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CAPITULO I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 Introduccién

De acuerdo con lo enunciado en la Ley General de Proteccion civil (LGPC), 2021, los atlas
de riesgos son instrumentos que constituyen el marco de referencia para la elaboracion de las
politicas y programas en todas las etapas de la Gestion Integral del Riesgo. Consiste en un
sistema integral de informacion sobre los agentes perturbadores y dafios esperados, resultado
de un analisis espacial y temporal sobre la interaccion entre los peligros, vulnerabilidad y el
grado de exposicion de los agentes afectables. Debido a la naturaleza dindmica del riesgo, el
atlas deberd mantenerse como un instrumento de actualizacion permanente.

En el atlas se establecen los diferentes niveles de peligro y riesgo, para todos los fendmenos
que influyen en el territorio. Dichos instrumentos deberan ser tomados en consideracion por
las autoridades competentes, para la autorizacion o no de cualquier tipo de construcciones,
obras de infraestructura o asentamientos humanos (LGPC, 2021).

La actualizacion del Atlas de Riesgos del municipio de Solidaridad, Quintana Roo esta
fundamentada en la identificaciobn de agentes perturbadores tanto de origen natural
(geolbgicos e hidrometeoroldgicos) y de origen antropogénico (quimico-tecnologicos,
sanitario-ecol6gicos y socio-organizativos).

En este sentido, la finalidad de este estudio es identificar y cuantificar técnica y
cientificamente los agentes perturbadores que inciden en el territorio, asi como la
vulnerabilidad de la poblacion y los bienes expuestos para estimar el riesgo, lo que permite
tomar decisiones y acciones en el corto, mediano y largo plazo.

El presente documento se conforma de cinco capitulos, en el primero se realiza una breve
resefia historica del municipio de Solidaridad y se describen los antecedentes de los
fendmenos perturbadores que se han presentado, para esto, se consultaron las declaratorias
de emergencias emitidas por el CENAPRED, la informacidn historica de ciclones tropicales
de CONAGUA, el Atlas de Riesgos del municipio de Solidaridad 2016 y 2021, asi como
informacién bibliografica respecto factores socioecondémicos que potencializan el impacto
de fendmenos perturbadores en Solidaridad.

El segundo capitulo aborda los niveles de andlisis de peligro y las escalas de representacion
cartografica para elaborar el calculo y analisis correspondientes, segun se establece en la guia
de contenido minimo para la elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos (CENAPRED, 2016)
y en las Bases para la Estandarizacion de Atlas de Riesgos (SEDATU, 2014).

En el tercer capitulo se realiza la caracterizacion biofisica de Solidaridad, tomando los datos
e informacion oficial disponible del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), Comision Nacional Forestal (CONAFOR), Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
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El cuarto capitulo contiene el inventario de sistemas expuestos, que consiste en la
caracterizacion de los elementos demogréaficos, sociales y econdmicos, donde se describen
las variables que explican la dindmica poblacional, escolaridad, poblacién con discapacidad,
caracteristicas de la vivienda, lengua indigena, marginacién, principales actividades
econdmicas, equipamiento, infraestructura, asi como la reserva territorial.

RENOVAMOS PARA CRECER

Por ultimo, en el capitulo cinco, se tiene la identificacion de peligros, amenazas,
vulnerabilidad y riesgo a escala municipal y para las localidades urbanas principales, Playa
del Carmen y Puerto Aventuras. Para este fin, se realizaron recorridos con la Secretaria de
Proteccion Civil, Prevencion de Riesgos y Bomberos de Solidaridad, con el objetivo de
identificar de manera puntual los sitios con afectaciones por peligros de origen natural y
antropogénico.

En laelaboracion de la cartografia de peligros y vulnerabilidad, se utilizaron las metodologias
establecidas por CENAPRED, elaboracién de mapas de riesgo por inundaciones en zonas
urbanas, la Guia bésica para la elaboracion de atlas estatales y municipales de peligros y
riesgos Fendmenos Hidrometeoroldgicos, y modelos de subsidencia mediante algebra de
mapas. Con relacion a los peligros de origen quimico-tecnoldgico, se utilizé la Guia Practica
sobre Riesgos Quimicos de CENAPRED y el modelo ALOHA® para realizar las
modelaciones de los escenarios de peligro. En cuanto a los peligros Ecolédgicos Sanitarios, se
consultaron fuentes oficiales para describir la problematica de la contaminacién y epidemias.
Mientras que para describir los peligros Socio-Organizativos, se identificaron los principales
centros de concentracion masiva, amenazas de comba y accidentes por transporte frecuentes
en el municipio.

El andlisis de vulnerabilidad social y fisica de las localidades de Playa del Carmen y Puerto
Aventuras, se realizo con las metodologias de CENAPRED, Guia Bésica para la elaboracion
de Atlas estatales y municipales de peligros y riesgos, Evaluacion de vulnerabilidad fisica y
social, y la metodologia desarrollada por Thomas (2013), Evaluacién de la vulnerabilidad
social ante amenazas naturales en Manzanillo: Un aporte de método. Ademas, se realizaron
encuestas a los habitantes de diversas colonias, vigilantes de las escuelas y operativos de la
Secretaria de Proteccion Civil, Prevencion de Riesgos y Bomberos del municipio de
Solidaridad, para identificar la percepcion local del riesgo y la capacidad de respuesta de las
autoridades ante la presencia de fendémenos perturbadores, la existencia de planes de
prevencion.

Una vez que se obtienen las variables mencionadas, se determina el riesgo mediante la
funcién de tres factores: el peligro, la vulnerabilidad y el valor de los bienes expuestos con
apoyo de la metodologia de CENAPRED, Guia Basica para la elaboracion de Atlas estatales
y municipales de peligros y riesgos.

Finalmente, se realizan propuestas de obras y acciones tanto del tipo estructurales como no

estructurales de manera integral con la finalidad de prevenir, disminuir o mitigar los riesgos
identificados en el municipio de Solidaridad.
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La Peninsula de Yucatan es un territorio marcado por la gran diversidad biologica y cultural
que alberga, especies como el jaguar, el tapir, la tortuga carey o el manati, son la evidencia;
aunado a ello, la existencia de centros ceremoniales de larga data nos hace recordar la
presencia y desarrollo de una de las civilizaciones antiguas mas notorias de América Latina:
los mayas, quienes con sus avances arquitectonicos y astronomicos, la prevalencia de la
familia linguistica maya, conformada por 31 lenguas, entre muchos otros, denotan la
majestuosidad de dicha civilizacion, que imprime el sello distintivo de un territorio
emblematico (Pérez Suarez, 2004).

RENOVAMOS PARA CRECER

1.2 Antecedentes

La conformacion politica-administrativa territorial de la peninsula es una muestra clara de
los procesos historicos-culturales acaecidos en territorio peninsular, desde el asentamiento
de los primeros grupos de cazadores-recolectores hace aproximadamente 10 mil afios (Pérez
Suarez, 2004), hasta las constantes reestructuraciones del territorio peninsular durante el
siglo XX (Commons, 2018).

El territorio federal de Quintana Roo se reconoce como Estado libre y soberano desde el 8
de octubre de 1974 y se conformaba por 7 municipios, actualmente su division politica
consiste en 11 municipios ya que hubo ciertas reestructuraciones, como es el caso de
Solidaridad, que form¢ parte de la jurisdiccion de Cozumel hasta el 28 de julio de 1993,
cuando se emite un decreto en el que se reconoce a Solidaridad como municipio libre (INEGI,
1997), posteriormente, la conformacion territorial actual se define el 19 de mayo de 2008, ya
que se decreta la creacion del municipio de Tulum, territorio adscrito politica y
administrativamente a Solidaridad durante 15 afios (Periddico Oficial del Estado de Quintana
Roo (POEQROQO), 2008).

La relevancia turistica que posee en la actualidad Solidaridad y la Riviera Maya en su
totalidad, inicia en la década de los 70 con la creacion de Cancun por el estado mexicano,
debido al estancamiento de la economia peninsular y el bajo crecimiento poblacional, <2
habitantes/km? en la década de 1960 a 1970 (INFRATUR, 2019). El impacto de la creacion
de la ciudad de Cancun fue tal que, para la década de 1990, la actividad turistica transcendio
a nuevos destinos costeros como Playa del Carmen, lo que estimulo la expansion de los
centros poblacionales y la intensificacion de procesos migratorios. Se estima que la superficie
urbana de la Riviera Maya increment6 de 36 km? a 407 km? en 20 afios (De Fuentes, Jouault,
& Romero, 2019).

La regién ha cobrado especial relevancia por el desarrollo de las actividades ligadas a la
industria del turismo, colocandose como una referencia nacional e internacional, por ello,
conocer el comportamiento de fendmenos naturales que pudiese incidir en la zona, resultan
de fundamental importancia. El impacto de fendmenos naturales, la amenaza que representan
para la poblacién y la vulnerabilidad asociada a los grupos humanos tienen registros
historicos en diversas latitudes (Alcantara-Ayala, 2019). Los fendmenos de origen natural

CAPITULO | I INTRODUCCION Y ANTECEDENTES ‘



SOLIDARIDAD

GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024

han ocasionado cuantiosas pérdidas humanas y econdémicas, segun estimaciones publicadas
por EM-DAT (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) & (WHO),
2023).

En lo que respecta a la ocurrencia de fendmenos perturbadores, se destaca que, en el pais, el
namero de personas afectadas directa e indirectamente por fendmenos naturales asciende a
14 millones de habitantes durante el periodo 2000-2022, asi mismo las perdidas econémicas,
superan los 40 millones de ddlares durante el mismo periodo (CENAPRED, 2023).

Aunado a ello, en México se emitieron 34,372 declaratorias durante el periodo 2000-2023
(CENAPRED, 2023), el 50% corresponden a emergencia, el 34% a desastre y el 15% a
contingencia climatoldgica. Del total de declaratorias emitidas el 90% corresponde a
fendmenos de tipo hidrometeoroldgico, distribuidas en lluvias, ciclones tropicales y sequias
con el 34%, 24% y 16% respectivamente; le siguen en ocurrencia los fendmenos de tipo
geoldgico con el 9%; mientras que los fendmenos quimicos, concretamente incendios, y 1os
fendmenos de tipo sanitario representan menos del 2% de las declaratorias emitidas durante
el periodo referido (Tabla 1).

Tabla 1. Declaratorias emitidas a nivel nacional en el periodo 2000-2023

Fendmeno Total %
Hidrometeorologico 31,020 90.2
Geoldgico 2,933 8.53
Quimico 379 1.1
Sanitario 40 0.12
Total 34,372

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (CENAPRED, 2023).

A nivel regional, en la Peninsula de Yucatan predominan los fendmenos de tipo
hidrometeoroldgico con 98% de las declaratorias emitidas, los fenémenos quimicos con 1.1%
de eventos registrados y los fendmenos sanitarios que representan menos del 1% del total de
las declaratorias emitidas (Tabla 2).

En el estado de Quintana Roo se han emitido 237 declaratorias de las cuales 236
corresponden a fendmenos hidrometeoroldgicos, principalmente lluvias severas, asi como
ciclones tropicales (Tabla 3).
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Tabla 2. Declaratorias emitidas para la Peninsula de Yucatan en el periodo 2000-2023

Fendémeno/Tipo

Hidrometeorolégico

Ciclén Tropical

Lluvias

Temperatura Extrema

Inundacion

Sequia

Fuertes Vientos

Quimico

Incendio Forestal

Sanitario

Marea Roja

Total

Declaratorias emitidas

1,509

664

382

230

45

177

11

18

18

1,534

%

98.37

44.00

25.32

15.24

2.98

11.73

0.73

1.17

100

0.46

100

100

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (CENAPRED, 2023).

Como se observa en la Tabla 3, las declaratorias con mayor frecuencia son las de lluvias, ya
que abarca casi de la mitad de los registros en el periodo sefialado. También destaca la
presencia de hidrometeoros a lo largo del territorio quintanarroense como el huracan Keith
en el afio 2000, el huracan Isidore en el afio 2002, el huracan lvan categoria V, con un
cuantioso numero de pérdidas humanas y materiales tras su paso, los huracanes Emily y
Wilma en el afio 2005, ambos categoria IV, el huracan Dean en 2007 que impact6é como
categoria V en las costas de Chetumal, el huracan Ernesto en 2012 y el huracén Delta en
2020 que impactd como categoria Il en las costas de Puerto Morelos (CONAGUA, 2023).
Asimismo, se observan declaratorias en este territorio por temperaturas extremas, fuertes

vientos, sequia e inundacion.
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Tabla 3. Declaratorias emitidas para el estado de Quintana Roo en el periodo 2000-2023

Fendmeno Declaratorias emitidas %
Hidrometeorolégico 236 99.6
Lluvias 105 44.49
Ciclén Tropical 88 37.29
Temperatura Extrema 16 6.78
Fuertes Vientos 11 4.66
Sequia 11 4.66
Inundacion 5 2.12
Quimico 1 0.42
Incendio Forestal 1 100
Total 237

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (CENAPRED, 2023).

En lo que respecta al municipio de Solidaridad, se caracteriza por la incidencia y afectacion
de hidrometeoros, muestra de ello es que durante el periodo 2000-2023 se emitieron 29
declaratorias por fendmenos hidrometeorologicos, de las cuales 16 corresponden a
emergencias y 13 a desastre.

A continuacién, en la Tabla 4, se tienen el registro del nimero de declaratorias emitidas de
acuerdo con cada tipo de fendmeno hidrometeoroldgico por cada afio durante el periodo
mencionado para el municipio de Solidaridad.
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Tabla 4. Declaratorias emitidas por tipo de fendmeno hidrometeorol6gico para el municipio de
Solidaridad en el periodo 2000-2023

Afio  Cicldn tropical  Vientos fuertes Lluvias Sequia Temperatura
extrema

2003 1

2004 2

2005 4

2007 2

2013 2

2014 4

2015

2016 3

2018 2

2019 1

2020 2 2

Total 11 3 12 1 2

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (CENAPRED, 2023).

Respecto a fendbmenos de tipo geoldgico, quimico-tecnoldgico y ecoldgicos-sanitarios no se
identificaron declaratorias para el municipio.

Las cifras descritas, representan la necesidad de adaptar las acciones y actividades a realizar
en materia de proteccion civil, consolidar la relacion reactivo-preventivo en aras de lograr la
Gestion Integral del Riesgo de Desastres (GIRD) como herramienta y eje rector en la toma
de decisiones. Para ello resulta fundamental disminuir los efectos causados por eventos de
origen natural y antropogénico con normativa, cooperacion interinstitucional e
infraestructura adecuada, y sobre todo, incidir en la percepcién y la prevencidon de riesgos del
municipio y sus habitantes, asi como redefinir las acciones que de manera indirecta se
encuentran ligadas a los riesgos, como la deforestacion o el cambio climatico, es decir,
promover acciones que coadyuven a incrementar la resiliencia de la poblacion ante los
posibles eventos que se presenten (Alcantara-Ayala, 2019; Alcantara-Ayala et al., 2019).

A continuacion se describen los hallazgos encontrados por cada tipo de fendmeno
perturbador para el municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

Fenomenos hidrometeoroldgicos

Los fendmenos hidrometeoroldgicos que generaron mayor nimero de declaratorias en el
municipio de Solidaridad en el periodo 2000-2023 fueron las lluvias con el 41%, seguida de
ciclones tropicales con el 38%, vientos fuertes con 10%, temperaturas extremas (ondas de
calor) con 7% y sequias con 3%.
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En la Tabla 4 se observa que se tiene el registro 12 declaratorias, que corresponden a 5 de
emergencia y 7 de desastre, por lluvias severas (=75 mm) en el municipio de Solidaridad. En
los afios 2013 y 2014 se registro una precipitacion total mensual de 232 y 129 mm,
respectivamente. Mientras que para los ciclones tropicales se tiene el registro de 11
declaratorias, la mayoria comprendidas en el periodo de 2003 a 2007.

Fenomenos geologicos

No se identificaron declaratorias relacionadas a fendmenos geoldgicos en el municipio de
Solidaridad, sin embargo, dadas las caracteristicas del entorno biofisico, especificamente
geologia y los procesos de disolucion, propias de ambientes calcareos y caracteristicos de la
Peninsula de Yucatan, resulta necesario identificar y cuantificar los fendmenos que pueden
ocurrir en el territorio como karstificacion y subsidencia, también es de importancia el
estudio de erosion marina.

Fendmenos quimicos-tecnologicos

A pesar de no emitirse declaratorias relacionadas a la incidencia de fendmenos perturbadores
de esta indole, cabe sefialar que dado el crecimiento urbano exponencial que ha enfrentado
el territorio de Solidaridad en la Gltima década, se ha incrementado la infraestructura de
servicios, como gasolineras, plantas de distribucion de gas LP y gasoductos, por lo cual
resulta conveniente identificar y cuantificar los elementos que representen algun riesgo para
la poblacion.

Aunado a ello, los incendios forestales representan un reto para la secretaria municipal de
Proteccidon Civil, Prevencién de Riesgos y Bomberos, ya que que los ecosistemas presentes
en el territorio solidarense son sensibles al fuego y por ello se debe prestar atencion a dicho
fendmeno.

Fendmenos sanitario-ecoldgicos

No se emitieron declaratorias de emergencia en el periodo 2000-2023 para el municipio de
Solidaridad, derivadas de este agente perturbador, sin embargo, en el municipio s6lo existen
seis Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), una de ellas gestionada por la
iniciativa privada (Aguakan) y un Relleno Sanitario concesionado a privados (PASA
Promotora Ambiental), a los que se debe prestar la atencion oportuna para evitar en la medida
de lo posible la contaminacion de mantos acuiferos, suelo y aire.

Fenomenos socio-organizativos
Respecto a los fendmenos socio-organizativos, tampoco se emitieron declaratorias debido a

estos fenomenos, sin embargo, cabe destacar la importancia turistica del municipio a nivel
nacional e internacional, por lo cual resulta significativo identificar las posibles
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eventualidades producto del flujo turistico intenso a lo largo del afio. Aunado a ello, cabe
resaltar el establecimiento de nuevos asentamientos irregulares en la periferia de la ciudad de
Playa del Carmen principalmente, ya que requieren atencion oportuna por parte de las
autoridades municipales.

1.3 Objetivos

Objetivo general
Actualizar el Atlas de Riesgos del municipio de Solidaridad, Quintana Roo, que permita
gestionar y alinear las acciones y actividades a realizar en materia de proteccion civil en el

corto, mediano y largo plazo, con informacidn confiable y relevante que coadyuve en la toma
de decisiones bajo un esquema de Gestion Integral del Riesgo.

Objetivos especificos
- ldentificar los agentes perturbadores de mayor incidencia en el municipio.
- Analizar el peligro.
- Identificar los sistemas expuestos.
- Determinar la vulnerabilidad social y fisica.
- Estimar el riesgo

- Recomendar obras y acciones de prevencion.
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CAPITULO II. DETERMINACION DE NIVELES DE ANALISIS Y ESCALAS DE
REPRESENTACION CARTOGRAFICA

2.1 Determinacién de niveles de analisis

En la Tabla 5, se establece el nivel de analisis de cada uno de los fendbmenos naturales y
antropogénicos que impactan el municipio de Solidaridad, con la finalidad de describir el
detalle en la que fue elaborado cada uno de los temas.

Tabla 5. Nivel de analisis de peligros en el atlas de riesgos 2023

Origen Fendmeno Nivel de analisis
Geoldgico Vulcanismo 1
Sismos

Tsunamis

Inestabilidad de laderas
Flujos

Erosion marina
Hundimientos

Subsidencia

© © N o g > w Db PE

Erosion karstica

[EY
o

Hidrometeoroldgico . Ondas calidas y gélidas

[N
[N

. Sequias

[EN
N

. Heladas

[y
w

. Tormentas de granizo

[E=N
N

. Tormentas de nieve

[y
[$2]

. Ciclones tropicales

[y
[op)

. Tornados

[y
~

. Tormentas de polvo

[y
(o)

. Tormentas eléctricas

[EY
©

. Lluvias extremas

N N P PR R R R R NN ®ONN WD R R R

N
o

. Inundaciones pluviales

Fuente: SEDATU, 2017.

Para el caso de los peligros de origen antropogénico, que se refieren a los quimico-
tecnoldgicos, ecoldgico-sanitarios y socio-organizativos, no se cuenta con una guia
metodolégica del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), sin embargo,
en este estudio se proponen los analisis necesarios para conocer la incidencia de este tipo de
peligros en el municipio.
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2.2 Escalas de representacion cartografica

El municipio de Solidaridad se localiza en el norte del estado de Quintana Roo entre las
coordenadas 20°48'43.50", 20°26'48.35" norte y 86°55'14.65", 87°57'45.31" oeste y cuenta
con una superficie de 2,014.9 km?, lo cual representa el 4.5% del total estatal.

Colinda con los municipios de Puerto Morelos y L&zaro Cardenas al norte, con el mar caribe
y el municipio de Cozumel al este, con el municipio de Tulum al sur y al oeste con los
municipios de Chemax y Valladolid, ambos pertenecientes al estado de Yucatan (Figura 1).

ACTUALIZACION DEL
ATLAS DE RIESGO DE
PROTECCION CIVIL
DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO.

AN VI

SOLIDARIDAD

Figura 1. Mapa base del municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

El municipio tiene una poblacién total de 333,800 habitantes y se conforma por 136
localidades, de las cuales 2 son urbanas y 134 son rurales (INEGI, 2020a). Para la
actualizacién del Atlas de Riesgo del municipio se determinaron dos escalas de analisis, la
primera a escala municipal (Figura 1) y la segunda a escala de localidad urbana, en este caso,
corresponde a las localidades de Playa del Carmen y Puerto Aventuras (Figuras 2 y 3).

Los analisis a escala municipal muestran la distribucion general de los peligros geoldgicos e
hidrometeorologicos dentro de los limites administrativos del municipio de Solidaridad,
mientras que el andlisis a nivel localidad urbana muestra a mayor detalle la distribucion de
dichos peligros, asi como los peligros quimicos-tecnoldgicos, sanitario-ecoldgicos y socio-
organizativos y los andlisis de vulnerabilidad. Esto debido a que la presencia de los elementos
que pueden presentar alguna eventualidad o representar algun riesgo, se localizan en su
mayoria dentro y en las periferias de las localidades urbanas, principalmente en las
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localidades de Playa del Carmen y Puerto Aventuras, ya que albergan la mayoria de la
poblacion municipal.

ACTUALIZACION DEL ATLAS
DE RIESGO DE PROTECCION
CIVIL DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO

Figura 2. Mapa base de la localidad urbana de Playa del Carmen, municipio de Solidaridad.

ACTUALIZACION DEL ATLAS
DE RIESGO DE PROTECCION
CIVIL DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO
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Figura 3. Mapa base de la localidad urbana de Puerto Aventuras, municipio de Solidaridad.
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Para la elaboracion de la cartografia base se utilizaron las cartas topograficas escala 1:50,000
publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), el Marco
Geoestadistico Nacional (INEGI, 2022b), el Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2020a),
la Red Nacional de Caminos publicada por el Instituto Mexicano del Transporte en
colaboracion con INEGI (Instituo Mexicano del Transporte, 2022) y la Red Hidrografica
edicion 2.0 RH32 (INEGI, 2010a).

Aunado a ello, para la elaboracién de la cartografia urbana se incluyeron datos del Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE) (INEGI, 2022a), asi como
informacidn recabada en trabajo de campo (septiembre de 2023).
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CAPITULO IIl. CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS DEL MEDIO
NATURAL

En este capitulo se describen los elementos fisico-ambientales del municipio de Solidaridad
a través de la caracterizacion de diversos componentes como la fisiografia, sistema de
topoformas, geologia, edafologia, hidrografia, cuencas, subcuencas, climatologia, uso de
suelo y vegetacion y &reas naturales protegidas. Cada uno de estos componentes se representa
mediante diferentes mapas tematicos detallando sus clasificaciones o tipos, asi como su
distribucion dentro del territorio municipal.

El presente documento retoma detalles de los elementos fisico-naturales previamente
descritos en versiones anteriores de este Atlas Municipal realizados en 2016 y 2021. No
obstante, se consideran las actualizaciones de capas de informacion geogréafica que hayan
sido publicadas desde el 2016.

La detallada caracterizacion de estos elementos permitira entender la situacion fisico
ambiental actual del municipio de Solidaridad. Ademas, el analisis en conjunto de estos
elementos facilitard entender los procesos que desencadenan los distintos fenémenos
perturbadores, su distribucion espacial y tendencias, lo que contribuye también en mejorar
los modelos de desarrollo en el municipio.

El municipio de Solidaridad se localiza dentro de la regidn de la Peninsula de Yucatan, en la
cual predominan caracteristicas fisicas asociadas a climas calido-himedos, con paisajes
principalmente de planos y costeros conformados por rocas sedimentarias, predominando las
de origen calcareo. Estas caracteristicas favorecen la presencia de multiples formaciones
karsticas, asi como la consolidacion de suelos ricos en minerales que, en conjunto con las
caracteristicas climaticas de la region intertropical, favorecen la conformacién de diversos
ecosistemas y usos del suelo dentro del municipio. En los siguientes apartados se desarrollan
a detalle cada uno de esos elementos fisico-ambientales.

3.1 Provincias fisiogréaficas

El estudio de la fisiografia de una regién comprende la caracterizacion de los principales
rasgos fisicos del relieve, su conformacion u origen geoldgico, asi como los procesos que
moldean las diferentes formaciones del terreno. La regionalizacion de provincias o
subprovincias fisiograficas permite reconocer y delimitar de manera general los rasgos fisico-
ambientales de grandes areas. De acuerdo con datos oficiales (INEGI, 2008), en México se
reconocen 15 provincias fisiograficas (Tabla 6), el municipio de Solidaridad se encuentra en
su totalidad dentro de la provincia Peninsula de Yucatan, que comprende los Estados de
Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Figura 4).
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Tabla 6. Provincias fisiograficas en México

1. Peninsula de Baja California. 9. Mesa del Centro.

2. Llanura Sonorense. 10. Eje Neovolcanico.

3. Sierra Madre Occidental. 11. Peninsula de Yucatéan.

4. Sierras y Llanuras del Norte. 12. Sierra Madre del Sur.

5. Sierra Madre Oriental. 13. Llanura Costera del Golfo Sur.
6. Grandes Llanuras de Norteamérica. 14. Sierras de Chiapas y Guatemala.
7. Llanura Costera del Pacifico. 15. Cordillera Centroamericana.

8. Llanura Costera del Golfo Norte.

Fuente: INEGI, 2008

ACTUALIZACION DEL
ATLAS DE RIESGO DE
PROTECCION CIVIL
DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO.
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Provincia fisiografica

Peninsula de Yucatan

Figura 4. Provincias fisiograficas del municipio de Solidaridad.
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Esta provincia se caracteriza principalmente por relieves planos de origen calcareo marino,
con altitudes promedios menores a los 50 metros sobre el nivel del mar. Unicamente hacia la
zona centro-sur esta provincia, principalmente hacia el territorio del Estado de Campeche, se
identifican lomerios con elevaciones de hasta 350 metros, es la provincia fisiografica mas
joven de México (INEGI, 2008).

3.2 Subprovincias fisiograficas

La provincia Peninsula de Yucatan, esta dividida en tres subprovincias:

1. Carsoy Lomerios de Campeche;
2. Costa Baja de Quintana Roo, y;
3. Carso Yucateco.

El municipio de Solidaridad se encuentra dentro de la subprovincia del Carso Yucateco
(Figura 5), siendo esta la de mayor extension de las tres. Su nombre hace referencia a
ambientes de origen karstico, ya que esta subprovincia esta conformada principalmente por
planicies de depositos marinos de rocas calizas del Terciario Superior que posteriormente
emergieron. No obstante, la composicion quimica de este tipo de rocas favorece su disolucion
al contacto con el agua, facilitando la infiltracion de la precipitacion pluvial a través de la
roca hasta el subsuelo.

9 Crummpen o
g "\ Municipio de Tulum
w0re

ACTUALIZACION DEL
ATLAS DE RIESGO DE
PROTECCION CIVIL
DEL MUNICIPIO DE

Subprovincia fisiografica

SOLIDARIDAD, Carso Yucateco e %

QUINTANA ROO

@@@53'

SOLIDARIDAD

Figura 5. Subprovincias fisiograficas del municipio de Solidaridad.
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Debido a estas caracteristicas la red fluvial superficial es nula, predominando los
escurrimientos subterraneos, los cuales dan origen a un complejo sistema de formaciones
kéarsticas caracterizadas principalmente por cavernas, dolinas, también conocidas localmente
como ‘“aguadas” y cenotes (INEGI, 2016). Sin embargo, esta condicion estd asociada a
procesos de subsidencia y hundimientos o socavones, los cuales pueden ser potenciados por
la extraccion de agua subterranea o el aumento de vibraciones sobre el suelo, ya sea por uso
de magquinaria o por el paso de vehiculos pesados.

3.3 Geomorfologia: Principales formas del relieve (sistema de topoformas)

La geomorfologia es una ciencia geoldgico-geografica que estudia las formas de la superficie
terrestre, su desarrollo y evolucion, asi como las interacciones gque tienen los procesos que
ocurren en el interior del planeta (enddgenos) asi como aquellos que ocurren sobre la
superficie de la Tierra (exdgenos) y que estan relacionados con la atmdsfera, la hidrosfera, la
biosfera y otras esferas geogréficas que intervengan en procesos erosivos del relieve.

Como ya se menciond anteriormente, el municipio de Solidaridad se ubica dentro de la
subprovincia Carso Yucateco, la cual se caracteriza principalmente por Ilanuras de origen
calcico y depositos sedimentarios. Particularmente, segun el conjunto de datos vectoriales de
sistema de topoformas (INEGI, 2001) el municipio presenta cuatro tipos de topoformas
(Figura 6):

Llanura rocosa con hondonadas someras de piso rocoso o cementado.
Llanura rocosa de transicion de piso rocoso o cementado.

Llanura rocosa de piso rocoso o cementado.

Playa o barra de piso rocoso o cementado.

P

La topoforma de llanura se caracteriza por tener un origen célcico, conformada
principalmente por rocas calizas con diferentes niveles de erosion.

En la porcion oriental del municipio, hacia los limites con el Estado de Yucatan, se localizan
Ilanuras con hondonadas o depresiones las cuales han sido formadas por hundimientos de
cavernas subterraneas que dan origen a cenotes y dolinas.

Para el caso de la topoforma de llanura de transicion, se ubica en la porcion oriental del
municipio hacia la region de las localidades de Punta Laguna e Hidalgo y Cortez. Esta
topoforma también se caracteriza por hondonadas, pero con menor densidad que la anterior
topoforma mencionada.

Por su parte, la llanura rocosa es la que ocupa mayor superficie dentro del municipio, siendo
la topoforma sobre la que se ubican las localidades urbanas de Playa del Carmen y Puerto
Aventuras. Esta unidad se caracteriza por presentar altitudes entre 0 y 10 metros sobre el
nivel del mar y pendientes predominantemente suaves, menores a 3 grados de inclinacion. Si
bien, esta topoforma es mayormente plana, también se identifican estructuras como cenotes,
dolinas y cavernas karsticas.
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Finalmente, la topoforma de playa o barra se localiza en la porcion sur de la costa del
municipio. Esta topoforma se caracteriza por estar conformada por depdsitos litorales sobre
roca caliza. No obstante, las caracteristicas de esta topoforma se pueden distinguir en toda la
margen costera del municipio, teniendo depdsitos litorales, edlicos y lacustres, que presentan
condiciones de inundacion debido a la poca pendiente y altitud (Tabla 7).

ACTUALIZACION DEL Stbologta aica R ) 7 = Referencias generates

s Covpedenges — =
ATLAS DE RIESGO DE . [Topoformas ; = . Excala 130,000
PROTECCION CIVIL : g Lianura rocosa con hondonadas someras de | - e St

DEL MUNICIPIO DE piso rocoso o cementado

SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO.
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2 Lianura rocosa con lomerio de piso rocoso o
“¥ cementado

i@ Lianura rocosa de piso rocoso o cementado

Llanura rocosa de transicin de piso rocoso o
cementado

Playa o barra de piso rocoso o cementado

Figura 6. Topoformas presentes en el municipio de Solidaridad.

Tabla 7. Sistema de topoformas presentes en el municipio de Solidaridad

Topoforma Forma del relieve Superficie (km?) %
Llanura Llanura rocosa de piso rocoso o cementado 1,515.04 75.24
Llanura Llanura rocosa de transicion piso rocoso 365.55 18.16

cementado
Llanura L.Ianura rocosa con hondonadas someras de 109.01 5.41
piso
Playa o Barra Playa o barra de piso rocoso o cementado 23.66 1.18
Cuerpo de agua Agua 0.28 0.01
Total 2,013.53 100

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (INEGI, 2001).
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Por otro lado, de acuerdo a la clasificacion de Bautista et al. (2005), la geomorfologia del
municipio de Solidaridad se encuentra conformada principalmente por planicies estructurales
bajas fitoestables, las cuales se caracterizan por ser una unidad geomorfolégica en etapa de
pedogénesis y fitoestabilidad, debido a las condiciones climaticas de la region y al desarrollo
de la vegetacion, particularmente de selva mediana subperennifolia (Bautista, Sampedro,
Aponte, Pérez, & Gonzalez, 2005). Esta unidad geomorfoldgica ocupa la mayor parte del
territorio municipal, y sobre esta se localizan las localidades de Playa del Carmen y Puerto
Aventuras.

En menor proporcion, se encuentran también planicies estructurales onduladas con
disolucion y denudacion, que se caracterizan por presentar mayor densidad de fracturas y alta
concentracion de formas carsticas como cenotes profundos y disgregacion de dolinas en
diferentes etapas de desarrollo. Esta unidad geomorfoldgica se encuentra hacia los limites
del municipio con el Estado de Yucatan, teniendo que también en esta region se encuentran
dolinas agrupadas o cenotes inundados en proceso de formaciéon de uvalas, que son
depresiones mayores formadas por la unién de dos o mas dolinas y conformadas por
dep0sitos.

Finalmente, a lo largo de la linea costera se localizan planicies de cordones litorales
residuales acumulativos y palustres susceptibles a inundacién. Los cordones litorales se
forman en ambientes costeros acumulativos de sedimentos terrigenos o carbonatados,
principalmente. La porcion sur costera del municipio se caracteriza por este tipo de litoral
compuesto por materiales liticos y arenosos, mientras que hacia el norte de la zona costera
se localizan areas con planicies palustres susceptibles a inundacion, particularmente al norte
de la localidad de Playa del Carmen.

3.4 Geologia: Litologia, secciones geoldgicas, minas y rasgos estructurales (INEGI)

De manera complementaria con el estudio de las caracteristicas geomorfoldgicas se debe
integrar el estudio geoldgico del municipio para entender el origen y evoluciéon de los
materiales rocoso o sustratos del suelo y subsuelo que conforman las diferentes formas del
relieve, asi como las estructuras geoldgicas que influyen en la dindamica del relieve y del
paisaje. Como ya se menciono, el municipio de Solidaridad se encuentra sobre Ilanuras
rocosas carbonatadas.

De acuerdo con la carta geoldgica de INEGI (INEGI, 1983) el municipio se encuentra
principalmente sobre rocas sedimentarias de tipo caliza del terciario superior (Ts-cz) con una
antigiiedad de 8-3 millones de afios. Esta unidad geologica se caracteriza por calizas
microcristalinas de diferentes texturas, con colores café claro, blanco y rojizo que originan
arcillas como residuos de su disolucion. Asociado a esta unidad se observan también
maultiples fracturas geoldgicas distribuidas a lo largo del territorio municipal y otras
estructuras como dolinas. Como referencia, la localidad de Puerto Aventuras se encuentra
casi completamente dentro de esta unidad geoldgica, mientras que la zona urbana de Playa
del Carmen se encuentra parcialmente dentro de esta unidad, ya que funge como una zona de

contacto entre unidades geoldgicas.
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En menor proporcion se identifican zonas con rocas calizas mas recientes (Tpl-cz),
correspondientes a la época del plioceno, con una antigiiedad de 5-2 millones de afios. No
obstante, sobre esta unidad geoldgica se localiza la porcidn costera de la zona urbana de Playa
del Carmen. Estas dos unidades geologicas corresponden a la formacion geoldgica nedgena
denominada “Carrillo Puerto”, que se caracteriza por rocas calizas rojizas a amarillentas,
arcillosas y duras, asi como calizas coquinoides, margas y otras calizas superficiales blancas,
duras y masivas del mioceno y plioceno (Pujol Piza, 2022).

RENOVAMOS PARA CRECER

Finalmente, se identifican otras unidades recientes del cuaternario que corresponden con
depdsitos lacustres (Q-1a) y litorales (Q-1i) que se distribuyen principalmente sobre la zona
costera. Los depdsitos litorales corresponden a suelos arenosos originados por el arrastre del
oleaje o del viento que forman barras paralelas a la linea costera. Por otra parte, los depositos
lacustres son materiales de textura fina, ricos en materia organica que estan depositados sobre
zonas inundables relacionadas con cuerpos de agua (Figura 7).
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Figura 7. Litologia y elementos estructurales en el municipio de Solidaridad

3.5 Geologia: Litologia, secciones geoldgicas, minas y rasgos estructurales (SGM)

El Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2006) coincide con que el municipio de Solidaridad
se compone principalmente por una secuencia de rocas caliza y coquina de edad Mioceno —
Plioceno que corresponden con la Formacion Geologica Carrillo Puerto. Sin embargo, a
diferencia de las unidades geoldgicas definidas anteriormente por el INEGI, el SGM indica
que la porcidn costera del municipio, particularmente en el area urbana de Playa del Carmen,
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se tienen depdsitos cuaternarios de arenisca poco consolidados constituidos principalmente
por fragmentos de gasteropodos, pelecipodos, ostras y calcita del Pleistoceno.

Finalmente, se tienen algunas zonas con depdsitos lacustres del cuaternario constituidos por
arcillas, lodo calcéreo, area y limo de color negro con alto contenido de materia organica que
se distribuyen alrededor de pequefias lagunas en la zona costera. Cabe resaltar que esta carta
Geoldgica-Minera indica que existen conjuntos de estructuras geologicas conocidos como
lineamientos, entre los que sobresale el lineamiento de Tulum, que puede estar relacionados
con eventos de inestabilidad de laderas, subsidencia y hundimientos (Figura 8).
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Figura 8. Litologia y elementos estructurales en el municipio de Solidaridad

3.6 Edafologia

En el conjunto de datos vectoriales edafologicos escala 1: 250,000 serie 1l (INEGI, 2007), se
representan las unidades edafolégicas mediante poligonos en los que se asocian hasta tres
grupos de suelos. Su nomenclatura fue homologada con la base mundial de referencia para
el suelo (WRB, por sus siglas en inglés) (IUSS Working Group WRB, 2015). Derivado de
esto, en el territorio en estudio, se pueden encontrar diferentes asociaciones, en orden de
mayor a menor cobertura se encuentra el Leptosol, Phacozem, Solonchak, Histosol, Arenosol
y Cambisol (Figura 9).

El grupo Leptosol (LP), son suelos muy someros, tienen una limitacion de profundidad por
roca continua dentro de los primeros 25 cm, se encuentran sobre afloramientos rocosos, por
eso son extremadamente pedregosos (IUSS Working Group WRB, 2015). Los Leptosoles son
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suelos azonales, es decir que no estan condicionados por el clima, sino por la topografia local,
estos suelos generalmente se encuentran en las laderas y montanas escarpadas, por eso la
erosion es la mayor amenaza de este grupo. Con un manejo sostenible, algunos
agroecosistemas de vegetacion arbustiva podrian desarrollarse en Leptosoles.

El grupo Phaeozem (PH), es un suelo zonal, es decir que estd condicionado por un clima
estepario, tienen un horizonte superficial rico en humus dentro de los primeros 25 cm de la
superficie del suelo, debido a eso presenta un horizonte superficial oscuro. Son muy
parecidos a Chernozems y Kastanozems pero presentan un proceso mas intenso de
lixiviacién, por lo tanto, son menos ricos en bases intercambiables. El arado y el uso de
maquinaria pesada pueden ocasionar problemas de compactacion a este grupo (IUSS
Working Group WRB, 2015). Por lo tanto, los cultivos que se desarrollen en este tipo de
suelos, idealmente deberian adoptar estrategias que minimicen las labores de labranza.
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Figura 9. Edafologia en el municipio de Solidaridad.

El grupo Solonchak (SC) es un grupo zonal y estd ampliamente confinado a zonas climaticas
aridas y semidridas, ademds de regiones costeras. Su caracteristica principal es contener un
horizonte salico que se desarrolla por la intensa evaporacion dentro de los primeros 50 cm de
la superficie del suelo. Las sales se precipitan en la superficie formando una costra (IUSS
Working Group WRB, 2015). Por lo tanto, este grupo tiene un bajo valor agricola, sin
embargo, si se adoptan las medidas de manejo adecuadas, como una buena gestion del riego
y un buen drenaje es posible producir cultivos en este tipo de suelos.

El grupo Histosol (HS), es un grupo zonal ya que estan influenciados por el clima y la
vegetacion, ya que presentan una capa organica de espesor mayor a 10 cm. Se localizan en
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zonas bajas de llanuras costeras inundables, son desarrollados predominantemente en musgo
de turba, especialmente bajo vegetacion hidrofila de petén. Se caracterizan por tener altas
cantidades de hojarasca, fibras, madera o humus, también presentan acumulacion de salitre,
(IUSS Working Group WRB, 2015), por lo tanto, es un grupo poco atractivo para la
agricultura, ya que demandan una mayor cantidad de recursos.

El grupo Arenosol (AR) se refiere a suelos relativamente jovenes con muy poco o ningin
grado de desarrollo de procesos pedogenéticos. Son producto de arenas residuales después
de la meteorizacion in situ de sedimentos o rocas ricos en cuarzo recién depositadas, tales
como dunas y playas. Debido a su textura, no tienen buenas propiedades de almacenamiento

de agua y nutrientes, pero ofrecen facilidad para la labranza y el enraizamiento de las plantas,
(IUSS Working Group WRB, 2015).

El grupo Cambisol (CM) Se refiere a suelos moderadamente desarrollados, presentan un
horizonte cambico que comienza dentro de los primeros 50 cm de la superficie del suelo. Los
Cambisoles combinan suelos con formacion de por lo menos un horizonte subsuperficial
incipiente, pueden ser zonales y azonales, esto significa que los Cambisoles no estan
limitados exclusivamente a un tipo especifico de zona climatica, sino que pueden formarse
en una variedad de condiciones. Su formacién y caracteristicas dependen de factores como
el clima local, la vegetacion, la topografia y la geologia del area (IUSS Working Group WRB,
2015).

