuacion masiva de las areas
residenciales ubicadas en areas a baja altura que se ubican entre las 5y 10 millas
de la linea de la costa.
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