Como se mencion6 anteriormente, dentro de la porcién continental, el municipio de
Solidaridad se encuentra dominado por asociaciones de Leptosol, en especial la asociacion
LPhurz + LPhuli/2 se distribuye en la zona oeste del municipio, ademas de cinco asociaciones
mezcladas entre dos tipos del grupo Leptosol. Los grupos Phaeozem, Luvisol y Cambisol
predominan en el centro y norte. La Tabla 8 muestra las asociaciones edaficas mencionadas
anteriormente, asi como la superficie de cada una de ellas.

Tabla 8. Superficie de las asociaciones de suelo en el municipio de Solidaridad

Asociacion Superficie (ha) %
LPhuli + LPhurz + PHlep/2R 81,853 40.83
PHhulep + LPhuli + LPhurz/2 24,034 11.99
LPhurz + LPhuli + PHchlep/2 55,520 27.7
LPhuli/2 15,315 7.64
LPhurz + LPhuli/2 9,471 4.72
LPhuli + LVhulep + LPhurz/2 9,149 4.56
LPhurz+CMhulep+LPhuli/2 2,174 1.08
LPhurz + LPhuli/2 66 0.03
SCglsoh + GLhum+LPhuli/2 1,528 0.76
ARcaso/1 575 0.29
HSeuhfo + GLhum+LPhuli/3R 533 0.27
SCarso + GLszwso + LPhurz/1 143 0.07
ARcaso + SCarso/1 107 0.06

Calificadores primarios LP=Leptosol, PH=Phaeozem, LV=Luvisol, CM=Cambisol

Calificadores secundarios huli= humico litico, hurz= hiimico réndzico, hulep= htimico 1éptico, lep= 1éptico.
Calificadores primarios AR=Arenosol, SC=Solonchak, GL=Gleysol, HS=Histosol, LP=Leptosol

Calificadores secundarios caso=calcarico sodico, arso= arénico sodico , euhfo= eutrico folico , hum= hiimico, szwso=
salico hipo sddico, huli= humico litico, hurz=htimico réndzico

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (INEGI, 2007, 2009)
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La suma de las asociaciones de Leptosol, Phaeozem, Luvisol y Cambisol constituye el 98%
del territorio del municipio de Solidaridad. El 2% restante corresponde a la region este de la
franja costera, los grupos de suelos cambian en esta zona, y se pueden encontrar hasta 4
asociaciones que incluyen los grupos Arenosol, Solonchak, Gleysol, Histosol y Leptosol.

3.7 Hidrografia

El municipio de Solidaridad esta asentado sobre el manto acuifero Peninsula de Yucatan, que
estad ubicado en la porcion este de los Estados Unidos Mexicanos, y comprende todo el estado
de Yucatan, y casi la totalidad de los estados de Campeche y Quintana Roo, con excepcion
de la porcién sur de la Peninsula, donde se encuentran los acuiferos Cerros y Valles del
Estado de Quintana Roo y Xpujil del estado de Campeche (INEGI, 2022c).

Debido a la naturaleza geologica del material que conforma la Peninsula de Yucatan y su
elevada permeabilidad, toda el agua que precipita sobre ella, se infiltra al subsuelo, por lo
que no existen corrientes de agua superficial y consecuentemente, la fuente de abastecimiento
para todos los usos de agua en la Peninsula es el agua subterranea (SEMARNAT, 2010).

Al no desarrollarse corrientes superficiales, el agua de precipitacion que resta a la
evaporacion es absorbida por las plantas y suelos, el resto satura al terreno por las
caracteristicas del relieve y se infiltra en el subsuelo, lo que da origen a aguas subterraneas,
este fendmeno ademas es favorecido por el delgado espesor de los suelos, y la espesa
cobertura vegetal, de manera que todos los sitios que captan el agua de lluvia constituyen
zonas de recarga del acuifero (INEGI, 2002).

No obstante, por tratarse de un acuifero costero con un reducido espesor de agua dulce apta

para consumo humano, es indispensable utilizar el recurso de manera eficiente para evitar
que el agua salina ascienda y salinice el agua subterranea (Bocanegra & Custodio, 1994).

Nivel del mar

Agua salada

Imagen 1. Manto acuifero costero
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Adicionalmente, en la superficie del acuifero existen diversas fuentes de contaminacion que
amenazan la calidad del agua subterranea, como granjas, viveros, descargas de agua residual,
poblados sin sistema de drenaje, zonas agricolas en las que se emplean intensivamente
agroquimicos, basureros, panteones, gasolineras, gaseras, entre otras (SEMARNAT, 2010).

En este sentido, el gobierno de México ha decretado zonas de veda en el acuifero de Yucatan
con la finalidad de regular la explotacion del mismo, a continuacion, se describen los decretos
y en la Figura 10, se observan las poligonales donde el acuifero esta en veda.
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Figura 10. Hidrografia en el municipio de Solidaridad.

10 de diciembre de 1975: Decreto que declara de interés publico la conservacion de los
mantos acuiferos en una zona comprendida dentro de los limites geopoliticos del Estado de
Campeche, para el mejor control de las extracciones, uso y aprovechamiento de aguas del
subsuelo en dicha zona, publicado en el Diario Oficial de la Federacion, que comprende el
Estado de Campeche, que corresponde a la porcion oeste del acuifero Peninsula de Yucatan.

20 de septiembre de 1984: Decreto por el que se declara de interés publico la conservacion
de los mantos acuiferos y se establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento,
extraccion y aprovechamiento de las aguas del subsuelo en la parte que corresponde a los
limites geopoliticos del Estado de Yucatan, publicado en el Diario Oficial de la Federacion,
comprende la totalidad del Estado de Yucatan, que corresponde a la porcidon norte
del acuifero Peninsula de Yucatan.

23 de marzo de 1981: Decreto por el que se declara de interés publico la conservacion de los
mantos acuiferos del area que circunda los limites geopoliticos de los municipios de Benito
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Juarez y Cozumel, Quintana Roo y se establece veda por tiempo indefinido para la
extraccion, alumbramiento y aprovechamiento de las aguas del subsuelo, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion. Comprende los municipios de Benito Juarez, Cozumel y
Solidaridad, del Estado de Quintana Roo, que corresponde a la porcion noreste del acuifero
Peninsula de Yucatan.

RENOVAMOS PARA CRECER

También se destaca el acuerdo general por el que se suspende provisionalmente el libre
alumbramiento en las porciones no vedadas, no reglamentadas o0 no sujetas a reserva de los
175 acuiferos que se indican, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de abril de
2013, a través del cual en el acuifero Peninsula de Yucatan, se prohibe la perforacion de
pozos, la construccion de obras de infraestructura y la instalacion de cualquier otro
mecanismo que tenga por objeto el alumbramiento o extraccion de las aguas nacionales del
subsuelo, asi como el incremento de volimenes de extraccion autorizados o registrados, sin
contar con concesion, asignacion o autorizacion emitidos por la Comision Nacional del
Agua, hasta en tanto se emita el instrumento juridico que permita realizar la administracion
y uso sustentable de las aguas nacionales del subsuelo (SEMARNAT, 2010).

3.8 Cuencas y subcuencas

Las cuencas hidrograficas son territorios definidos naturalmente donde existe una
interrelacién e interdependencia espacial y temporal entre el medio fisico (suelo, ecosistemas
acuaticos y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad, estructura geomorfoldgica y geoldgica),
los modos de apropiacion (tecnologia y/o mercados) y las instituciones (organizacion social,
cultura, reglas y/o leyes) (Rios, Cotler, Gonzalez-Mora, Pineda, & Alcantar, 2013).

El municipio de Solidaridad se encuentra asentado en la cuenca denominada Quintana Roo
con el mismo nombre de subcuenca, esta unidad tiene la particularidad de no contar con
escurrimientos superficiales relevantes, como se explicé en el apartado 3.6, debido a la
naturaleza calcérea del terreno y a su relieve que consta de planicies principalmente.

Esta cuenca pertenece a la region hidrolégica RH32 Yucatan Norte, que abarca el estado de
Quintana Roo, parte de Yucatan y Campeche con una superficie total de 55,443 km?, sus
limites son al norte con el Golfo de México, al este el Mar Caribe, al sur la Region
Hidroldgica 33. Presenta dos cuencas denominadas 32A Quintana Roo y 32B Yucatan
(INEGI, 2002) (Figura 11).

La cuenca 32A Quintana Roo se ubica al norte del estado y ocupa el 31% de la superficie
estatal, esta cuenca incluye las islas de Cozumel, Mujeres y Contoy, y es donde se encuentra
asentado el municipio de Solidaridad. Tiene como limites al norte al Golfo de México, al este
al Mar Caribe, al sur la division con la region hidrolégica RH33 y al oeste con los limites de
Yucatan (INEGI, 2002).

La temperatura media anual es de 26°C, con una precipitacion que va de los 800 mm en la
porcién norte hasta los 1500 mm en la porcion sureste de la cuenca. Tiene una extension de
14,372 km?, tiene un coeficiente de escurrimiento de 0 a 0.05%, es de tipo exorreica, y su
elevacion maxima es de 60 msnm. Las principales zonas urbanas asentadas en esta cuenca
son Cancun, Playa del Carmen y Tulum (INEGI, 2010b).
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Figura 11. Cuencas y subcuencas en el municipio de Solidaridad.

No cuenta con cuerpos de agua de gran importancia, solo pequefias lagunas como la de Coba,
Punta Laguna, La Union; lagunas que se forman junto al litoral como Conil, Chakmochuk y
Nichupté (INEGI, 2002).

3.9 Climas

La identificacion del tipo de clima en el municipio de Solidaridad, se realizé con base en la
carta climatica de INEGI (INEGI, 2020b) en el que se caracteriza de acuerdo al Sistema de
Clasificacion Climética de Koppen (1936), modificado por Enriqueta Garcia (1964) y por
INEGI (1980).

La distribucion de los diferentes tipos de climas en México clasificados en grupos, subgrupos,
tipos y subtipos, asi como el comportamiento de 16 variables derivadas del célculo de la
formula climatica, que son de gran valor climatico y ambiental (temperatura media anual,
temperatura del mes mas frio, mes mas frio, temperatura del mes mas calido, mes mas célido,
precipitacion total anual, precipitacion del mes mas seco, mes mas seco, precipitacion mes
mas lluvioso, mes mas lluvioso, porcentaje de lluvia invernal, época de lluvias, cociente pit,
oscilacion térmica anual, marcha Ganges y canicula), para un periodo de tiempo de1902 a
2011 (INEGI, 2020b) (Figura 12).

El clima que predomina en el municipio como en el resto de la Peninsula de Yucatan es el

Célido Subhumedo, las caracteristicas de este tipo de clima son que la temperatura media
anual es mayor a los 22°C, la temperatura del mes mas frio es mayor a los 18°C, el porcentaje
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de lluvia invernal es menor a 18. También se puede describir como céalido subhimedo
intermedio con lluvias uniformemente distribuidas y tendencia a que sean de verano, con alto

porcentaje de lluvia invernal y canicula (CCPY, 2021) (Tabla 9).

A pesar de que el clima predominante en el municipio de Solidaridad es calido, cabe sefialar
que en la ultima década se han emitido declaratorias de emergencia por ondas calidas con
temperaturas mayores a 35°C, por lo cual se requiere atencidn especial de las autoridades de
Proteccion Civil al enfrentar dichas eventualidades.

Tabla 9. Climas predominantes en el municipio de Solidaridad

Formacién climatica

Clave del grupo

Grupo

Clave subgrupo

Subgrupo

Clave tipo

Tipo

Clave subtipo

Subtipo

Régimen de lluvia

Porcentaje de lluvia invernal

Temperatura media anual

Temperatura del mes mas frio

Temperatura del mes mas célido

Ax'(wl)

A

Célido

A

Calido de los céalidos

x'(w)

Subhimedo

Humedad media

Intermedio

<18

>22°C

>18°C

Sin limite

Ax'(w0)

A

Célido

A

Calido de los céalidos

x'(w)

Subhdmedo

Menos himedo

Intermedio

<18

>22°C

>18°C

Sin limite

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (INEGI, 2020b).
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Figura 12. Climas en el municipio de Solidaridad.

3.10 Uso de suelo y vegetacion

La elaboracion de la cartografia de coberturas vegetales y uso de suelo, se realizé de acuerdo
a la carta de Uso de suelo y Vegetacion Serie VII publicada por INEGI (2018). En la zona de
estudio se identifican comunidades de selva mediana subperennifolia, manglar, selva baja
subcaducifolia y tular, asi como asentamientos humanos, agricultura de temporal y pastizal
cultivado. EI 33% de la superficie total pertenece a comunidades de selvas primarias, el 52%
corresponde a selvas en algun estado de sucesion (arborea, arbustiva o herbacea) y el 14%
esta relacionada a actividades humanas y zonas sin vegetacion aparente (Figura 13).

En el municipio de Solidaridad se identifican comunidades de selva mediana subperennifolia,
manglar y tular, las cuales representan el 48% de la superficie total, seguido por la vegetacion
secundaria en diversos estados de sucesion (46%), finalmente las actividades productivas y
asentamientos humanos se distribuyen sobre el 6% del territorio municipal (Tabla 10).

De acuerdo a datos del INFyS, en el municipio de Solidaridad, se identifican 41 familias de
flora en la comunidad de selva mediana subperennifolia, predominan las familias Fabaceae
(22%), Sapotaceae (12%), Burseraceae (10%) y Polygonaceae (9%), especificamente las
especies Lysiloma latisiliquum (tzalam, dzalam, tzukté, bo'ox o salam), Pouteria reticulata
(ch'iich'ya, ts'um ya' o zapotillo), Manilkara zapota (zaya, sak-ya, itzaj-ya, chak ya', chico
zapote, zapote, zapote blanco, sapotillo, zapote colorado o chicle), Bursera simaruba
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(chakah, huk'up, palo mulato, indio desnudo, palo chino), Gymnopodium floribundum
(Dzidzilché) y Coccoloba cozumelensis (boob, boob ch'iich’) predominan a lo largo del
territorio (CICY, 2010; CONAFOR, 2020; Ortiz, Tun, Sandoval, & Torres, 2019; Pefia-
Chocarro & Knapp, 2011), especies caracteristicas en la region por los bienes y servicios que
proveen como meliferas, mejoradoras de suelo, cortinas rompe-vientos y para alimento,
forraje, materiales, usos medicinales, combustibles y control de la erosién (Pefia-Chocarro &
Knapp, 2011).

Referencias generales
Escala 1:300,000
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Figura 13. Uso de suelo y vegetacion del municipio de Solidaridad.

Resalta la importancia ecoldgica y social que representan los ecosistemas, primero por los
servicios ambientales que proveen, seguido por la relevancia de los mismos como elementos
fundamentales para la captura y reserva de carbono, la mitigacién del cambio climético y en
la disminucion del riesgo y vulnerabilidad social ante diversos agentes perturbadores. Se
estima que las selvas tropicales almacenan mas de 90 MgC ha* (Hernandez, 2021), mientras
los manglares almacenan entre 37 y 2,477 Mg C ha* (Alvarado-Barrientos, Lopez-Adame,
Lazcano-Hernandez, Arellano-Verdejo, & Hernandez-Arana, 2021). Asimismo, se ha
documentado la importancia de los manglares como elementos fundamentales para la
proteccion costera, el control de inundaciones en asentamientos humanos costeros y como
reductor de la energia emitida por hidrometeoros como los huracanes, lo que a su vez
minimiza el impacto econémico y principalmente las pérdidas humanas (Alvarado-
Barrientos et al., 2021; Soanes et al., 2021).
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Tabla 10. Superficie de los tipos de vegetacion y usos del suelo en el municipio de Solidaridad

Grupo Tipo Hectareas %
Selva mediana subperennifolia 96,231  47.83
Vegetacion primaria Manglar 679 0.34
Tular 613 0.30
Selva mediana subperennifolia 69,371  34.48
Vegetacion secundaria arborea Manglar 1,174 0.58
Selva baja espinosa subperennifolia 939 0.47
Selva mediana subperennifolia 20,897  10.39
Vegetacion secundaria arbustiva
Manglar 127 0.06
Asentamientos humanos 8,066 4.01
Agricultura de temporal anual 1,243 0.62
Actividades humanas
Desprovisto de vegetacién 1,017 0.51
Pastizal cultivado 792 0.39
Otros Sin vegetacion aparente 53 0.03
Total 201,202

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (INEGI, 2018).

3.11 Areas naturales protegidas

En México, la conservacion de recursos naturales inicia a finales del siglo XIX y principios
del siglo XX, debido al auge en las relaciones internacionales entre México, Estados Unidos
y Canada y cuando se identifica la relevancia de la vegetacion para evitar la degradacién de
suelos, para mantener los recursos hidricos y para minimizar el impacto de fenémenos
hidrometeorologicos en zonas urbanas. Se estima que durante el mandato de Lazaro Cardenas
(1934-1940) se delimitaron 108 reservas forestales bajo distintas categorias de manejo, sin
embargo, es hasta la década de 1970 cuando se establece la Secretaria de Salubridad, asi
como el decreto oficial de Area Natural Protegida y Reserva de la Biosfera (RB) (List,
Rodriguez, Pelz-Serrano, Benitez-Malvido, & Lobato, 2017; Urquiza Garcia, 2019).

En el municipio de Solidaridad se identifican dos areas naturales de suma relevancia, al
noroeste del municipio se localiza el Area de Proteccion de Flora y Fauna (APFF) Otoch
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Ma’ax Yetel Kooh y al este, a lo largo de la linea de costa del territorio, la Reserva de la
Biosfera Caribe Mexicano (Figura 14).

Otoch Ma’ax Yetel Kooh cuenta con 5,367 ha y se consolida como Area de Proteccion de
Flora y Fauna mediante Decreto el 05 de junio de 2022, predomina la selva baja
subperennifolia y se registran especies de Manilkara zapota y Bursera simaruba, entre otras,
asi mismo destaca la presencia de fauna como el Cocodrilo de pantano (Crocodylus
moreletii), Puma (Puma concolor), Jaguar (Panthera onca), Tigrillo ocelote (Leopardus
wiedii), Mono arafa (Ateles geoffroyi), Saraguato de manto (Alouatta pigra), Venado cabrito
(Mazama americana) y Viejo de monte (Eira barbara) (CONANP, 2022b).

La Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano comprende una superficie de 5,754,055 ha
(28,590 ha de superficie terrestre y 5,725,465 ha de superficie marina). Debido a la extension
esta Reserva de la Biosfera, se identifican diversidad de ecosistemas y especies de flora y
fauna como el emblematico Tiburon ballena (Rhincodon typus), Tiburén sarda
(Carcharhinus leucas), Pavo ocelado (Meleagris ocellata), Loro yucateco (Amazona
xantholora), Carpintero Yucateco (Melanerpes pygmaeus) especie endémica de la region,
Manati (Trichechus manatus), Tortuga carey (Eretmochelys imbricata squamata), Tortuga
caguama (Caretta caretta), Tortuga verde o prieta (Chelonia mydas) y la Tortuga ladd
(Dermochelys coriacea) (CONANP, 2022a).

ACTUALIZACION DEL
ATLAS DE RIESGO DE
PROTECCION CIVIL
DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO.

SOLIDARIDAD

Figura 14. Areas naturales protegidas en el municipio de Solidaridad.
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3.11.1 Programa de ordenamiento ecologico del municipio de Solidaridad

El Programa de Ordenamiento Ecol6gico del municipio de Solidaridad se decret6 el 25 de
mayo de 2009 mediante su publicacion en el Periodico Oficial de la Federacion, en el mismo
se establecen 5 politicas ambientales y 19 Unidades de Gestion Ambiental (Figura 15).

Py 2 Gtz

Roferoncias generaies
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Figura 15. Mapa de las Unidades de Gestion Ambiental (UGA’s) del Programa de Ordenamiento
Ecologico del municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

Las politicas de Conservacion y Preservacion del equilibrio ecoldgico son las unidades con
mayor representatividad dentro del municipio, sin embargo, existen diferencias entre ellas.
La Conservacion es una politica que permite los usos productivos como aprovechamiento
forestal, agroforestal o turismo siempre y cuando estas actividades no interfieran con la
continuidad de los procesos ecolégicos y los servicios ambientales que los mismos
proporcionan. Mientras que la politica de Preservacion del equilibrio ecoldgico, busca
mantener y asegurar la continuidad de los ecosistemas y procesos ecoldgicos, por lo cual se
limitan las actividades productivas y solo se permiten actividades con fines recreativos,
cientificos y en algunos casos aprovechamiento forestal (SEMA, 2009) (Tabla 11).

Existen dos UGAS’s bajo la politica de Preservacion del equilibrio ecolégico, el Area Natural
Protegida Otoch Ma'ax Yetel Kooh (OMYK) y la Reserva Geohidrolégica, en ambas
unidades la vocacion del uso de suelo es Area Natural, por lo cual se limitan las actividades
productivas, en el caso de la ANP OMYK, se prohibe la apertura de caminos, el
aprovechamiento forestal y de materiales, la construccion de infraestructura pablica y privada
incluidos los centros de poblacidn, la extraccion de flora y fauna, el uso de agroquimicos,
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pesticidas y explosivos y la descarga de contaminantes de cualquier indole en suelo y agua
(CONANP, 2006);

Tabla 11. Unidades de Gestion Ambiental decretadas por politica ambiental en el municipio de
Solidaridad

Porcentaje
respecto a la
superficie total

Unidades de Gestién Superficie

Politica ambiental Ambiental (UGA’s) decretada (ha)

Preservacion del equilibrio ecolégico 2 78,433.48 36.85
Conservacion 6 103,763.46 48.76
Proteccion de los recursos naturales 2 2,819.67 1.32
Aprovechamiento sustentable 6 14,919.35 7.01
Aprovechamiento urbano 3 12,887.92 6.06
Total 19 212,823.88 100

Fuente: Programa de Ordenamiento Ecolégico Local del municipio de Solidaridad (SEMA, 2009)

Por su parte, en la Reserva Geohidrolégica se permiten de manera condicionada las
actividades ecoturisticas, el establecimiento Unidades de manejo para la Conservacion de la
Vida Silvestre (UMA’s), reservas naturales y equipamiento, siempre y cuando sigan los
criterios de regulacion ecologica establecidos.

Entre estos criterios destacan el tratamiento de aguas residuales, la retencion de sedimentos
y contaminantes que evite la contaminacion de suelos y mantos acuiferos, se asegure la
calidad ambiental mediante estudios técnicos de impacto ambiental, de calidad del agua y
mecénica de suelos, se evite el uso de vehiculos motorizados, se cuente con planes y acciones
preventivas ante incendios forestales, asegurar la reforestacion con especies nativas en areas
con escasa vegetacion, erradicar y evitar la introduccion de especies exoticas, utilizar
materiales permeables para la construccién de caminos y viviendas de tipo rural y favorecer
el uso de productos organicos y control biolégico para prevenir y controlar plagas o
enfermedades, entre otros (SEMA, 2009).

Destaca la relevancia que estas areas representan tanto para la continuidad de los ecosistemas
como para la preservacion de los servicios ambientales y la fauna que ahi se desarrolla, al ser
puntos clave en materia de conectividad ecoldgica y corredores biolégicos regionales.
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CAPITULO IV. INVENTARIO DE SISTEMAS EXPUESTOS

En este capitulo se integra una caracterizacion general de la situacion demografica, social y
econdémica de la zona de estudio con indicadores basicos que revelan las condiciones
generales del municipio de Solidaridad y sus localidades.

Los datos presentados son de acuerdo a la informacion oficial del tltimo Censo Nacional de
Poblaciény Vivienda, realizado en el 2020 por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica y del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO).

El objetivo es contar con un inventario de los agentes afectables como pueden ser cantidad
de personas, bienes, valores, infraestructura estratégica y sistemas que son susceptibles a ser
dafiados o perdidos y se puede cuantificar por el nimero de vidas o pérdidas econdémicas
(CENAPRED, 2022).

4.1 Elementos demograficos

4.1.1 Dinamica demogréfica

La dindmica de la poblacién consiste en entender el crecimiento y composicion de la
poblacion en todas sus variables, como son natalidad, mortalidad, densidad de poblacién,
sexo, escolaridad, etc.

La poblacién del estado de Quintana Roo, ha sido la de mayor crecimiento en el pais,
especialmente después de la década de los setentas. Antes de 1970 la poblacion del estado se
encontraba alrededor de los 88,200 habitantes, posterior a esta década, el estado tuvo una
etapa de crecimiento acelerado al punto de duplicar su poblacion cada 10 afios (ver Gréafico
1).

Gréfico 1. Evolucion poblacional 1910-2020 del estado de Quintana Roo.
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Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI 1910-2020.
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Fue asi que para el afio 2000 la poblacion estatal era 10 veces mayor, llegando a los 875,000
habitantes. Posteriormente, el crecimiento desacelero, sin embargo, la tasa de crecimiento
poblacional sigue siendo la mas alta del pais, de acuerdo al Censo de Poblacién Vivienda
2020. La poblacion actual del estado es de 1,857,985 habitantes, en el Grafico 2 se puede
observar la tendencia de la tasa de crecimiento para el estado de Quintana Roo.

RENOVAMOS PARA CRECER

Graéfico 2. Tasa de crecimiento media anual estado de Quintana Roo.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI 1910-2020.

Para Solidaridad, Quintana Roo la situacion es similar, anteriormente formaba parte del
municipio de Cozumel, del que se segrego el 28 de julio de 1993, es decir, el municipio
apenas cuenta con 30 afios de existencia. Al momento de su separacion el municipio contaba
con una poblacion de 28,747 habitantes, partir de su independencia inicié un crecimiento
acelerado, actualmente tiene una poblacion de 333,800 habitantes, casi 12 veces mas
poblacion que hace 30 afios.

Gréfico 3. Evolucion poblacional 1995-2020 de Solidaridad, Quintana Roo
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Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI 1995-2020.
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En el Gréfico 3 se muestra la evolucion poblacion del municipio, desde su creacion hasta el
altimo censo realizado en 2020, cabe destacar que el municipio de Solidaridad presentd la
segregacion de Tulum en el afio 2008, por lo que los datos del afio 1995, 2000 y 2005,
incluyen a la poblacion de dicha demarcacion.

También es importante analizar la tasa de crecimiento media anual del municipio de
Solidaridad, ya que de acuerdo a los datos del INEGI (2020), fue el que presentd la mayor
tasa de crecimiento, en el Grafico 4, se tiene la tasa de crecimiento anual desde 1995 hasta
2020.

Gréfico 4. Tasa de crecimiento en el municipio de Solidaridad
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Fuente: Elaboracidn propia con datos del INEGI 1995-2020.

En el Gréfico 4 se constata lo descrito con anterioridad, ya que se observa que en el lustro de
2000 a 2005 la tasa de crecimiento de poblacion fue de 40.55%. Para el afio 2020 el municipio
registré una poblacion de 333,800 habitantes y una tasa de crecimiento anual de 11.85%.
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4.1.2 Proyeccion al 2030

Para estimar el tamafio de la poblacion para el afio 2030, se presentan cuatro posibles
escenarios, en los que se consideran las tendencias de las tasas de crecimiento estatales y
municipales (ver Grafico 5).

Gréfico 5. Proyeccion de la poblacion municipal para el afio 2030
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI 2010-2020.

El primer escenario se realiz6 con una tasa de crecimiento media anual igual que el estado
de Quintana Roo que corresponde al 4.02%.

El segundo, muestra un crecimiento con tendencia a la desaceleracién, en este caso similar
al del estado de Quintana Roo, en donde paso de tener una tasa de crecimiento media anual
de 5.15 % (Periodo 2010 a 2015) al 4.02% (Periodo 2015-2020); en este caso se calculo la
proyeccion de la poblacion con una tasa de crecimiento media anual del 9%, en lugar de los
11.85% que presenta actualmente.

El tercer escenario presenta una tasa de crecimiento media anual con el mismo valor que el
periodo 2015-2020 que corresponde a 11.85%.
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Por ultimo, el cuarto escenario presenta un crecimiento acelerado, se consideré la tasa de
crecimiento media anual de manera proporcional a la que se ha presentado en los periodos,
2005, 2010, del 2010 al 2015 y del 2015 al 2020, es decir una tasa de 17.38%.

Gréfico 6. Proyeccion de poblacién para los municipios méas poblados de Quintana Roo.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI 2010-2020.

También se realiz6 una comparativa del municipio con los municipios de mayor poblacién
en el estado de Quintana Roo (ver Grafico 6), se determind que si la tasa de crecimiento
actual se mantiene (11.85%), es probable que entre el afio 2040 y 2050, Solidaridad se
convierta en el municipio méas poblado del estado.

4.1.3 Distribucion de la poblacién

De acuerdo con los datos del INEGI (2020), la poblacién en el municipio de Solidaridad es
mayoritariamente dispersa, mas del 90% de la poblacion municipal habita en la localidad de
Playa del Carmen y el resto de la poblacion esta distribuida en Puerto Aventuras y otras con
una poblacion menor a 200 habitantes. A continuacion, se muestran las localidades del
municipio de Solidaridad y su porcentaje, respecto a la poblacion total del municipio.
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Tabla 12. Tamafio de poblacidn en las localidades del municipio de Solidaridad, Quintana Roo

Clave Poblacion
Estado Municipio de la Nombre de la localidad Porcentaje
. total
localidad
Quintana Roo  Solidaridad 0001 Playa del Carmen 304,942 91.35
Quintana Roo  Solidaridad 0308 Puerto Aventuras 22,878 6.85
Quintana Roo  Solidaridad 0829 Nuevo Noh-Bec 1,774 0.53
Quintana Roo  Solidaridad 0572 El Sauce 523 0.16
Quintana Roo  Solidaridad 0950 Monte Sinahi 443 0.13
Quintana Roo  Solidaridad 0389 Carcel Publica 429 0.13
Quintana Roo  Solidaridad 0928 Torres de la Paz 172 0.05
Quintana Roo  Solidaridad 0716 Punta Laguna 159 0.05
Quintana Roo  Solidaridad 0285 Gran Palladium 157 0.05
Quintana Roo  Solidaridad 0709 Felipe Carrillo Puerto 147 0.04
Quintana Roo  Solidaridad 0949 Belfast 145 0.04
Quintana Roo  Solidaridad 0927 Jacinto Canek (Campesinos Unidos) 143 0.04
Quintana Roo  Solidaridad 0265 San José 116 0.03
Quintana Roo  Solidaridad 0924 Los P4jaros 109 0.03
Quintana Roo  Solidaridad 0711 Hidalgo y Cortéz 106 0.03
Quintana Roo  Solidaridad Vida y Esperanza 101 0.03
Quintana Roo  Solidaridad 24 localidades de 10 a 100 habitantes 1,097 0.33
Quintana Roo  Solidaridad 95 localidades de menos de 10 359 0.11
habitantes
Total municipal 333,800 100

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2020.
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Figura 16. Mapa de distribucién de la poblacién por tamafio de localidad
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Con la finalidad de enriquecer graficamente lo expuesto en la Tabla 12, se tiene el mapa de

distribucion de la poblacién a nivel municipal (ver Figura 16), donde se observan la ubicacion
geografica de las localidades de acuerdo al tamafio de su poblacion.
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4.1.4 Densidad de poblacion

De acuerdo con el apartado anterior, la poblacion en el municipio se encuentra dispersa, ya
que casi la totalidad de la poblacion (99.15%) se encuentra establecida en la zona costefia,
mientras que al interior del municipio predominan localidades de menos de 10 habitantes.

Tabla 13. Densidad de poblacion por localidad

Densidad
Estado Municipio E'a"e de Nombre de la Poblacion  Extension  de
localidag  l0calidad total (km?) Poblacion
Hab/km?
Quintana Roo  Solidaridad 0001 Playa del Carmen 304,942 50.69 6016
Quintana Roo  Solidaridad 0308 Puerto Aventuras 22,878 3.38 6769
Quintana Roo  Solidaridad 0829 Nuevo Noh-Bec 1,774 2.37 749
Quintana Roo  Solidaridad 0572 El Sauce 523 0.68 769
Quintana Roo  Solidaridad 0950 Monte Sinahi 443 0.51 869
Quintana Roo  Solidaridad 0389 Carcel Publica 429 0.51 841
Quintana Roo  Solidaridad 0928 Torres de la Paz 172 0.45 382
Quintana Roo  Solidaridad 0716 Punta Laguna 159 0.45 353
Quintana Roo  Solidaridad 0285 Gran Palladium 157 0.84 187
Quintana Roo  Solidaridad 0709 Felipe Carrillo Puerto 147 0.06 2450
Quintana Roo  Solidaridad 0949 Belfast 145 0.07 2071
Quintana Roo  Solidaridad 0927 Jacinto Canek 143 0.34 421
Quintana Roo  Solidaridad 0265 San José 116 0.34 341
Quintana Roo  Solidaridad 0924 Los Pajaros 109 0.35 311
Quintana Roo  Solidaridad 0711 Hidalgo y Cortez 106 0.02 6625
Quintana Roo  Solidaridad 0640 Vida y Esperanza 101 0.41 246
Quintana Roo  Solidaridad 24 localidades de 10 a 1,097
100 habitantes
Quintana Roo  Solidaridad 95 localidades de menos 359
de 10 habitantes
Total municipal 333,800 2014.9 166

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2020.

Las unicas ciudades urbanas son Playa del Carmen, cuya extension alcanza los 50.7 km y
una poblacion de 304,942, lo que da como resultado una densidad de poblacion de 6,016
hab/km? y en Puerto Aventuras, que tiene una densidad de 6,769 hab/km?.

En la Tabla 13 se tiene el desglose de la densidad de poblacion por localidad, el municipio
de Solidaridad en general, tiene una densidad de poblacion de 166 hab/km?.

También se tiene el mapa de la densidad de poblacion a nivel localidad. En la Figura 17, se
observa graficamente que la mayor densidad de poblacidn esta concentrada en las localidades
de Playa del Carmen y Puerto Aventuras.
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Figura 17. Mapa densidad de poblacion nivel localidad

También se realizd el andlisis de la densidad de poblacion a nivel manzana para las dos
localidades urbanas, Playa del Carmen y Puerto Aventuras. Cabe sefialar que para representar
la densidad de poblacion a nivel manzana, se calcul6 el nimero de habitantes por hectarea,
ya que al hacer el calculo por km?, los resultados no son adecuados para su representacion e
interpretacion.

En la Figura 18 se tiene el mapa de densidad de poblacion para la localidad de Playa del
Carmen.

Como se puede observar en la Figura 18, las zonas mas densamente pobladas, son la Colonia
Luis Donaldo Colosio, Misién de las Flores y Villas del Sol, en estas zonas la densidad de
poblacion es mayor a los 15,000 habitantes por km?, en contraste, en las zonas hoteleras, la
densidad de poblacion es menor.

En la Figura 19, se tiene el mapa de densidad de poblacion a nivel manzana en la localidad
de Puerto Aventuras.

Como se observa en la Figura 19, en las colonias de Puerto Aventuras predominan las

manzanas donde la densidad de poblacion es de 200 a 400 habitantes por hectarea y las zonas
menos densamente pobladas se ubican en la zona hotelera.
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Figura 19. Mapa de densidad de poblacién en Puerto Aventuras
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4.1.5 Piramide poblacional

El municipio de Solidaridad tiene una poblacion de 333,800 habitantes de los cuales el 48.9%
mujeres y 51.1% hombres, y en lo que respecta a la estructura de edades, se distribuye como
se muestra en el grafico 7.

Grafico 7. Pirdmide poblacional del municipio de Solidaridad
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Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI 2020.

Como se observa en el Grafico 7, la mayor parte de poblacién del municipio de Solidaridad
tiene un rango de edad de los 25 a los 29 afios (aproximadamente el 11.94%) y en general la
mayor parte de la poblacion menor a 60 afios son hombres.

Los rangos de edad que concentraron mayor poblacién son los de 25 a 29 afios (39,853
habitantes), 30 a 34 afios (39,326 habitantes) y 35 a 39 afios (33,190 habitantes). Entre ellos
se concentra el 34% de la poblacion total.

4.1.6 Crecimiento de las localidades urbanas

La urbanizacion es uno de los procesos sociales con mayor impacto en las ultimas décadas,
se estima que es uno de los principales agentes de cambio del paisaje fisico-natural, asi como
de la dindmica poblacional y econdémica de determinado territorio (Ochoa, Camacho,
Chéavez, & Orozco, 2023).

Como se menciono en la seccion 4.1.1 del presente documento, el crecimiento poblacional

en el municipio de Solidaridad, principalmente en el area urbana de Playa del Carmen, es de
los mas significativos a nivel nacional en las Ultimas décadas, superando el 11% anual.
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Playa del Carmen albergaba 3,098 habitantes, mientras que en el 2020 se reportaron 304,942.
En relacion con la ocupacion del territorio, para el afio 2000 la localidad de Playa del Carmen
se distribuia en 9.45 km? mientras que para el afio 2022 el area urbana se distribuye sobre
51.09 km? (Grafico 8), es decir, en un periodo de 22 afios, la ciudad increment6 41.64 km?
(ver Figura 20) (INEGI, 20003, 2022).

Gréfico 8. Incremento de la superficie urbana en Playa del Carmen del afio 2000 al afio 2022.
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Figura 20. Crecimiento urbano en Playa del Carmen durante el periodo 2000 al 2022
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Del incremento total en este periodo de tiempo, 41.64 km?, el lapso con mayor crecimiento
del &rea urbana fue en la década 2000 al 2010, ya que para el afio 2005 se registrd un
incremento de 7.8 km? (19%) y para el afio 2010 de 22.8 km? (55%).

Es decir que, durante la década 2000-2010 el &rea urbana incrementd un 74%, mientras que
en la década 2010 al 2022 se registr6 un incremento del 26% respecto al total, 2.9 km? (7%)
en 2015, 6.8 km? (16%) en 2020 y 1.3 km? (3%) en 2022 (INEGI, 2000a, 2005a, 2005b,
2010, 2020b, 2022).

En lo que respecta a Puerto Aventuras, es una localidad donde se ha generado un crecimiento
poblacional considerable en las Gltimas décadas, esto resulta evidente al consultar los datos
de los censos de poblacion de INEGI, en el afio 1990 la actual alcaldia de Puerto Aventuras
contaba con menos de 100 habitantes mientras que para el afio 2020 contaba con mas de
22,000 residentes.

El incremento poblacional se refleja en la expansion territorial del asentamiento urbano, que
contaba con menos de 0.3 km? para el afio 2005 y para el afio 2022 cuenta con 3.38 km?
(Gréfica 9), es decir incremento 3.14 km? en un periodo de 17 afios (Figura 21), aunado a
ello, el incremento mas significativo del area urbana, 2.27 km? (72%), ocurrié durante el
periodo 2005-2010.

Gréfica 9. Incremento de la superficie urbana en Puerto Aventuras del afio 2005 al afio 2022
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Figura 21. Crecimiento urbano en Puerto Aventuras durante el periodo 2005 al 2022

4.1.7 Mortalidad

En el afio 2023 el INEGI publicé los resultados preliminares de las Estadisticas de
Defunciones Registrados (EDR) del afio 2022, para el caso especifico del estado de Quintana
Roo se muestran los resultados en la Tabla 14.

Tabla 14. Causas principales de muerte en el estado de Quintana Roo

CAUSAS DE MUERTE PRINCIPALES TOTAL HOMBRES MUJERES
Enfermedades del corazén 1,416 825 589
Diabetes Mellitus 1,106 583 523
Tumores Malignos 946 473 473
Enfermedades del higado 606 437 169
Agresiones (Homicidios) 556 501 55
Enfermedades Cardiovasculares ~ --—- 156

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2022

De acuerdo con esta informacién, el nimero total de defunciones fue de 8,562 personas, de
las cuales 5,250 eran hombres y 3,308 eran mujeres, lo que da como resultado una tasa de
447 defunciones por cada 100,000 habitantes.

Se observa la diferencia de género en las defunciones causadas por agresiones (homicidios)
ya que practicamente los homicidios de hombres superan en10 a los de mujeres.
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Otro aspecto a destacar es que el estado de Quintana Roo tiene la tasa mas baja de
defunciones por cada 100,000 habitantes causadas por enfermedades del corazon.

4.2 Caracteristicas sociales

4.2.1 Escolaridad

De acuerdo con el INEGI (2020), el grado de escolaridad en el estado de Quintana Roo se
encuentra por encima de la media nacional, ya que la poblacién de 15 afios 0 mas tiene un
grado de escolaridad de 10.2, lo que equivale a un poco mas del primer afio de bachillerato,
mientras que, en el pais, el promedio es de 9.7, lo que se interpreta en que la mayoria de la
poblacion tiene menos del primer afio de bachillerato.

A nivel estatal, el municipio de Solidaridad es la demarcacion con el mayor grado de
escolaridad, seguido por Benito Juarez (ver Gréafico 10).

Gréfico 10. Grado de Escolaridad en el estado de Quintana Roo
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, 2020

Para complementar la informacion se agregan los mapas con el grado de escolaridad a nivel
manzana para las localidades de Playa del Carmen y de Puerto Aventuras.

Para el caso de Playa del Carmen, se observa que en las colonias donde habita la mayoria de
la gente, predomina la poblacion con secundaria y bachillerato, mientras que en las colonias
donde se desarrolla el turismo, cuenta con mayor poblacion con grado de escolaridad de
universidad (Figura 22).

En Puerto Aventuras se tiene con una tendencia similar, se observa que en las colonias donde
habita la mayoria de la poblacién cuentan principalmente con primaria (Figura 23).
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Figura 23. Mapa de grado de escolaridad en Puerto Aventuras
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También se puntualiza sobre el grado académico de la poblacién de quince afios y mas, que
se distribuye como se muestra en el Gréafico 11.

Gréfico 11. Grado académico de la poblacion de quince afios y mas
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2020

Se observa en el grafico que existe una poblacion considerable con el grado de licenciatura
(19%). El resto de la poblacién cuenta con grados académicos como bachillerato tecnolégico
o normal basica, estudios técnicos, normal nivel licenciatura, doctorado o kinder.

Solo el 1.65% de la poblacion es analfabeta, de los cuales 60% son mujeres y el restante 40%
son hombres.

Los datos de escolaridad muestran que es posible desarrollar programas de capacitacion en
materia de proteccion civil, con la finalidad de prevenir, disminuir y mitigar los riesgos que
se presentan en este municipio.

4.2.2 Discapacidad

La discapacidad, de acuerdo a la Convencién Internacional sobre los derechos de las personas
con Discapacidad, se define como la situacion de las personas que, por sus condiciones fisicas
0 mentales duraderas, se enfrenta a barreras en su entorno que evitan su participacién plena
y efectiva en la sociedad, en igualdad de condiciones con las demas.

En el caso del municipio de Solidaridad en total viven 13,820 personas con algun tipo de
discapacidad, lo que representa un 4 % de la poblacion total, en la Tabla 15 se muestra la
poblacién discapacitada agrupada en sus distintas categorias con su poblacion y porcentaje
que representa de la poblacion total.
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Tabla 15. Poblacién con discapacidad

Tipo de discapacidad Poblacién Porcentaje
Poblacion con discapacidad para ver, aun 4,280 1.28%
usando lentes
Paoblacién con discapacidad para caminar, 3,140 0.94%
subir y bajar
Paoblacién con discapacidad para hablar o 1,686 0.50%
comunicarse
Poblacién con discapacidad para vestirse, 1,643 0.49%
bafiarse y comer
Poblacion con discapacidad para recordar y 1,571 0.47%
concentrarse
Poblacion con discapacidad para oir, aun 1,500 0.45%

usando aparato auditivo

Total 13,820 4.13%

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2020

Como puede verse en la tabla anterior, la discapacidad mas frecuente es la discapacidad
visual, presente en 4,280 personas que representan el 1.28 % de la poblacion municipal.

A continuacidn, se muestran dos mapas de las zonas urbanas del municipio de Solidaridad,
Playa del Carmen y Puerto Aventuras, en donde se muestra el porcentaje de poblacion con
algun tipo de discapacidad a nivel manzana.
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Figura 24. Poblacion con discapacidad en Playa del Carmen.
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Figura 25. Poblacién con discapacidad en Puerto Aventuras.

4.2.3. Caracteristicas de la vivienda

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia maneja 54 variables para identificar las
caracteristicas de la vivienda, la Tabla 16 muestra las caracteristicas de vivienda del
municipio de Solidaridad.

Tabla 16. Caracteristicas de la vivienda en el municipio de Solidaridad

Caracteristica de la vivienda Viviendas
Total de viviendas 144,680
Total de viviendas habitadas 110,776
Total de viviendas particulares 124,631
Viviendas particulares habitadas 90,727
Viviendas particulares habitadas con caracteristicas 110,641
Viviendas particulares habitadas 110,763
Viviendas particulares deshabitadas 20,619
Viviendas particulares de uso temporal 13,385
Ocupantes en viviendas particulares habitadas 333,104
Promedio de ocupantes en viviendas particulares habitadas 3.01
Promedio de ocupantes por cuarto en viviendas particulares habitadas 1.15
Viviendas particulares habitadas con piso de material diferente de tierra 105,294
Viviendas particulares habitadas con piso de tierra 1,652
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Tabla 16. Caracteristicas de la vivienda en el municipio de Solidaridad

&

Caracteristica de la vivienda

Viviendas particulares habitadas con un dormitorio

Viviendas particulares habitadas con dos dormitorios y mas

Viviendas particulares habitadas con un solo cuarto

Viviendas particulares habitadas con dos cuartos

Viviendas particulares habitadas con 3 cuartos y mas

Viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica

Viviendas particulares habitadas que no disponen de energia eléctrica

Viviendas particulares habitadas que disponen de agua entubada en el &mbito de la vivienda
Viviendas particulares habitadas que disponen de agua entubada y se abastecen del servicio
publico de agua

Viviendas particulares habitadas que no disponen de aguada entubada en el &mbito de la
vivienda

Viviendas particulares habitadas que disponen de tinaco

Viviendas particulares habitadas que disponen de cisterna o aljibe

Viviendas particulares habitadas que disponen de excusado o sanitario

Viviendas particulares habitadas que disponen letrina (pozo u hoyo)

Viviendas particulares habitadas que disponen de drenaje

Viviendas particulares habitadas que no disponen de drenaje

Viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica, agua entubada de la red
publica y drenaje

Viviendas particulares habitadas que no disponen de energia eléctrica, agua entubada ni

drenaje

Viviendas particulares que disponen de drenaje sanitario con admisién de agua
Viviendas particulares habitadas que no disponen de automévil o camioneta, motocicleta o
motoneta

Viviendas particulares habitadas sin ningln bien

Viviendas particulares habitadas que disponen de refrigerador

Viviendas particulares habitadas que disponen de lavadora

Viviendas particulares habitadas que disponen de horno de microondas

Viviendas particulares habitadas que disponen de automdvil o camioneta

Viviendas particulares habitadas que disponen de motocicleta 0 motoneta

Viviendas particulares habitadas que disponen de bicicleta como medio de transporte
Viviendas particulares habitadas que disponen de radio

Viviendas particulares habitadas que disponen de televisor

Viviendas particulares habitadas que disponen de computadora, laptop o tablet
Viviendas particulares habitadas que disponen de linea telefénica fija

Viviendas particulares habitadas que disponen de teléfono celular

Viviendas particulares habitadas que disponen de internet

Viviendas particulares habitadas que disponen de servicio de television de paga
Viviendas particulares habitadas que disponen de servicio de peliculas, musica o videos de
paga por internet

Viviendas particulares habitadas que disponen de consola de videojuegos

Viviendas particulares habitadas sin radio ni televisor

Viviendas particulares habitadas sin linea telefonica ni teléfono celular

Viviendas particulares habitadas sin computadora ni internet

Viviendas particulares sin tecnologias de la informacion y de la comunicacion (TIC)

Viviendas

50,087
56,908
22,074
25,368
59,554
106,124
875
105,851
101,349

1,146

101,832
26,127
106,356
243
106,256
701
104,981

130

106,125
57,683

795
95,267
76,377
41,375
38,023
18,727
27,978
53,394
92,089
39,208
23,806

102,120
58,137
46,379
25,762

10,401
9,692
4,307

42,965
1,554

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2020

En sintesis, el municipio de Solidaridad cuenta con 144,680 viviendas, de las cuales el

76.57% estan habitadas, mientras que el 86.14% son viviendas particulares.
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De las viviendas particulares, solo el 1.33% tienen piso de tierra, el 84.23% dispone de
energia eléctrica, agua entubada y drenaje, son pocas las viviendas que no cuentan con ningun
servicio, en cuanto a los cuartos y dormitorios, el mayor porcentaje de las viviendas cuentan
con 3 0 mas cuartos o dormitorios (alrededor del 45%), sequido por las viviendas con un solo
dormitorio (alrededor del 40%); en promedio habitan 3 personas por vivienda y un habitante
por cuarto o dormitorio.

4.2.4 Hacinamiento

El hacinamiento se refiere a que el nimero de personas por cuarto supera los 2.5 habitantes,
lo que compromete la privacidad de las personas y genera espacios inadecuados para el
estudio, esparcimiento y actividades intimas para el desarrollo pleno (CONAPO, 2010). En
el municipio de Solidaridad, se presenta en cuatro localidades: Paraiso (2.82), Los Arcos
(2.9), Guadalupe (3.2) e Hidalgo y Cortez (3.21).

Por otra parte, el INEGI estableci6 la escala AGEB (&rea geoestadistica basica) que son un
conjunto de manzanas dentro de las zonas urbanas, para Playa del Carmen, el hacinamiento
solo se presenta en la AGEB 1440, que corresponde a la zona hotelera que rodea Nicte-Ha y
a nivel manzana, se presenta en 42 manzanas, de las cuales 22 se encuentran en la colonia
Mision del Carmen (Figura 26).
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Figura 26. Hacinamiento en Playa del Carmen

Para el caso de Puerto Aventuras, se presenta en una manzana localizada cerca de la entrada
principal de la localidad (Figura 27).
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Figura 27. Hacinamiento en Puerto Aventuras

4.2.5 Lengua indigena

El porcentaje de poblacion hablante de alguna lengua indigena en el estado de Quintana Roo
(11.7%) es la quinta més numerosa en el pais, detrds de los estados de Oaxaca (31.2%),
Chiapas (28.2%), Yucatan (23.2%), Guerrero (15.5%), Hidalgo (12.3%). De esta poblacion,
el 85% habla Maya, otras lenguas en el estado son el tzeltal, ch’ol y tsotsil (INEGI, 2020).

En el caso particular del municipio de Solidaridad, la poblacion mayor a 3 afios que habla
alguna lengua indigena es de 31,300 personas, lo que representa el 9.38% de la poblacion
total del municipio, esta poblacion se distribuye como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Poblacién hablante de alguna lengua indigena

LENGUA INDIGENA POBLACION PORCENTAJE

Maya 22,198 70.92%
Tseltal 3,603 11.51%
Ch’ol 2,173 6.94%
Tsoltsil 1,176 3.76%
Q’anjob’al 642 2.05%
Zoque 424 1.35%
Nahuatl 372 1.19%
No especificado 139 0.44%
Zapoteco 127 0.41%
Mam 117 0.37%

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI, 2020
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A continuacion, en las Figuras 28 y 29 se muestra el porcentaje de poblacion indigena a nivel
manzana en las localidades urbanas del municipio.
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Figura 29. Porcentaje de hablantes de alguna lengua indigena Puerto Aventuras
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De acuerdo al Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL), la pobreza se presenta cuando una persona tiene al menos una carencia social
y no cuenta con un ingreso suficiente para satisfacer sus necesidades. Las carencias sociales
que define CONEVAL son: rezago educativo, acceso a los servicios de salud, acceso a la
seguridad social, calidad y espacios de la vivienda, acceso a los servicios béasicos de la
vivienda y acceso a la alimentacion (CONEVAL, 2010).

RENOVAMOS PARA CRECER

4.2.6 Pobreza

De acuerdo a la metodologia propuesta se concluyo que, en el municipio de Solidaridad, las
carencias sociales predominantes son acceso a la seguridad social, carencia por acceso a la
alimentacion y carencia por acceso a los servicios de salud, en el Gréafico 12 se tiene la
distribucion porcentual de las carencias sociales en el municipio.

Grafico 12. Carencias sociales en el municipio de Solidaridad

Carencias sociales

9.35%

y’ »
/ 19.10%

35.68%

= Rezago educativo

= Carencia por calidad y espacios de vivienda

= Carencia por acceso a los servicios de salud
Carencia por acceso a la seguridad social

= Carencia por acceso a los servicios basicos de la vivienda

Fuente: Elaboracion propia con datos de CONEVAL (2020).

La CONEVAL, también distingue entre distintos niveles de pobreza, en el municipio de
Solidaridad, la poblacién que vive en un grado de pobreza moderada es de 102,000 habitantes
(33%), es decir, practicamente la tercera parte de la poblacién del municipio presenta algin
grado de pobreza; la poblacion en pobreza extrema es de 13,200 personas (4%); el 28% es
vulnerable por carencias sociales; el 9 % son vulnerables por ingresos y una cuarta parte de
la poblacion (26%) son no vulnerables.

Para representar geograficamente la pobreza a menor escala, se utilizé el indice de Rezago
Social (CONEVAL). Este indice proporciona el resumen de cuatro carencias sociales que se
utilizan para medir la pobreza (rezago educativo, acceso a los servicios de salud, acceso a los
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servicios béasicos en la vivienda y la calidad y espacios en la vivienda), cabe sefialar que este
indice no es una representacion completa de la pobreza, pero sirve para representarla a en las
Figuras 30 y 31 se tienen los mapas de rezago social de las localidades urbanas del municipio.
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Figura 30. Rezago Social en
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Figura 31. Rezago Social en Puerto Aventuras.

CAPITULO IV | INVENTARIO DE SISTEMAS EXPUESTOS




SOLIDARIDAD

GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024

RENOVAMOS PARA CRECER

4.2.7 Marginacion

El Consejo Nacional de Poblacion (CONAPOQO), describe el indice de marginacion como una
medida que resume nueve indicadores socioecondémicos que representan distintas formas de
exclusion y rezago (CONAPO, 2010), a continuacion, se enlistan dichos indicadores.

1.- Analfabetismo 6.- Viviendas particulares sin energia eléctrica
2.- Poblacion sin primaria 7.- Viviendas particulares con piso de tierra
3.- Viviendas particulares sin agua entubada 8.- Localidades con menos de 5,000 habitantes

4.- Viviendas particulares sin drenaje ni servicio 9.- Poblacién ocupada que percibe hasta dos
sanitario salarios minimos

5.- Viviendas particulares con algun nivel de
hacinamiento

En la Figura 32 se tiene el mapa de marginacion a nivel colonia, de acuerdo a la metodologia
desarrollada por la CONAPO, de acuerdo a sus resultados del afio 2020.
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Figura 32. Grado de marginacion a nivel colonia en el municipio de Solidaridad
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4.3 Principales actividades econdmicas

El municipio de Solidaridad posee reconocimiento nacional e internacional como destino
turistico, principalmente los centros urbanos de Playa del Carmen y Puerto Aventuras, lo que,
como se ha mencionado previamente a lo largo del presente documento, ha ocasionado la
migracion interna de poblacion proveniente de otros estados de la Republica Mexicana, asi
como del extranjero en busca de mejores oportunidades laborales y economicas (Gordillo &
Plassot, 2017; Guillén & Carballo, 2012).

El auge inmobiliario y turistico en el estado de Quintana Roo y principalmente en el
municipio solidarense es notorio, al observar los datos de poblacion total, el establecimiento
de unidades econdmicas e infraestructura hotelera a lo largo del territorio, asi como la
expansion de los centros urbanos en las ultimas décadas. Para el afio 2000, Solidaridad
contaba con 63,752 habitantes mientras que para el afilo 2022 se contabilizaron 333,800
habitantes en el municipio, asimismo el area urbana de las ciudades de Playa del Carmen y
Puerto Aventuras incrementd mas de 44 km? (41.64 km? en Playa del Carmen y 3.14 km? en
Puerto Aventuras. Aunado a ello, en el afio 2022 la localidad de Playa del Carmen registrd
una afluencia de 1,177,713 turistas, 57,563 del interior de la Republica y 1,120,150 del
extranjero, asi como 4,081,631 habitaciones disponibles. Durante el afio 2007 se registro el
arribo de 573,971 turistas, de los cuales 51,266 eran de procedencia nacional y 522,705
provenientes del extranjero, asimismo el nimero de habitaciones disponibles durante el
mismo periodo fue de 1,952,324 (Secretaria de Turismo, 2023).

Gréfico 13. Unidades econémicas registradas en el afio 2003 y 2022 por sector econémico

12,000
10,363
« 10,000
©
2
£ 8,000
c
S 6,000 2512
&8
=]
8 4,000
=
= 2,000
i, 185 ; 585
0
2003 2022
Afio
W Actividades primarias Actividades secundarias Actividades terciarias

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (INEGI, 2022, 2023a).
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Respecto a la actividad econdmica, las principales actividades econdmicas del municipio de
Solidaridad se concentran en el sector terciario, servicios ligados en su mayoria a la
prestacion de productos turisticos y para los habitantes del municipio.

RENOVAMOS PARA CRECER

Por ejemplo, para el afio 2003 se registraron 5,775 unidades economicas de las cuales el
96.5% se encontraban ligas al sector terciario, el 3.2% corresponde a actividades del sector
secundario y el restante 0.3% a actividades relacionadas al sector primario (INEGI, 2023a);
para el afio 2022 el panorama no difiere significativamente, durante dicho periodo se
registraron 10,951 unidades econdmicas de las cuales el 96.43% se dedican a la prestacion
de servicios, especificamente comercio al por menor y alojamiento temporal y de preparacion
de alimentos y bebidas, el 5.34% a actividades econémicas del sector secundario y menos
del 1% a actividades relacionadas al sector primario (INEGI, 2022) (Grafica 13 y14); el 96%
de las unidades econdmicas se concentran en la localidad de Playa del Carmen y la alcaldia
de Puerto Aventuras, el restante 4% se dispersa entre las localidades del municipio.

Gréfica 14. Poblacion ocupada por sector econdmico secundario y terciario en el municipio de
Solidaridad
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Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (INEGI, 2023b, 2023a).

Aunado a ello y considerando los datos del Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2020),
la Poblacion Economicamente Activa en el municipio es de 187,849 personas, lo cual
representa el 56% de la poblaciéon total municipal, asimismo, el 98% de la Poblacion
Economicamente Activa se encuentra ocupada y se localiza en su mayoria en las localidades
de Playa del Carmen (92%) y Puerto Aventuras (7%) (Grafica 15).
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Grafica 15. Poblacion Econémicamente Activa ocupada en localidades urbanas.
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4.4 Equipamiento e infraestructura estratégica

La infraestructura y equipamiento urbano resultan de vital importancia al momento de
abordar la gestion integral del riesgo, ya que son elementos claves para la atencion y
prevencion de desastres.

Resulta de suma importancia identificar los sitios que por una parte permitan asistir a la
poblacién en caso de eventualidades, asi como para destinar recursos financieros a dichas
instalaciones que aseguren su correcto funcionamiento y de este modo cumplir el objetivo de
salvaguardar a la poblacion en caso de alerta y emergencia.

Asimismo, el incremento de la poblacion y de los centros urbanos ha llevado al
establecimiento de asentamientos irregulares en zonas no aptas para desarrollo urbano dentro
y en las periferias de las ciudades, lo cual representa un reto en materia de proteccion civil,
atencion oportuna y falta de equipamiento necesario para enfrentar las necesidades de la
poblacién creciente (Jaque, Lara, & Merino, 2017), por lo que asegurar el correcto
funcionamiento de infraestructura permitira avanzar hacia la gestion integral del riesgo en
asentamientos humanos.

Se consideran los datos del Marco Geoestadistico asi como la informacion obtenida del
DENUE (INEGI, 2023), el equipamiento del municipio de Solidaridad se localiza en su
mayoria en la localidad de Playa del Carmen y Puerto Aventuras (98% del total).

Se identifican 107 centros de asistencia médica, de los que 15 corresponden al sector publico
y 92 al sector privado, de las unidades del sector publico existen 3 hospitales, 7 consultorios
de medicina general y 5 clinicas de consultorios médicos (Tabla 18 y 19).
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Tabla 18. Centros de asistencia médica del sector piblico en el municipio de Solidaridad
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Tipo Nombre Total

Hospitales de especialidades médicas  Instituto Mexicano del Seguro Social 1
Hospital General Playa del Carmen 5
Secretaria de Salud
Centro de Salud 7
Centro de Salud Urbano #3 Colosio
Consultorio de Atencion Medica Deportiva
Dispensario Médico Linda Cachén
IMSS
Unidad de Medicina Familiar Playa del Carmen ISSTE
Centro de Salud EI Peten 5
Centro de Salud Nicte Ha
Clinicas de consultorios médicos Centro de Salud Puerto Aventuras

Centro de Salud Villas Del Sol Nassim Joaquin Ibarra

Unidad de Medicina Familiar No. 11

Hospitales generales

Consultorios de medicina general

Total general 15

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (INEGI, 2022, 2023).

Como se observa en ambas tablas, se destaca que los centros de asistencia médica del sector
privado superan en numero a los del sector publico.

Cabe sefialar que en el municipio existen 2 servicios de ambulancias (Cruz Roja y Life

Ambulancia), asi como servicios auxiliares para el tratamiento médico (banco de sangre y
Organos).

Tabla 19. Centros de asistencia médica del sector privado en el municipio de Solidaridad

Tipo Total
Hospitales de especialidades médicas 1
Hospitales generales 6
Consultorios de medicina general 54
Consultorios de medicina especializada 27
Clinicas de consultorios médicos 4
Total general 92

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (INEGI, 2022, 2023).

Respecto a las escuelas, el Marco geoestadistico municipal identifica 88 planteles educativos
(Tabla 20), de los cuales 77 corresponden al nivel basico (preescolar, primaria y secundaria),
8 de nivel medio-superior y 3 de nivel superior, sin embargo, considerando los datos del
DENUE para noviembre de 2023 se muestran 245 unidades econdmicas que se desempefian
como centros educativos, de los que 143 se encuentran bajo la gestion pablica (Tabla 21) y
102 a privados.
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Tabla 20. Planteles educativos identificados en el municipio de Solidaridad

Nivel educativo Playa del Carmen Puerto Aventuras Rural Total
Preescolar 23 3 0 26
Primaria 39 4 1 44
Secundaria 4 3 0 7
Medio Superior 7 1 0 8
Superior 3 0 0 3

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (INEGI, 2022).

Tabla 21. Unidades econdmicas que se desempefian como centros educativos del sector publico

Nivel educativo Total
Preescolar 43
Primaria 63
Secundaria 18
Medio Superior 7
Superior 4
Educacion para necesidades especiales 3
Ensefianza de oficios 1
Diversos niveles de educacién 4
Total general 143

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales, (INEGI, 2022, 2023).

Aunado a ello, el municipio cuenta con 80 refugios temporales a lo largo del territorio, el
85% se localiza en Playa del Carmen, 7% en la alcaldia de Puerto Aventuras y el restante 8%
se distribuye en Xpuha, Grand Palladium, Mayacoba, Ocean Maya Royale y Parque Xcaret.

Respecto a la infraestructura gubernamental que brinda atencién inmediata ante
eventualidades, el municipio cuenta con 2 centrales de bomberos, 3 filtros policiacos, 5
casetas de policia y 1 central de radio; también se encuentra 1 Estacion Naval, 1 unidad de
Capitania de Puerto y Asuntos Maritimos y 1 Batallon de Infanteria de la Secretaria de la
Defensa Nacional, la mayoria de ellos distribuidos en la localidad de Playa del Carmen.

Es importante mencionar que la Secretaria Municipal de Proteccion Civil, Prevencion de
Riesgos y Bomberos, es una de las estructuras organizativas en la materia con una
infraestructura que destaca a nivel nacional. Cuenta con cuatro direcciones que fortalecen el
esquema de prevencion y atencion de desastres, consisten en la direccion técnica, direccion
operativa, direccion administrativa y la direccion de bomberos. En total, son 154 personas
entre operativas, administrativas y directores que operan en esta secretaria para salvaguardar
a la poblacion de Solidaridad.

Por otra parte, el municipio cuenta con 11 estadios, que en su mayoria son canchas y solo 1
unidad deportiva (Mario Villanueva), y con 40 parques distribuidos en su mayoria en la
localidad de Playa del Carmen.
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Referente a la infraestructura y considerando los datos del Sistema Nacional de Informacion
del Agua (CONAGUA, 2023), en el municipio de Solidaridad el 96% de la poblacion cuenta
con acceso a agua potable, asi como agua entubada en su vivienda o predio y acceso a la red
publica de drenaje, asimismo existen 3,434 pozos de absorcion distribuidos en su mayoria en
los centros urbanos del municipio (Direccién de Mantenimiento e Higiene Urbana, 2023).

RENOVAMOS PARA CRECER

4.5 Reserva territorial y conurbaciones principales

Los desarrollos inmobiliarios de reciente creacion como Villas del Sol, se localizan al norte
de la ciudad de Playa del Carmen especificamente en la UGA-11 denominada Reserva
Urbana de Solidaridad del Programa de Ordenamiento Ecologico Local de Solidaridad
(POEL).

Se debe prestar especial atencion a los asentamientos establecidos en la periferia del area
urbana de Playa del Carmen, especificamente aquellos establecidos en la UGA-5 Corredor
Cérstico, la UGA-7 Camino a Pozos y la UGA-17 Corredor Turistico Punta Brava-Xcalacoco
(Tabla 22).

Tabla 22. Localidades establecidas en zonas de conservacion, preservacion y proteccion ecolédgica
decretadas en el POEL del municipio de Solidaridad.

Unidad de Gestion

Ambiental (UGA) Politica Vocacion  Localidad establecida dentro de la UGA
UGA-4. Reserva Preservacion del Area
Geohidrologica Equilibrio Ecolégico Natural Pacto Obrero, San Carlos
Arbolada Il, Boundan I, Jacinto Canek,
La Selva, Los Faisanes, Los Hernandez,
Los Pajaros, Nuevo Noh-Bec, Noche
UGA-5. Corredor Conservacion Area Buena, Ozen Cocom, Paraiso, Paraiso
Cérstico Natural Tucan, Rancho Escondido, San Benito,
San Pedro, Santa Cecilia, Triple A,
Tumben-Kah, Uxuxubi, Valle
Encantando y Yaxikin.
UGA-7. Camino a Proteccién de los Area Carlos Qwam_, El Engafio, El Tigre,
Fernando Aguilar, Hat-Zuts, La Mocha,
Pozos Recursos Naturales Natural . ; .
La Plumita, Las Gemelas y Mi Preciosa.
UGA-15. Corredor Grand Palladium, Grand Sirenis,
Turistico Paamul- Conservacion Turistica PaaMul, Puerto Chile, complejos
Yalku hoteleros.
UGA-17. Corredor . . .
Turfstico Punta Conservacion Turistica El Porvenir, Zazil-Ha, Playa Paraiso,

Brava-Xcalacoco

Playa del Secreto, complejos hoteleros.

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (INEGI, 2020a; SEMA, 2009).
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En el caso de las UGAs mencionadas, a pesar de que los asentamientos estan catalocados
como localidades rurales (< 2,500 habitantes) se deben seguir los criterios de regulacion
establecidos en el POEL para asegurar y salvaguardar los lineamientos ambientales y
normativos, asi como a la poblacion asentada en dichas localidades.
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Respecto a la alcaldia de Puerto Aventuras los desarrollos inmobiliarios recientes como
Puerto Maya y Monte Sinai, se dan sobre la UGA-9, Zona Urbana de Ciudad Aventuras y la
UGA-11, Reserva Urbana de Solidaridad, sin embargo y como en el caso de Playa del
Carmen, se recomienda prestar especial atencion a los desarrollos turisticos y asentamientos
humanos establecidos en la UGA-15 Corredor Turistico Paamul-Yalku y la UGA-5 Corredor
Carstico (Tabla 22).

Asimismo, es recomendable dar el seguimiento oportuno al asentamiento de habitantes en la
UGA-4 Reserva Geohidrologica, ya que se tiene registro de colonizacion de asentamientos
irregulares y de procesos de degradacion ecoldgica por cambio de uso de suelo (desmonte) y
disposicion inadecuada de aguas residuales y residuos sélidos, contrario a lo establecido en
los criterios de regulacion del POEL (SEMA, 2009).

Resulta de vital importancia identificar las localidades que actualmente se distribuyen en el
territorio con las Unidades de Gestion Ambiental establecidas en el POEL de Solidaridad,
para asegurar el correcto funcionamiento de los sistemas ambientales, pero primordialmente
para regular los asentamientos humanos y evitar, en la medida de los posible, el
establecimiento de los mismos en sitios que pudieran vulnerar su integridad fisca al
establecerse en sitios poco adecuados para su desarrollo, principalmente por la falta de
infraestructura y servicios basicos regulados por los instrumentos de politica ambiental
vigentes.
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CAPITULO V. IDENTIFICACION DE  AMENAZAS, PELIGROS,
VULNERABILIDAD Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE
ORIGEN NATURAL

5.1 Descripcion de peligros en el municipio

Se realizaron recorridos en campo durante el mes de septiembre de 2023, con la finalidad de
identificar peligros asociados a fendmenos geologicos principalmente subsidencia,
fendmenos hidrometeorologicos asociados a inundaciones dentro de las zonas urbanas,
fendmenos quimico-tecnoldgicos relacionados a distribucion de combustibles e incendios
forestales, fendmenos sanitario-ecologicos representado por el relleno sanitario y la planta
de tratamiento de aguas residuales, y fendmenos socio-organizativos relacionados en su
mayoria a la afluencia de turistas en la linea de costa durante diversos periodos vacacionales
(Figura 33).
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Figura 33. Fenémenos perturbadores identificados en el municipio de Solidaridad.

En la localidad de Playa del Carmen se identificaron las colonias donde ocurren
anegamientos e inundaciones, asi mismo se cuantificaron los tirantes de inundacién. También
se realizaron encuestas a los habitantes de la poblacién, que resultan fundamentales para
estimar la vulnerabilidad y el riesgo.

CAPITULO V IDENTIFICACION DE AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDAD
Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL
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Asimismo, se identificaron los sitios donde han ocurrido hundimientos producto de la
karstificacion y sitios con erosion marina evidente en la linea de costa, ya que se ha reportado
pérdida de la superficie de playas en diversos periodos de tiempo (Figura 34 y 35).

Respecto a los fendmenos quimico-tecnoldgicos se localizaron las plantas de distribucién de
gas LP y la capacidad de almacenamiento de las mismas, asi como los incendios forestales
atendidos por la Secretaria de Proteccion Civil del municipio de Solidaridad y la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) de la temporada 2023. Referente a los fendmenos sanitario-
ecoldgicos se visitd el Relleno Sanitario y la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Saastun-Ja, la operacion de ambos sitios se encuentra concesionada a empresas privadas.
Finalmente, para los fendbmenos socio-organizativos se identificaron las playas con mayor
afluencia de turistas en periodos vacacionales, asi como lugares de aglomeracion de personas
a lo largo del afo, destacan el recinto ferial, la unidad deportiva Mario Villanueva y una pista
de motocross donde se celebran eventos anualmente (Figura 34 y 35).
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Figura 34. Fendbmenos perturbadores identificados en la localidad de Playa del Carmen.
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Figura 35. Fendémenos perturbadores identificados la localidad de Puerto Aventuras.

CAPITULO V IDENTIFICACION DE AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDAD
Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL



Peligros
geoldgicos

5.1.1




SOLIDARIDAD

GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024

Los peligros naturales estan asociados a los elementos del entorno fisico que pueden
ocasionar un perjuicio al ser humano y que pueden ser causados por eventos externos o ajenos
asociados a fenébmenos de origen natural o antrépico (Burton, Kates, & White, 1978).
Adicionalmente, se utiliza el concepto de amenaza como sindnimo de peligro para indicar la
probabilidad de ocurrencia de un evento de origen natural, socio natural o tecnoldgico, con
la capacidad de ocasionar dafios fisicos, econdmicos o ambientales (CENAPRED, 2006). En
términos generales, se considera que el producto de la amenaza (peligro) por la
vulnerabilidad resulta en un primer célculo del riesgo.

RENOVAMOS PARA CRECER

5.1.1 Peligros geoldgicos

Considerando la Guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos
(CENAPRED, 2016), los fendbmenos de origen geoldgico son inestabilidad de laderas
(deslizamientos, flujos y caidos o derrumbes), licuacién de suelos, karstificacion, sismos,
tsunamis, erupciones volcanicas, hundimientos (subsidencia) y agrietamiento del terreno, asi
como los fendmenos astronémicos.

A partir de la priorizacion de peligros realizada por el equipo técnico de Proteccion Civil y
del H. Cuerpo de Bomberos del municipio de Solidaridad, los peligros geoldgicos de mayor
prioridad son los hundimientos, subsidencia y erosion marina. Esta priorizacion se realiza
considerando la posibilidad que tienen de originarse y causar dafio en el municipio dado que
existen condiciones naturales adecuadas, como lo es la presencia de ambientes karsticos.

Por otro lado, los peligros de menor prioridad en el municipio son el vulcanismo, los sismos,
inestabilidad de laderas, derrumbes, flujos y tsunamis. Esto debido a que no existen
condiciones que posibiliten o favorezcan la probabilidad de estos fendmenos. Por lo tanto,
en este apartado también se realiza un analisis documental para mostrar la incidencia baja de
las amenazas asociadas a estos peligros dentro del municipio.

5.1.1.1 Erosion karstica

La erosion karstica es un fendmeno que se ocasiona por la disolucién de las rocas calcareo-
sedimentaria, como yeso, calizas y dolomitas, a través de su contacto con el agua de lluvia o
escurrimientos superficiales. Este proceso puede ser potencializado por otras condiciones,
como la presencia de fracturas geoldgicas, sismos, derrumbes de cavernas subterraneas,
extraccion de agua subterranea o incluso fallas en el sistema de drenaje y de agua potable
gue puedan provocar fugas de agua en el subsuelo y la disolucion de las rocas (Crespo &
Rodriguez, 2010). Este fendmeno puede presentarse de manera gradual a través del
hundimiento lento del terreno o de forma subita y violenta mediante socavones (Aguilar,
2019).

Como ya se menciono anteriormente, la litologia del municipio de Solidaridad esta
compuesta principalmente por rocas calcareas (caliza-coquina) dispuesta en relieves planos
y bajo la influencia de condiciones climaticas calidas subhimedas. Estas caracteristicas,
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junto con la recurrente influencia de eventos meteorologicos como ciclones tropicales,
favorecen la erosion karstica por medio de la infiltracion del agua al subsuelo, principalmente
en las zonas donde existen fracturamientos de la roca o presencia de pozos de extraccion de
agua subterranea (Aguilar & Montejo, Distribucion espacial y valoracion de la
susceptibilidad de fendmenos karsticos al sur de Quintana Roo., 2021).

No obstante, el proceso de erosidn karstica se intensifica por la deforestacion de la selva, el
aumento de los asentamientos humanos y la sobre explotacién de los mantos freaticos.
Debido a esto, en el anélisis del peligro por erosion karstica se consideraron las siguientes
variables

= Relieve.

= Formaciones karsticas (cenotes, dolinas, polje, uvalas, cavernas o rios subterraneos).
= Litologiay estructuras geoldgicas (fracturas).

= Pozos de extraccion de agua subterranea.

Para el modelado de este fendmeno se genero un indice de diferencia topogréfica a partir del
modelo digital del terreno para identificar las zonas con mayor diferencia de altitud, las cuales
estan relacionadas con las formas del relieve Karstico caracteristico del municipio.
Adicionalmente, se gener6 un modelo de densidad de kernel para las capas de formaciones
kérsticas, fracturas (o estructuras geoldgicas) y pozos de extraccion de agua subterranea. En
esta Gltima capa, se consider6 el volumen de extraccion, por lo que las zonas con mayor
volumen de extraccion tendran valores més altos de densidad.
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Figura 36. Susceptibilidad por erosion kéarstica en el municipio de Solidaridad.
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Posteriormente, se realizo un algebra de mapas, con el que se procesaron las capas de las
cuatro variables para identificar las zonas donde existen mayor susceptibilidad a erosién
karstica. Los resultados de la superposicion de capas se clasificaron en cinco categorias,
desde muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. En general, se observa muy poca superficie en
peligro muy bajo, debido principalmente a que todo el municipio presenta condiciones de
ambientes karsticos (Figura 36).

Debido a esto, la mayor distribucion del area se concentra entre el peligro bajo y medio
(74%), debido también a que todavia existen amplias areas de vegetacion natural dentro del
municipio. Sin embargo, el 25% de la superficie del municipio resulté con peligro alto y muy
alto, principalmente debido a la densidad de formaciones karsticas, fracturas y pozos de
extraccion (Tabla 23).

Tabla 23. Distribucién del peligro por erosion karstica en el municipio

Peligro Area (km?) %
Muy bajo 7.1 0.4
Bajo 748.0 37.1
Medio 744.0 36.9
Alto 397.9 19.8
Muy alto 116.7 5.8
Total 2013.7 100

Fuente: Elaboracion propia

Las zonas de peligro alto y muy alto se identifican mayormente hacia la porcion noreste del
municipio, donde se localizan los asentamientos humanos de Cristo Rey, Fraccionamiento
La Guadalupana, Jardines de Ciudad Mayakoba y Faisanes, asi como Selvamar, hacia la
porcién costera. También, se identifica una amplia zona en peligro alto y muy alto al noroeste
de la zona urbana de Playa del Carmen, sobre la carretera federal 305 de Playa del Carmen -
El Tintal.

Estas zonas de peligro alto y muy alto se caracterizan por presentar mayor densidad de
formaciones karsticas y fracturas geoldgicas. No obstante, existen areas donde el peligro de
erosion karstica se intensifica por la presencia de pozos con grandes volimenes de extraccién
de agua subterranea, como es el caso de la zona proxima al Hotel Iberostar, en donde ya se
han presentado hundimientos y existe una gran densidad de pozos de extraccion. Por otro
lado, la zona urbana de Playa del Carmen presenta mayormente areas en peligro alto por
erosion karstica, particularmente hacia las colonias Ejidal, Mundo Habitat, Fraccionamiento
El Tigrillo, In-House, Paseo del Parque, Paseos de Xcacel y Villas Las Perlas.
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Imagen 2. Hundimiento "Iberostar" sobre carretera federal. Hundimiento reparado, posiblemente
provocado por el flujo de agua subterranea. Se encuentra sobre una zona de peligro muy alto, con
alta densidad de formaciones karsticas y pozos de extraccion de agua subterranea.

Imagen 3. Hundimiento sobre carretera federal. Posiblemente ocasionado por las obras del ""Tren
Maya"". Se ubica en una zona de peligro medio y transicién a peligro alto. Se observan pozos de
extraccion de agua subterranea cercanos al sitio

Por otro lado, se identifica también un area de peligro alto y muy alto hacia la zona de Xcaret
Park y Xplor, particularmente por la densidad tanto de cenotes como de pozos de extraccion
de agua subterranea. Asimismo, la zona urbana de Puerto Aventuras se encuentra
mayormente en peligro alto por erosion karstica, principalmente por la presencia de cavernas
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subterraneas. No obstante, la zona de Hotel Barceld Resort presenta peligro muy alto debido
también a la presencia de multiples pozos con grandes volimenes de extraccion de agua
subterrénea.

En general, se observa que la mayoria de los puntos recabados en campo sobre hundimientos
y socavones coinciden con las zonas de peligro alto y muy alto por erosion Karstica,
principalmente definidas por alta densidad de formaciones karsticas, fracturas, zonas de
contacto geoldgico y grandes volimenes de extraccion de agua subterranea. Las zonas con
peligro medio se identifican hacia zonas alejadas con formaciones karsticas aisladas,
mientras que las zonas con peligro bajo y muy bajo se identifican hacia las zonas con mayor
densidad de vegetacion sin registros de formaciones karsticas y en algunas porciones de la
franja costeras que corresponde a depositos litorales o lacustres.

Imagen 4. Cavernas en la zona urbana de Puerto Aventuras. Zona con peligro alto por erosién
karstica

5.1.1.2 Hundimiento - subsidencia

La subsidencia es un fendmeno que implica el hundimiento de la corteza terrestre en
respuesta a la eliminacion o remocién de materiales gaseosos, liquidos o solidos debajo de la
superficie. Los hundimientos pueden ocurrir tanto en areas continentales como submarinas
(Baum, Galloway, & Harp, 2008; Bear & Bachmat, 1984; Lee & Abel, 1983; Tomas,
Gerardo, José, & Fernando, 2010).

Existen dos clasificaciones para los procesos de subsidencia: La primera, propuesta por
(Prokopovich, 1979), distingue entre procesos enddgenos, relacionados con movimientos de
la superficie terrestre asociados a procesos geoldgicos internos, y procesos exogenos, que se
refieren a la compactacion natural de suelos o actividades humanas (Ramirez & Tapia, 2000).
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La segunda clasificacion se basa en los mecanismos desencadenantes y fue propuesta por
(Scott, 1979) (Tabla 24).

Tabla 24. Tipos de subsidencia. Tabla tomada de (Tomas et al., 2009), modificada segun la
clasificacion de subsidencia de Scott (1979) y Prokopovich (1979)

Clasificacion de Prokopovich en 1979  Clasificacion de Scott en 1979 Detalles
Enddgena Por disolucion subterranea En sal

En yeso

En rocas carbonatadas
Exdgena Por construccion de obras Subterraneas

Galerias mineras

Exogena Por erosion subterranea Tubificacion o piping

Exogena Por flujo lateral Rocas salinas
Arcillas

Exdgena Por compactacion Por carga

Por drenaje

Por vibracion

Por extraccion de fluidos
Por hidrocompactacion

Enddgena Tectonica

Fuente: (Tomas et al., 2010).

A pesar de que la subsidencia rara vez causa pérdidas humanas, sus consecuencias pueden
ser devastadoras en areas urbanas, donde ocasiona graves dafios a la infraestructura, servicios
publicos, cambios en los niveles del agua en superficie y subsuelo, asi como en todas las
construcciones que se asientan en terrenos en proceso de deformacién (Bear & Bachmat,
1984; Lee & Abel, 1983).

El andlisis del peligro por subsidencia se baso en la utilizacion de técnicas de interferometria
diferencial de radar de apertura sintética (DInSAR), que permiten cuantificar los
desplazamientos del terreno con precision milimétrica y elimina las limitaciones inherentes
a los métodos directos como la medicion de amplias superficies.

Para la elaboracion del mapa de velocidades de subsidencia del municipio, se utiliz6 como
informacién base un modelo digital del terreno y modelo digital de superficie del sensor
satelital de radar SRTMS3 (Shuttle Radar Topography Mission) y una escena SAR por afio
para el periodo 2015-2023. Las escenas SAR se obtuvieron del satélite Sentinel 1A, y se
descargaron las correspondientes a la érbita relativa 128. En la Tabla 25 se enlistan las fechas
de las escenas utilizadas, asi como su oOrbita absoluta.
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Tabla 25. Fecha de adquisicion de las escenas Sentinel 1A utilizadas para generar el mapa de
velocidades de subsidencias

RENOVAMOS PARA CRECER

Fecha de adquisicion Orbita absoluta
2015-01-06 4050
2016-07-11 12100
2017-01-19 1113
2018-01-02 1461
2019-01-09 1833
2020-01-04 2193
2021-01-10 2564
2022-01-05 2924
2023-01-12 3296

Fuente: Elaboracion propia

La metodologia para crear la serie de tiempo de interferogramas se desarrollé utilizando el
sistema de procesamiento INSAR basado en GMT (Generic Mapping Tools). Para construir
la red de interferogramas se selecciond la imagen correspondiente a la fecha 2019-01-09
como la imagen primaria, ya que esta se encuentra en el centro de la red de interferogramas
de cada afio. Por ultimo, con el propdsito de evitar la inclusion de valores en el océano, se
aplicoé una mascara durante el proceso.

Adicionalmente, se generé un mapa de coherencia para cada par de interferogramas con el
propdsito de identificar las zonas donde la sefial se mantiene estable, tanto en la fase como
en laamplitud de la sefial recibida. En este sentido, la coherencia hace referencia a la similitud
que tienen dos escenas SAR dentro de un conjunto de imagenes compuestas. Su valor puede
variar desde 0, que significa una completa falta de similitud (decorrelacién total), hasta 1,
que indica una correlacion total entre las dos escenas. Con base en esto, se generd un mapa
de coherencia en donde se puede observar que las zonas con alta coherencia corresponden
principalmente a las zonas urbanas. Por el contrario, las zonas con vegetacion densa son las
que presentan menor coherencia. Por lo tanto, los resultados de este procedimiento solo se
caracterizaron en las zonas urbanas.

Por ultimo, se genero el desenvolvimiento de la fase para cada interferograma mediante el
uso del algoritmo denominado 'Minimum Cost Flow Algorithms', también conocido como
SNAPHU. Como resultado final del procesamiento se obtuvo la serie de tiempo InSAR, la
cual se analizé mediante la metodologia SBAS (Short Baseline Subset), la cual se basa en la
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seleccidn de un conjunto de interferogramas con el objetivo de analizar cambios temporales.
Asi mismo, sélo se consideraron los valores de coherencia medio a alto, entre 0.41y 0.92, y
los cuales corresponden principalmente a zonas urbanas y se genero un area de influencia de
2 kilémetros para garantizar una cobertura adecuada de las principales localidades.

Los resultados de subsidencia se representan en milimetros (mm), los cuales se entienden
como el promedio en milimetros de la velocidad de desplazamiento anual de la superficie
terrestre en el periodo definido, siendo los valores negativos los correspondientes a
subsidencia o hundimiento. Para complementar el analisis, se procesaron dos periodos, el
correspondiente al periodo 2015 a 2023 y del 2021 a 2023, con el proposito de tener un
periodo actual posterior a la elaboracion del anterior atlas de riesgos. Los resultados se
clasificaron en cinco categorias, de muy bajo a muy alto segin el promedio de
desplazamiento del periodo de estudio. Los rangos se establecieron de acuerdo a las Tablas
26y 27.

Tabla 26. Clasificacion de los valores de subsidencia para el periodo 2015-2023

Categoria de peligro Desplazamiento medio anual (valores en mm)
Muy bajo Mayor a 10 mm
Bajo 0 mma 10 mm
Medio 0mma-2mm
Alto -2mma-10 mm
Muy alto -10 mma 65 mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. Clasificacion de los valores de subsidencia para el periodo 2021-2023

Categoria de peligro Desplazamiento medio anual (valores en mm)
Muy bajo Mayor a 10 mm
Bajo 0 mma 10 mm
Medio 0mma-14 mm
Alto -14 mma -30 mm
Muy alto -30 mma -310 mm

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que durante el periodo de 2015 a 2023 los valores de subsidencia media anual son
relativamente menores en comparacion con el periodo de analisis de 2021 a 2023. Esto
debido a que el desplazamiento calculado se divide entre un mayor nimero de afos. No
obstante, se puede observar que, durante este periodo, la zona urbana de Playa del Carmen
present6 un nivel medio de peligro, con desplazamientos entre 0 mm a -2 mm en promedio
por afio. Pero, cabe mencionar que algunas colonias presentaron valores de desplazamiento
de -2 a -10 mm, como fueron el caso de Mision de las Flores, Villas del Sol, Villas del Sol
I1, Villas del Sol 111, Pescadores, Pescadores Plus, Villas las Perlas, Las Palmas, In-House,
Paseos del Parque, Ejidal. Hacia la zona norte de Playa del Carmen, resaltan en peligro alto
y muy alto las colonias de Bosque de Cristo Rey, Country Club-Mayacoba y Velamar,
principalmente (Figura 37).

Por otro lado, los resultados del segundo periodo muestran valores mas altos de
desplazamiento, debido a que el promedio se realiza entre menos cantidad de afios. Para el
caso de la zona urbana de Playa del Carmen se registran mayormente velocidades de
desplazamiento de entre 0 a -14 mm de hundimiento por afio. No obstante, cabe resaltar
algunas zonas donde las velocidades de desplazamiento son mayores a -30 mm de
hundimiento por afio, particularmente en las colonias de Bosques de Cristo Rey, Paseos del
Parque y algunas zonas aisladas en la colonia Ejidal. Ademas, se observa una amplia zona en
peligro alto, con valores de desplazamiento de -14 mm a -30 mm en las colonias de Las
Palmas, Misidn de las Flores, Punta Estrella, 28 de Julio, Mision del Carmen, Bosque Real,
Las Palmas Il, Bellavista, EI Fundador, Misién Villamar, In-House y Selvanova.

Para el caso de la localidad de Puerto Aventuras, se registran velocidades bajas de
hundimiento con valores entre 0 a 10 mm por afo. Sin embargo, se observa peligro alto y
muy alto hacia el suroeste del municipio, en las localidades de Xpu Ha, Club Tulum Palace
y San Martin (Figura 38).

Particularmente, para el periodo 2021-2023 se calcula que 5,089 ha se estiman en peligro
muy alto por subsidencia con velocidades mayores a -30 mm de hundimiento del terreno en
promedio por afio. Adicionalmente, en peligro alto se calculan 9,161 ha, mientras que en
peligro medio se tienen 12,350 ha. En la Tabla 28 se resumen las superficies y el porcentaje
respecto al total para cada categoria de peligro.

En general, se estiman 26,600 hectareas en peligro por subsidencia-hundimiento, lo cual
representa el 13.2% de la superficie total del municipio. Lo anterior debido a que se calcula
el area de subsidencia unicamente en la superficie con coherencia media y alta y con valores
negativos de desplazamiento, que corresponden a las categorias de peligro medio, alto y muy
alto.
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Tabla 28. Area en peligro de subsidencia para el periodo 2021-2023

Peligro Superficie (Ha) %
Muy bajo 4,066 15.3
Bajo 5,114 19.2
Medio 12,350 46.4
Alto 9,161 34.4
Muy alto 5,089 19.1
Total 35,780

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Susceptibilidad por subsidencia 2015-2023.
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Figura 38. Peligro por subsidencia 2021-2023

5.1.1.3 Erosién marina

La erosién marina es un proceso geomorfolégico inducido por origenes naturales, antrépicos
o0 por la combinacion de ambos, que modifica el tamafio y la forma de una zona costera. Las
costas, playas y litorales son zonas de material arenoso o rocoso en donde interactdan
diversos factores que erosionan o modifican estas formas del relieve. Entre los principales
factores erosivos se encuentran el viento, oleaje, las mareas y corrientes marinas, los cuales
son favorecidos por eventos hidrometeoroldgicos como ciclones tropicales y frentes frios, o
por procesos ocednicos. Ademas, existen otros elementos que favorecen la erosién de las
costas, como el relieve continental y marino (batimetria), la geomorfologia y ecosistemas
costeros, asi como la presencia de infraestructuras como edificaciones, muelles, puertos,
geotubos, escolleras o espigones (Ojeda, Appendini, & Mendoza, 2017).

Las playas de arena son formaciones costeras originadas por depositos o acumulacién de
sedimentos no consolidados que se extienden desde la linea de bajamar hasta zonas con
cambio de pendiente topografico o con presencia de vegetacién o infraestructura. Los
sedimentos depositados son el principal elemento disipador de energia del oleaje o de
reduccion de la erosion.
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La zona costera del municipio de Solidaridad estad conformada principalmente por cordones
litorales con playas de origen residual-acumulativo y palustres, asociados a ambientes de
manglares o humedales.

Solo el litoral de la zona sur del municipio se caracteriza playas compuestas de materiales
litico-arenoso. Las playas de origen acumulativo se caracterizan por tener pendientes suaves
y continuas, con pequefios cambios de pendiente que se adaptan al aporte de los depdsitos de
sedimentos, lo que mantiene el perfil de terreno en equilibrio. Por otra parte, las playas
erosivas tienen pendientes abruptas, con escarpes bien definidos y barras sumergidas, que se
desarrollan a partir de oleaje muy energético y de gran altura, por lo que se caracterizan
también por material rocoso mas grueso.

El estudio de la dinamica de las playas, o de su erosion, puede aproximarse a partir del
analisis de la linea de costa, ya que los depdsitos horizontales a lo largo de la linea de costa
determinan el punto de equilibrio de las playas. Un estado de equilibrio estatico se presenta
en las playas cuyo balance neto de sedimentos a través de varios afios permanece constante,
por lo que los ciclos de deposicidn-erosion son equilibrados.

Por otra parte, una playa metaestable o hiperestatica pueden presentar, en periodos de tiempo
cortos, procesos de deposicion-erosion que modifican el estado original de equilibrio, pero
mantienen su nuevo estado por periodos largos. Finalmente, también pueden observarse
lineas de costa inestables, caracterizadas por procesos intensos de erosion o acrecion dados
en cortos periodos de tiempo.
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Figura 39. Recursos costeros
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Considerando lo anterior, se realizd un analisis de la linea de costa del municipio de
Solidaridad desde el afio 2000 hasta el 2023. La linea de costa se extrajo a partir de imagenes
satelitales de los sensores Sentinel 2a, Landsat 8 y Landsat 7. Para discriminar los limites
entre el agua y la tierra, se utilizaron indices espectrales construidos con las bandas del
visible, infrarroja cercana e infrarroja de onda corta (1 y 2). Los resultados se vectorizaron a
una resolucion de 30 metros para obtener las lineas de costa de los afios 2023, 2020, 2015,
2010, 2005 y 2000.

Con base en el resultado, se obtuvo que al afio 2023 la linea de costa del municipio de
Solidaridad mide en promedio 69.5 kildémetros. En general, se observa que la dinamica de la
linea costera no muestra cambios abruptos de su longitud entre los diferentes afios de analisis.
Si bien, existen elementos que pueden reducir la erosion marina, como la presencia de
arrecifes de coral y la poca profundidad o cambio de pendiente suave en la porcion oceéanica,
si existen zonas de la linea costera que han presentado cambios a través de los afios (Figura
39).

Entre los principales afios con cambios se encuentra el periodo de 2015 a 2020, en el cual se
observa en promedio 13 metros de desplazamiento entre las lineas costeras. No obstante,
cabe resaltar el cambio que hubo a partir del afio 2005, ya que tan solo entre el periodo de
2005 a 2010 el desplazamiento maximo fue de 101 metros, y aumentd a 139 metros para el
periodo de 2010 a 2015. Esto indica que hubo zonas de playa que tuvieron un gran cambio a
partir del afio 2005, lo cual puede estar relacionado con los eventos de huracanes del afio
2005 como Emily y Wilma.

Tabla 29. Desplazamiento de linea de costa para el periodo 2000 a 2023

Periodo Desplazamiento  promedio Desplazamiento
(desviacion estandar) maximo
2000-2005 8 metros (+/- 9) 79 metros
2005-2010 9 metros (+/- 11) 101 metros
2010-2015 8 metros (+/- 11) 139 metros
2015-2020 13 metros (+/- 10) 103 metros
2020-2023 12 metros (+/- 10) 131 metros

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, los resultados de cada linea de costa se integraron y procesaron considerando
que la erosién marina es muy alta en zonas donde el cambio o desplazamiento entre la
longitud y area aumenta en periodos mas cortos de tiempo, mientras que la erosién marina
es muy baja en zonas donde no se observan cambios en la linea de costa en todo el periodo
de analisis. A partir de esto, se calcula que, del total del area de influencia de la playa en la
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linea costera, el 38% se encuentra en categoria muy alta de peligro por erosién marina,
mientras que el 44% esta en peligro alto. Esto indica que al menos el 82% de la zona de
influencia de la playa se encuentra en proceso de erosion (ver Tabla 30).

Tabla 30. Distribucion de peligro por erosiéon marina

Peligro Area (hectéreas) Porcentaje
Muy alto 70.5373 38%
Alto 80.7090 44%
Medio 13.0025 7%
Bajo 13.2302 %
Muy bajo 7.8177 4%
Total 185.2967 100

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, de la longitud total de la linea de costa (69.5 km), se estima que 26.8 km se
encuentran en la zona de peligro muy alto por erosién marina, 36.2 km en categoria alta, 2.5
km en medio, 3.8 km en peligro bajo y s6lo 0.2 en categoria muy baja.

Tabla 31. Peligro de erosidn en la linea de costa

Peligro Linea de costa (2023) Porcentaje
Muy alto 26.8 38.6%
Alto 36.2 52.1%
Medio 2.5 3.6%
Bajo 3.8 5.5%
Muy bajo 0.2 0.3%
Total 69.5 100.0

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los datos de recogidos en campo Y los analisis del anterior Atlas, existen 3
zonas de interés por erosion marina en la localidad de Playa del Carmen:

e Zona 1. Localizada en el area de playas de los hoteles BlueBay Grand Esmeralda,
Tres Rios y Ocean Maya Royale. En esta zona predomina el peligro alto y muy alto
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de erosion marina. Esta zona se caracteriza por presentar deltas de escurrimientos
superficiales y un cambio significativo en la profundidad del area marina. Aunque
los arrecifes son someros, estos se encuentran en promedio a mas de 500 metros de
la linea de costa, por lo que existe un area amplia de contacto entre la costa y el oleaje.
Si bien, la vegetacion de manglar reduce el proceso erosivo, es importante mantenerla
para asegurar la conservacion de la linea de costa (Figura 40).

e Zona 2. En esta area se localiza el muelle Constituyentes y otras estructuras costeras
las cuales se han asociado al aumento de los procesos erosivos en la costa.
Adicionalmente, se realizaron dos vuelos fotogramétricos en esta zona, una sobre el
muelle Constituyentes y otra sobre una porcion de la playa Playacar. En esta zona se
observa mayormente un peligro alto por erosién marina. No obstante, en el &rea de
costa proxima a los muelles se observa peligro muy alto (Figura 41).

e Zona 3. Esta abarca la porcion sur de la zona costera del municipio, hacia los limites
con el municipio de Tulum. En esta zona se observa mas variabilidad en la erosion
marina. No obstante, predominan las é&reas con peligro alto y muy alto,
particularmente en las pequefias bahias formadas a la altura de Grand Sirenis (Figura
42).
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Figura 40. Susceptibilidad por erosiéon marina en la zona 1
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Figura 41. Susceptibilidad por erosién marina en la zona 2
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Figura 42. Peligro por erosion marina en la zona 3
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El peligro por vulcanismo esta asociado principalmente a erupciones volcanicas y a los
eventos derivados de estas como coladas de lava, flujos pirocléasticos y caidas de
ceniza. De acuerdo con los Términos de Referencia para la elaboracion de Altas de Peligros
y/o Riesgos (SEDATU, 2016), el peligro por vulcanismo se define considerando los volcanes
activos o con evidencia de actividad en los ultimos 10,000 afios que se encuentran dentro de
un radio de 100 km desde el municipio en estudio. A partir de esto, se identifica que el
municipio de Solidaridad no presenta volcanes activos o campos volcénicos dentro de un
radio de 100 km, por lo que el peligro por vulcanismo es nulo. Los volcanes activos méas
cercanos al municipio Solidaridad son el volcan EI Chichonal, a 700 km aproximadamente,
y el Tacané a 800 km aproximadamente de distancia del municipio de Solidaridad (Secretaria
de Proteccién Civil de Chiapas, 2018).

RENOVAMOS PARA CRECER

5.1.1.4 Vulcanismo

Adicionalmente, y con base en lo enunciado en el documento previo de Atlas de Riesgos del
municipio de Solidaridad, también existen volcanes activos en Centroameérica,
principalmente en Guatemala, que eventualmente podrian afectar el municipio de
Solidaridad. Sin embargo, estos se encuentran también a mas de 700 km de distancia, como
son el caso de los volcanes Santiaguito (807 km), Pacaya (787 km) y el volcan de Fuego (792
km) (CONRED, 2021).

Por otro lado, en el escenario extremo de caida de ceniza, el municipio de Solidaridad puede
Ilegar a presentar eventos de dispersion, por lo que el peligro de caida de ceniza se considera
como muy bajo. Esto debido a que existen registros de dispersidn de ceniza detectada en la
region por los VAACS (Volcano Ash Advisory Centers). Ademas, en el modelado
computarizado realizados por investigadores se pronostica que la caida de ceniza con un
espesor de 1 cm podria alcanzar hasta los 800 km de distancia desde el volcan Popocatépetl
(Bonasia, y otros, 2014).

Sin embargo, cabe sefialar que el municipio no se encuentra en la direccion predominante de
la estadistica de los vientos para ni uno de los volcanes cercanos. EI mismo escenario se
presenta para los peligros de flujos y escombros volcénicos, no existe evidencia alguna por
distribucidn, localizacion, morfolégica o estratigrafica que ponga de manifiesto la ocurrencia
en tiempos geoldgicos de estos fendGmenos.

En conclusion, el municipio de Solidaridad se ha tipificado con valor de peligro Muy Bajo por
efectos de fenomenos de vulcanismo.

5.1.1.5 Sismos

Los sismos, temblores o terremotos, son eventos que se producen por el rompimiento de la roca
presente en las placas tectonicas de la corteza terrestre. El contacto entre las placas tectonicas produce
friccion que las mantiene en contacto hasta que la fuerza se acumula y se libera, ocasionando la
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ruptura de la roca y propagacion de la energia sismica en forma de ondas que producen movimientos
sobre la superficie terrestre (SGM, 2017). De acuerdo al Centro Nacional de Prevencion de Desastres,
los sismos son las vibraciones de la tierra ocasionadas por la propagacion en el interior o en la
superficie de ésta, de varios tipos de ondas y ocurren por movimientos de las placas tectonicas
(CENAPRED, 2017).

El territorio mexicano se encuentra sobre cinco placas tectonicas: Placa del Pacifico, Placa de Rivera,
Placa de Cocos, Placa del Caribe y Placa Norteamericana, siendo esta ultima la que ocupa mayor
superficie del territorio nacional y sobre la cual se localiza el municipio de Solidaridad (SGM, 2017).

Historicamente, la mayoria de los eventos de sismos se alinean con la franja de contacto entre las
placas tectonicas, principalmente en la zona de subduccion que comprende toda la costa del Pacifico,
desde Mazatlan, Sinaloa y hasta Tapachula, Chiapas, donde se localizan las placas de Rivera y de
Cocos, que son principalmente placas oceanicas, y que interacttan con la placa de Norteamérica. La
ruptura entre estas placas ha ocasionado la mayor frecuencia historica de sismos en México (SSN,
2020).

Uno de los sismos de mayor magnitud registrado en este siglo ocurrio el 3 de junio de 1932 en las
costas de Jalisco, con una magnitud de 8.2 y una longitud de ruptura de 280 km. Otro de los sismos
de mayor importancia histérica en México fue el del 19 de septiembre de 1985, con una magnitud de
8.1y que tuvo una ruptura que cubri6 casi toda la costa del estado de Michoacan (una longitud de
180 km) (SSN, 2021).

De acuerdo con la zonificacion sismica de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), el municipio
de Solidaridad se encuentra dentro de la zona A, categorizada como zona de intensidad sismica baja,
Yy gue se caracteriza por no registrar sismos de magnitud alta en los Gltimos 80 afios, por lo que no se
esperan aceleraciones de la gravedad del suelo mayores al 10% a causa de temblores. Esto es debido
a que los eventos de magnitud significativa se presentan principalmente a una distancia
aproximadamente a 990 km, en el borde donde se introduce la placa de Cocos por debajo de la placa
norteamericana (CENAPRED, 2020).

Debido a lo anterior, el territorio del municipio es muy poco propenso a la actividad sismica,
registrandose sismos de menor importancia no mayores a los 4.6 de magnitud. Esto se puede observar
dentro del registro historico de los sismos dentro de un radio de 300 km respecto al municipio,
teniendo que desde el afio de 1977 al 2022 se han presentado 78 eventos de sismos. Sin embargo,
solo nueve tienen un calculo de su magnitud, la cual se encuentra en un rango de 2.9 a 4.6 de magnitud
(SSN, 2021).

De estos eventos, el mas cercano al municipio de Solidaridad sucedio en enero del afio 2015 cuando
se registrd un sismo de 4.2 de magnitud a una profundidad de 5 km, y que se ubicé a 56 km al suroeste
de Playa del Carmen. Por otra parte, el sismo mas reciente se present6 a 181 km de distancia de Playa
del Carmen, en el municipio de Peto, Estado de Yucatan, en noviembre del 2022, con un registro de
3.8 de magnitud y 20 km de profundidad (SSN, 2021).
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Entre otros sismos de interés dentro del area de influencia de 300 km, se encuentran el ocurrido en
junio del 2002 en el municipio de Felipe Carrillo Puerto, a aproximadamente 206 km de Playa del
Carmen, con un registro de 4.6 de magnitud a una profundidad de 12 km. Asi mismo, en junio de
2004 en el municipio de Peto, Estado de Yucatan, a una distancia aproximada de 235 km de Playa
del Carmen, con un registro de 4.1 de magnitud y 25 km de profundidad (SSN, 2021). En la Tabla
32 se enlistan los sismos con registro de magnitud dentro de un radio de 300 km respecto al municipio,
tomando como referencia la cabecera municipal.

Tabla 32. Sismos registrados dentro de un radio de 300 km respecto al municipio de Solidaridad.

Fecha Magnitud  Profundidad Referencia de localizacion Distancia a Playa del
Carmen
(km)
10/06/2002 4.6 12 60 km al sur de F. Carrillo Puerto, 206 km
QROO.
23/06/2004 4.1 25 43 km al suroeste de Peto, YUC. 237 km
21/06/2005 4.5 20 76 km al sureste de Chetumal, 300 km
QROO.
12/01/2015 4.2 5 56 km al suroeste de Playa del 56 km
Carmen, QROO.
07/04/2016 2.9 10 16 km al oeste de Progreso, YUC. 291 km
07/11/2022 3.8 20 26 km al sureste de Peto, YUC. 181 km

Fuente: Elaboracién propia a partir del Catalogo de Sismos Historicos del Servicio Sismolégico Nacional

Debido a la poca frecuencia y baja magnitud de los sismos en la zona de influencia del municipio, se
concluye que el peligro por sismos en el municipio de Solidaridad es muy bajo.

5.1.1.6 Tsunamis

Los tsunamis 0 maremotos consisten en un desplazamiento consecutivo de olas de gran volumen de
agua que suelen originarse a consecuencia de eventos como sismos, erupciones volcanicas,
deslizamientos de terrenos, ruptura de glaciares o impactos de meteoritos cercanos a la costa o en el
fondo oceanico. A diferencia de las olas marinas, las olas originadas por los tsunamis son
consideradas de gran magnitud ya que se originan desde la superficie hasta el fondo oceanico, en una
extension relativamente mas amplia, por lo que suelen transportar mayor energia y el volumen
desplazado es mucho mayor (CENAPRED, 2011).

El principal factor para la generacion de este tipo de fendomenos es la actividad sismica en el océano
0 las erupciones volcanicas. Sin embargo, como ya se menciono antes, el municipio de Solidaridad
no Se encuentra cercano a volcanes activos que pudieran ocasionar un evento de tsunami. Ademas,
aunque existe la probabilidad de que se originen sismos dentro de la Peninsula de Yucatan, ya que la
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region esta sujeta a la interseccion de tres placas tectonicas, la placa del Caribe, la de Cocos y la
Norteamericana, la actividad sismica es escasa (SSN, 2020).

Ademés, no existen condiciones que puedan aumentar el peligro de tsunami en la region incluso por
eventos lejanos, ya que no existen condiciones batimétricas o geomorfol6gicas marinas que puedan
favorecer el desarrollo de un tsunami. Esto debido a la ubicacion geogréfica del municipio, ya que se
encuentra dentro de la cuenca del Caribe y del Océano Atléntico que, junto con la region del Golfo
de México, son zonas en donde las costas presentan un bajo potencial de recepcidn de tsunamis
(CENAPRED, 2019).

Mapa de peligro por tsunami (CENAPRED)

- Zona generadora de tsunamis locales y receptora de tsunamis lejancs

W ONE receptona 0o tsunams lejancs
s Zona con bajo potencial de recepcion de tsunamis
D Cavision Estatal

Imagen 7. Mapa nacional de peligro por tsunami (CENAPRED)

No hay eventos de tsunamis registrados para la costa de Quintana Roo, los sismos tsunamigénicos en
la placa del Caribe estan principalmente concentrados hacia el oeste (Antillas Menores), el Noroeste
(Cinturdn de los Muertos) y el suroeste (Cinturon deformado del sur del Caribe), que delimita la placa
del Caribe (Lario, y otros, 2019).

Sin embargo, se tienen dos registros de sismos de magnitud considerable en la costa de Honduras
(7.3 de magnitud en el 2009 y 7.6 de magnitud en el 2018) y un tercero en Guatemala (7.5 de
magnitud en 1976) asociados con el sistema de fallas de la isla de los Cisnes, Montagua, lo que
identifica a esta region como posible fuente de sismos que originan tsunamis (Lario, y otros, 2019).
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También se han reportado dos sismos en el periodo de Holoceno tardio (10,000,000 afios — actual)
de magnitud de magnitud mayor a 7 asociados con sistema de fallas de la Isla de los Cisnes,
Montagua. Los registros de terremotos indican que a pesar de que la tasa de deslizamiento del sistema
de fallas de la Isla de los Cisnes es relativamente baja, el potencial sismico y de tsunami puede ser
significativo (Lario, y otros, 2019).

5.1.1.7 Procesos de remocion en masa (deslizamiento, flujos y caidos o derrumbes)

Los procesos de remocion en masa son fendmenos que implican la pérdida de la capacidad del terreno
natural para autosustentarse, 1o que ocasiona reacomodos 0 colapsos del suelo o material rocoso.
Existen diversos factores desencadenantes de estos procesos, siendo los principales la lluvia, los
sismos Y la actividad volcanica. Sin embargo, existen otros factores que pueden desencadenar estos
procesos, como por ejemplo la actividad humana (CENAPRED, 2020).

Asi mismo, existen factores intrinsecos del terreno que favorecen estos procesos, tales como la
geologia, la geomorfologia, el grado de intemperismo, la cobertura del suelo y la pendiente del
terreno. Particularmente, la pendiente del terreno es el principal factor intrinseco para evaluar la
probabilidad de ocurrencia de un proceso de remocion en masa, ya que en sitios con mayor pendiente
se incrementan los procesos erosivos, sobre todo si existe poca cobertura de vegetacion sobre el suelo
u otros elementos intrinsecos del terreno como fallas y fracturas del material rocoso. Finalmente,
dependiendo del contenido de humedad y la velocidad del proceso de remocion en masa, se pueden
distinguir diferentes tipos (Alcantara & Murillo, 2008).

Humedo

Flujos de
lodo o Solifluxion
tierra

Deslizamientos

Contenido de agua

Caidos o

derrumbe Eeplacion

d
9
0
®)

A 4

Y >

Rapido Velocidad Lento

Imagen 8. Tipos de movimientos de remocion en masa segun la velocidad y contenido de agua.
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Los caidos o derrumbes son procesos rapidos y sin contenido de humedad, normalmente asociados
al desprendimiento de material rocoso, pero también puede suceder con porciones de suelo, pero que
se caracterizan por definir una trayectoria en caida libre, por lo que se presenta principalmente en
taludes o sitios con pendientes mayores a 45 grados. Cuando existe un alto contenido de humedad,
provocado por precipitaciones o fusion de glaciares, se originan flujos, los cuales son procesos de
remocion en masa rapidos que pueden transportar suelo, lodo o derrubios, y fluyen pendiente abajo
sobre el terreno principalmente a través de cafiadas o carcavas. El dep6sito de estos flujos termina en
sitios donde la pendiente es plana y ya no existen condiciones del terreno para que continte el flujo
(CENAPRED, 2021).

Por otro lado, los deslizamientos son procesos de velocidad media, con cierto contenido de agua y
que se presentan en sitios con condiciones geologicas y geomorfologicas bien definidas, con rocas
poco consolidadas y con presencia de fracturas que favorecen el plano de deslizamiento o de cizalla
atraveés de laderas con pendientes al menos mayores a 30 grados de inclinacion (CENAPRED, 2021).

Finalmente, los procesos de remocion en masa de menor velocidad son la solifluxién y la reptacion.
En el caso de la solifluxidn, se trata de un proceso en donde la saturacion de agua en suelos de textura
media o fina provoca cambios en la densidad, peso y volumen del suelo, ocasionando su
desplazamiento a lo largo de la pendiente. Por otro lado, la reptacion es proceso similar a la
solifluxién, pero mas comun en suelos arcillosos, en donde el desplazamiento es ocasionado por la
gravedad (CENAPRED, 2021).

Todos estos procesos de remocidn en masa se presentan en condiciones con pendientes moderadas a
fuertes. De acuerdo con las propuestas de clasificacion de la pendiente para procesos
geomorfoldgicos (MOPUT, 1991), las pendientes moderadas (entre 6 a 15 grados de inclinacion)
pueden presentar procesos de reptacion y erosion laminar, principalmente. Particularmente, el
municipio de Solidaridad presenta pendientes planas en la mayor parte de su superficie. De acuerdo
con el modelo digital del terreno, la pendiente media dentro del municipio es de 1.6 grados de
inclinacién, con 1 grado de desviacion estandar. La pendiente maxima es de 19 grados, las cuales se
encuentran principalmente en las zonas de dolinas, poljes y cenotes, en donde se pueden encontrar
incluso porciones con taludes rocosos asociados a estos tipos de formacion geomorfoldgicas.

Sin embargo, menos del 1% de la superficie del municipio presenta pendientes moderadas mayores
a 6 grados de inclinacidn, por lo que se considera que el peligro de movimientos de remocién en masa
es muy bajo.

5.1.1.8 Licuacién de suelos

La licuacion es un fendbmeno geotécnico que se origina en terrenos no cohesivos saturados
(arena, grava, limo no plastico o la combinacion de éstos) que al estar sujetos a la accion
dindmica de los sismos (generalmente mayores a magnitud de 6), pierden su resistencia por
presiones intersticiales (incremento de poro), y se comportan como liquido o semiliquido que
provoca la expulsion de agua y el consecuente hundimiento. Las manifestaciones notorias
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son arenas movedizas, volcanes de arena, sismitas (arenas cementadas), grietas y extension
0 propagacion lateral (CENAPRED, 2021).

Para determinar el grado de exposicion del municipio de Solidaridad, Quintana Roo, a este
fendmeno se utilizaron dos fuentes de informacion; informacion histérica y un andlisis de
factores condicionantes.

Informacion Histérica

James A. en el 2015 realizd una revision exhaustiva de documentos historicos con el
proposito de identificar areas de la Republica Mexicana que experimentaron licuacion. Se
utilizaron registros cualitativos para el periodo comprendido entre 1455y 1912 (Tabla Tabla
33. 33), pero, debido a que en este periodo se carecia de instrumentacion para medir dicho
fendmeno, sélo se recopilaron registros de los lugares donde los eventos sismicos generaron
licuacion visible posterior a un terremoto, tales como: (a) la formacion de volcanes de arena
en grietas y que ocasionalmente se presentan de forma aislada; (b) la expulsion de arena 'y
agua en grietas y; (c) el desplazamiento lateral del terreno (Imagen 9).

Tabla 33. Registros de eventos de licuacién para el periodo comprendido entre 1455y 1912

Id Fecha Pueblos y estado afectado Descripcién

1 1593 Sinaloa "Un terremoto espantoso e inusual, una colina de roca
afilada llamada Mochicavi se rompié y se abrio,
arrojando una gran cantidad de agua por su boca."

2 31/05/1818 Cuyutlan, Colima "...en las minas de sal de Cuyutlan, el suelo se abri6 en
muchas partes, emergié agua y el suelo se cerrd
nuevamente."

3 25/05/1868 Acapulco "..los techos y paredes de las casas estaban muy

Guerrero deteriorados; en algunos lugares, el suelo se abrio y
vertio agua..."

4  11/05/1870 Coyula, "...Ias grietas que se abrieron en Coyula, Zapotengo y

Zapotengo y Tonameca emergieron una gran cantidad de agua fresca
y turbia...”
Tonameca, .
< "...en Puerto Angel, en el momento del terremoto, se
Puerto Angel, L .
observé como el agua y la arena del mar se agitaban,
Oaxaca como si estuvieran hirviendo en una olla..."
5 22/04/1878 Loreto, Baja "...En la sala de estar de una casa recién terminada,
California Sur apareci6 una grieta de la cual emergi6 mucha agua,
inundando toda la casa..."; "...En el suelo cerca de la
playa, aparecieron enormes grietas, de las cuales
emergié una gran cantidad de agua fresca a alta
temperatura.”
6  03/05/1887 Bavispe, Sonora "...después del terremoto, se formaron grietas cerca de

los rios que rodeaban el lugar, expulsando agua..."
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Imagen 9. Eventos y potencial de licuacion para México.

Para el periodo de 1912 a 2010 (Tabla 34), se consideraron las investigaciones que describen
con mayor detalle el fendmeno, en las que se tienen mediciones de la magnitud del sismo
asociado al evento de licuacion, asi como la distancia y aceleracion méxima registradas. Con
base en lo anterior, se observa que el municipio Solidaridad, Quintana Roo, no ha presentado
eventos de licuacion.

Tabla 34. Registros de eventos de licuacion para el periodo comprendido entre 1912 y 2010.

ID  Fecha M Lat long H (km) R(km) amax(Q) Referencias

1 11/05/1870 70 16.13 -96.8 - - - Figueroa (1975)

2 03/05/1887 7.3 3081 -109.1 18 25 - Aguilera-Serrano
(1888), DuBois and
Shar (1981)

3 23/06/1915 56  32.08 -115 - >40 - Santoyo and

Montafiez (1976)

4 26/08/1959 6.5 1845 -94.27 21 35 0.07-0.2 Marsal (1961)
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Tabla 34. Registros de eventos de licuacion para el periodo comprendido entre 1912 y 2010.

ID Fecha M Lat long H (km) R(km) amax(Q) Referencias

5 05/10/1975 48- 16.70 -93.00 5 <10 0.15-0.3 Dawsonetal. (1977)
5.6

6 14/03/1979 76 1746  -101.46 20 <60 0.3 Jaime et al. (1979, 1981a, b)

7 08/06/1980 6.4 32.22 -114.99 12 <10 04 Anderson and Simons (1982)

8 24/10/1981 7.3 18.08 -102.06 21 >20 - Rocha (1982)

9 19/09/1985 8.1 18.14 -102.71 17 <60 04 IG-11 UNAM (1985)

10 09/10/1995 8.0 18.85 -104.53 27 <60 0.3 Juérez et al. (1995)

11 15/06/1999 6.9 18.13 -97.54 61 140 0.28 Pestana et al. (1999)

12 21/01/2003 7.5 18.62 -104.12 10 - 0.3 Alcocer et al. (2003)

13 04/04/2010 7.2 32.29 -115.28 10 <26 0.2-04 EERI (2010)

Factores que influyen en la licuacion
Tipo de suelo

Se toma como referencia el estudio realizado por Armijo (1995), en el que se establecieron
los criterios precisos al definir limites en las curvas granulométricas para discernir entre
suelos licuables y no licuables (Imagen 10), se destaca que los suelos arenosos presentan un
alto potencial de licuacidn, a diferencia de los suelos limosos o arcillosos. Se observa que la
baja resistencia a las deformaciones en los suelos arenosos conduce a una rapida pérdida de
cohesiodn entre las particulas. Por otro lado, los suelos con particulas mas finas, como las
arcillas, presentan una mayor dificultad en la liberacién de las particulas de arena, lo que
resulta en una estructura mas compacta.

Ademas, se identificé una relacion directa entre el tamafio de las particulas y la permeabilidad
del suelo. Se encontr6 que un incremento en el tamafio de las particulas se traduce en el
aumento de la permeabilidad, lo cual incrementa la capacidad de drenaje del suelo. Este
fendmeno repercute en la velocidad con la que las presiones intersticiales pueden disiparse
(National Research Council, 1985).
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Imagen 10. Granulometria de algunos suelos que han sido afectados por licuacién (Armijo ,1995).

La clasificacion de suelos potencialmente licuables propuesta por Ishihara (1997) se basa en

la composicion y textura de éstos, a partir de la cual se establecieron las siguientes categorias
para evaluar la susceptibilidad (Tabla 35).

Tabla 35. Clasificacion de suelos potencialmente licuables o no licuables

Suelos potencialmente

Arena fina
licuables

Arenas Medias
Arenas limosas
Arenas con bajo porcentaje de arcillas
Arenas con particulas de cuarzo
Arenas con bajo porcentaje de material organico

Arenas con particulas

Suelos no licuables Rellenos compactos

Arcilla limosa
Limo con bajo porcentaje de arena fina
Suelo organico

Gravas

Fuente: Ishihara, 1997
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Considerando la composicion de los tipos de suelos o edafologia presentes dentro del
municipio de Solidaridad y, con base en la anterior clasificacion, se asocia la susceptibilidad
a la licuacion con base en su composicién (Tabla 36).

Tabla 36. Susceptibilidad por licuacién segun la composicidn del suelo.

Composicion del suelo Susceptibilidad
Rellenos compactos Nula
Acrcilla limosa Nula
Limo con bajo porcentaje de arena fina Nula
Suelos con alto contenido de materia organica Nula
Gravas Nula
Arena con particulas Baja
Arena con bajo porcentaje de materia organica Moderada
Arenas con particulas de cuarzo Moderada
Arenas con bajo porcentaje de arcillas Moderada
Arenas limosas Alta
Arenas medias Alta
Arenas finas Alta

Finalmente, también se asocid el tipo de suelo presente en el municipio de Solidaridad a la
susceptibilidad de licuacion (Tabla 37).

Tabla 37. Susceptibilidad por licuacién segun los tipos de suelo del municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

Tipo de suelo Composicién Susceptibilidad
Cambisoles Arcillosa Nula
Solonchaks Sales y arcillas pesadas Nula
Histosol (HS) Alto contenido en materia orgénica Nula
Arenosol (AR) Arenosa Alta
Phaeozem (PH) Arcillosa Nula
Leptosol (LP) Acrcillosa Nula

Con base en lo anterior, se observa que los tipos de suelo Arenosol con textura arenosa tienen
una alta susceptibilidad a la licuacion. Sin embargo, a esta condicion debe asociarse los
eventos sismicos gque son el factor detonante de la licuacion de arenas.

Caracteristicas sismologicas

A pesar de que un suelo cuente con las caracteristicas edafologicas, la licuacion dependera
también de las caracteristicas sismologicas, como la magnitud, la duracion, la distancia
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epicentral y el numero de ciclos equivalentes del sismo. Un suelo puede presentar
caracteristicas de un suelo poco licuable; sin embargo, si este suelo es sometido a una
actividad sismica de gran magnitud puede presentarse la licuacion. Como se explicé en el
apartado de peligro por sismicidad, debido a la poca frecuencia y baja magnitud de los sismos en
la zona de influencia del municipio, se tiene como resultado la siguiente clasificacion de
susceptibilidad para el fendmeno de licuacion (Tabla 38).

Tabla 38. Susceptibilidad a licuacion para el municipio de Solidaridad, Quintana Roo.

Tipo de suelo Composicion Susceptibilidad
Cambisoles Arcillosa Nula
Solonchaks Sales y arcillas pesadas Nula

Histosol (HS) Alto contenido en materia organica. Nula

Arenosol (AR) Arenosa Baja a nula
Phaeozem (PH) Acrcillosa Nula

Leptosol (LP) Acrcillosa Nula

En conclusidn, se estima que el municipio de Solidaridad presenta una susceptibilidad de
baja a nula a la licuacion de arenas, esto debido a que el tipo de suelo Arenosol ocupa menos
del 1% de la superficie del municipio y que la presencia de sismos es poco frecuente y de
baja magnitud.
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De acuerdo con la Ley General de Proteccion Civil, en su articulo 2, inciso XXIII, se define
a un fendmeno hidrometeorol6gico como un agente perturbador que se genera por la accion
de ciertas condiciones atmosféricas que provocan ciclones tropicales, lluvias extremas,
inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres, tormentas de nieve, granizo, polvo y
eléctricas; ondas calidas, gélidas, asi como tornados (LGPC, 2021).

RENOVAMOS PARA CRECER

5.1.2 Peligros hidrometeoroldgicos

En México, los fendmenos hidrometeoroldgicos dejan un promedio de decesos al afio de 171
personas debido a lluvias, ciclones tropicales, inundaciones, sequias y bajas temperaturas.
Estos fendmenos también provocan pérdidas econdmicas de hasta 23,383 millones de pesos
al aflo (CENAPRED, 2016). Como en el caso reciente del huracan Otis, que, a finales del
mes de octubre del afio presente, generd cientos de destrozos, edificios dafiados, interrupcion
de comunicaciones, deslaves en carreteras, entre otras afectaciones (CENAPRED, 2023).

Para el caso de Solidaridad se estudian los fendmenos que han afectado al municipio, como
ciclones tropicales, lluvias fuertes, temperaturas maximas, sequias, granizo y tormentas
eléctricas. A continuacién, se describen estos fendmenos de manera puntual con respecto a
su distribucidn geogréafica en el municipio en estudio.

5.1.2.1 Ciclones tropicales

Los ciclones tropicales son los fendmenos naturales que provocan mayores pérdidas
econdmicas al afio debido al incremento de los asentamientos humanos en zonas de riesgo y
la degradacion ambiental producida por efectos antrépicos (CENAPRED, 2007).

Para comprender correctamente el fendmeno, es necesario describir que existen
principalmente tres factores que los generan. El viento a velocidades considerables, una masa
himeda de aire célida y himeda con una temperatura superior a 26°C. Su ocurrencia en el
hemisferio norte es desde el mes de junio hasta el mes de noviembre en el Océano Atlantico
(CENAPRED, 2007).

Es importante sefialar que los ciclones tropicales se clasifican en tres etapas de acuerdo con
la velocidad méaxima del viento como se indica en la Tabla 39.

Tabla 39. Etapas de los ciclones tropicales

Etapa Velocidad del viento
Depresién tropical <63 km/h

Tormenta tropical De 63 a 118 km/h
Huracén > 118 km/h

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de CENAPRED, 2007
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A su vez, para clasificar a los huracanes se utiliza la escala internacional Saffir-Simpson, de
acuerdo con la velocidad del viento interno y las afectaciones que provoca (NOAA, 2023)
(ver Tabla 40). En esta etapa es donde se generan efectos destructivos por la intensidad del
viento, lluvias torrenciales, marea de tormenta y oleaje alto.

Tabla 40. Escala Saffir Simspon de la velocidad del viento de los huracanes

Velocidad
Categoria  del viento Darfios materiales
(km/h)

1 119a153 Dafios en el techo, tejas, canaletas, caida de ramas de los arboles, caida de
arboles con raices poco profundas, dafios a lineas de conduccién eléctrica que
provocan cortes de energia.

2 154a 177 Dafios importantes en techo y revestimiento de casas, caida de numerosos
arboles con raiz superficial, cortes de energia con duracién de dias hasta
semanas.

3 1782208 Darfios devastadores: importantes o eliminacion de la plataforma del techo,
muchos arboles arrancados de raiz, la electricidad y el agua no estaran
disponibles durante varios dias 0 semanas.

4 209a251 Dafios catastroficos: pérdida de la mayor parte de la estructura del techo y/o
algunas paredes exteriores de casas bien construidas. La mayoria de los arboles
seran arrancados de raiz y postes eléctricos derribados. Los cortes de energia
duraran semanas o posiblemente meses. La mayor parte del area quedara
inhabitable durante semanas o meses.

5 Més de 252  Dafios catastroficos: alto porcentaje de casas con estructuras seran destruidas

con falla total del techo y colapso de las paredes. Derribo de arboles y postes
eléctricos. Los cortes de energia durardn semanas o meses. La mayor parte del
area quedard inhabilitada durante semanas 0 meses.

Fuente: Elaboracién propia con informacion de la NOAA, 2023.

En México han impactado cinco huracanes de categoria 5 provenientes del Océano Atlantico,
Janet en 1955, Beulah en 1967, Anita 1977, Gilbert 1988 y Dean en 2007. Para el Pacifico
han sido dos, Patricia en 2015 y Otis en el afio actual (CENAPRED, 2023). A continuacion,
se presenta una relatoria realizada por un cronista de la zona con respecto a las experiencias
vividas durante el paso del huracan Beulah:

“No se tenian informes de la hora ni de la ruta del fenomeno y tampoco de la fuerza de los
vientos. Cuando pega el huracan, la Unica escala que existia para medir su intensidad, era
la escala “Beaufort de la fuerza de los vientos" y era mas que nada una forma empirica de
medir la intensidad de estos fenémenos tropicales.

Asi fue como Beulah entré por Cozumel en los ultimos momentos del dia 16 y azotd con toda
su intensidad a la isla y, posteriormente, pega en la costa, con entrada del ojo por Puerto
Morelos, en las primeras horas del dia 17 de septiembre, hoy hace 50 afios.
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Al seguir su curso, la tormenta afectd todas las poblaciones que se encontraban a la orilla
de la carretera que va de la costa al vecino estado de Yucatan, en donde causd grandes
pérdidas en las zonas agricolas y ganaderas, asi como la muerte de 11 personas, segun
reportes periodisticos.

Beulah con sus vientos equivalentes a un huracan categoria dos, fue lo suficientemente
poderoso para afectar a los habitantes de Puerto Morelos, debido a que en ese tiempo la
pobreza existente y los materiales con los que se construian las viviendas -que eran madera
y guano y en algunos casos lamina de carton-, las hacia débiles y vulnerables a las fuertes
tormentas, por lo que fueron pocos los que pudieron contar con la posibilidad de rehacer un
techo o reconstruir sus casas para protegerse de la intemperie en los siguientes dias
posteriores al paso del huracan. Sin embargo, el pueblo poco a poco logré rehacerse
conforme sus pobladores pudieron recolectar en la selva los materiales necesarios para

volver a levantar sus viviendas, se fue recuperando la vida normal.” (Zetina Cuevas, 2019).

Para el caso especifico del municipio de Solidaridad, se tiene registro de las siguientes
afectaciones por ciclones tropicales.

16 de septiembre de 1967. El huracan Beulah con vientos equivalentes a un huracén de
categoria 2, afect6 a los habitantes de manera significativa debido a que, en ese tiempo, el
material con que estaban construidas sus viviendas era de madera, guano y en algunos casos
lamina de cartdn, por lo que fueron pocos los que rehabilitaron su vivienda para protegerse
de la intemperie los siguientes dias al paso del huracan.

14 de septiembre de 1988. El huracan Gilbert esta catalogado como el de mayor intensidad
gue ha tocado las costas mexicanas, con vientos sostenidos de 287 km/h. Las olas de 7 m de
altura provocaron la erosion del 60% de las playas, derribd arboles, postes de luz y dej6 a
varias comunidades bajo el agua y sin los servicios basicos.

11 de julio de 2003. La tormenta tropical Claudette con vientos méximos sostenidos de 90
km/h, toca tierra en las costas de Quintana Roo, en las inmediaciones de la ciudad de Cancin
y Playa del Carmen (CONAGUA, 2023).

09 de septiembre de 2004. El huracan Ivan alcanza la categoria V la escala Saffir-Simpson
sobre el centro del caribe y cruza el canal de Yucatan como categoria I1V; el 14 de septiembre,
se emiten dos declaratorias, una de desastre y otra de emergencia, del 11 al 13 de septiembre
del mismo afio (CONAGUA, 2023).

18 de julio de 2005. EIl huracan Emily toca tierra al norte de Tulum, en las inmediaciones con
Puerto Aventuras, como huracan categoria IV con vientos maximos sostenidos de 215 km/h.
Se identificaron mas de 247 viviendas afectadas y dafios a la infraestructura hotelera,
principalmente en Playa de Carmen y Puerto Aventuras (CENAPRED, 2006; CONAGUA,
2023).
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21 de octubre de 2005. Wilma impacta en la isla de Cozumel como huracan categoria IV con
vientos maximos sostenidos de 230 km/h, por lo cual el indice de peligrosidad es severo. Es
el hidrometeoro que ha originado las mayores pérdidas econdémicas en el territorio
quintanarroense, calculadas en aproximadamente 18 mil millones de pesos, en el municipio
de Solidaridad se registraron mas de 4,000 viviendas afectadas asi como cuantiosas pérdidas
en la infraestructura hotelera (CENAPRED, 2006; CONAGUA, 2023).

07 de octubre de 2020. Delta toca tierra como huracan categoria Il al suroeste de Puerto
Morelos en Quintana Roo, se emiten dos declaratorias para el municipio de Solidaridad.

En la Figura 43 se tiene el mapa donde se muestra geograficamente las trayectorias de los
ciclones tropicales que han tenido incidencia directa sobre el municipio de Solidaridad.
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Figura 43. Mapa de trayectorias historicas de ciclones tropicales

De acuerdo con las bases de datos de la NOAA, en el periodo de 1855 a 2023, han impactado
directamente 45 ciclones tropicales en diversa escala. Los dafios puntuales han sido
moderados debido a las caracteristicas de la poblacion en décadas anteriores. No obstante, es
importante analizar los periodos de retorno de la ocurrencia de estos fendmenos, ya que como
se ha explicado en el Capitulo 1V, el municipio presenta una de las mayores tasas de
crecimiento a nivel nacional, en la Tabla 41 se muestra el resultado del calculo de los periodos
de retorno para ciclones tropicales en el municipio.
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Tabla 41. Periodos de retorno de ciclones tropicales

Periodo de retorno Intensidad del viento (km/h)

2 104
5 159
10 200
25 255
50 296
100 337
250 392
500 433
1000 474
2000 515

Fuente: Elaboracién propia con datos de NOAA, 2023
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Figura 44. Peligro por viento durante ciclones tropicales

Como se puede observar la Figura 44, el municipio se encuentra en peligro muy alto por
incidencia de vientos durante los ciclones tropicales con un periodo de retorno de 25 afios y
una intensidad de viento de 255 km/h.
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Con la informacion expuesta, es importante considerar los efectos devastadores que puede
dejar el paso de un huracan, sobre todo el reciente hecho ocurrido en las costas de Guerrero,
ya que en menos de 12 horas, el Huracan Otis pasé de Tormenta Tropical a Huracan de
categoria 5, es decir, la velocidad del viento increment6 de 64 a 270 kilémetros por hora,
ademas, los modelos de los prondsticos internacionales no preveian que un huracan
evolucionara como lo hizo, es asi que se considera un evento atipico y un escenario poco
probable (CENAPRED, 2023).
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Imagen 11. Cableado eléctrico afectado por vientos fuertes en Playa del Carmen

Con este tipo de sucesos nos cuestionamos acerca de qué tan preparada esta la poblacion para
afrontar un problema similar y cuéles serian los efectos sobre los elementos expuestos.

5.1.2.2 Inundaciones

Una inundacion se entiende como aquel evento que, debido a la precipitacion, oleaje, marea
de tormenta o falla de alguna estructura hidraulica, provoca un incremento en el nivel de la
superficie libre del agua, lo que genera una invasion o penetracion de agua en sitios donde
usualmente no la hay y también genera dafios en la poblacion, agricultura, ganaderia e

infraestructura (CENAPRED, 2014).
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En México, el fendmeno de inundaciones en las ciudades es recurrente, debido a la carencia
de programas y acciones que permitan mitigar sus efectos (Rodriguez, Alcocer, Albornoz,
Llaguno, & Maldonado, 2014).

El municipio de Solidaridad no esta exento de esta problematica, a pesar de que no tienen
corrientes superficiales de mayor importancia, los aqueja el fendmeno de inundacion en las
dos zonas urbanas mas importantes, Playa del Carmen y Puerto Aventuras, esto debido a las
fuertes precipitaciones que ocurren constantemente debido al impacto por ciclones tropicales,
que dejan una cantidad de lluvia considerable. Tanto las precipitaciones severas, asi como la
topografia (su elevacion maxima alcanza los 30 msnm y la minima es a nivel del mar) del
municipio, provocan en cada evento de lluvias encharcamientos en toda la mancha urbana y
ciertas zonas de inundacion.

Durante el recorrido de trabajo de campo llevado a cabo en los primeros dias de septiembre
del afio 2023, se identificaron dos zonas de inundacion en la cabecera municipal y dos en la
Alcaldia de Puerto Aventuras. También se identificaron zonas de encharcamiento en calles
de dichas localidades, que provocan conflicto vial y averias en los automdviles. La
metodologia para determinar el peligro por inundacion en el municipio consistio en tres fases,
identificacion de la problematica, analisis hidrologico e hidrografico y generacion de
escenarios de peligro.

Identificacion de la problematica

Durante el recorrido de campo se identificaron diversas causas que provocan la acumulacion
de agua en las zonas urbanas mencionadas, se describen a continuacion:

e Lluvias torrenciales: Las zonas urbanas se encuentran en una region propensa a la
ocurrencia de ciclones tropicales que generan fuertes precipitaciones, se tiene un
registro historico de una maxima acumulada en 24 horas de 283 mm en el mes de
junio de 2004 (SMN, 2023b).

e Pozos de absorcion azolvados: El arrastre de sedimentos desde las zonas més altas de
la ciudad, debido a las precipitaciones, provoca la acumulacion de sedimentos en los
sistemas de drenaje pluvial, conocidos como pozos de absorcion. En este sentido la
falta de mantenimiento a los pozos provoca que, durante la ocurrencia de lluvias, se
rebase su capacidad y el agua se acumule en las calles.

e Pozos de absorcién: Aunado a la falta de mantenimiento, no existen los suficientes
pozos de absorcion para compensar la acumulacion de agua durante precipitaciones
fuertes.

e Disefio de calles y rotondas que favorecen la acumulacion del agua: El disefio de las
banquetas y rotondas en zonas puntuales dentro de la mancha urbana favorecen la
acumulacién de agua por desnivel.

e Manejo de residuos solidos urbanos: La presencia de basura en las calles contribuye
al taponamiento de los pozos de absorcion, genera obstrucciones, con la consecuente

disminucion de su capacidad hidraulica.
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Se construy6 un modelo de elevacion digital a traves del software ArcGis a partir de imagenes
satelitales con la finalidad de identificar la acumulacion de flujo y las microcuencas para
determinar el coeficiente de escurrimiento y de esta manera estimar el gasto maximo de
escurrimiento, los datos de precipitacion maxima para realizar los calculos fueron obtenidos
de la base de datos de la estacion meteoroldgica 23163 Playa del Carmen del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN, 2023a).

RENOVAMOS PARA CRECER

Analisis hidrologico e hidrogréfico

Generacion de escenarios de peligro

Para determinar los escenarios de peligro, se utilizé como base la metodologia recomendada
por CENAPRED (2021), en donde sefiala utilizar el programa HecRas. Para tal fin se
obtuvieron los gastos de disefio, los periodos de retorno asociados a tirantes de inundacién y
se trazaron las calles que presentan problemas de inundacion identificadas en el recorrido de
campo (CENAPRED, 2021). El resultado de este analisis se presenta en los siguientes mapas.

Los mapas presentados representan un periodo de retorno de 2 afios, es decir, la probabilidad
de que ocurra nuevamente un suceso de esta magnitud es alto (arriba del 60%). En la Tabla
42 se muestran los tirantes de inundacion estimados para diferentes periodos de retorno.

Tabla 42. Tirantes de inundacidén asociados a diferentes periodos de retorno

Pr

(afios) 5 10 25 50 100 250 500 1000
0-34 0-55 0-73 0-9% 0-113 0-130 0-165 0-171 0-188
34-45 55-79 73-104 96-137 113-162 130-187 165-217 171-245 188-270
45-60 79-103 104-135 137-178 162-211 187-243 217-285 245-319 270-351
60—-70 103-118 135-155 178-204 211-241 243-279 285-337 319-365 351-402
Tirante

(cm) 70-81 118-139 155-182 204-240 241-284 279-328 337-390 365-430 402-474
81-96 139-153 182-202 240-266 284-314 328-363 390-458 430-475 474-524
96 -107 153-177 202-233 266-307 314-363 363-420 458-510 475-550 524-606
107-117 177-192 233-253 307-333 363-394 420-455 510-562 550-569 606-657

117-128 192-207 253-272 333-359 394-424 455-490 562-614 596-642 657-707

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la estacion meteoroldgica de Playa del Carmen, SMN, 2023.

En la Figura 45 se tiene el mapa de inundacion en colonias que estan ubicadas hacia el noreste
del centro de la ciudad de Playa del Carmen. La colonia que presenta mayores afectaciones
por este fendmeno es el Fraccionamiento Mision de Las Flores, donde el peligro por
inundacion es muy alto, ya que ha presentado tirantes de inundacion hasta 1.2 metros.

CAPITULO V IDENTIFICACION DE AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDAD
Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL



SOLIDARIDAD

GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024

RENOVAMOS PARA CRECER

ACTUALIZACION DEL ATLAS
DE RIESGO DE PROTECCION
CIVIL DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO

Tamworogt
.

OO @ »

SBLBARIBAD

Figura 45. Peligro por inundacidn en la colonia Mision de las Flores, Las Palmas 11, Villas del Sol,
In-House y Real Ibiza en Playa del Carmen.

Las calles que presentan una mayor afectacion son calle Girasoles entre Flor de Romero y
circuito calle Girasoles y la calle Geranios ubicada entre las calles Ave del Paraiso y circuito
con calle Geranios. En ambos casos, cuando ocurren fuertes precipitaciones, el agua invade
las viviendas, lo que ha provocado pérdida de los bienes muebles de sus habitantes. En la
Imagen 10 se observa una de las viviendas afectadas por este fendmeno. Estas inundaciones
ocurren debido al disefio de calles, en esta zona tienen rotondas que provocan un desnivel y
se acumula el agua en las zonas de una costa menor.

Imagen 12. Rotonda ubicada en la Av. Olivos con Ave del Paraiso
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Imagen 13. Estimacion de tirante de inundacion en vivienda afectada en la calle Girasoles

Por otra parte, en la misma colonia Fraccionamiento Mision de las Flores, asi como en las
colonias Villas del Sol, Real Ibiza, Las Palmas Il, Las Palmas Il, Bella Vista, Mision del
Carmen y Galaxia del Carmen que se encuentran en zonas aledafas, en cada evento de lluvia
se presentan problemas de encharcamiento, que provoca conflictos viales.

En la Imagen 14 se tienen dos fotografias, tomadas por habitantes de la colonia, en un evento
de precipitacion durante el mes de abril de 2023, donde se observa la afectacion por
encharcamientos en las calles, se han tenido pérdidas de automdviles o fallas eléctricas de
los mismos, las autoridades de Proteccion Civil municipal han atendido estas probleméticas
directamente.

En la Figura 46 se tiene la delimitacion de la inundacién en la colonia El Ejido, donde se
encontraron 4 zonas de encharcamientos, que generan conflicto vial pero no causan
afectacion en las viviendas.

Por Gltimo, en la Figura 47 se tiene el mapa de inundacion para Puerto Aventuras,
Solidaridad, Quintana Roo. Se llevé a cabo la metodologia descrita anteriormente, en el
trabajo de campo se identificaron dos zonas afectadas por inundacion y una zona de
encharcamientos considerables que generan conflicto vial, ambas ubicadas dentro de la
colonia Puerto Maya.
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Imagen 14. Encharcamientos urbanos por precipitaciones fuertes (a) Av. Lilis con Flor de Romero,
(b) Awv. Lilis con Constituyentes en Fraccionamiento Mision de las Flores.
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Figura 46. Peligro por inundacion en las colonias El Ejido y Gonzalo Guerrero, localidad de Playa del
Carmen.
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La zona de inundacién se encuentra en la calle Calzada del Sol y el agua tiende a acumularse
principalmente en la esquina con calle cerrada Rubia, donde el tirante de inundacién ha sido
de hasta 100 cm de altura, por este motivo en la vivienda que se encuentra justo en la esquina,
se han reportado pérdidas graves de sus muebles, por lo que sus habitantes tuvieron que
cambiarse de domicilio y actualmente esa casa se encuentra deshabitada. En la vivienda
contigua también se han reportado pérdidas de muebles, con un tirante de inundacién de 60
cm. En total son 7 las viviendas afectadas por inundacién en esta zona. En la imagen 15 se
tiene una fotografia proporcionada por habitantes de la colonia, donde se observa un evento
de inundacion durante la ocurrencia de una lluvia fuerte.
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Imagen 15. Evento de inundacion en Av. Calzada del Sol, esquina con Calle Rubia, Puerto Aventuras

La otra zona de inundacion identificada se encuentra en la calle cerrada Calzada Costa Linda,
que se ubica entre las avenidas Calzada del Sol y Calzada Puerto Maya. Esta calle es afectada
por el encharcamiento en el entronque de las avenidas mencionadas, donde el agua se
acumula y fluye por desnivel hacia esta calle, afectando viviendas con un tirante de 80 cm,
los habitantes reportan pérdidas de muebles y conflicto vial, que incluso se quedan aislados
por algunas horas y han tenido que buscar maneras para que el agua acumulada baje el nivel.
Esto lo lograron haciendo una faena comunitaria para hacer un orificio en la pared posterior
de su calle cerrada.
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Figura 47. Peligro por inundacion en la localidad de Puerto Aventuras.

Imagen 16. Desazolve de alcantarilla por parte de habitantes de Puerto Aventuras
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En el caso particular de la alcaldia de Puerto Aventuras, es necesario un sistema de drenaje
pluvial y doméstico mas eficiente, ya que son los propios habitantes de la comunidad, los que
se encargan de llevar a cabo actividades de desazolve ante la ocurrencia de inundaciones o
encharcamientos.

Otra problematica asociada a las fuertes lluvias, es que el sistema de drenaje se satura, y en
algunas viviendas, se tiene el registro de que el agua sale de los inodoros lo que provoca
peligros sanitarios.

5.1.2.3 Temperaturas maximas extremas

Las temperaturas elevadas estadn relacionadas con sistemas de estabilidad atmosférica
principalmente en las estaciones de primavera y verano, asi como de la ocurrencia de ondas
de calor (SEDATU, 2014).

Las ondas de calor se definen como el calentamiento significativo del aire o invasién del aire
muy célido sobre una zona extensa, suele durar un par de dias o incluso semanas y puede
provocar insolaciones y golpes de calor en la poblacion (CENAPRED, 2016).

Para describir este fendmeno en el municipio de Solidaridad, se analizaron las series de datos
de temperaturas maximas registradas en 10 estaciones de la region con la finalidad de
identificar la temperatura maxima historica en cada una. Una vez analizados estos datos, se
procedio a realizar una interpolacion por el método de Kriging a través de sistemas de
informacidn geogréfica, el resultado se muestra en la Figura 48.
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Figura 48. Temperatura maxima extrema en el municipio
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Como se observa en el mapa de la Figura 48, la distribucion espacial de la temperatura
maxima extrema en el municipio se comporta de la siguiente manera. Se estima que las
mayores temperaturas son en los extremos noreste y suroeste del municipio, es decir, hacia
los municipios de Benito Juarez y Tulum, cerca de la costa.

La localidad urbana de Playa del Carmen se encuentra en un gradiente de temperatura que va
de los 40°C a 41°C de oeste a este, mientras que para la localidad de Puerto Aventuras se
encuentra en un gradiente de 41 a 42°C.

5.1.2.4 Sequias

La sequia es un fendmeno meteoroldgico que ocurre cuando la precipitacién, en un lapso de
tiempo es menor que el promedio, y cuando esta deficiencia es lo suficientemente grande y
prolongada para afectar las actividades humanas (CENAPRED, 2014).

Los territorios que son afectados por este fendmeno tienen fuertes pérdidas econdémicas,
afectan cultivos, disminuyen la disponibilidad de agua para consumo humano y para el
desarrollo de actividades que activan la economia. Las sequias se presentan en forma lenta y
es poco notoria, y su duracién puede ser de meses o afios (CENAPRED, 2014).

Para el municipio de Solidaridad, se tiene registro de una declaratoria de desastre natural por
la presencia de sequia severa ocurrida del 01 de mayo al 30 de noviembre de 2019 (Diario
Oficial de la Federacion, 2019).

Para estimar la sequia en el municipio, se utiliz6 el Indice de Precipitacion Estandarizado
(SPI, por sus siglas en inglés), desarrollado por el Centro Nacional de Mitigacion de la Sequia
de los Estados Unidos. Se tomaron como base las estaciones meteoroldgicas cercanas y para
cada una se calcul6 el SPI para una sequia de 3 meses, el resultado se muestra en la Figura
49,

En la Figura 49, se puede observar que el municipio de Solidaridad tiene un indice de sequia
moderada, es importante monitorear el registro de lluvias para evitar que los sistemas
expuestos presenten estrés hidrico y lo que conlleva a una situacion de sequia.

CAPITULO V IDENTIFICACION DE AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDAD
Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL



SOLIDARIDAD

GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024

ACTUALIZACION DEL
ATLAS DE RIESGO DE
PROTECCION CIVIL
DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO.

0 @ ="

—— Isolineas de indice de sequia

Indice normalizado de precipitacion

ey Baio 101

- . .

Figura 49. Indice de peligro por sequia

5.1.2.5 Tornados

Un tornado se define como una columna de aire que gira violentamente en contacto con el
suelo desde una nube cumuliforme, visible como un embudo. El tiempo de vida de un tornado
varia de entre unos segundos a cerca de una hora en casos extremos, se tiene el dato de que
10 minutos es el tiempo promedio de su duracion (CENAPRED, 2021).

En México no se cuentan con registros puntuales historicos ni analisis de este tipo de
fendmenos, sin embargo, es importante abordarlos debido a las caracteristicas de desastre
que pueden afectar a la poblacién.

Para analizar la ocurrencia de este fendmeno en el municipio, se consultaron los registros del
Atlas Nacional de Riesgos, los registros derivados del estudio de Leon Cruz (2015), asi como
fuentes hemerogréaficas de avistamiento de tornados. En la Figura 51 se tienen los registros
encontrados (Leon-Cruz, 2015).

Si bien este fendmeno no es tan comin y ademas no se cuenta con registros de desastres
originados por tornados, se debe tomar en cuenta su presenciay el nivel de dafios que pudiera
ocasionar.

En laimagen 17 se tiene la evidencia fotografica tomada por habitantes de Puerto Aventuras,
del avistamiento de dos tornados registrados con la fecha de 12 de julio de 2022.
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Imagen 17. Tornados avistados en Puerto Aventuras

5.1.2.6 Tormentas eléctricas

Las tormentas eléctricas son descargas bruscas de electricidad atmosférica que se manifiestan
por un resplandor breve (rayo) y por un ruido seco o estruendo (trueno). Las tormentas se
asocian a nubes convectivas (cumulunimbus) y pueden estar acompafiadas de precipitacion
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en forma de chubascos. Son de caracter local y se reducen casi siempre a s6lo unas decenas
de kilébmetros cuadrados (CENAPRED, 2021).

Los efectos de las tormentas eléctricas incluyen herir o causar el deceso de una persona de
forma directa o indirecta, dafiar la infraestructura de la poblacién que provocaria la
suspension de energia eléctrica, retraso de aeronaves y accidentes aéreos (CENAPRED,
2021).

Para el caso de Solidaridad Quintana Roo, se realizd una revision de las estaciones
meteoroldgicas que se encuentran tanto en el municipio como en sus alrededores. Se encontrd
que, de las 10 estaciones analizadas, en promedio solo se tiene la ocurrencia de 1 tormenta
eléctrica al afio y para Solidaridad, no se tienen registros de este fendmeno que hayan
afectado a la poblacién ni a los sistemas en los que basan su desarrollo econémico. En la
Figura 51 se tiene la distribucion espacial de las tormentas eléctricas en el municipio.
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Figura 51. Indice de peligro por tormentas eléctricas

Como se observa en el mapa, la frecuencia de ocurrencia de este fenémeno es muy baja, sin
embargo, es necesario aclarar que cuando se manifiestan este tipo de tormentas, se generan
cortes de luz en las viviendas e instalaciones turisticas, lo que afecta a la poblacion.

De la revision hemerografica, se identificO un caso aislado de ocurrencia de tormenta
eléctrica que provocd el incendio en una de las palapas del parque eco-arqueoldgico Xcaret,

no se registraron heridos (La Jornada Maya, 2021).

CAPITULO V IDENTIFICACION DE AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDAD
Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL




Peligros
quimico-tecnoloégicos

5.1.3




SOLIDARIDAD

GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024

Las sustancias quimicas peligrosas son aquéllas que, por sus propiedades fisicas y quimicas,
al ser manejadas, transportadas, almacenadas o procesadas presentan la posibilidad de riesgos
a la salud, de inflamabilidad, de reactividad o peligros especiales, y pueden afectar la salud
de las personas expuestas o causar dafios materiales a las instalaciones (Bernabé, lzcapa,
Rivera, Arcos, & Bravo, 2006).

RENOVAMOS PARA CRECER

5.1.3 Peligros quimico-tecnolégicos

En la “Guia Practica sobre Riesgos Quimicos” (Bernabé et al., 2006) se mencionan las 14
sustancias quimicas peligrosas de alto riesgo en México que son almacenadas y que
representan la mayor importancia en el pais debido a su volumen de almacenamiento,
peligrosidad y presencia en varias entidades federativas, las sustancias son las siguientes: 1.-
gas licuado de petroleo, 2.- amoniaco, 3.- acido sulfurico, 4.- cloro, 5.- hexano, 6.- gasolina,
7.- nitrégeno, 8.- acetona, 9.- alcohol metilico (metanol), 10.- alcohol isopropilico, 11.-
propano, 12.- acetato de etilo, 13.- éxido de etileno y 14.- acido fluorhidrico. En la Guia
también se indican sus principales usos los cuales de manera general pueden ser: domeésticos,
comerciales, agricolas y para las industrias automotriz, farmacéutica, electronica, quimica,
construccion entre otras.

Se recomienda que en las inspecciones a establecimientos que realiza la Secretaria de
Proteccion Civil, Prevencion de Riesgos y Bomberos del municipio de Solidaridad se
registren las Sustancias Quimicas Peligrosas que menciona la “Guia Practica sobre Riesgos
Quimicos”, los volimenes manejados, caracteristicas del almacenamiento y el cumplimiento
de la norma NOM-018-STPS-2000 “Sistema para la identificacion y comunicacién de
peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo”, la cual
establece la forma de identificacion y clasificacion de las sustancias (Secretaria del Trabajo
y Prevision Social, 2000).

Por lo anterior, los eventos de peligro pueden presentarse en el manejo de las sustancias
quimicas peligrosas tales como fugas, derrames, incendios y explosiones los cuales pueden
provocar dafios a la poblacion y al ambiente en esta clasificacion también se encuentran los
incendios forestales. A continuacion, se aborda el tema del almacenamiento y méas adelante
se presentan diversos escenarios de estos peligros, sin embargo, es importante mencionar que
derivado de la escasa informacion disponible y verificable de los volimenes de
almacenamiento de las sustancias, se presentan diversos escenarios que consideran los rangos
de volumenes que puedan abarcar las cantidades reales de almacenamiento en los
establecimientos.

5.1.3.1 Peligro por almacenamiento de sustancias peligrosas

El municipio de Solidaridad se caracteriza por la fuerte actividad turistica, lo que genera una
alta demanda de uso de combustibles fésiles, tanto para los residentes de la misma ciudad,
como por aquellos visitantes que tienen como destino Playa del Carmen, Puerto Aventuras o
los parques ecoturisticos de la zona.
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De acuerdo con datos del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas
(DENUE) (INEGI, 2022a) existen en el municipio de Solidaridad alrededor de 490
establecimientos que emplean volumenes considerables de gas LP y combustibles como la
gasolina y diésel (ver Grafico 14) y que por su tipo de actividad comercial y afluencia de
clientes pueden llegar a representar un riesgo en su manejo y por lo cual son de interés en la
proteccion civil.

De estos establecimientos, la mayoria son hoteles, con un total de 239 que representan el
50% los que, su volumen almacenado de gas puede variar de acuerdo a su capacidad de
alojamiento y oferta al huésped, habiendo desde aquellos hoteles con tanques de 500, 1,000
y hasta los 5,000 litros. El caso de las gasolineras y gaseras que aunque solo representan el
7% (35 gasolineras) y un 2% (12 gaseras, puntos de carburacion, plantas de distribucién y un
encierro de vehiculos para distribucion), son establecimientos que por su actividad comercial
de venta al menudeo cuentan con los mayores volumenes almacenados, Ilegando a acumular
para el caso de una sola gasolinera hasta 300,000 litros de gasolina y diésel (40,000 y 260,000
respectivamente) y para el caso de una gasera hasta 1,257,000 litros de gas LP.

Otros establecimientos como los supermercados en plazas comerciales le siguen en volumen
acumulado, ya que son establecimientos que pueden llegar a tener hasta seis tanques de 1000
litros de gas LP, finalmente el caso de negocios pequefios como tortillerias (133
establecimientos) que pueden llegar a contar con almacenamientos desde 200 a 500 litros de
gas LP y panaderias (51 establecimientos) que pueden tener desde tanques de 55 litros
(tanque convencional de 30 kilos) hasta estacionarios de 200 litros (ver Gréafico 19).

Graéfico 14. Principales establecimientos que manejan o comercializan gas LP o gasolina en el
Municipio de Solidaridad
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Fuente: INEGI, 2023
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Las modelaciones de escenarios de peligro se realizaron con el programa informatico
ALOHA® version 5.4.7 (United States Environmental Protection Agency (EPA), 2023),
recomendado en la Guia Practica sobre Riesgos Quimicos del CENAPRED en su apartado
de “Modelos de simulacidon de consecuencias de accidentes con sustancias peligrosas™ este
programa fue desarrollado por la Oficina de Manejo de Emergencias de la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente (EPA) asi como por la Division de Respuesta de
Emergencias de la Oficina Nacional de Administracion Oceénica y Atmosférica (NOAA) del
gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica, el programa permite modelar escenarios
de riesgos quimicos reales o potenciales y generar estimaciones de la zona de amenaza para
diversos tipos de peligros tales como: Nubes toxicas de gas, nubes de gas inflamable, BLEVE
(Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion- Expansion Explosiva del VVapor de un Liquido
en Ebullicion), incendios, jet fires (dardo de fuego) y pool fires (fuego de piscina), ademas
esta informacion puede ser exportada a formatos compatibles con programas de analisis
espacial SIG como lo son ArcMap de ESRI y QGis, asi como en Google Earth y Google
Maps.

Los diversos escenarios de peligro como las explosiones, incendios, fugas de gas o derrames
de gasolina se presentan en los mapas como radios concéntricos donde pueden observarse las
potenciales zonas de peligro indicadas en color rojo, naranja y amarillo, asi como la
informacidn cuantitativa para las personas o inmuebles dependiendo de la zona en que se
ubiquen.

Estos valores son presentados junto con los mapas y los datos de escenarios hipotéticos de
establecimientos reales del municipio tales como hoteles, supermercados, gasolineras,
gaseras y algunos negocios menores como tortillerias y panaderias.

Los establecimientos que almacenan sustancias peligrosas y sus escenarios de peligros se
presentan en mapas para mostrar tanto en Playa del Carmen como en Puerto Aventuras
escenarios de peligro modelados con el sistema informatico ALOHA para establecimientos
representativos que se explican a continuacion.

Gaseras y gasolineras

Estos escenarios presentan andlisis de establecimientos distintos, uno para gaseras y otro para
gasolineras. Para las gaseras se model6 un escenario de explosion tipo BLEVE para un tanque
de gas LP de 5000 I (cinco mil litros) al 75% de su capacidad, con las siguientes zonas de
amenaza: Roja de 164 metros con 10,0 kW/m? que es potencialmente letal a los 60 segundos
de exposicion; Naranja de 231 metros con 5,0 kW/m? que causan quemaduras de segundo
grado en 60 segundos de exposicion y Amarillo de 360 metros con 2,0 kW/ m? que causan
dolor a los 60 segundos de exposicion.

Los peligros potenciales asociados a una explosion tipo BLEVE incluyen la radiacion térmica
de la bola y del lago de fuego, el peligro por fragmentos proyectados por la fuerza explosiva
y los efectos toxicos a favor del viento (Bestratén, 1992).

CAPITULO V IDENTIFICACION DE AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDAD
Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL



o %
SOLIDARIDAD gl
GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024 "9]“9‘

RENOVAMOS PARA CRECER

ACTUALIZACION DEL ATLAS
DE RIESGO DE PROTECCION
CIVIL DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO

sxosxmi - w

Relerencias generales
Escals 160,000

ACTUALIZACION DEL ATLAS
DE RIESGO DE PROTECCION
CIVIL DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO

Referencias generales
| Escal 130000

SOLIDARIBAD ‘

Figura 52. Peligro por almacenamiento de gas y gasolina en Puerto Aventuras
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Para el caso de las gasolineras se model6 un escenario de derrame de 400 litros de gasolina
en diez metros de didmetro e incendio tipo lago de fuego (pool fire) con los peligros
potenciales de radiacion térmica y efectos toxicos a favor del viento y con zonas de peligro
Roja de 28 metros con 10,0 kW/m? que es potencialmente letal a los 60 segundos de
exposicion, Naranja de 58 metros con 5,0 kW/m? que causa quemaduras de segundo grado
en 60 segundos de exposicion y Amarillo de 92 metros con 2,0 kW/m? que causa dolor en 60
segundos de exposicién (Figura 51 y 52).

Para el caso de los hoteles, panaderias, tortillerias y supermercados, se utilizaron diversos
datos para modelar las explosiones tipo BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion), esto de acuerdo a la capacidad de tanques por cada tipo de establecimiento y con
cierta capacidad de llenado (ver Tabla 43). Como se ha mencionado, los didmetros de
afectacion estan en funcion a la cantidad de litros de gas con la que se modele. Los efectos
se representan por colores diferentes como se sefialan a continuacion y se encuentran en las
Figuras 53 y 54.

Rojo: 10 kW/m? potencialmente letal a los 60 seg. de exposicion.
Naranja: 5,0 kW/m? se causan quemaduras de segundo grado en 60 seg. de exposicion

Amarillo: 2,0 kw/m? se causa dolor a los 60 segundos de exposicion.

Tabla 43. Datos de modelacion para establecimientos que almacenan gas L.P.

Establecimiento

Capacidad de Capacidad  Radio de afectacion
almacenamiento de gas modelada
L.P. (Litros) (%)
Hoteles 500 80 Rojo 84 m Naranja 119 m Amarillo 185 m
Panaderias 300 75 Rojo 67 m Naranja 95 m Amarillo 148 m
Tortillerias 200 80 Rojo 58 m Naranja 82 m Amarillo 127 m
Supermercados 1,000 75 Rojo 101 m Naranja 142 m Amarillo 222 m

Fuente: de elaboracién propia con datos de modelacién en Aloha
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Figura 54. Peligro por almacenamiento de gas en Puerto Aventuras
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5.1.3.2 Peligro por transporte terrestre de sustancias peligrosas

En el manejo y transporte de sustancias quimicas, pueden presentarse como consecuencia de
un accidente los siguientes eventos.

e Liberacion a la atmdsfera de gases toxicos o corrosivos, aerosoles o particulas
e Liberacion de solidos o liquidos peligrosos
¢ Incendios o explosiones

De manera general, loa accidentes pueden provocar dafios al ambiente a las propiedades y a
la salud de trabajadores o a las personas que habitan en los alrededores de las vias de
comunicacion (CENAPRED, 2021).

Por el municipio de Solidaridad pasan dos vialidades principales, la carretera que va desde
Puerto Morelos hasta Tulim vy la carretera de cuota que va hacia el estado de Yucatan.

De acuerdo a la informacion proporcionada por las autoridades municipales, actualmente se
transportan materiales peligrosos asociados a la construccion del Tren Maya, como son
explosivos, gas, gasolina, Diesel, entre otros. En la Figura 55 se tiene el mapa de peligro por
transporte de sustancias peligrosas, en el que se modeld una explosion tipo BLEVE, donde
destacan las vialidades sefialadas con anterioridad.

o
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Figura 55. Peligro por transporte terrestre de sustancias peligrosas
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5.1.3.3 Peligro por gasoducto

De acuerdo al oficio resolutivo de la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente
(ASEA/UGI/DGGTA/1707/2017) el gasoducto, cuya traza pasa por las inmediaciones de la
ciudad de Playa del Carmen, es un proyecto de construccion de un ramal principal de tuberia
de acero al carbon, con didmetros de 127, 10” y 6” como continuacién de una primera etapa
ya autorizada, con un total de 82 km de longitud, al que se le articulan varios ramales de
tuberia de polietileno de alta densidad en dimensiones de 8, 6, 47, 3”, 2” y 1” de diametro
con un total de 115 km de tuberia, que operara a presion maxima de 7 kg/cm? para tuberias
de acero y 4 kg/cm? para tuberias de polietileno y partiendo del punto de interconexion, en
los limites de la zona centro de la poblacion de Cancun, para continuar luego por un costado
dentro del derecho de via de la carretera Cancun-Tulum, hasta la ciudad de Playa del Carmen.

Las obras de construccion del gasoducto en Playa del Carmen se vienen desarrollado desde
el afio 2021 sobre el derecho de via de la carretera federal 307 que corresponde a la Avenida
50 Norte y aunque los gasoductos son una forma eficiente de transportar gas natural desde
los yacimientos o terminales de importacidn hasta las areas donde se consume el gas, también
conlleva ciertos peligros y riesgos entre los que estan las fugas de gas que pueden ocurrir
debido a la corrosion, dafios mecanicos, o defectos en la construccion, estas fugas pueden
acumularse en areas confinadas v, si se encienden, pueden causar explosiones asi como la
contaminacion del suelo y agua por las fugas, lo que afecta el medio ambiente y la salud
publica.
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Figura 56. Mapa de escenario de peligro para el gasoducto de Playa del Carmen.
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Por lo anterior se presenta en un mapa el trazo del gasoducto sobre el derecho de via de la
Carretera Federal 307 Cancun-Chetumal sobre el cual se model6 un escenario de fuga del
gas quemandose en forma de dardo de fuego (jet fire) con el peligro potencial de la radiacion
térmica y de los efectos toxicos a favor del viento de los subproductos del fuego. Las zonas
de peligro Amarillo a los 37 metros con 2,0 kW/m? que ocasionan dolor a los 60 segundos
de exposicion, Naranja a los 23 metros con 5,0 kW/m? que ocasionan quemaduras de segundo
grado a los 60 segundos de exposicion y Rojo a los 15 metros con 10,0 kW/m? que es
potencialmente letal a los 60 segundos de exposicion (Figura 62).

5.1.3.4 Incendios forestales

Desde finales del siglo pasado, los incendios forestales han representado una amenaza
significativa, estos han generado impactos considerables sobre el medio ambiente, la
biodiversidad y la seguridad publica. Desde la década de los afios 90, se han detectado estos
fendmenos de manera masiva. Con el calculo de un promedio de imagenes de reflectancia de
superficie atmosféricamente corregida y de la Coleccion 2 de Landsat 5, se estimd que
durante el periodo 1990-1999 el fuego afectd a una superficie cercana a 84,000 hectareas, es
decir, cerca del 40% del territorio del municipio de Solidaridad, esta afectacion corresponde
a las zonas cercanas a las localidades de Puerto Aventuras, Playa del Carmen y Playa Paraiso,
(Imagen 18).

Imagen 18. Superficie en tonos de rojo afectada por el fuego durante el periodo 1990-1999 y
ubicacion de los 108 incendios forestales atendidos por CONAFOR durante el periodo 2006-2022

De acuerdo con la CONAFOR (2022) durante el periodo 2006-2022 en el municipio de
Solidaridad se combatieron 108 incendios forestales. Y tan solo durante el periodo 2015-
2020 se han afectado alrededor de 3 449.44 hectareas, la mayoria corresponde a incendios
forestales superficiales, también se registraron en menor proporcion algunos incendios
forestales mixtos. Todos los eventos reportados fueron clasificados por CONAFOR de
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acuerdo con su impacto, estos datos indican un impacto que va de minimo, a moderado en
algunos casos.

Las principales causas de estos eventos se atribuyen a précticas agropecuarias, caceria
furtiva, fogatas, fumadores y quema de basureros. En el territorio del municipio de
Solidaridad, los ecosistemas afectados por estos incendios fueron de selva baja espinosa
subperennifolia, selva baja subperennifolia, selva mediana caducifolia, selva mediana
perennifolia y selva mediana subperennifolia.

Debido a los datos anteriores, en este apartado se busca evaluar y localizar el peligro de
incendios forestales, los resultados pueden contribuir a la toma de decisiones informadas y a
la prevencion de incendios en el futuro.

Para cumplir con el objetivo anterior, se recopilaron datos ambientales de temperatura de la
superficie terrestre, humedad, vegetacion y topografia, entre otros. Estos datos se sometieron
a un proceso de filtrado temporal, el periodo de tiempo seleccionado comprende desde el 01-
01-2019 hasta el 01-01-2022, este periodo fue seleccionado de acuerdo con la disponibilidad
de los datos. Para el filtrado espacial de los datos se utiliz6 el poligono del municipio de
Solidaridad. Estos sirvieron para realizar una combinacion ponderada para obtener el peligro
de incendios, las variables usadas se explican en la Tabla 44.

Tabla 44. Variables y parametros utilizados para calcular el peligro por incendios forestales en el
municipio de Solidaridad.

Capas Fuente de datos y Descripcién Uso en el mapeo de peligro de
tamario de pixel en incendios
metros
Areas MODIS/061/MCD64A1  Area quemada combinado Estos datos sirvieron para
quemadas Giglio et al., de Terra y Aqua es un calcular la distancia euclidiana
2021,500m. producto  global  que desde cada pixel al area quemada
contiene informacion por mas cercana dentro del municipio
pixel sobre areas quemadas. de Solidaridad. Se utiliza para
cuantificar la influencia de las
areas quemadas en el peligro de
incendios.
Modelo ALOS World, Estos datos se generan a Se utilizaron estos datos para
digital de (AW3D30) Tadono et partir de observaciones evaluar la topografia  del
elevacion al., 2014, 30m. satelitales 'y mediciones municipio de Solidaridad, las
topogréficas, proporcionan 4areas con pendientes
un modelo tridimensional pronunciadas pueden influir en el
del terreno. peligro de incendio forestal.
indice MODIS/006/MOD13Q1 Es un indice que mide la Debido a que la vegetacion mas
normalizado  pjgan, K. (2021), 250m. Salud y la densidad de la densa y saludable es menos
de vegetacion. Se calcula a propensa a incendiarse, se utilizd
vegetacion partir de datos satelitales y este parametro para evaluar la
(NDVI) proporciona  informacién salud de la vegetacion en el
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sobre la cantidad y calidad
de la vegetacion.
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Tabla 44. Variables y parametros utilizados para calcular el peligro por incendios forestales en el

municipio de Solidaridad.

Capas Fuente de datos y Descripcién Uso en el mapeo de peligro de
tamafio de pixel en incendios
metros
Temperatura 'MODIS/006/MOD11A2 Esta coleccion contiene Las areas con temperaturas mas
de la Wan et al., 202, 1000 m.  datos diarios de temperatura ~ altas son mas propensas a sufrir
superficie diurna de la superficie incendios, especialmente si se
terrestre terrestre. combinan  con  condiciones
Optimas de sequedad  del
combustible.
Albedo MODIS/006/MCD43A3  El albedo es una medida de  Superficies con albedos mas altos
Schaaf & Wang, (2021), la reflectividad de la tienen una tendencia a reflejar
500 m. superficie terrestre. mas radiacion solar. Esto puede
afectar la temperatura de la
superficie 'y, por ende, la
inflamabilidad de la vegetacion.
Cobertura MODIS/061/MCD12Q2  Se obtiene mediante Diferentes tipos de vegetacion
terrestre Friedl et al., 2021, 500 clasificaciones supervisadas tienen diferentes niveles de
m. de los datos de reflectancia inflamabilidad. ~ Ademas, este
MODIS Terra y Aqua. factor influye en la velocidad de
propagacion, intensidad  del
fuego, altura de las llamas y en la
generacion de humo.
Humedad NOAA/GFS0P25 Los datos de humedad se La humedad es wun factor
Clough et al., 2005, 27 ~ Obtienen ~ de  estaciones importante para evaluar el peligro
000 m meteorolégicas,  sensores de incendio. Las &reas con baja

aéreos y satélites. Se realiza
un calculo sobre estos datos
para obtener la humedad

humedad son mas susceptibles a
la ignicién y propagacion del
fuego.

relativa (RH), basandose en
una expresion lineal.

Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAFOR

Los resultados de la combinacion de las variables anteriores se presentan en un mapa que
representa 5 niveles de peligro, desde muy bajo hasta muy alto (Figura 57) y en la Tabla 45
se muestra la superficie por cada categoria de peligro sefialada.

El peligro bajo se distribuye sobre toda la linea de costa, en cambio las areas con peligro alto
coinciden con los predios La Mensura, Laguna 2, km 25 La Mesura, Terrenos Nacionales,
Ejido Chemax, Camino a Loltun, La Selva, Jabali, Los Caminos, La Casitay Tramo Chemax-
Coba km 25.

La categoria de muy alto peligro se encuentra paralela a la linea costera, ademas de la zona
central y norte del municipio de Solidaridad, las localidades que se encuentran dentro de esta
categoria son Hacienda del Caribe, La Gloria, La Guerita, La Paz, La Plumita, La Santisima,
La Selva, Los Almendros, Los Arcos, Los Hernandez, Los Lirios, Los Vela, Mi Preciosa,
Noche Buena, Rancho Patricia, Quinta Amor, Rancho Reyes, San Juan Bautista, San Marcos,
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San Pablo, Santa Cecilia, Santa Elena, Santa Teresita del Nifio Jesus, Tres Hermanos, Tres
Reyes, Uxuxubi, Vida y Esperanza, Los Pajaros, Valle Encantado y Yaman Ek. Ademas, de
otros predios en la parte central del municipio como Rancho Cruz, EI Dorado y San Josecito.

Simbologia tematica
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Imagen 19. Zona devastada por incendio forestal en 2023, en San Carlos
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Tabla 45. Intensidad de peligro de incendios y coberturas en el municipio de Solidaridad

Intensidad de peligro Superficie (ha)
Muy bajo 2,218.82
Bajo 39,463.43
Medio 54,907.24
Alto 50,793.05
Muy alto 52,285.74

Fuente: Elaboracion propia

La combinacion de datos satelitales ha demostrado ser efectiva para evaluar el peligro por
incendios forestales. Sin embargo, es importante destacar que los resultados pueden variar
en el futuro segun varien las condiciones climéticas y las estaciones del afio.

Ademas, es importante complementar estos datos con predicciones de peligro en tiempo real
y en el futuro cercano, por ejemplo, predicciones del peligro de incendio forestal en las
proximas 12, 24, 48'y 72 horas, con el fin de contar con pronosticos que ayuden con la gestion
del territorio de manera oportuna durante la temporada de incendios, que generalmente
coincide con la época mas caliente y seca del afio.

Estos resultados proporcionan informacion valiosa para la gestion y prevencion. Ademas,
este enfoque puede utilizarse para tomar decisiones informadas sobre la gestion del peligro
de incendios forestales y la asignacién de recursos en la region.
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5.1.4 Peligros sanitario-ecoldgicos

Los fendmenos sanitario-ecologicos estan definidos por la Ley General de Proteccion Civil
como cualquier “agente perturbador que se genera por la accion patdgena de agentes
bioldgicos que afectan a la poblacion, a los animales y a las cosechas, causando su muerte
o la alteracion de su salud. Las epidemias o plagas constituyen un desastre sanitario en el
sentido estricto del término. En esta clasificacion también se ubica la contaminacion del
aire, agua, suelo y alimentos” (LGPC, 2021).

Entre las principales causas de los peligros sanitarios-ecoldgicos se encuentran la
introduccién de especies marinas, cambio climéatico, desaparicion de especies endémicas,
incremento en la poblacién de algunas especies, invasion de poblaciones a otros ecosistemas,
reduccion acelerada de la biodiversidad, cambios del ecosistema e ingreso de contaminantes
(CENAPRED, 2021).

La poblacion del estado de Quintana Roo ha presentado un crecimiento acelerado en las
ultimas décadas, la tasa de crecimiento media anual de los afios 2000, 2010 y 2020 son las
mas altas del pais. Asimismo, para el municipio de Solidaridad, Quintana Roo, en el afio
2020 se registraron un total de 333,800 habitantes, que representa un incremento del 110%
con respecto al registro de poblacion del afio 2010 (INEGI, 2020)

Los efectos visibles del crecimiento acelerado de la poblacion, asi como el crecimiento
econémico y del turismo incluyen la pérdida de vegetacidén (ocasionada por una mayor
urbanizacion), un aumento en la demanda de recursos hidricos (lo que conlleva a una
sobreexplotacién de los cuerpos de agua), aumento en la generacion de residuos solidos y
aumento en la descarga de aguas residuales.

De acuerdo con lo anterior, los fendbmenos sanitario-ecoldgicos son tan importantes y
complejos para la sociedad que es pertinente llevar a cabo un andlisis de los efectos
antropogénicos que pueden causar dafios a la salud de los habitantes de Solidaridad. En este
sentido se evaluaron los siguientes aspectos:

Contaminacién del agua

Contaminacion del suelo

Plagas

Epidemias
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5.1.4.1 Contaminacion del agua

El municipio de Solidaridad, Quintana Roo, de acuerdo con su ubicacion en la peninsula de
Yucatan, cuenta con una gran cantidad de agua subterranea (Capitulo 3.7). Estos cuerpos de
agua, llamados acuiferos, definidos por la Ley de Aguas Nacionales como cualquier
formacion geoldgica hidraulicamente, por los que circulan o se almacenan aguas del subsuelo
Yy, que pueden ser extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento (LAN, 2023).

Estos cuerpos de agua subterranea son la Unica fuente para el suministro de agua potable del
estado. Sin embargo, el aumento en la poblacion y el turismo han llevado a una mayor
demanda de agua en la region, lo que puede alterar el equilibrio del sistema de agua
subterrénea (Rios Ponce, Acosta Gonzélez, & Cejudo, 2020).

Derivado de los datos obtenidos del Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA,2023),
para el municipio de Solidaridad se tienen 420 registros de concesiones para la extraccion de
aguas nacionales, de estos, solo 375 tienen registro del volumen de extraccion al afio y solo
24 registros concentran el 80% del volumen total del agua concesionada al municipio; 22 de
estas concesiones, pertenecen al ramo de servicios (hoteles y desarrollos inmobiliarios),
como se observa en la Tabla 46. En total, el sector servicios extrae el 87% de toda el agua
concesionada del municipio, mientras que el publico representa solo el 10% (REPDA, 2023).

Tabla 46. Listado de los 24 concesionados que conjuntan el 80% del volumen total de extraccion
de aguas nacionales concesionadas en el municipio de Solidaridad

Volumen de
. . ., . extraccion de
No. Titular Ubicacion Titulo aguas nacionales
(m%/afio)
1  Quiroocan, S.A. de C.V. Puerto Aventuras. 12QNR101182/32ESDL17 37,175,233.38
2 ge\sla”o”os Dine, S.A. de b orio Aventuras.  120NR102906/32EMDL13  11,898,561.70
3 S"aaéavrmaya one, S.de RL. b orto Aventuras.  120NR103512/32ESDL16 4,526,292.00

4  RCD Resorts, S.A. de C.V. Puerto Aventuras. 12QNR101167/32EMDL16 2,420,000.00

5  Comision de Agua Potable y
Alcantarillado del Estado de Playa del Carmen. 12QNR100102/32HMDL14  24,519,240.00
Quintana Roo

6  Inmobiliaria Xcunya, S.A. de

cvV Playa del Carmen. 12QNR103359/32EMDL13 13,890,043.80

7 Montecarlos Riviera, S.A. de
C.V.

8  Epi Gestion México, S. A.
de.C. V.

Playa del Carmen. 12QNR103446/32EMDLO08 10,434,939.15

Playa del Carmen. 12QNR102892/32ESDL13 7,525,583.72

9  Ecoturismo Tres Rios, S.A
de C.V.
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Tabla 46. Listado de los 24 concesionados que conjuntan el 80% del volumen total de extraccion
de aguas nacionales concesionadas en el municipio de Solidaridad

Volumen de
. . ., . extraccion de
No. Titular Ubicacion Titulo aguas nacionales
(m%/afio)

10 ge\i“”o Xcaret, SAP.L de 5. 0 del Carmen.  120NR103344/32EMDL17  7,007,252.48
11 Corporacion ~ Hotelera o). 0 jol carmen.  120NR150177/32ESDL16  6,904,654.63

Hispano Mexicana
12 dHea‘ée\'}da real del mar SA. pvadel Carmen.  12QNR103343/32ESDL16  5,482,082.00
13 g({t/e'era playamar, S.A. d¢ b o del Carmen.  12QNR103053/32EMDLL7  4,747,440.00
14 Desarrollo Flamenco

Riviera, S.A. de C.V. Playa del Carmen. 12QNR101187/32EMDL17 4,104,833.37
15 Eri’/momra xcaret, SAP.L.de b adel Carmen.  120NR100798/32EMDL17  3,871,452.29
16 Sabeldos S.A. de C.V. Playa del Carmen. 12QNR101169/32EMDL13 3,763,408.00
17 Condominio mayakoba A.C.  Playa del Carmen. 12QNR101180/32EMDL17 3,275,280.00
18 Promociones e Inversiones Extremo suroeste

Almendro, S.A. de C.V. del municipio. QNR103269 10,465,658.00
19 Awventuras Discovery, S.A. Extremo_ _sgroeste 12QNR103109/32EMGE06 5,667,369.00

de C.V. del municipio.
20 Comision de agua potable y

alcantarillado del estado de CXUeMO SUOESEe 45 \R100580/32HMDLO9  4,415,040.00

- del municipio.

Quintana Roo.

21 Destino Xcaret Sapi de CV Extremo suroeste 12QNR151388/32ESDL17 6,132,000.00
de Playa del
Carmen.

22 Hotelera Playa Paraiso, S.A.  Extremo noroeste ~ 12QNR101172/32EMDL16  15,781,927.72

de C.V. del municipio.
23 Desarrollo Marina Vallarta, Extremo noroeste 120NR101185/32ESDL17  13,569,738.32

S.A.deC.V. del municipio.
24 Valentin Playa Del Secreto Extremo noroeste  12QNR103288/32EMDL16  8,303,113.44

S.A.de C.V.

del municipio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos de REPDA, CONAGUA (2023)

Por lo anteriormente descrito, estos grandes usuarios de aguas nacionales son sujetos
obligados del cumplimiento de la norma ambiental en materia del vertimiento de aguas
tratadas para cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF,
2021). El agua contaminada puede transmitir diversas enfermedades si es ingerida o entra en
contacto con la piel, ojos 0 mucosas. Algunas de las enfermedades mas comunes relacionadas
con el consumo o el contacto con agua contaminada incluyen diarrea, célera, gastroenteritis,
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hepatitis A, leptospirosis, esquistosomiasis, cryptosporidiosis, giardiasis, amibiasis e incluso
dengue. Dichas enfermedades generalmente son causadas por bacterias, virus, parasitos que
afectan el sistema digestivo (Organizacion Mundial de la Salud, 2023).

Para puntualizar la distribucion de las concesiones por sector en el municipio, se tiene la
Tabla 47, donde se observa que tanto el sector doméstico, industrial y agricola tienen las
menores concesiones.

Tabla 47. Extraccion de aguas nacionales por sector en el municipio de Solidaridad

Volumen de extraccion de  Porcentaje de

Sector Total de registros

aguas nacionales (m*/afio) extraccién
Servicios 244,724,202.30 87% 223
Domeéstico 2,853.00 0.001% 11
Puablico-urbano 28,934,280.00 10.3% 11
Industrial 2,592,915.83 0.9% 17
Agricola 1,350,515.29 0.5% 129
Otros 2,585,626.77 1.3% 29
Total 280,190,393.20 100% 420

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos de REPDA, CONAGUA (2023)

Asimismo, y como menciona Rios Ponce et al. (2020), los volimenes de agua concesionados
por el Estado y reportados en el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) no
necesariamente son los volimenes reales extraidos, ya que no se cuenta con mecanismos de
medicion, seguimiento o vigilancia. Por ello, es necesario su inspeccion por las autoridades
para garantizar el cumplimiento normativo vigente. Es necesario sefialar que la extraccion
excesiva de agua subterranea puede provocar desertificacion, el secado de los humedales y
la intrusion de agua salada desde el mar en los acuiferos costeros y con ello alterar la calidad
del agua potable (IMTA, 2021).

En lo que respecta a la calidad del agua, es importante mencionar que actualmente mas de la
mitad de los rios del pais estdn contaminados, desde mala calidad hasta fuertemente
contaminados, debido principalmente a la descarga de aguas residuales crudas, tanto
municipales como no municipales (CONAGUA, 2023).
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Figura 59. Localizacion de grandes consumidores de agua concesionados en Puerto Aventuras.

IDENTIFICACION DE AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDAD

CAPITULO V Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL




SOLIDARIDAD

GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024

RENOVAMOS PARA CRECER

Debido a que la actividad principal de la zona es el turismo, se considera que este puede ser
una de las fuentes principales de contaminacion del agua, junto con las descargas residuales
domesticas.

2 0 €
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Figura 60. Mapa de los puntos de descargas de aguas residuales en el municipio de Solidaridad

Dichas descargas muchas veces pueden darse sin un tratamiento adecuado y superando los
limites permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021. En la Figura 60 se
observa que la descarga de aguas residuales se da principalmente en la franja costera del
municipio, existiendo una mayor concentracion en la localidad de Playa del Carmen. Fuera
de la costa, existen muy pocos puntos de descarga, aunado a la baja poblacion del lugar.

La descarga de aguas residuales se puede dar en los sistemas de alcantarillado o de plantas
de tratamiento, no obstante, en algunos casos se descargan en rios, lagos o acuiferos. En el
municipio de Solidaridad existen un total de 390 puntos de descarga de aguas residuales. La
mayor parte se concentra en las localidades de Playa del Carmen y Puerto Aventuras. En
ambas localidades existen 2 puntos de descargas importantes, mayores a los 4 millones de
m3/afio. En la mayoria de los puntos de descarga son puntos donde se descargan menos de 2
millones de m® de aguas residuales por afio (Figuras 60, 61y 62).

En este punto es importante cuestionarse hacia donde se descarga el agua residual, en este
sentido se explica, de acuerdo a datos registrados durante el trabajo de campo, que la
disposicion final del agua residual con o sin tratamiento es en los mantos acuiferos, en los
puntos que se observan en las Figuras 60.
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Esta situacion que debe atenderse con inmediatez, ya que el agua subterranea es la principal
fuente de abastecimiento del lugar, por lo que se corre el riesgo de ser contaminada por las
malas préacticas de descarga de agua residual; a su vez la poblacidn residente y turistas, corren
el riesgo de contraer enfermedades derivadas del consumo o por el contacto directo por
actividades recreativas.

Es de suma importancia brindar por completo el servicio de drenaje y saneamiento a los
asentamientos existentes para asegurar la correcta disposicion de las aguas residuales y asi
evitar implicaciones a la salud publica y al turismo. A su vez, se necesita valorar el estado de
los sistemas de drenaje para que tengan la infraestructura necesaria para la captacion de un
mayor volumen de agua y tomar en cuenta el elevado crecimiento poblacional del municipio.

Segun el Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento de
Aguas Residuales en Operacion (2011) de la CONAGUA, el municipio de Solidaridad cuenta
con seis plantas de tratamiento de aguas residuales; la mayoria ubicadas en la localidad de
Playa del Carmen, como se observa en la Tabla 48.

Actualmente se encuentra en construccién la PTAR Cristo Rey, lo que daria un total de siete
PTARs en el municipio. Todas las PTAR vierten sus aguas tratadas a algun acuifero (Tabla
41). La planta que tiene mayor capacidad es la de Saastun-Ha, con un caudal tratado de 300
I/s. En conjunto, las plantas estarian tratando un total de 538 I/s, lo cual representa el 57% de
su capacidad total. Estos nimeros podrian indicar que las plantas estan en condiciones de
recibir mayor volumen de agua para su tratamiento, sin embargo, se ha registrado
desbordamiento en la planta Bicentenario (Noticaribe, 2023).

Tabla 48. Compendio de plantas de tratamiento de aguas registradas y en funcionamiento para el
municipio de Solidaridad

Capacidad Caudal

PTAR (1/s) tratado (I/s) Proceso de tratamiento Cuerpo receptor
Akumal 40 8 Dual Acuifero
Playa del Carmen | Acuifero
(Gonzalo
Guerrero) 45 40 Lodos Activados
Playa del Carmen Acuifero
Il (Saastun-Ha) 550 300 Lodos Activados
Playacar 150 90 Lodos Activados Acuifero
Lodos Activados + filtro Acuifero
Puerto Aventuras 30 20 rociador
Lodos Activados + filtro Acuifero
Bicentenario 120 80 rociador
TOTAL 935 538
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion extraida en el Inventario Nacional de Plantas Municipales
de Potabilizacion y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion (2011)

Estos hechos indican que para algunas zonas esta siendo insuficiente la capacidad de las
PTAR, en contraste, para las PTAR que no cubren su capacidad, podria ser indicador de que
no se estan colectando todas las aguas residuales de la zona. En 2021, en el estado, se trataron
casi el 60% de las aguas residuales generadas, sin embargo, estas cifras no contemplan la
generacion de los asentamientos irregulares, lo que coloca a Quintana Roo por debajo de la
media nacional que fue de 67.5% (CONAGUA, 2023).

Tres de las PTAR instaladas en Playa del Carmen utilizan lodos activados mientras que el
resto de las plantas del municipio realizan su procesamiento mediante un proceso dual de
lodos activados con tanque séptico, biofiltro o quimico avanzado (CAPA, 2011). En 2011,
solo el 19.3 % del agua residual tratada en el municipio fue reutilizada, una cifra baja cuando
se contrasta con municipios como Benito Judrez donde se reutilizo el 98.7% (CAPA, 2011).

Las PTAR ya construidas podrian modificadas para ampliar su capacidad, sin embargo, es
importante desarrollar a la par un plan para la mejora de las instalaciones de drenaje ya
construidas y desarrollarlas en las zonas donde no existe cobertura. La contaminacion de los
cuerpos de agua del municipio puede tornarse en un problema de salud publica que podria
impactar el turismo al disminuir la calidad de los cuerpos de agua atractivos para los turistas,
como lo son los cenotes.

5.1.4.2 Contaminacion del suelo

Segin el CENAPRED (2006), podemos entender contaminacién del suelo como la
incorporacion de sustancias no pertenecientes a este rubro como pueden ser la basura,
desechos toxicos, productos quimicos y desechos industriales. Esta incorporacion puede
producir un desequilibrio en los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos del entorno, lo
cual conlleva a afectaciones negativas en la salud del ser humano. En México las principales
fuentes de contaminacién del suelo son la mineria, la explotacion del petréleo, las actividades
agricolas, las actividades industriales, las instalaciones de servicios, debido a las fugas y
derrames de materiales peligrosos y los basureros a cielo abierto (CENAPRED, 2006).

La disposicion final de los residuos solidos urbanos (RSU) puede darse en rellenos sanitarios,
sitios controlados (o rellenos de tierra controlados), y tiraderos a cielo abierto (DOF, 2004).
Un relleno sanitario involucra la implementacion de métodos ingenieriles con el fin de
contener los impactos ambientales y de salud publica; es el mejor lugar para la disposicion
final de RSU y de manejo especial (Fraume, 2006; DOF, 2004).

Por su parte, los sitios controlados cuentan parcialmente con los requerimientos necesarios
para el cumplimiento de las normas, es decir, cumplen con al menos una de las siguientes
caracteristicas: tienen un camino de acceso de uso permanente, los residuos se cubren
diariamente, existe un sistema de control de lixiviados, biogas y aguas pluviales (DOF, 2004).
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En el peor de los escenarios, los residuos son depositados en sitios clandestinos, que no
cuentan con ningun control técnico para la contencién de sus impactos, lo que puede derivar
en afectaciones al ecosistema y a la salud humana (Fraume, 2006).

En Meéxico, solo cerca del 10% de los sitios de disposicion final cumplen con los
requerimientos basicos de infraestructura y operacién (Garcia-Mondragén, 2023), mientras
que el 87% son a cielo abierto (INEGI en SEMARNAT).

La mala gestion de los RSU vy el establecimiento de tiraderos a cielo abierto (TCA), ponen
en riesgo la salud publica ya que atrae fauna nociva, como roedores o cucarachas, los cuales
pueden ser portadoras de enfermedades; también exponen a la poblacién al contacto directo
con los residuos. Del mismo modo, esta situacion representa un riesgo para el ambiente ya
gue no solo se contamina el suelo, sino también se contribuye a la contaminacion del agua y
aire, debido a la produccion de lixiviados, que se filtran a los mantos acuiferos, y la fuga de
gases contaminantes como metano y dioxido de carbono (CENAPRED, 2006).

La Riviera Maya es uno de los destinos turisticos mas visitados de todo México. Comprende
lugares como Playa del Carmen, Xel-ha y Xcaret, que se encuentran dentro de los limites del
municipio de Solidaridad. Si bien el turismo es la principal actividad econdémica del pais, el
aumento en la afluencia de personas conlleva a su vez, un aumento en la generacion de RSU.
Asimismo, hay que considerar la creciente densidad poblacional del municipio, la cual es la
tasa més alta del pais (Capitulo 4.1), siendo este otro factor importante en que contribuye a
la cantidad de RSU generados.

Imagen 19. Relleno sanitario
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En Quintana Roo la generacion estimada de RSU es de 1,546 t/dia (SEMARNAT, 2020) las
cuales son principalmente de origen habitacional, y derivados del turismo y comercios
(Garcia-Mondragdn, 2023), lo anterior coloco al estado dentro de los diez estados con menor
generacion del pais del 2020 (DBGIR SEMARNAT 2020). Sin embargo, para 2022 el
gobierno estatal registré un aumento en esta cifra, con un total de residuos de 3,230 t/dia,
representando un aumento del 108% en tan solo 2 afios (SEMA, 2022). El afio pasado, el
municipio de Solidaridad fue el segundo municipio con una mayor generacion de residuos,
siendo responsable del 20.2% (655 t/dia; SEMA, 2022, MPIOS) del total generado en el
estado.

La recoleccion de los RSU domiciliarios es realizado por el municipio, mientras que los
provenientes de centros turisticos son recolectados por una empresa privada (Poresto, 2021).
Posteriormente, el confinamiento y disposicion final se encuentra a cargo de una empresa
que cuenta con la concesion del relleno sanitario (com. pers. Gerente relleno sanitario)

Con relacidn a la ultima etapa de la gestion de residuos solidos, la disposicion final, el estado
enfrenta la insuficiencia de sitios adecuados y regulados para llevar a cabo esta tarea (SEMA,
2022). Segun el Atlas Nacional de Residuos Solidos, para 2020 se tenian registrados 64 sitios
de disposicion final en Quintana Roo, de los cuales solo 3 eran rellenos sanitarios (INECC,
2022). Estos se encuentran en los municipios de Solidaridad, Cozumel y Benito Juérez
(SEMA, 2022; INECC, 2022). Segun el mismo Atlas, la SEMARNAT no tiene registro de
otro tipo de sitios de disposicion final en el municipio, lo cual se encuentra fuera de la
realidad. Cabe mencionar que Solidaridad, es uno de los municipios con mayor nimero de
emisiones de metano en sitios de disposicion final (SEMARNAT, 2020).

Pese a contar con rellenos sanitarios que cumplen con la normativa vigente, la SEMA
reconoce que la problemaética de tiraderos a cielo abierto se extiende en los 11 municipios
del estado. La contabilizacién de tiraderos a cielo abierto puede complicarse debido a que
cualquier zona de extension pequefia o0 grande puede convertirse en un tiradero, basta con
que exista un vertimiento de residuos.

El relleno sanitario de Solidaridad comenzé a funcionar en 2015 y tiene una extension de 45
hectareas de superficie. Actualmente cuenta con seis celdas a pesar de que el proyecto
original tiene contempladas la construccion total de diez celdas. Cada celda cuenta con una
capacidad maxima de 1.4 millones de toneladas de residuos confinados. En abril de este afio,
después de ocho afios de funcionamiento, la sexta y ultima celda construida del relleno ya
estd en funcionamiento, por lo que la construccion proxima de las celdas faltantes requiere
de una atenci6n urgente para comenzar su construccion.

Segun una nota del medio Soy Playense, publicada en 2023, el relleno tiene una afluencia
diaria de entre 650 y 750 toneladas de residuos. Por la mafana los residuos son
principalmente de origen doméstico, mientras que, durante la noche, el 80% de los residuos
recibidos provienen de la zona hotelera (com. pers. Gerente del relleno sanitario). Es
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importante sefialar que el relleno sanitario también esta recibiendo residuos provenientes de
la construccion del Tren Maya (Imagen 20), siendo las llantas el principal residuo que reciben
(com. pers. Gerente del relleno sanitario). La mala disposicidn de estos residuos, asi como su
acumulacion, son un factor para la proliferacion de mosquitos pues son un potencial criadero.
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Imagen 20. Acumulacion de llantas en relleno sanitario de Solidaridad

Los 11 municipios del estado cuentan con servicio de recoleccion de residuos, sin embargo,
ninguno realiza una separacién en fuente. A pesar de esto, existen 15 centros de acopio para
residuos recuperables siendo el vidrio el residuo con mayor volumen recibido en los centros
(300 kg; INECC, 2022). En Quintana Roo existe una empresa recicladora de PET, LYBRA
S.A de C.V., que recibe subproductos de Solidaridad y Cozumel (SEDUMA, 2009). De los
residuos generados, SEMARNAT (INECC, 2022) informa que 42.2% son residuos organicos
y el 11.4% residuos plasticos. La fraccion recuperable con valor monetario como los
plasticos, aluminio, metales, papel y carton, representan el 27.8% del total de residuos
generados en el estado, lo que resulta en un total de casi 40% de residuos recuperables que
podrian ser aprovechados.

A pesar de que los residuos organicos no tienen un valor comercial en si, éstos pueden ser
composteados para su adecuado manejo final, en lugar de simplemente verterlos y
desperdiciar sus cualidades nutricionales. Dentro del municipio de Solidaridad cabe destacar
el manejo que Xcaret da a su fraccion organica de los RSU, ya que se les da un tratamiento
de compostaje implementando pilas de aproximadamente 1.2m de ancho x4.5 de largo x
0.35m de alto. EI compost generado es utilizado como abono para pasto. En situacion similar
se encuentra Xel-Ha, donde se utilizan composteros de 2 x 2 x 0.6 m (SEDUMA 2009).

Debido a que en el municipio existe una gran cantidad de centros turisticos, seria importante
y ejemplar la implementacion de un plan de manejo de residuos donde se contemplen las
distintas estrategias de manejo segun el tipo de residuo, como puede ser el compostaje de
residuos, separacion en sitio para su posterior reciclaje, e incluso promover la reduccion de
la generacion de los mismos, es decir, minimizar el consumismo, con esto, la cantidad de
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residuos que lleguen a los sitios de disposicion final disminuiran y los rellenos sanitarios
alargaran su vida util.

5.1.4.3 Plagas y epidemias

Una de las principales preocupaciones relacionadas con la presencia de mosquitos del género
Aedes es que puede ser el portador de enfermedades como el dengue, chikungunya, Zika y
fiebre amarilla. Estas enfermedades causadas por arbovirus se les denomina enfermedades
transmitidas por vector (ETV; Mejia-Guevara, 2020). En esta seccion se hablara de las
epidemias presentes en el estado de Quintana Roo, asi como las plagas de importancia
econdmica que afectan a los cultivos de la region.

Dengue

El dengue es una enfermedad causada por un virus, el cual puede afectar a personas de todas
las edades. Puede presentarse de forma asintomaética, leve o evolucionar a un estado grave.
Al contraer este virus los sintomas apareceran de 4 a 7 dias. Al presentar dengue leve los
sintomas que se presentan son fiebre, dolor intenso de cabeza, dolor detrés de los ojos, dolor
en masculos, huesos y articulaciones; vomito, insomnio, nduseas, ademas de sarpullido. Sin
embargo, en algunos casos puede evolucionar a un estado grave causando dificultad
respiratoria, convulsiones, sangrado y/o complicaciones graves en los 6rganos (PAHO, s.f.).
Actualmente no existe vacuna ni tratamiento especifico para tratar este virus.

Existen cuatro serotipos de la enfermedad, DENV-1, DENV-2, DENV-3 y DEN-V 4. Si una
persona contrae la enfermedad por segunda vez, causada por un serotipo diferente al primero
que adquirio, aumenta el riesgo de padecer dengue grave lo que pone en riesgo su vida.

Esta enfermedad es transmitida por la picadura de mosquitos hembra de las especies Aedes
aegypti, y en menor grado Aedes albopictus. En México, Ae. aegypti se encuentra
ampliamente distribuido, contrario a Ae. albopictus, el cual sélo se ha registrado en 12
estados, incluyendo Quintana Roo (CDC, 2023; Rodriguez-Martinez, 2023). Estos mosquitos
portan el virus causante de la enfermedad, convirtiéndolo en un vector de esta, por lo que una
persona no puede contagiar a otra de dengue.

Esta es la enfermedad viral transmitida por vector mas frecuente del mundo (CDC, 2023). Se
considera una enfermedad estacionaria, presenta un patron con las estaciones del afio ya que
suele presentarse, en la mayoria de los casos, en los meses mas calidos y lluviosos, o la
segunda mitad del afio.

Para ovipositar, las hembras utilizan recipientes comunes en los hogares como tangues,
tambos, cubetas y pilas con agua. Durante la época de lluvias los lugares de oviposicion se
amplian ya que el agua suele estancarse facilmente en lugares como llantas, botes, macetas
o cualquier recipiente que contenga agua limpia. Durante la época de secas, estos lugares
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disminuyen, viéndose en la necesidad de buscar méas zonas idéneas para ovipositar, por lo
que adoptan las cajas de registro de las alcantarillas del drenaje y tuberias de PVC de
estacionamientos subterrdneos (Mejia-Guevara, 2020).

Para prevenir la enfermedad se recomienda tomar medidas para evitar la picadura del
mosquito, como usar ropa que cubra el cuerpo, usar repelente, colocar telas para cubrir la
cama, instalacion de mosquiteros en ventanas y puertas, evitar zonas con agua estancada y
cubrir recipientes con agua.

La incidencia de casos confirmados de dengue en el estado de Quintana Roo ha ido
aumentando. Por un lado, 2021 fue el afio con menor numero de casos registrados de dengue
en el estado, pero para 2022, el estado presentd un aumento con 631 casos registrados y 2023
es el afio con mayor nimero de casos registrados (hasta la semana 49) con 4046 casos. A
pesar de que en los ultimos tres afios el municipio de Solidaridad ha tenido una de las tasas
mas bajas o incluso no ha reportado casos (2021) es importante tomar precauciones para
disminuir la exposicion de la poblacién a picaduras de mosquito (ver Tabla 49).

Tabla 49. Casos confirmados de dengue en el estado de Quintana Roo

Municipio 2020 2021 2022 2023 (sem 44)
Felipe Carrillo Puerto 23 1 61 369

José Maria Morelos 10 - 23 295

Bacalar 14 - -

Othén P. Blanco 43 - - 633

Lazaro Cardenas - 3 - -

Benito Juarez 8 414 -

Tulum - - 15 115

Resto de municipios 138 NA 118 2634

Total de casos 228 12 631 4,046

Fuente: Elaboracion propia con informacion tomada del panorama epidemioldgico de dengue de la SSA
para los afios correspondientes.

En lo que va del 2023, el informe semanal del Sistema Nacional de Vigilancia
Epidemioldgica, sefiald que Quintana Roo concentra 4,046 casos de todo el pais, lo que
representa el 9.52% de casos confirmados hasta la semana 44. Esto lo coloca como el tercer
estado con el mayor nimero de casos (SSA, 2023). Aunado a la alta incidencia de casos en
la entidad, segun el mismo informe, se han reportado los cuatro serotipos del dengue,
aumentando la preocupacion.

Como se mencioné anteriormente, la temperatura y humedad son factores microclimaticos
que influyen en el desarrollo, la dindmica poblacional (Barrera et al, 2011) y la capacidad
como vector del mosquito Ae. Aegypti, asi que los lugares con clima calido humedo son los
preferidos para su reproduccion. El clima calido subhimedo que existe en la mayor parte de
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la superficie del estado de Quintana Roo es determinante para la proliferacion de estos
mosquitos. Con relacion a la humedad, esta aumenta durante la temporada de lluvias. A pesar
de que las lluvias se presentan todo el afio, durante los meses de junio a octubre son mas
abundantes en la Figura 63 se tiene el mapa de la distribucion de las variables de precipitacion
y temperatura para el municipio de Solidaridad.

oorog
ACTUALIZACION DEL
ATLAS DE RIESGO DE
PROTECCION CIVIL
DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO.
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Figura 63. Mapa de precipitacion y temperatura del municipio

La temperatura media anual del estado de Quintana Roo es de 26°C, encontrandose dentro
del rango optimo para el desarrollo de Ae. Aegypti, el cual oscila de los 25 a 29°C. La
temperatura maxima promedio del estado es de 33°C para los meses de abril a agosto,
favoreciendo la reproduccion del mosquito, la cual es dptima a temperaturas menores a los
35°C (Farnesi et al, 2009) sin embargo se ha registrado reproduccion hasta los 39°C
(Espinoza Gomez, 2001). En contraste, la temperatura minima es de 17°C durante el mes de
enero, la que entra dentro del intervalo fisiolégico de la especie que comprende de 12 a 35°C
(Farnesi et al, 2009).

Plagas
La agricultura no representa una de las principales actividades econémicas del municipio, de

hecho. Por otro lado, la actividad turistica de la regién es un factor que puede influir en la
introduccién de plagas exadticas del lugar, asi que se destaca la importancia de establecer un
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monitoreo constante de plagas forestales, ya que el municipio cuenta con una superficie
forestal de méas de 150 mil ha, que representa una superficie mayor al 73%.

Actualmente una de las plagas a las que se enfrenta el municipio es la del acaro rojo de las
palmas (Raoiella indica), la cual se cree pudo haber sido introducida por la actividad
comercial o turistica. Este insecto afecta plantas de cocotero, palma de aceite, platano, entre
diversas palmas ornamentales; también es llamada acaro del coco, &caro rojo del cocotero,
falsa arafiuela chata, caro rojo de las palmeras entre otros. Esta plaga se registro por primera
vez en Quintana Roo en 2009 extendiéndose ya por todo el sureste mexicano (SENASICA,
2015). En 2021, esta plaga generd que se emitiera una notificacion de saneamiento forestal
en el ANP Parque Nacional Isla Contoy en Isla Mujeres.

En el municipio de Solidaridad existen las condiciones de temperatura ideales para su
desarrollo, ya que requiere de una temperatura promedio de 24.2 °C en verano y 17.9°C en
invierno. En Quintana Roo se ha registrado su presencia en los 11 municipios del estado,
pero en mayor proporcion a Isla Mujeres, Benito Juédrez, Lazaro Cardenas, Cozumel,
Solidaridad y Tulum. Algunas veces sus sintomas pueden ser confundido con deficiencias
nutricionales de la planta ya que se manifiesta a traves de amarillamiento de las hojas, muerte
del tejido vegetal y caida de flores y frutos pequefios, por lo que la deteccion y vigilancia
debe de ser una tarea permanente.

El &caro rojo de las palmeras representa una amenaza para la region pues las distintas especies
de palmeras que afecta son parte del atractivo visual de la zona, sin embargo, también pueden
ser utilizadas para la construccion de techos de casas en zonas rurales, para las estructuras de
las palapas e incluso como estructuras para trampas de langosta (CICY, 2010). Algunas de
las especies de mayor importancia en las que se ha registrado dafio por esta plaga son palma
ch’iit (Thrinax radiata) y Nacax o xnak’as (Coccothrinax readii), catalogadas en la Nom-
059-SEMARNAT-2010, con estatus de proteccion y amenazada, respectivamente.

Uno de los mayores peligros que representa esta plaga es la amenaza a estas palmeras
protegidas, ya que en el caso de la palma chiit, es nativa de la peninsula de Yucatan y su
presencia se puede ver amenazada por la plaga. En el municipio de Solidaridad se tiene
registro del &caro en el Area de Proteccion de Flora y Fauna, en el Santuario de la Tortuga
Marina Xcacel — Xcacelito.

Otra de las plagas relevantes de la zona es el defoliador Automeris moloneyi, que ataca
especies de mangle, pero también de palma (Garcia-Garcia, L. D et al, 2022; CONAFOR,
2022). A pesar de que el municipio cuenta con baja cobertura de manglares (0.6-5.5%)
representan zonas de riesgo para el establecimiento de la plaga.

Quintana Roo destaca por ser uno de los principales productores de maderas preciosas como
la caoba (Swietenia macrophylla) y el cedro rojo (Cedrela odorata), pues representa el 22.9%
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del volumen total producido en el pais, solamente superado por Veracruz (SEMARNAT,
2018).

Con relacién al valor de la produccion de estos recursos maderables, Quintana Roo fue la
entidad con mayor aportacion en el valor de la produccion (36.6%); dicha produccion alcanz6
los 35.9 millones de pesos. Los barrenadores de importancia presentes en el estado son
Chrysobothris yucatanensis y Hypsipyla grandella, los cuales afectan meliaceas.
Especificamente, el coledptero Chrysobothris yucatanensis solo ataca al cedro Cedrela
odorata, mientras que Hypsipyla grandella ataca caobas (Swietenia spp) y cedros, lo que
podria representar pérdidas econdmicas importantes en terrenos forestales.

Estas plagas tienen una incidencia muy alta en las plantaciones de caobas y cedros. Los dafios
causados por Chrysobothris yucatanensis en plantaciones de cedro pueden causar la muerte
en 45% de las plantulas, mientras que en adultos este porcentaje disminuye a 20%
(CONAFOR, s.f.). Por su parte, Hypsipyla grandella es la plaga mas relevante en
plantaciones de caoba y cedro ya que limita el crecimiento y puede llevar a la muerte del
ejemplar.

El monitoreo sanitario adecuado y constante es de suma importancia para la prevencion de
enfermedades y su tratamiento oportuno, a pesar de ello, para 2021 no existian rutas de
monitoreo en el municipio, tampoco para Tulum ni Benito Juarez a pesar de contar con el
registro de las plagas anteriormente mencionadas. Es crucial establecer estas rutas de
monitoreo para comenzar con el registro adecuado y la implementacion de acciones
preventivas y curativas.
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5.1.5 Peligros socio-organizativos

De acuerdo a la Ley General de Proteccion Civil (2021), los fendmenos socio-organizativos
son un agente perturbador que se genera por errores humanos o acciones premeditadas, que
se dan en el marco de grandes concentraciones 0 movimientos masivos de poblacion, tales
como, demostraciones de inconformidad social, concentracion masiva de poblacion,
terrorismo, sabotaje, vandalismo, accidentes aéreos, maritimos o terrestres, e interrupcion o
afectacion de los servicios basicos o infraestructura estratégica. Para el municipio de
Solidaridad, se describen a continuacion la susceptibilidad de peligros socio-organizativos.

5.1.5.1 Concentracién masiva de poblacion

En el municipio de Solidaridad, arriban un nimero considerable de turistas al afio que se
distribuyen en diferentes épocas, principalmente en las temporadas de verano e invierno. En
este sentido se identificaron los principales centros de concentracion masiva de acuerdo con
el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE, 2023) y a los datos
recabados durante el trabajo de campo. En las Figuras 63 y 64, se tienen los mapas de la
distribucion geogréfica de los lugares de concentracion masiva para Playa del Carmen y
Puerto Aventuras.

En estos mapas se tienen bares, cantinas, centros nocturnos, discotecas, plazas comerciales,
corredores turisticos, mercado publico, parques recreativos, playas, unidades deportivas,
pasajes, y andadores comerciales. Asi como sitios especificos donde en ciertas fechas se
redne un namero significativo de personas como el recinto ferial, evento anual de motocross
y los promotores de espectaculos.
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Figura 63. Sitios de concentracién masiva en Playa del Carmen
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Figura 64. Sitios de concentracion masiva en Playa del Carmen

Para el caso de la localidad de Playa del Carmen, se observa que los lugares de concentracion
masiva se encuentran principalmente en el centro de la ciudad, cerca de los hoteles y también
de las playas, mientras que para la localidad de Puerto Aventuras, los lugares de
concentracion masiva son en menor nUmero y se encuentran dispersos.

De acuerdo con los reportes de los guardavidas en el verano de 2023, arribaron a las playas
384,400 personas, de acuerdo a los puntos de control instalados en Playa Mamitas, Playa
Punta Esmeralda y Playa Fundadores. Es importante mencionar que se cuenta con personal
para salvaguardar las playas, que es uno de los principales atractivos turisticos, quienes estan
capacitados para atender emergencias de los visitantes. Las acciones realizadas durante el
operativo vacacional de verano 2023 consistieron en lo siguiente.

81 Ilamadas de atencidn, 16 atencion de primeros auxilios, 17 piquete de erizo, 10 atencion
de heridas, 5 piquetes de agua mala, 7 piquetes de manta raya, 1 piquete de pez piedra, 4
extraviados, 5 salvamentos acuéticos, 3 apoyo de seguridad publica, 3 apoyo para salir del
mar, 2 detenidos por seguridad publica, 2 piquetes de abeja, 1 ahogado fuera de horario, 1
traslado de ambulancia y 1 eclosién de tortuga (PC Solidaridad, 2023).

En lo que respecta a la fiesta patronal, con el proposito de celebrar a la Virgen del Carmen,
en el mes de julio se renen miles de personas en el recinto ferial de la ciudad para festejar.
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Imagen 21. Fiesta patronal de la Virgen del Carmen

De acuerdo con el reporte del festejo 2023, en el recinto ferial se llevaron diferentes
actividades culturales, artisticas donde arribaron un total de 141,622 personas del 09 al 16 de
julio. Del reporte se derivan las siguientes cifras.

44 menores extraviados, 8 lesionados, 1 convulsionado, 7 con nauseas/mareo, 4 crisis
nerviosas, 2 mordedura de perro, 5 juegos mecanicos dafiados, 2 fugas de gas, 4 picaduras de
abeja, 6 llamadas de atencion, 3 robos, 2 olor a quemado, 6 presion alta/baja (PC Solidaridad,
2023).

5.1.5.2 Amenaza de bomba

Dentro de los peligros socio-organizativos, se consideran las amenazas de bomba debido a
que los sistemas expuestos por una explosion de este tipo son considerables. En el afio 2021,
se tiene el registro de por lo menos 4 amenazas de bomba registradas en diferentes puntos de
Playa del Carmen, los que se describen a continuacion.

El 25 de mayo de 2023 fue reportada una maleta durante un recorrido de vigilancia municipal
en la avenida 40 y calle 74 de la Colonia Colosio. Dicha maleta contenia un mensaje en una
hoja de papel con el texto “Bomba Activada Peligro”, de manera inmediata se procedio una
movilizacién de las autoridades de todos los ambitos de gobierno. Al lugar acudieron la
policia preventiva, Proteccién Civil, Bomberos, Secretaria de Marina, Guardia Nacional,
Fiscalia General del Estado, Ejército Mexicano y la Cruz Roja. Después de una exhaustiva
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inspeccion de la Unidad Antiexplosivos de la Secretaria de la Defensa Nacional, se determind
que se trataba de un artefacto de manera casera y fue incinerado bajo condiciones de
seguridad (Monitor online, 2023).

Imagen 22. Amenaza de bomba en la colonia Colosio

Por otra parte, se tiene registro de una amenaza de bomba en un complejo turistico
denominado “Sandos Caracol”, localizado en el norte de Playa del Carmen, en donde
acudieron elementos de la Secretaria de la Seguridad Publica, sin embargo, les denegaron el
acceso, afortunadamente fue una falsa alarma (La Pancarta, 2023).

También se tiene registro de amenaza de bomba por parte de un ciudadano iraqui, en un
establecimiento de tiendas de conveniencia denominado Oxxo, ubicado en la Avenida 28
esquina con Boulevard Playa del Carmen. El sujeto blogueo la salida del establecimiento y
amenazo a los trabajadores de hacerla explotar, o que generd la movilizacion de fuerzas
policiales, quienes lo arrestaron por faltas administrativas. Durante esta situacion, varios
testigos se acercaron de manera irresponsable a pesar de no saber con certeza si estaba
dispuesto a hacerla estallar (Por esto, 2023).

Por ultimo, se expone el registro de una amenaza de bomba el 27 de octubre del presente en
las instalaciones de la Direccion General de Seguridad Publica y Transito de Solidaridad, en
donde se movilizaron las autoridades de Proteccion Civil, Prevencion de Riesgos y
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Bomberos, finalmente descartaron la posibilidad de la existencia de una bomba (La Pancarta,
2023). En Figura 65 se tiene la distribucion geogréfica de dichas amenazas de bomba.
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Figura 65. Susceptibilidad por amenaza de bomba en Playa del Carmen

5.1.5.3 Accidentes terrestres, aéreos y maritimos

Los accidentes terrestres son comunes, las causas principales son cansancio, conducir en
estado de ebriedad y exceso de velocidad, lo que pueden ocasionar un nimero considerable
de lesionados e incluso la muerte (CENAPRED, 2023).

Se analizaron fuentes hemerogréaficas para el municipio de Solidaridad, asi como los datos
proporcionados del registro del H. Cuerpo de Bomberos, donde se destaca que la via de
comunicacion terrestre donde se registran con mayor frecuencia los accidentes
automovilisticos son en la carretera federal que va de Playa del Carmen hacia Tulum, debido
principalmente a dos factores, exceso de velocidad y precipitaciones.

También se tienen accidentes terrestres frecuentes en la traza urbana de Playa del Carmen,
principalmente en la vialidad denominada Arco Vial, asi como en la avenida Luis Donaldo
Colosio. Los accidentes de transito generalmente han consistido en colisiones entre
automoviles particulares, de automdviles hacia motocicletas, camiones de carga hacia
automoviles e incluso autobuses.

En los registros de 2022 y 2023, se destaca la ocurrencia de un accidente ocurrido en la
carretera que va de Playa del Carmen hacia Tulum, un camidn de carga a exceso de velocidad
cambio de carril de manera repentina, por lo que el conductor de un autobds que transportaba
a trabajadores del parque Xcaret en el carril de baja velocidad no tuvo tiempo de maniobrar
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y se gener0 un accidente que dejé a 14 pasajeros heridos (Diario Por esto, 2023). De acuerdo
con la revision realizada, en los ultimos dos afios, se han registrado 4 decesos por accidentes
terrestres. En la Figura 66 se tiene el mapa de accidentes terrestres, aéreos y maritimos.

w0t
ACTUALIZACION DEL
ATLAS DE RIESGO DE
PROTECCION CIVIL
DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO.

@@“p

SOLIDARIDAD

Figura 66. Mapa de accidentes terrestres, aéreos y maritimos

También en la Imagen 23, se tiene una evidencia fotografica de un periodico local, de un
accidente en la carretera Playa del Carmen — Tulum.
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Imagen 23. Accidente en carretera Playa del Carmen — Tulum por exceso de velocidad y lluvia, abril de
2022

Por otra parte, se encontraron registros de accidentes aéreos, debido a que en la ciudad de
Playa del Carmen se cuenta con una pista de aterrizaje en las inmediaciones de la mancha
urbana. Los registros encontrados se encuentran en la Tabla 50.

Tabla 50. Registro de accidentes aéreos en Solidaridad

Fecha Lugar de los hechos Causa Lesionados
20 -12-2018 Inmediaciones de Calica Desplomo de avioneta 3
21 -12-2017 Zona selvética entre Xpu ha Falla de motor en avioneta 5
y Calica
26 — 03 —2013 Boulevard Playa del Carmen Falla de motor en avioneta 1

Fuente: Diversos periddicos

Entre los accidentes aéreos, destaca uno por el mayor nimero de lesionados, se trata de una
avioneta que llevaba a una familia de extranjeros con direccion al estado de Yucatan, el motor
presentd fallas y afortunadamente no hubo pérdidas humanas (Las noticias de Tulum, 2017).
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Imagen 24. Accidente aéreo en el boulevard playa del Carmen, en marzo de 2013

En la Imagen 24 se observa una avioneta en las inmediaciones del boulevard Playa del
Carmen, accidente ocurrido en el afio 2013, lo que muestra que este tipo de accidentes puede
volver a ocurrir, por lo tanto, es importante poner atencion en las trayectorias de vuelo para
identificar los sistemas expuestos.

Por su parte, también se identificaron dos accidentes maritimos en el municipio de
Solidaridad. Uno de ellos ocurrié en el afio 2021 y se trata del hundimiento de un barco
recolector de sargazo en las inmediaciones maritimas de Solidaridad, afortunadamente se
realizaron labores de rescate y no hubo pérdidas humanas.

Otro accidente maritimo relevante fue el ocurrido en el mes de febrero de 2018, en la que se
registré la explosion de un ferry, en el que hubo 18 lesionados en el muelle turistico que va
hacia la isla de Cozumel. En la Imagen 25 se puede observar algunas de las afectaciones
provocadas.
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Imagen 25. Explosién de Ferry en Playa del Carmen, febrero de 2018

Por altimo, es imprescindible destacar la operacidn y puesta en marcha del Tren Maya que
estd proximo a inaugurarse, su curso transita por todo el municipio de Solidaridad. Es
importante observar que al norte de la colonia Villas del Sol, el tren tiene paso por las
inmediaciones hacia donde esta creciendo la traza urbana.

De acuerdo con los datos reportados en el capitulo IV sobre la tasa de crecimiento de la
mancha urbana, asi como la delimitacion del programa de ordenamiento ecoldgico territorial
vigente del municipio, es de suma importancia prever acciones para evitar accidentes
ferroviarios.

Ademas, como se analizé en el capitulo 5.1.1.1, existe peligro de erosion karstica al intervenir
el subsuelo del territorio municipal, asi que la propuesta de un tren elevado, que disminuye
los accidentes por arrastre, también podria presentar el peligro de que sus columnas puedan
ser colisionados y provocar accidentes. En la Imagen 26 se observa la estructura elevada del
tren maya, también se observa como su trazo pasa por las inmediaciones de una colonia
popular de Playa del Carmen.
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Imagen 26. Trazo de tren maya en las inmediaciones de la colonia Villas del Sol
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La vulnerabilidad puede ser analizada desde diferentes perspectivas como fisica, estructural,
social, politica, tecnoldgica, ideoldgica, cultural y educativa, ambiental e institucional. Su
origen esta asociado directamente a la interaccion humana con la naturaleza (Caballeros &
Zapata, 2000).

RENOVAMOS PARA CRECER

5.2 Vulnerabilidad

Estudiar la vulnerabilidad es importante para el desarrollo de una regidn y hace necesario
disponer de mecanismos para evaluarla y asi mitigar los efectos de fendmenos naturales,
desarrollando medidas preventivas, fortaleciendo con ello la capacidad de la region para
minimizar con ello la pérdida econémica y social (Pérez, 2012; Sanchez & Egea, 2011).

Las condiciones vulnerables de una region dependen del proceso de poblamiento, de su
antigliedad y de las formas de ocupacion del entorno que se habita, y modifican a su vez las
condiciones amenazantes, en conexién con procesos climéticos, econémicos y politicos a
escala regional y global (Vidal, 2007). Para el municipio de Solidaridad, es de especial
importancia analizar a la vulnerabilidad desde las perspectivas, social, fisica y estructural.

5.2.1 Vulnerabilidad social

La vulnerabilidad social se entiende como el nivel especifico de exposicion y fragilidad que
sufren los grupos humanos de un lugar ante eventos peligrosos, en funcion de un conjunto de
factores socioeconomicos, institucionales, psicoldgicos y culturales que determinan su
capacidad de enfrentar acontecimientos. La vulnerabilidad social acentla el efecto de los
denominados desastres en el proceso de desarrollo, mientras que el grado de ésta determina
el grado de resiliencia ante las catastrofes naturales (Sanchez & Egea, 2011).

Resulta complejo entender y determinar los factores que explican las razones por las cuales
las personas, comunidades o grupos tienen una mayor capacidad para enfrentar situaciones
de desventaja social, ademas es necesario investigar las desventajas sociales y ambientales a
partir de entender los riesgos y efectos a distintas escalas (Sanchez & Egea, 2011).

El estudio de la vulnerabilidad social se ha sustentado en el desarrollo de diversas
metodologias que buscan representar de manera cuantitativa, la informacion cualitativa; para
realizar el calculo de la vulnerabilidad social se desarrollaron dos metodologias, en primer
lugar, la propuesta por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2021a),
en la cual determina que la vulnerabilidad social es consecuencia directa del
empobrecimiento, el incremento demografico y de la urbanizacion acelerada sin planeacion,
dicha metodologia ofrece una serie de variables a tomar en cuenta para realizar el calculo del
indice de vulnerabilidad social, estas variables se agrupan en tres secciones, la primera se
basa en conocer las condiciones sociales y econdmicas de los individuos, la segunda consiste
en conocer la capacidad de prevencion y respuesta por parte de las autoridades y finalmente

la tercera donde se busca conocer la percepcion local del riesgo.

CAPITULO V IDENTIFICACION DE AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDAD
Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL



SOLIDARIDAD

GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024

RENOVAMOS PARA CRECER

Con el fin de ampliar la informacion necesaria y calcular el indice de vulnerabilidad social,
se optd por la metodologia propuesta por (Thomas, 2013), la cual analiza diversas
metodologias realizadas en estudios anteriores y toma de ellas las variables mas importantes
de cada una para formar una metodologia méas completa, esta metodologia asigna valores
ponderados a cada una de las variables después de realizar un analisis de componentes
principales (Tabla 51).

Tabla 51. Variables utilizadas para calcular el indice de vulnerabilidad social

Paoblacién Dependiente (PD) Informalidad de la localidad (IB)

Grado de Concentracion de la poblacion (CP) Conocimiento de individuo (CA)
Actividad Antrépica Instalada (AA) Percepcién del individuo (PA)

Ingresos (IFD) Conocimiento historico (CH)

Nivel de escolaridad (NE) Existencia de planes de prevencion (PPC)
Informalidad de la vivienda (1V) Respuesta de la comunidad (RHC)

Fuente: (Thomas, 2013)
Las variables mencionadas son agrupadas en 4 niveles de exposicion:

Nivel de exposicidn por localizacion poblacional (NELP)
PD +CP +AA
Nivel de exposicién por condiciones socioeconémicas (NECS)
IFD+NE+ IV +1IB
Nivel de exposicidn por empatia con la amenaza (NEEA)
CA+PA+CH
Nivel de organizacién por organizacion institucional frente a la amenaza (NOIA)
PPC + RHC

Al agruparlas en niveles de exposicion, los resultados son multiplicados por los valores
ponderados de cada grupo y se realiza una sumatoria.

NELP= 0.615PD + 0.438CP + 0.789AA
NESC= 0.9891FD + 0.989NE + 0.9801V + 0.9801B
NEEA= 0.886CA + 0.398PA + 0.998CH
NEOI= 0.997PPC + 0.997TRHC
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Para finalmente obtener el indice de vulnerabilidad social, se suman los valores de los grupos
multiplicados por su valor ponderado:

IVSA =0.982 NELP + 0.322 NESC + 0.927 +NEEA + 0.994 NEOI
El indice de vulnerabilidad social se clasifica de la siguiente manera:

Baja (Mayor a 19 [

Media (Mayor a 12 y menor-igual a 15)
Alta (Mayor a 9 y menor-igual a 12)

Muy alta (Menor-igual .9 [

Esta metodologia, al igual que la propuesta por CENAPRED brinda las encuestas a aplicar y
basadas en ellas, se levantaron encuestas en las localidades de Playa del Carmen y Puerto
Aventuras, concretamente en las colonias Villas del Sol, Mision de las Flores, Galaxia del
Carmen 2, Zazil Ha, Colonia Ejidal, Gonzalo Guerrero, Las Palmas 2, Villas de Rivera,
Guadalupana Peten, Luis Donaldo Colosio, Nicte Ha, Cristo Rey, Nuevo Noh-Bec, Bella
Vista y Faisanes, con el objetivo de obtener la mayor informacidn necesaria. Aunado a ello,
se identificaron las zonas donde histéricamente han existido problemas de encharcamientos,
inundaciones o socavones, y con el apoyo de la Secretaria de Proteccidn Civil del municipio
de Solidaridad se complement6 la informacion.

En total se aplicaron 110 encuestas a habitantes de las colonias antes mencionadas, cada
encuesta se aplico a cualquier persona mayor de 18 afios que viviera en la zona y cada
vivienda encuestada se georreferencio. Asimismo, se aplicaron encuestas a las autoridades
municipales de Proteccion Civil y Bomberos, autoridades de la alcaldia de Puerto Aventuras
y 49 a representantes locales de cada colonia, para identificar las zonas mas propensas a
peligros.

De las encuestas aplicadas, se obtuvo que, de las 110 viviendas encuestadas, 19 tenian una
vulnerabilidad alta, 82 una vulnerabilidad media y 8 una vulnerabilidad baja; para la
elaboracion de la cartografia se procedié a realizar mediante el programa ArcMap una
interpolacion con el método Spline with barries, combinandolo con un andlisis de datos del
INEGI sobre datos de poblacion y de acceso a los servicios.

De acuerdo con las autoridades de Proteccion Civil y para el caso concreto de la zona
turistica, los hoteles se encargan de preparar y acondicionar auto-refugios, asi como de
capacitar al personal para que, en caso de un evento meteoroldgico severo, los turistas no
corran ningun peligro, por ello se puede considerar a los hoteles como zonas de baja
vulnerabilidad.

A continuacion se describen los resultados para ambas localidades.
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La mayor parte de la cabecera municipal presenta un nivel de vulnerabilidad medio,
incluyendo las colonias més pobladas como Ejidal y Luis Donaldo Colosio, estas colonias
asentadas en la cabecera municipal, presentan acceso a los servicios basicos de agua, luz,
alumbrado publico, y una buena condicion economica, la poblacién presenta un
conocimiento historico e individual adecuado a pesar de que recientemente no se han visto
en una situacion de peligro grave, el ultimo huracan que causo mayores afectaciones fue
Wilma en el 2005, evento recordado por los habitantes de las colonias mas antiguas que les
dio la preparacion y el conocimiento para poder enfrentar la amenaza, recientemente los
huracanes Gamma y Delta impactaron la Riviera Maya, incluyendo Playa del Carmen y
gracias a la preparacion en el municipio no se presentaron mayores afectaciones, la poblacién
tienen conocimiento de las amenazas que pueden presentarse en su municipio, han realizado
adecuaciones en su vivienda y en su mayoria pueden ubicar a los albergues cercanos a sus
domicilios, a diferencia de otros municipios en el pais.

RENOVAMOS PARA CRECER

Playa del Carmen

Las condiciones sociodemogréaficas de la poblacion en el municipio son mas homogéneas por
lo que los niveles de vulnerabilidad son determinados principalmente al conocimiento o
desconocimiento de las amenazas que se pueden presentar, la poblacidn que tiene mas tiempo
viviendo en el municipio sabe cémo actuar y presenta una mayor disponibilidad para
prepararse y cooperar en el caso de evacuacion, caso contrario a las zonas mas recientes, en
la periferia de la cabecera municipal y en las zonas donde no se han presentado ninguna
afectacion en tiempos recientes, en estas zonas la poblacion tiende a ser indiferente ante la
amenaza, buena parte de la poblacion no nacio en el municipio y tienen pocos afios de habitar
su vivienda.

Los niveles de alta vulnerabilidad se presentan en los asentamientos irregulares, como lo son
In-House, Las Torres, Cristo Rey y Nuevo Noh-Bec, estas zonas estan pobladas por
habitantes principalmente foraneos, con ingresos econémicos menores y con acceso a la
informacidn por parte de las autoridades municipales limitadas, debido a la irregularidad del
asentamiento, al ser zonas irregulares, el acceso a los servicios basicos es limitado y la
organizacion y la atencién ante la amenaza queda a responsabilidad del mismo asentamiento.

Los niveles de baja vulnerabilidad se presentan principalmente en la zona hotelera de la
cabecera municipal, en esta zona la preparacion ante la amenaza queda a responsabilidad de
los hoteles, los cuales cuentan con todos los servicios y preparacion adecuada, otra zona
donde la vulnerabilidad presenta un nivel bajo es en la zona de Villas del Sol, esta colonia a
pesar de ser de reciente creacion y ser la zona de mayor crecimiento, cuenta con poblacion
mas preparada, con conocimiento suficiente de las amenazas y una buena condicion
economica (Figura 67).
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Figura 67. Vulnerabilidad social en Playa del Carmen.

Puerto Aventuras

En el caso de la localidad de Puerto Aventuras la situacion es similar, la zona donde se ubica
la localidad presenta un nivel de vulnerabilidad medio, cuentan con acceso a los servicios
basicos, aunque su conocimiento histérico es limitado ya que la mayor parte de la localidad
se desarrollé después del huracan Wilma por lo que no han vivido una amenaza grave; su
conocimiento individual es adecuado a pesar de que la mayor parte de la poblacion es foranea,
debido a las capacitaciones que reciben en los hoteles.

Las zonas de alta vulnerabilidad se presentan en los asentamientos irregulares ubicados en la
periferia de la localidad, como lo son Las Torres, Monte Sinai y El Sauce, dichos
asentamientos, presentan acceso restringido a los servicios y una comunicacion con las
autoridades municipales limitado debido a la condicion de irregularidad del asentamiento.

Las zonas de baja vulnerabilidad, al igual que en Playa del Carmen se presentan en la zona
hotelera, ya que en dichas zonas los hoteles son los encargados de capacitar a su personal y
realizar las adecuaciones necesarias para enfrentar las amenazas que puedan presentarse
(Figura 68).
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Figura 68. Vulnerabilidad social en Puerto Aventuras.

5.2.2 Vulnerabilidad fisica

La vulnerabilidad fisica o estructural se refiere a las condiciones de vivienda y su capacidad
de soportar las amenazas presentes en su ubicacién, los materiales con los que esta
construido, su cimentacion, su techado y el acceso a los servicios juegan un papel importante
en como la vivienda se vera afectada. Para la clasificacion del tipo de vivienda se usara la
tipologia empleada por el CENAPRED, la cual asigna 5 tipos de vivienda de acuerdo a sus
materiales de construccion (Tabla 52).

Tabla 52. Tipologia de viviendas

Tipo Caracteristicas de la vivienda
1 Muros de mamposteria con techos rigidos.
2 Muros de mamposteria con techos flexibles.
3 Muros de adobe con techos rigidos.
4 Muros de adobe con techos flexibles.
5 Muros de materiales débiles con techos flexibles.

Fuente: CENAPRED, 2021.
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En el municipio de Solidaridad, la mayor parte de las construcciones son recientes de
materiales como mamposteria y concreto, gran parte del crecimiento poblacional ha sido
propiciado por los desarrollos inmobiliarios, lo que hace que el tipo de construccion
predominante en el municipio sea del tipo habitacional de 1 o 2 niveles. Este tipo de
construcciones son resistentes ante eventos hidrometeorologicos, por lo que en el caso de los
huracanes brinda seguridad; en las Gnicas zonas en donde el tipo de vivienda fue variable se
presentd en la zona de asentamientos irregulares, como es el caso de la colonia Cristo Rey,
Nuevo Noh-Bec y Las Torres.

De acuerdo con la clasificacion de la vivienda del CENAPRED, la mayoria de las viviendas
de Playa del Carmen y Puerto Aventuras son el tipo 1 y en la zona de asentamientos
irregulares se encontraron viviendas del tipo 3, 4 y 5. A continuacion se describe la
vulnerabilidad fisica de manera particular para ambas localidades.

Playa del Carmen

La mayoria del crecimiento actual de la ciudad es por la creacion de unidades habitacionales,
lo que se ha convertido en el tipo de construccion predominante, en el resto de la ciudad, en
las zonas relativamente més antiguas, por ejemplo, colonia Ejidal, Luis Donaldo Colosio y
Centro, se presentan viviendas de autoconstruccion pero que también tienen muros de
mamposteria y techos rigidos.

Imagen 27. Tipo de vivienda predominante en Playa del Carmen. Casas de interés social de 1 0 2
niveles con muros de mamposteria y techos rigidos.
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Para la obtencion de los valores de vulnerabilidad fisica la informacion obtenida por las
encuestas se complemento con informacion disponible en el Inventario Nacional de Vivienda
del INEGI, se hizo un recorrido virtual con Google Streerview en las colonias en donde el
servicio estaba disponible, asi como recorridos en campo para verificar los servicios basicos
y el tipo de vivienda.

RENOVAMOS PARA CRECER

En la mayor parte de la cabecera municipal, tanto la zona hotelera, centro y las mas recientes
unidades habitacionales, la vulnerabilidad fisica fue baja, las viviendas estdn hechas con
mamposteria y techos de concreto, lo que les da una mayor resistencia a los fuertes vientos
de un huracén, la amenaza principal en el municipio, las colonias cuentan con acceso a todos
los servicios basicos, como lo son luz, agua, alcantarillado, alumbrado publico, banquetas,
pavimento y transporte publico; estas colonias cuentan en su mayoria con pozos de absorcion
que han resuelto de buena manera pero no eliminado los problemas de encharcamiento
(Figura 68).

Imagen 28. Tipo de vivienda predominante en la colonia Luis Donaldo Colosio y Nicte Ha.

Las zonas de vulnerabilidad estructural media se presentan en las colonias irregulares de
Cristo Rey y Nuevo Noh-Bec, en estas colonias, el tipo de vivienda es variable, existen
viviendas del tipo 1 (Mamposteria con techos rigidos) y 2 (Mamposteria con techos flexibles)
de acuerdo a la tipologia del CENAPRED Yy el acceso a los servicios basicos es limitado,
existen calles sin pavimentar, alumbrado publico limitado, transporte limitado y un servicio
de energia eléctrica irregular que pone en peligro a la poblacion, los accesos a estas colonias
pueden ser interrumpidos al ser solo uno o dos; la amenaza principal en estas colonias son
los fuertes vientos de los huracanes. En lo que respecta a las inundaciones y encharcamientos,
el problema no se presenta por la rapida absorcién del agua debido al tipo de suelo.
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Imagen 29. Tipo de vivienda y calles predominante en el asentamiento Cristo Rey.

Las zonas de alta vulnerabilidad estructural se presentan en las colonias In-House y Las
Torres, estas colonias presentan viviendas del tipo 1(Mamposteria con techos rigidos), 2
(Mamposteria con techos flexibles) y 5 (Materiales débiles y techos flexibles) de acuerdo a
la metodologia del CENAPRED.

Imagen 30. Tipo de vivienda predominante en el asentamiento In-House (Street View).

En el caso de In-House, las casas fueron iniciadas como un desarrollo inmobiliario que quedo
inconcluso, hay construcciones completas con muros y techos rigidos, otras en obra negra y
otras que fueron construidas por los habitantes en los alrededores de la colonia y en los lotes
donde se asentaria el resto del desarrollo inmobiliario.
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Para el caso de las Torres, las construcciones son hechas por sus habitantes y con materiales
que su condicion econdmica les permite, principalmente muros rigidos-techos flexibles y de
materias débiles y techos flexibles. Los servicios béasicos son limitados, las zonas
pavimentadas son pocas, el alumbrado, el alcantarillado es limitado, el servicio eléctrico es
irregular y los accesos pueden ser interrumpidos.

ACTUALIZACION DEL ATLAS

DE RIESGO DE PROTECCION

CIVIL DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO

Bimbologla basica

SOLIDARIDAD

Figura 68. Vulnerabilidad fisica de Playa del Carmen.

Puerto Aventuras

En la localidad de Puerto Aventuras la mayoria de las viviendas tienen un nivel de
vulnerabilidad baja, la zona de hoteles es una zona donde las construcciones tienen muros
rigidos y techos firmes, y la zona centro de la alcaldia fue desarrollada en su mayoria por
desarrollos inmobiliarios con muros y techos rigidos; los servicios basicos estan presentes en
practicamente todo el centro de la localidad, existe alumbrado publico, transporte publico,
banquetas, pavimento, alcantarillado y pozos de absorcién (Figura 69).

Las zonas de alta vulnerabilidad se presentan en los asentamientos irregulares de Monte
Sinai, El Sauce y Las Torres, estas colonias presentan viviendas del tipo 1(Mamposteria con
techos rigidos), 2 (Mamposteria con techos flexibles) y 5 (Materiales débiles y techos
flexibles) de acuerdo a la metodologia del CENAPRED, las casas del tipo 2 y 5 son las mas
vulnerables en caso de presentarse fuertes vientos y en estas colonias son el tipo
predominante, el acceso a los servicios basicos es limitado.
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Imagen 31. Tipo de vivienda predominante en Puerto Aventuras.
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Figura 69. Vulnerabilidad fisica de Puerto Aventuras.

En ambos casos, tanto en Playa del Carmen como en Puerto Aventuras, de acuerdo a las
autoridades municipales existen planes de prevencién ante amenazas, pero para la poblacion
encuestada, el acceso a ellos, su difusién y operatividad es limitada, en su mayoria saben
coémo actuar, saben ubicar sus albergues y cuentan con la disposicion de evacuar en caso de
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ser necesario, pero no saben con quién dirigirse, no existe una organizacién comunitaria lo
que en el futuro podria ser contraproducente para enfrentar las amenazas.

Actualmente, el centro operativo de Proteccion Civil se encuentra centralizado en Playa del
Carmen, lo que limita el poder enfrentar las amenazas en otras zonas del municipio, como
es el caso de Puerto Aventuras, en donde debido a su poblacion y distancia de la cabecera
municipal, se recomienda una sede alterna para reducir su vulnerabilidad.
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El riesgo, entendido como la potencialidad de pérdidas materiales y humanas ante la
exposicion y vulnerabilidad de una sociedad ante el impacto de fendmenos perturbadores,
requiere especial atencion, asi como investigacion constante para abordarla de la manera méas
certera posible; hablar de riesgo evoca a la construccion social del mismo, debido a que una
poblacion vulnerable, expuesta y poco preparada, conlleva inequivocamente a hablar de
desastres en materia de amenazas por la incidencia de fendmenos de diversa indole. Sin
embargo, cabe destacar que la exposicion y la vulnerabilidad dependen en gran medida
primero de la localizacion geogréfica, pero primordialmente del tipo de fendbmeno al que se
enfrentan los pueblos y comunidades, asi como a la situacion social, econémica o politica
particular de los individuos y de las estructuras encargadas de regular y afrontar las diversas
eventualidades (Rubio Carriquiriborde, 2012).

RENOVAMOS PARA CRECER

5.3 Determinacion de riesgo

Los Atlas de Riesgos municipales representan un instrumento estructural de gestion
territorial, principalmente se encuentran orientados a la gestion de riesgos, en particular para
reducir la vulnerabilidad de los asentamientos humanos, asi como de prevencidn de desastres,
considerando que el desastre es socialmente construido, producto de las caracteristicas socio-
culturales o econdémicas propias de cada territorio (Ruiz Rivera, Casado Izquierdo, &
Sanchez Salazar, 2015). Asi, la politica publica busca incorporar la gestion del riesgo en la
agenda nacional y local mediante estudios que permitan conocer las particularidades de cada
territorio y de este modo orientar la toma de decisiones y esfuerzos de manera concreta.

En este apartado se aborda el anélisis del riesgo para el municipio de Solidaridad, se utiliza
la metodologia propuesta por CENAPRED (2006), para lo cual se tomaron los resultados de
peligro por fenémenos perturbadores, la vulnerabilidad fisica-estructural y social calculada
en laseccion 4.2 y la estimacion de las pérdidas econdmicas (menaje) de los bienes expuestos
con datos del Censo de Poblacion y Vivienda (INEGI, 2020a), asi como el niumero de la
poblacion afectada por la incidencia de amenazas de indole natural, en concreto erosion
karstica e inundaciones, esto debido a la notoriedad de dichos fenémenos sobre el territorio
solidarense.

De acuerdo con estos autores, el riesgo esta dado por la siguiente expresion:
R =CVP
Donde:
C = El valor de los bienes expuestos

V = Vulnerabilidad o porcentaje de dafios en una vivienda

P = Peligro o probabilidad de que ocurra un determinado evento
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La estimacion del valor de los bienes expuestos, se realiz6 en base a la metodologia propuesta
en la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos,
en su anexo 9 -Fendémenos hidrometeoroldgicos-, en donde se realiza una clasificacion de la
vivienda de acuerdo a los criterios listados en las tablas 53 y 54.

Tabla 53. Material en muros de viviendas

Tipo Descripcion
M1 Carton o plastico
M2 Piedra
M3 Léminas de cartdn
M4 Bahareque
M5 Adobe sin repellado
M6 Madera
M7 Adobe con repellado
M8 Tabique de barro o concreto sin elementos de concreto
M9 Tabique de barro o concreto con elementos de concreto

Fuente: CENAPRED, 2014

Tabla 54. Material en techos de viviendas

Tipo Descripcion
T1 Carton o plastico
T2 Lamina (carton, plastico, asbesto o galvanizada)
T3 Palma
T4 Teja
T5 Losa de concreto sobrepuesta o vigueta y bovedilla
T6 Losa de concreto ligada

Fuente: CENAPRED, 2014

Estos tipos de materiales son los mas comunes en la construccién de viviendas en México
con la que pueden crear 24 combinaciones (Imagen 32), asimismo estas combinaciones se
pueden clasificar en 5 tipos de vivienda, las cuales representan un nivel de vulnerabilidad
diferente, como se muestra en la imagen 30.

Las viviendas tipo I, son viviendas construidas con material de desecho y tienen lo minimo
indispensable, generalmente una sola habitacion multifuncional, el menaje total aproximado
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es de $12,500 (CENAPRED, 2006), se considera que la inflacion total en México del 2006
al 2023 es del 112.5%, por lo tanto, el valor actual del menaje aproximado es de $26,562.45.

Numero de Tipo de m— . .
combinacién | vivienda Combinaciones entre tipo de material para techo y muros

1 | Vivienda con muros de cartén o plastico y techo de cartén o plastico

2 I Vivienda con muros de piedra sobre piedra y techo de lamina (carton, plastico, asbesto o
galvanizada)

3 ] Vivienda con muros de piedra sobre piedra y techo de palma

4 | Vivienda con muros de laminas de carton y techo de lamina (carton, plastico, asbesto o
galvanizada)

5 I Vivienda con muros de bahareque y techo de lamina (carton, plastico, asbesto o
galvanizada)

6 1] Vivienda con muros de bahareque y techo de palma

7 I Vivienda con muros de adobe sin repellado y techo de lamina (cartén, plastico, asbesto o
galvanizada)

8 1] Vivienda con muros de adobe sin repellado y techo de palma

9 1] Vivienda con muros de adobe sin repellado y techo de teja

10 v Vivienda con muros de madera y techo de lamina (carton, plastico, asbesto o galvanizada)

1 v Vivienda con muros de madera y techo de palma

12 v Vivienda con muros de adobe con repellado y techo de lamina (carton, plastico, asbesto o
galvanizada)

13 v Vivienda con muros de adobe con repellado y techo de palma

14 v Vivienda con muros de adobe con repellado y techo de teja

15 v Vivienda con muros de adobe con repellado y techo de losa de concreto sobrepuesta o
vigueta y bovedilla

16 v Vivienda con muros de mamposteria sin elementos de concreto y techo de lamina (carton,
plastico, asbesto o galvanizada)

17 v Vivienda con muros de mamposteria sin elementos de concreto y techo de palma

18 v Vivienda con muros de mamposteria sin elementos de concreto y techo de teja

19 v Vivienda con muros de mamposteria sin elementos de concreto y techo de losa de concreto
sobrepuesta o vigueta y bovedilla

20 v Vivienda con muros de mamposteria con elementos de concreto y techo de lamina (carton,
plastico, asbesto o galvanizada)

21 v Vivienda con muros de mamposteria con elementos de concreto y techo de palma

22 v Vivienda con muros de mamposteria con elementos de concreto y techo de teja

23 v Vivienda con muros de mamposteria con elementos de concreto y techo de losa de
concreto sobrepuesta o vigueta y bovedilla

24 v Vivienda con muros de mamposteria con elementos de concreto y techo de losa de
concreto ligada

Fuente: CENAPRED, 2014

Imagen 32. Clasificacion del tipo de vivienda segun el material usado en techo y muros

Las viviendas tipo 1, son viviendas con muros mas firmes, puede ser piedra o adobe y techos
de lamina, estas viviendas pueden tener una o mas habitaciones con muebles propios en cada
habitacion, el menaje total aproximado de $50,000 (CENAPRED, 2006), lo que actualmente
corresponde a $106,249.81.

Las viviendas tipo 11, son viviendas similares a las del tipo 11, pero con techos mas resistentes
e interiores de mejor calidad, también pueden contener varias habitaciones con muebles
propios en cada habitacién, el menaje total aproximado en el afio 2006 es de $150,500, lo
que corresponde actualmente a $319,811.92.

Las viviendas tipo 1V, son viviendas consideradas de clase media, que puede ser identificada
como una vivienda de interés social, muros y techos firmes, con elementos estructurales,
podria ser habitada por profesionistas sin complicaciones econémicas, el mensaje total
aproximado es de $300,000 (CENAPRED, 2006), que corresponde a $637,585.85.
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Las viviendas tipo V, son viviendas del tipo residencial, tienen muros y techos firmes,
elementos estructurales, con acabados y materiales de la mejor calidad, el menaje total
aproximado en el afio 2006 es de$450,000, lo que actualmente corresponde a $956,378.77.

De acuerdo con esta tipologia de la vivienda, se relaciona un indice de vulnerabilidad, en la
tabla 55 se tiene su clasificacion y el color con el que se representa.

Tabla 55. Indice de vulnerabilidad segln el tipo de vivienda

Tipo indice de vulnerabilidad Color propuesto
| Alto Rojo

I Medio-alto Naranja

Il Medio Amarillo

v Medio-bajo Verde

V Bajo Blanco

Fuente: CENAPRED, 2014

De acuerdo con esta clasificacion, se realizé un recorrido en campo por la mayoria de las
colonias de Playa del Carmen y Puerto Aventuras, en donde se identificaron el tipo de
viviendas predominantes. La informacion del menaje de cada vivienda fue complementada
con las encuestas aplicadas en campo que también sirvieron para el calculo de vulnerabilidad
social.

Imagen 33. Viviendas tipo | en el asentamiento irregular In-House
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En las colonias donde no fue posible realizar trabajo de campo se utiliz6 la herramienta
StreetView de Google maps para visualizar el mayor nimero de viviendas, calles y
colonias, incluyendo a las que no hay acceso. Con la informacion obtenida, se procedio a
estimar el menaje total por manzana con la informacién del Censo Nacional y Vivienda
(INEGI, 2020a). Con esta informacion el célculo de perdidas podrad ser estimado de
acuerdo con la amenaza que se presente.

Imagen 34. Viviendas tipo Il en la colonia Cristo Rey

Imagen 33. Viviendas tipo 111 en la colonia EIl Petén
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Imagen 34. Viviendas tipo 1V en Las Palmas 11

Imagen 35. Viviendas tipo V en Residencial Alegranza

5.3.1 Riesgo por erosion karstica

Los efectos de un hundimiento ocasionado por erosion karstica pueden afectar de manera
directa a la vivienda o a la infraestructura y equipamiento urbano. Las afectaciones en ambos
casos pueden ir desde dafios estructurales hasta la pérdida total, heridos y pérdida de vidas
ocasionados por el derrumbe violento del hundimiento. Debido a esto, se deben tener bien
identificados cualquier indicio relacionado con algln proceso de erosion karstica que pueda
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desencadenar un hundimiento, como la aparicion de fracturas o agrietamientos repentinos o
graduales en muros y techos de viviendas o sobre la infraestructura vial (Frausto, 2019).

La determinacion del riesgo ante un hundimiento por erosion kérstica tomé como referencia
la metodologia propuesta por (CENAPRED, 2021). Si bien, esta metodologia est4 enfocada
a inundaciones, se consideran los elementos generales del célculo del riesgo, que son el
peligro, la vulnerabilidad y los bienes expuestos de la vivienda por manzana urbana,
considerando la pérdida total de los bienes expuestos debido a la naturaleza del peligro.

Los resultados indican que al menos 36 manzanas se encuentran en riesgo muy alto y 1,099
en riesgo alto. Entre las colonias con mayor cantidad de manzanas en riesgo muy alto se
encuentran Luis Donaldo Colosio, Playacar, Industrial, La Joya, Galaxia del Carmen y
Mision Villamar, entre otras. En el siguiente mapa (Figura 70) se puede observar la
distribucion de las manzanas segun su nivel de riesgo para la localidad de Playa del Carmen.

ACTUALIZACION DEL ATLAS
DE RIESGO DE PROTECCION
CIVIL DEL MUNICIPIO DE
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QUINTANA ROO
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Figura 70. Riesgo por erosion kérstica en Playa del Carmen.

Las colonias en riesgo alto y muy alto se caracterizan por presentar viviendas de tipo IV y V,
principalmente, lo que corresponde con clase media a alta, construidas con concreto en techo
y paredes, por lo que el menaje o los bienes expuestos son considerablemente cuantiosos,
rebasando los 10 mil millones de pesos para las manzanas en riesgo alto y muy alto en la
localidad de Playa del Carmen. En la Tabla 56 se indica el total de pérdidas econémicas y
viviendas en riesgo por hundimientos.
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Tabla 56. Viviendas en riesgo y pérdidas econémicas por erosion
karstica en la localidad de Playa del Carmen.

Riesgo Viviendas totales Pérdidas econémicas
(Millones de pesos)

Alto 86,631 $ 8,384.093016
Medio 46,279 $ 3,657.961332
Bajo 19,721 $ 1,575.995809
Muy bajo 1,042 $91.951901
Total 189,203 $ 17,730.043050

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en la localidad de Puerto Aventuras se observa que siete manzanas se
encuentran en riesgo muy alto y 110 manzanas en riesgo alto. Estas se localizan
principalmente en las zonas del Desarrollo Turistico de Puerto Aventuras y Hotel Barceld
Resort (Figura 71).
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Figura 71. Riesgo por erosion karstica en Puerto Aventuras
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En el caso de la localidad urbana de Puerto Aventuras, se identifica mayor cantidad de
viviendas en riesgo alto, teniendo en total 4,984 viviendas, de las cuales 324 corresponden a
viviendas tipo 11y 1,541 de tipo Il1, que corresponden principalmente a clase baja. La mayor
cantidad de viviendas en riesgo alto se categorizan en tipo de vivienda IV (clase media) con
un total de 2,466, mientras que las viviendas en riesgo muy alto son 1,352 pero todas de tipo
V, por lo que las pérdidas estimadas en conjunto para las manzanas con riesgo muy alto y
alto ascienden hasta los mil millones de pesos para la localidad de Puerto Aventuras (ver
tabla 57).

RENOVAMOS PARA CRECER

Tabla 57. Viviendas en riesgo y pérdidas econdmicas por erosion
karstica en la localidad de Puerto Aventuras.

Riesgo Viviendas totales Pérdidas econémicas
(Millones de pesos)

_ 1,352 $ 333.985827

Alto 4,984 $790.571826
Medio 3,074 $317.385418
Bajo 641 $69.950467
Muy bajo 32 $2.636480
Total 10,083 $1,514.530019

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2 Riesgo por subsidencia

La subsidencia es un proceso lento y progresivo de hundimiento de una superficie, que
generalmente esta asociado al inicio de la temporada de lluvias y de ciclones tropicales
debido al aumento de flujo de agua superficial y sub-superficial que favorece los procesos de
disolucion gradual de la roca caliza en el subsuelo. Si bien, el fenémeno de subsidencia no
suele causar victimas mortales, los dafios materiales suelen ser cuantiosos ya que puede
afectar de manera directa a la vivienda o a la infraestructura y equipamiento urbano,
provocando rompimiento de tuberias, separacion de elementos estructurales y afectaciones
en vias de comunicacion. Debido a esto, es prioritario mantener un monitoreo de indicios de
subsidencia como la aparicion de fracturas o agrietamientos en muros, techos, caminos y
carreteras (Frausto, 2019).

Para determinar el riesgo por subsidencia se us6 como referencia la metodologia propuesta
por (CENAPRED, 2021b) enfocada a inundaciones, la cual considera los elementos de
peligro, vulnerabilidad y bienes expuestos por manzana urbana. El resultado del calculo de
riesgo por subsidencia para la localidad de Playa del Carmen indica que al menos 55
manzanas se encuentran en riesgo muy alto y 450 en riesgo alto por subsidencia. Entre las
colonias con mayor cantidad de manzanas en riesgo muy alto se encuentran Toscana, Mision
del Carmen, Playacar, Industrial, La Joya, Galaxia del Carmen y Mision Villamar,
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principalmente, entre otras. En el siguiente mapa (Figura 71) se puede observar la
distribucion de las manzanas segun su nivel de riesgo para la localidad de Playa del Carmen.
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Figura 71. Riesgo por subsidencia en Playa del Carmen

Se estima para las manzanas en riesgo muy alto una pérdida de 2,825 millones de pesos y un
total de 40,463 viviendas, la mayoria de tipo V que corresponden a clase alta. Por otro lado,
para las zonas en riesgo alto se estima una pérdida de 2,822 millones de pesos y un total de
46,499 viviendas de tipo IV, predominantemente, y que se asocian a clase media-alta. En
total, alrededor de 5,600 millones de pesos estan en riesgo alto y muy alto en la localidad
urbana de Playa del Carmen. En la Tabla 58 se indica el total de pérdidas econdmicas y
viviendas en riesgo por subsidencia.

Tabla 58. Viviendas en riesgo y pérdidas econdémicas por subsidencia en la localidad de Playa del

Carmen.
Riesgo Viviendas totales Pérdidas econdémicas (Millones de
pesos)

Muyalto 40,463 $ 2,824.553068
Alto 46,499 $2,822.097390
Medio 56,899 $3,016.254193
Bajo 42,457 $2,157.444187
Muy bajo 2,883 $ 151.714924
Total 189,200 $10,972.063762

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso de la localidad de Puerto Aventuras se observa que seis manzanas se encuentran
en riesgo muy alto y 23 manzanas en riesgo alto. Estas se localizan principalmente en las
zonas del Desarrollo Turistico de Puerto Aventuras y Hotel Barcel6 Resort (ver Figura 72).

ACTUALIZACION DEL ATLAS
DE RIESGO DE PROTECCION
CIVIL DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO

Simbologia basica
[

Simbologia tematica

R

7 .
0 @ »

SOLIDARIDAD

Figura 72. Riesgo por subsidencia en Puerto Aventuras

En el caso de la localidad urbana de Puerto Aventuras, se identifica mayor cantidad de
viviendas en riesgo alto, teniendo en total 1,539 viviendas, de las cuales 820 corresponden a
viviendas tipo 1V y 429 de tipo V, que se caracterizan principalmente en clase media a alta.
Por otro lado, todas las viviendas en riesgo muy alto se categorizan en tipo de vivienda V
(clase alta) con un total de 1,476. Se calcula que las pérdidas en conjunto para las manzanas
con riesgo muy alto y alto ascienden hasta los 325 millones de pesos para la localidad de
Puerto Aventuras (ver Tabla 59).

Tabla 59. Viviendas en riesgo y pérdidas econémicas por subsidencia en la localidad de Puerto

Aventuras.
Riesgo Viviendas totales Pérdidas econémicas (Millones de
pesos)

Muyalte 1,476 $190.635515
Alto 1,539 $ 135.080580
Medio 3,011 $196.189316
Bajo 3,876 $ 195.275954
Muy bajo 180 $9.673862
Total 10,083 $ 726.855227

Fuente: Elaboracion propia
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El riesgo por erosién marina esta enfocado a las zonas proximas a la linea de costa, por lo
que se consideran las manzanas y viviendas que se encuentran dentro de un é&rea de influencia
de al menos 50 metros respecto a la linea de costa. Los eventos como ciclones tropicales son
los principales fendbmenos que pueden incrementar los procesos de erosion marina en la
region costera. Los principales dafios se observan en vivienda e infraestructura a través de
indicios como fracturas, agrietamientos o incluso derrumbes de las fachadas o &reas en
contacto directo con el oleaje del mar o la zona de playa.

RENOVAMOS PARA CRECER

5.3.3 Riesgo por erosién marina

El riesgo por erosion marina puede prevenirse ya que es un proceso gradual que puede
monitorearse a traves de medicion del avance del proceso erosivo, ya sea a través de la linea
de costa 0 mediante los indicios de dafio sobre la vivienda o infraestructura. Sin embargo,
cabe resaltar que al primer indicio de dafio sobre la vivienda o infraestructura se recomienda
el desalojo o clausura de la parte afectada de la vivienda o la infraestructura. Esto debido a
que el proceso de erosion marina seguird avanzando de forma gradual hasta desestabilizar
por completo el inmueble.

Para determinar el riesgo por subsidencia se usé como referencia la metodologia propuesta
por (CENAPRED, 2021) enfocada a inundaciones, la cual considera los elementos de peligro,
vulnerabilidad y bienes expuestos por manzana urbana. El resultado del calculo de riesgo por
erosién marina para la localidad de Playa del Carmen indica que, del total de las 4,431
manzanas en la zona urbana, 37 de estas se encuentran dentro del area de influencia de la
linea costera con riesgo por erosién marina.

En riesgo alto se encuentran 11 manzanas principalmente de las colonias Luis Donaldo
Colosio, Gonzalo Guerrero y parte de Playacar. En riesgo alto se encuentran 13 manzanas
principalmente ubicadas en la zona de Playacar y en la colonia Centro. En la Figura 73 se
puede observar la distribucion de las manzanas en riesgo dentro de la zona costera de la
localidad de Playa del Carmen.

Se estima que en las manzanas con riesgo muy alto la pérdida puede ascender 1,108.6
millones de pesos para un total de 10,207 viviendas de tipo V, que corresponden a vivienda
de clase alta. Por otro lado, para las zonas en riesgo alto se estima una pérdida de 38.8
millones de pesos para un total de 427 viviendas de tipo V. En total, alrededor de 1,147.5
millones de pesos estan en riesgo alto y muy alto en la localidad urbana de Playa del Carmen.
En la Tabla 60 se indica el total de pérdidas econémicas y viviendas en riesgo por erosion
matina en Playa del Carmen.
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Figura 73. Riesgo por costera marina en Playa del Carmen

Tabla 60. Viviendas en riesgo y pérdidas econdmicas por erosion marina en la localidad de Playa del Carmen.

Riesgo Viviendas totales  Pérdidas economicas
(Millones de pesos)

10,207 1,108.687619
Alto 427 38.885576
Medio 25 4.006079
Bajo 29 1.703100
Muy bajo 3 0.105584
Total 10,691 1153.387958
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Para el caso de la localidad de Puerto Aventuras se observa que solo cinco manzanas se
encuentran dentro de la zona costera y la cuales presentan riesgo muy alto. Estas se localizan
principalmente en las zonas del Desarrollo Turistico de Puerto Aventuras y Hotel Barcel6
Resort (ver Figura 74).
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Figura 74. Riesgo por erosion marina en Puerto Aventuras

En total se estiman 2,019 viviendas de tipo V en riesgo muy alto. Se calcula que la pérdida
econOmica para estas manzanas con riesgo muy alto asciende hasta los 505.2 millones de
pesos para la localidad de Puerto Aventuras (ver Tabla 61).

Tabla 61. Viviendas en riesgo y pérdidas econdémicas por erosion marina en la localidad de Puerto Aventuras.

Riesgo Viviendas totales Pérdidas econémicas
(Millones de pesos)

5.3.4 Riesgo por viento durante ciclones tropicales

El poder destructivo de un ciclon tropical tiene maltiples efectos, como se observa en la
escala de Saffir Simpson (ver Tabla 40), el viento puede derribar postes de energia eléctrica,
arboles, espectaculares que obstruyen los caminos e incluso derribar los techos de las
viviendas (CENAPRED, 2007).
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Figura 75. Riesgo por viento durante ciclones tropicales en Playa del Carmen
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Figura 75. Riesgo por viento durante ciclones tropicales en Puerto Aventuras

En este sentido, se realizd el analisis de riesgo por viento durante ciclones tropicales para el
municipio, de acuerdo con el capitulo 5.1.2.1, el municipio se encuentra en un peligro muy
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alto por la incidencia recurrente de este fendmeno en el territorio. El resultado se muestra en
las Figuras 74 y 75.

Se considero6 también la vulnerabilidad fisica y social de la poblacion y finalmente se realizo
el calculo considerando el menaje estimado a nivel manzana.

Como se observa en las Figuras 75 y 76, el riesgo de pérdidas por vientos fuertes durante un
ciclén tropical con una intensidad de 255 km/h es muy alto en los extremos de la mancha
urbana de Playa del Carmen, y en el extremo sur de Puerto Aventuras. En la Tabla 53 se tiene
la poblacion total en riesgo por vientos fuertes, ademas de la estimacion monetaria de las
pérdidas econdmicas en el municipio de Solidaridad.

Tabla 62. Poblacién en riesgo y perdidas econdmicas por viento durante ciclones tropicales en el
municipio de Solidaridad.

Riesgo Poblacién total Pérdidas econdémicas
_ 1,754 $ 239,059,707.00
Alto 3,347 $167,987,222.00
Medio 15,062 $ 234,085,166.00
Bajo 15,989 $ 1,344,386,954.00
Total 328,142 $1,985,519,084.00

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la Tabla 62 se observa que la mayoria de la poblacion se encuentra en un
riesgo de pérdidas econdémicas por vientos fuertes ocasionados por los ciclones tropicales,
sin embargo, también se observa que la suma de las pérdidas de la mayoria de la poblacion
es el monto mas alto de pérdidas econdémicas.

Lo anterior nos lleva a determinar que es imprescindible continuar fortaleciendo los planes
de prevencion, emergencia y contingencia ante este fenémeno.

5.3.5 Riesgo por inundaciones

Los efectos de una inundacion pueden ser primarios 0 secundarios, esto es, causados
directamente por la inundacién o por el trastorno y mal funcionamiento de servicios y
sistemas. Entre los efectos primarios estan los heridos, pérdida de vidas y dafios causados en
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las viviendas, mientras que los efectos secundarios pueden incluir la contaminacion a corto
plazo de fuentes de abastecimiento de agua, enfermedades y desplazamiento de personas que
han perdido sus hogares entre otros (Keller & Blodgett, 2004).

En este sentido, para determinar el riesgo por inundacion, se tom6 como base la metodologia
propuesta por (CENAPRED, 2021b), se determinaron curvas de vulnerabilidad fisica por
inundacion para los tipos de vivienda identificados con la estimacion de dafios econdmicos
explicada en el apartado 4.3. Se encontr6 que la distribucion porcentual del tipo de vivienda
es como se muestra en la Tabla 63.

Tabla 63. Distribucién porcentual del tipo de vivienda

Tipo Porcentaje en las localidades urbanas del municipio de solidaridad
Vivienda | 1
Vivienda Il 9
Vivienda Il 8
Vivienda IV 54
Vivienda V 29

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con esta clasificacion, se calcularon las pérdidas asociadas a cada tirante de
inundacion y una vez obtenido el porcentaje de pérdidas, se procedié a estimar el riesgo con
la ecuacion:

R =CVP

Como se observa en la Figura 77, las colonias que tienen un riesgo alto por inundacion son
Fraccionamiento Mision de Las Flores, Villas del Sol, Mision del Carmen, Las Palmas I, Las
Palmas Il e In-House. Estas colonias tienen la caracteristica en comdn de tener tipo de
vivienda IV, es decir, viviendas de clase media, construidas con concreto en techos y paredes,
que tienen un menaje considerable. En la Tabla 64 se tiene el total de pérdidas econémicas y
la poblacion directamente afectada derivado de las inundaciones y en la Figura 77 se observa
la distribucion espacial del riesgo por inundacién en Playa del Carmen.

Tabla 64. Poblacién en riesgo y pérdidas econémicas por inundacién en la localidad de Playa del

Carmen
Riesgo Poblacidn total Pérdidas econémicas
_ 5,846 $16,682,329.00
Alto 10,388 $21,051,002.00
Medio 11,053 $15,117,733.00
Bajo 15,989 $19,870,369.00
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Tabla 64. Poblacién en riesgo y pérdidas econémicas por inundacién en la localidad de Playa del

Carmen
Riesgo Poblacion total Pérdidas econdmicas
Total 43,276 $72,721,432.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 77. Riesgo por inundacion en Playa del Carmen.

En el caso de la localidad urbana de Puerto Aventuras, se identifican dos zonas de riesgo,
donde se han registrado pérdidas econdmicas y cambio de domicilio de una familia. En la
Tabla 65 se tiene la poblacidn total en riesgo y las pérdidas econdmicas estimadas.
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Figura 78. Riesgo por inundacion en Puerto Aventuras.

Tabla 64. Poblacién en riesgo y pérdidas econdmicas por inundacion en la localidad de Puerto

Aventuras
Riesgo Poblacidn total Pérdidas econdémicas
603 $16,858,064.00
Alto 86 $635,342.00
Medio 235 $602,493.00
Bajo 494 $ 505,968.00
Total 1,418 $18,601,867.00

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.6 Riesgos quimico-tecnoldgicos

Para determinar el riesgo por fendmenos quimico-tecnoldgicos, se consideré un escenario
general de peligros de distintos establecimientos donde almacenan gas o gasolina,
posteriormente se estimo el riesgo considerando la vulnerabilidad fisica y social, asi como el
menaje expuesto en las zonas sefialadas. Los resultados se muestran en las Figuras 79 y 80
para los casos particulares de las localidades de Playa del Carmen y Puerto Aventuras.
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Figura 79. Riesgos quimico tecnoldgicos en Playa del Carmen

Tabla 65. Poblacién en riesgo y pérdidas econédmicas por fendmenos quimico-tecnolégicos en la
localidad de Playa del Carmen

Riesgo Poblacidn total Pérdidas econdémicas
Alto 2,464 $1,530,511.00
Medio 4,870 $1,963,933.00
Bajo 4,131 $1,613,820.00
Muy bajo 245 $ 185,744
Total 11,955 $5,947,846.00

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 79 se observa que, en los escenarios modelados, las afectaciones en las zonas
de influencia de las explosiones son considerables para los sistemas expuestos. De la Tabla
65 se destaca que la mayoria de la poblacion se encuentra en un riesgo medio y que las
pérdidas econdmicas por este tipo de siniestro ascienden a los $5,947,846.00.

En la Figura 80 se observa la modelacion de riesgo por peligros quimico-tecnolégicos para
la localidad Puerto Aventuras, los principales sistemas afectados son servicios de turismo, ya
que se encuentran en la cercania de establecimientos donde almacenan gas o gasolina.
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Figura 80. Riesgos quimico tecnoldgicos en Puerto Aventuras

Por otra parte, en la Tabla 66 se tiene que la mayoria de la poblacién en Puerto Aventuras se
encuentra en un riesgo bajo, sin embargo, las pérdidas econémicas en caso de la ocurrencia
de un siniestro quimico tecnoldgico de la magnitud sefialada ascienden a $ 5,067,123.00.
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Tabla. 66. Poblacidn en riesgo y pérdidas econémicas por fenémenos quimico-tecnoldgicos en la
localidad de Puerto Aventuras

RENOVAMOS PARA CRECER

Riesgo Poblacion total Pérdidas econdmicas
_ 67 $1,517,047.00
Alto 696 $1,524,837.00
Medio 381 $ 894,408.00
Bajo 3,978 $1,130,830.00
Total 5,122 $5,067,123.00

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO V IDENTIFICACION DE AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDAD
Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL



Obras y acciones
preventivas




SOLIDARIDAD

GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024

El incremento en la ocurrencia de desastres y el riesgo se asocian de manera fundamental a
la carencia de conocimiento cientifico que sustente las politicas publicas, conocimiento que
ademas debe estar basado en el manejo integral del territorio. En este tenor, los avances en
materia de proteccion civil han logrado conformar una vision que implica una coordinacion
nacional en la Gestion Integral de Riesgo de Desastres (GIRD). Desde esta perspectiva, las
decisiones, acciones, actividades y la coordinacion transversal entre instituciones son
imprescindibles para reducir las vulnerabilidades que a su vez debe privilegiar siempre la
salvaguarda de la vida humana, asi como el mejoramiento de la calidad de vida de la
poblacion y su desarrollo integral.

RENOVAMOS PARA CRECER

5.4 Obras y acciones preventivas

En este Gltimo subcapitulo se hacen recomendaciones para la prevencién, disminucién y
mitigacion de los riesgos naturales y antropogénicos. De acuerdo a la Ley General de
Proteccion Civil (2021), la Gestion Integral del Riesgo, es un conjunto de acciones
encaminadas a la identificacion, andlisis, evaluacion, control y reduccion de los riesgos, que
se consideran por su origen multifactorial y en un proceso permanente de construccion, que
involucra a los tres niveles de gobierno, asi como a los sectores de la sociedad, lo que facilita
la realizacion de acciones dirigidas a la creacion e implementacion de politicas publicas,
estrategias y procedimientos integrados al logro de pautas de desarrollo sostenible, que
combatan las causas estructurales de los desastres y fortalezcan las capacidades de resiliencia
0 resistencia de la sociedad.

Se hace hincapié en que el municipio de Solidaridad esta interesado en mantenerse a la
vanguardia de los procesos de Proteccion Civil, en sus inicios, se atendian los desastres de
una manera reactiva, es decir, una vez ocurrido el siniestro, se preparaban y atendian la
emergencia. Posteriormente, evoluciona a un proceso de Proteccion Civil Preventiva, donde
evitan o disminuyen los impactos de los desastres. Hoy en dia la apuesta es que el municipio
cuente con un esquema de Proteccion Civil bajo la estructura de Gestion Integral del Riesgo,
donde ademas de prever, reduce y controla el riesgo de desastres. Cabe recalcar que, en este
sentido, el equipo de Proteccién Civil debe fungir como lider en el conocimiento de los
peligros que aguejan a la sociedad de Solidaridad, y, por lo tanto, como lider para
salvaguardar la seguridad de la poblacion.

Por ello, resulta de fundamental importancia plantear obras y acciones preventivas bajo las
siguientes premisas (CENAPRED, 2020):

e Los desastres no son naturales, son socialmente construidos.

e Los desastres son producto de procesos, decisiones y acciones, que derivan de los
modelos de crecimiento economico y expuesto a factores institucionales, culturales,
sociales, politicos y economicos.

e Los desastres no son ajenos a los eventos cotidianos de un territorio.
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e La dindmica de los ecosistemas y la dindmica del territorio deben mantenerse en
equilibrio.

e EIl proceso de formacion del riesgo y del desastre, deriva de la forma en como el
individuo toma decisiones respecto a un territorio.

e Elatlas de riesgos es un documento rector, normativo, de observancia interna general,
que se considera como unidad de mando, por lo que las propuestas de este documento
no son negociables.

Asi como se ha referido insistentemente en el presente estudio, se prevé que el crecimiento
de la poblacion y de la zona urbana del municipio de Solidaridad es inminente, por lo que es
imprescindible incentivar politicas publicas para que el desarrollo del territorio sea sostenible
en el tiempo.

Con estas propuestas se pretende que la poblacidn del municipio sea mas resiliente, es decir
que incremente su capacidad para resistir, asimilar, adaptarse y recuperarse de los efectos
provocados por un desastre en un corto plazo y de manera eficiente, a través de la
preservacion y restauracion de sus estructuras basicas funcionales logrando una mejor
proteccion futura y mejorando las medidas de reduccién de riesgos.

Una de las pautas fundamentales es mantener actualizado el atlas para convertirlo en una
herramienta Gtil para el desarrollo y ordenamiento del territorio. En este sentido, para cada
fendmeno identificado que tiene incidencia en el municipio, se hacen propuestas desde dos
vertientes. Medidas estructurales y medidas no estructurales. Las medidas estructurales se
refieren a cualquier intervencion fisica de tipo constructiva en la infraestructura urbana para
mejorar el desempefio de sus funciones, mientras que las medidas no estructurales estan
enfocadas en acciones para intervenir en el actuar de la poblacién con el objetivo de disminuir
los riesgos.

Se destaca que cada una de las obras y acciones propuestas son imprescindibles para evitar
desastres en el territorio, y que Proteccidn Civil, es un agente clave dentro de la estructura de
gobernanza municipal, por lo que debe estar en vinculacién de acciones junto con otras
secretarias como desarrollo urbano, turismo, desarrollo econémico y atraccion de
inversiones, medio ambiente sustentable y cambio climatico, catastro, secretaria de salud,
entre otros entes que fungen como eje para el desarrollo del territorio.

5.4.1 Riesgos geoldgicos

Existen diversas actividades humanas que pueden favorecer el aumento de la frecuencia y
magnitud de los fendmenos geoldgicos como hundimientos y subsidencia del subsuelo. Las
condiciones naturales como la litologia, la presencia de formaciones kérsticas y fracturas
geoldgicas son factores intrinsecos a estos fendmenos. Sin embargo, el aumento de los pozos
de extraccion de agua subterraneay vibraciones en el suelo y subsuelo provocadas por nuevas
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construcciones o excavaciones incrementan la probabilidad de ocurrencia de hundimientos y
subsidencia.

Debido a lo anterior, las medidas preventivas mas recomendadas son las siguientes:

1. Regular la extraccion de aguas subterraneas, asi como evitar la descarga de drenaje
en zonas susceptibles a hundimientos o subsidencia.

2. Definir y respetar los usos de suelo y reglamentos de construccion, ademas de
implementar requisitos de estudios de dinamica del suelo y subsuelo periddicamente.

3. Complementariamente, se recomienda revisar la infraestructura de agua, drenaje y
alcantarillado con el objetivo de evitar el flujo de agua en el subsuelo.

4. Adicionalmente, es importante realizar campafias de concientizacion para reportar
fugas, acumulaciones o anegamiento de agua, aparicion de manantiales, fracturas en
estructuras y deformaciones en el suelo.

5. Implementar acciones normativas de conservacion del suelo y vegetacion, asi como
acciones de reforestacion y obras de control mediante la colaboracién
interinstitucional con autoridades de los tres érdenes de gobierno, la sociedad civil
organizada y actores locales; en la Figura 87 se proponen las superficies para
conservacion de suelo y vegetacion, reforestacion y obras de control en distintas
zonas del municipio.

ACTUALIZACION DEL
ATLAS DE RIESGO DE
PROTECCION CIVIL
DEL MUNICIPIO DE
SOLIDARIDAD,
QUINTANA ROO.

©® @z

SOLIBARIDAD

Figura 87. Obras y acciones de prevencion
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5.4.2 Riesgos hidrometeorologicos

5.4.2.1 Ciclones tropicales

Se cuenta con infraestructura conveniente para prevenir los ciclones, también cuentan con
refugios temporales suficientes para atender una contingencia, aunado a ello se recomiendan
las siguientes medidas que coadyuven en la prevencion y mitigacion de afectaciones hacia la
poblacion.

1.
2.

&

10.
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Fortalecer la gestion y manejo de residuos solidos urbanos.

Asegurar el correcto funcionamiento estructural y de servicios en los sitios destinados
como refugios temporales.

Vinculacién con desarrollo urbano para evitar el crecimiento vertical de la poblacion.
Evitar la instalacion de espectaculares.

Fortalecer el sistema de cableado eléctrico que distribuye energia a las viviendas ya
que con los vientos es afectado el sistema constantemente.

Actualizar frecuentemente el Plan de Contingencia ante Ciclones Tropicales e
inundaciones siguiendo las recomendaciones del Centro Nacional de Prevencion y
Desastres (CENAPRED) y el Servicio Meteorologico Nacional (SMN).

Establecer brigadas institucionales de atencion ciudadana para las distintas fases de
desarrollo de eventos hidrometeorologicos.

e Campafas de difusién previas a la temporada de ciclones tropicales que
contengan datos suficientes de contacto con las autoridades, las acciones a
realizar antes y durante el impacto de hidrometeoros, tanto en sus hogares
como en los sitios proximos, para ello se puede vincular con la estructura de
la Secretaria de Justicia Social y Participacion Ciudadana.

e Campafias de difusidn para la poblacion en general, que ayuden a minimizar
el azolvamiento y obstruccién de alcantarillas por la disposicion inadecuada
de residuos solidos urbanos.

e Disefiar protocolos de accion y simulacros ante la presencia de eventos
hidrometeorol6gicos.

e Planificar y realizar simulacros que permitan practicar los roles y
responsabilidades de cada brigada.

Reforzar el mantenimiento y desazolve de alcantarillas y la red de drenaje en general.
Fortalecer la participacion ciudadana mediante la organizacion local, conformada por
habitantes de las distintas colonias y localidades de Solidaridad, que se encargue de
socializar constantemente el Plan de Contingencia ante Ciclones Tropicales, paraello
se puede recurrir a la estructura de la Secretaria de Justicia Social y Participacion
Ciudadana.

Disefiar un Plan de Manejo de Ecosistemas de Dunas Costeras y Humedales que
permita identificar y delimitar las zonas de aprovechamiento, conservacién y

restauracion de la vegetacion y de suelos.
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11. Implementar las acciones establecidas en el Plan de Manejo de Ecosistemas de Dunas
Costeras y Humedales mediante la colaboracion inter-institucional, la sociedad civil
organizada y los actores locales.

5.4.2.2 Inundaciones

Como se explico anteriormente, la actividad humana aumenta tanto la magnitud como la
frecuencia de las inundaciones. El ritmo de aumento esta determinado por el porcentaje de
superficie que estd cubierto por pavimento y concreto, lo que se conoce como cubierta
impermeable. Generalmente, en las zonas urbanas, el sistema de alcantarillado pluvial
acarrea el agua de lluvia a velocidades superiores que en los entornos naturales. Es asi que la
cubierta impermeable y las alcantarillas son en su conjunto una medida del grado de
urbanizacion, por ejemplo, una zona urbana con el 40 por ciento de cubierta impermeable y
un 40 por ciento de su area abastecida por alcantarillas, puede esperarse que tenga unas tres
veces mas inundaciones de una magnitud determinada que antes de la urbanizacion (Keller
& Blodgett, 2004).

Es asi como la extension de las inundaciones urbanas esté relacionada no solo con el caudal
maximo de una inundacién, sino también con las condiciones de drenaje. Tal es el caso de
las inundaciones urbanas de Solidaridad, que, durante precipitaciones moderadas pueden
causar inundaciones debido a que los pozos de absorcion de agua rebasan su capacidad
hidraulica por el arrastre de sedimentos de la tormenta, es por ello que se realizan las
siguientes recomendaciones:

1. Enlas colonias identificadas con problemas de inundacion, es necesario que se amplie
el nimero de pozos de absorcion, derivado de un estudio hidraulico en el que se
determine la capacidad actual y el nimero de pozos necesarios.

2. Reforzar el mantenimiento y desazolve de alcantarillas y la red de drenaje en general.

Fortalecer la gestion y manejo de residuos solidos urbanos.

4. Campafas de difusién para la poblacion en general, que ayuden a minimizar el
azolvamiento y obstruccion de alcantarillas por la disposicion inadecuada de residuos
solidos urbanos.

5. Implementar las acciones establecidas en el Plan de Manejo de Ecosistemas de Dunas
Costeras y Humedales mediante la colaboracion interinstitucional, la sociedad civil
organizada y los actores locales.

6. Disefiar un instrumento de planeacion y gestion pluvial municipal que permita tomar
decisiones asertivas respecto a los puntos o zonas mas afectadas y las obras de
infraestructura puntuales requeridas?.

w

! Consultar el Plan Maestro Pluvial de la Zona Metropolitana De Querétaro (2008-2025) elaborado por la
Universidad Autdnoma de Querétaro, realizar las adecuaciones pertinentes para la hidrologia del municipio de
Solidaridad.
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7. Elaborar estudios geo-hidrologicos locales, que permitan cuantificar y principalmente
controlar el almacenamiento y flujo del agua, asi como para disminuir el riesgo
potencial de contaminacion de los acuiferos.

5.4.2.3 Temperaturas maximas extremas

Debido a las caracteristicas propias del municipio de Solidaridad y como se menciond en
capitulos anteriores del presente documento, en concreto el aparatado referente al clima del
capitulo 3 y temperaturas maximas extremas del capitulo 5, la poblacion de territorio
solidarense es propensa a sufrir los embates por ondas de calor y temperaturas superiores a
los 40°C, sin embargo y a pesar de no representar un riesgo latente para la poblacion local y
flotante se recomiendan las siguientes acciones como medidas preventivas:

1. Contar con equipamiento de emergencia suficiente para evitar cortes de energia y de
este modo evitar arriesgar a la poblacién a temperaturas extremas que ocasionan
problemas de salud.

2. Supervisar y proporcionar el mantenimiento oportuno de la infraestructura energética.

3. Campanas de concientizacion y difusion para la poblacién en general que eviten la
exposicion al sol por tiempos prolongados.

5.4.2.4 Sequias

Al igual que en diversas latitudes del territorio nacional, el municipio de Solidaridad no se
encuentra exento de sufrir afectaciones por sequias hidrometeoroldgicas prolongadas, sin
embargo, para disminuir los posibles efectos a los habitantes por la incidencia de eventos de
esta indole se emiten las siguientes recomendaciones:

1. Verificar que las concesiones de agua a los grandes consumidores, que en este caso
son las empresas hoteleras, no rebasen el limite permitido autorizado.

2. Implementar el ahorro del recurso agua por parte de los grandes consumidores para
evitar sobre explotacion de los mantos acuiferos.

3. Disefiar un instrumento de planeacion y gestion pluvial municipal que permita tomar
decisiones asertivas respecto a los puntos o zonas mas afectadas y las obras de
infraestructura puntuales requeridas.

5.4.3 Riesgos quimicos tecnoldgicos

5.4.3.1 Recomendaciones para los establecimientos que manejan gas

La manipulacion y almacenamiento incorrectos de tanques de gas en los establecimientos
puede representar un serio riesgo de explosion y de otros peligros. Algunos de los riesgos
incluyen:
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Fugas de Gas: Las fugas de gas son comunes cuando los equipos de gas no estan
correctamente instalados o tienen un mal mantenimiento. EI gas se acumula en areas
confinadas y puede explotar con la ignicion adecuada.

Ventilacion Inadecuada: La ventilacion insuficiente en areas donde se usan o
almacenan tanques de gas puede permitir que el gas se acumule, creando un ambiente
propicio para la explosion.

Errores Humanos: Los errores humanos, como abrir o cerrar valvulas incorrectas,
pueden provocar fugas y, en Gltima instancia, una explosion.

Almacenamiento Inadecuado: Almacenar tanques de gas en areas inseguras o cerca
de materiales inflamables aumenta el riesgo de una explosion.

Para prevenir estos riesgos, es esencial seguir las recomendaciones en materia de proteccion
civil de mejores practicas de seguridad, como:

1.

2.

Instalacion Profesional: Los tanques de gas deben ser instalados por profesionales
certificados y de acuerdo con las normativas locales.

Mantenimiento Regular: Inspeccionar y mantener los tanques de gas y los equipos
relacionados regularmente para asegurar que estén en buen estado de funcionamiento.
Ventilacion Adecuada: Asegurarse de que el area esté bien ventilada para evitar la
acumulacion de gas.

Almacenamiento Seguro: Almacenar los tanques de gas en areas designadas, alejadas
de materiales inflamables y en posicion vertical.

Equipos de Emergencia: Tener extintores de incendios y otros equipos de emergencia
disponibles y asegurarse de que el personal sepa como usarlos.

Cumplimiento de Normativas: Cumplir con todas las regulaciones y normativas
locales relacionadas con el almacenamiento y uso de gas.

Una medida estructural importante a implementar es el cambio periddico de tanques
de gas. De acuerdo a la normatividad oficial mexicana, se propone una periodicidad
de 5 afios, sin embargo, es importante tomar en cuenta el ambiente del sitio en estudio,
ya que el salitre provoca una corrosion méas acelerada y, por lo tanto, se propone
disminuir la periodicidad del cambio de tanque o monitorear el estado de los mismos
de manera més puntual.

5.4.3.2 Recomendaciones para los establecimientos que manejan gasolina

Las gasolineras por ser lugares donde se almacenan y manipulan grandes cantidades de
combustible los riesgos de derrames e incendios pueden ser extremadamente graves. Algunos
de los riesgos asociados con los derrames e incendios de gasolina en gasolineras incluyen:
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Derrames de Gasolina: Los derrames pueden ocurrir durante la carga o descarga de
combustible, asi como debido a dafios en las mangueras, valvulas o tanques de
almacenamiento. Los derrames pueden extenderse rapidamente y contaminar el suelo
y el agua, causando dafios ambientales significativos.

Acumulacion de Vapores: Los vapores de gasolina son altamente inflamables y
pueden acumularse en areas confinadas, como sumideros, alcantarillas u otras areas
subterraneas, aumentando el riesgo de explosion.
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= Ignicion: Las chispas eléctricas, las llamas abiertas, el tabaquismo y otros tipos de
ignicion pueden desencadenar explosiones si hay vapores de gasolina presentes en el
aire.

= Equipos y Herramientas Eléctricas: El uso inadecuado o defectuoso de equipos y
herramientas eléctricas en areas donde hay vapores de gasolina puede provocar
chispas, que pueden desencadenar incendios o explosiones.

= Choques y Colisiones: Accidentes de vehiculos, especialmente cerca de las bombas
de gasolina, pueden provocar dafios en las instalaciones y las bombas, causando
derrames y aumentando el riesgo de incendios.

= Manipulacion Incorrecta: La manipulacion incorrecta de las bombas de gasolina y
otros equipos puede provocar fugas y derrames.

» Falta de Mantenimiento: Equipos defectuosos, como las bombas de gasolina y las
mangueras, pueden ser propensos a fugas y derrames si no se mantienen
adecuadamente.

= Condiciones Climaticas: Las condiciones climaticas extremas, como rayos, tormentas
eléctricas o incendios forestales cercanos, pueden aumentar el riesgo de incendios en
las gasolineras.
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Para minimizar estos riesgos, las gasolineras deben seguir estrictas medidas de seguridad,
incluyendo:

1. Formacion del Personal: El personal debe recibir formacion adecuada sobre las
mejores practicas de seguridad y saber cémo responder en caso de derrames o
incendios.

2. Sistemas de Deteccion: Instalar sistemas de deteccion de fugas y sistemas de
extincion de incendios adecuados.

3. Ventilacion: Asegurar una buena ventilacion en areas donde se almacena o manipula
gasolina para evitar la acumulacion de vapores.

4. Mantenimiento Regular: Realizar mantenimiento regular en las instalaciones y
equipos para detectar y reparar posibles fugas o problemas.

5. Proteccion contra Impactos: Colocar barreras y protecciones para prevenir choques y
colisiones en las areas donde se almacena o dispensa gasolina.

6. Cumplir con Regulaciones: Cumplir con todas las regulaciones locales y nacionales
relacionadas con la seguridad en las gasolineras.

La seguridad en las gasolineras es fundamental para prevenir accidentes graves y proteger
tanto a los empleados como al publico en general.

5.4.3.3 Recomendaciones generales para los establecimientos que manejan sustancias

peligrosas

El uso de sustancias peligrosas requiere precauciones y medidas de seguridad
extremadamente rigurosas para evitar accidentes graves. A continuacion, se mencionan

algunas recomendaciones generales para su manejo seguro:

1. Conocimiento y Formacion:
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e Conocimiento: Comprender completamente las propiedades de las sustancias
que estas manejando, incluyendo sus riesgos, propiedades fisicas y quimicas.

e Formacion: Proporcionar formacion adecuada a los empleados sobre el
manejo seguro, almacenamiento y transporte de sustancias peligrosas y
explosivas.
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2. Almacenamiento Seguro:

e Almacén: Almacenar las sustancias en areas designadas y seguras, lejos de
fuentes de calor, chispas y productos incompatibles.

e Etiquetado: Etiquetar claramente todos los contenedores con informacién
sobre los riesgos y medidas de seguridad.

e Separacion: Almacenar productos quimicos incompatibles lejos unos de otros
para prevenir reacciones peligrosas.

3. Manipulacion y Uso:

e Equipo Apropiado: Utilizar equipo de proteccion personal adecuado, como
guantes, gafas de proteccidn y trajes especiales, seglin sea necesario.

e Herramientas: Usar herramientas y equipos especificos para manipular estas
sustancias y evitar chispas o fricciones.

e Ventilacion: Trabajar en &reas bien ventiladas o utilizar sistemas de
ventilacion para eliminar gases y vapores peligrosos.

4. Prevencion de Derrames:

e Contencion: Contener las sustancias peligrosas en recipientes seguros y, si es
necesario, utilizar sistemas de contencién como diques o bandejas.

e Procedimientos de Emergencia: Establecer procedimientos claros para la
gestion de derrames y fugas, y proporcionar el equipo adecuado para limpiar
y contener los derrames de manera segura.

5. Transporte Seguro:

e ldentificacién: Etiquetar correctamente los vehiculos que transportan
sustancias peligrosas y asegurar que los conductores estén entrenados en
medidas de seguridad.

e Seguridad Vehicular: Asegurar que los vehiculos cumplan con los estandares
de seguridad y estén equipados con sistemas antichispas y dispositivos de
seguridad adecuados.

6. Planificacion de Emergencia:
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e Plan de Emergencia: Desarrollar un plan de respuesta a emergencias que
incluya la evacuacion, la atencién medica y las medidas para contener y
controlar derrames o explosiones.

e Simulacros: Realizar simulacros periédicos para asegurar que los empleados
estén preparados para actuar en caso de una emergencia.
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7. Cumplimiento Normativo:

e Regulaciones: Cumplir con todas las regulaciones locales, nacionales e
internacionales relacionadas con el manejo de sustancias peligrosas.

8. Evaluacion de Riesgos Continua:

e Evaluacion: Realizar evaluaciones regulares de riesgos para identificar nuevas
amenazas o areas de mejora en los procedimientos de seguridad.

Finalmente, la seguridad en el manejo de sustancias peligrosas es una responsabilidad y la
capacitacion adecuada y adherencia estricta a las normas y regulaciones son esenciales para
prevenir accidentes graves y proteger la vida humana y el medio ambiente.

5.4.3.4 Recomendaciones generales para el combate de incendios forestales

Como se describid en el capitulo 5, especificamente en el apartado de incendios forestales,
en el municipio de Solidaridad se han afectado mas de 3,000 hectareas de terrenos forestales
producto de las actividades humanas como la caceria y la quema de basureros, sin embargo,
se ha documentado de manera extra oficial la quema de terrenos forestales con fines agricolas
y habitacionales a pesar de estar catalogado como delito.

Es por ello que se requiere establecer acciones de cooperacion interinstitucional para
combatir y disminuir los efectos en los ecosistemas por este fenémeno, por lo cual se emiten
las siguientes recomendaciones.

1. Socializar la normatividad en materia de proteccion forestal e incendios y las posibles
consecuencias de realizar actos indebidos en terrenos forestales.

2. A pesar de no ser un municipio agricola, se recomienda establecer e incentivar los
permisos de quemas para que las autoridades se encuentren al tanto y de este modo
estén preparadas en caso de alguna eventualidad.

3. Incentivar el establecimiento de Brigadas Comunitarias que ayuden a las autoridades
de Proteccion Civil en el combate de incendios forestales en zonas remotas o de dificil
acceso, para lo cual se deberan capacitar siguiendo los lineamientos y parametros de
la Comision Nacional Forestal (CONAFOR).

4. Asegurar el equipamiento adecuado para todos los combatientes (bombas, trajes,
guantes, gafas, casco, automovil, entre otros).

5. Reforzar la colaboracién con Proteccion Civil de otros municipios, la CONAFOR y
la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) para actuar con

CAPITULO V IDENTIFICACION DE AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDAD
Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL



SOLIDARIDAD

GOBIERNO MUNICIPAL - 2021 - 2024

RENOVAMOS PARA CRECER

celeridad ante la presencia de incendios forestales en diversas zonas y segun sus
capacidades institucionales los permitan.

Desarrollar planes de vigilancia y accion con diversas autoridades, para combatir la
caza furtiva y la ocurrencia de incendios forestales causados por los mismos.

5.4.4 Riesgos sanitario ecoldgicos

Los efectos evidentes del cambio climatico a escala global impactan de manera negativa en
muchos sentidos a la poblacién, por lo cual es imprescindible considerar las siguientes
recomendaciones de gobernanza para actuar desde lo local, y asegurar una calidad de vida
para la poblacion de Solidaridad.

1.

CAPITULO V Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL

Verificar la correcta emisién y aprobacion de las concesiones de agua otorgadas con
los decretos emitidos de veda del acuifero.

Verificar si las descargas de agua residual se encuentran bajo los limites maximos
permisibles sefialados en la NOM-001-SEMARNAT-2021, de lo contrario, aplicar
un proceso para que las instancias responsables hagan las descargas
responsablemente

Implementar un manejo integrado de control de plagas y enfermedades forestales para
su conservacion siguiendo los lineamientos y asesoria del Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR), centros de investigacion especializados en la materia y la
elaboracion de estudios técnicos respecto a la salud y vitalidad de ecosistemas.
Implementar un programa de manejo integral de residuos solidos urbanos para
ampliar el tiempo de vida Gtil del relleno sanitario.

Actualizar el programa de desarrollo ecoldgico y territorial del municipio, debido a
la alta tasa de crecimiento de su poblacién y expansion urbana, para evitar tomar
acciones desmedidas que impacten en la suficiencia de recursos para la poblacién.
Reforestacion y conservacion de suelo y agua para asegurar los recursos naturales en
el largo plazo.

Se identificaron vasos reguladores en el municipio a través de la interpretacion y
geoprocesamiento de imagenes satelitales, el resultado se muestra en la Figura 88.
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Figura 88. VVasos reguladores en el municipio de Solidaridad

Como se observa en el mapa, se identificaron vasos reguladores prioritarios para el equilibrio
ecologico, el color que los representa va en escala de menor a mayor importancia, donde los
sefialados en rojo son los que se recomienda no intervenir.

5.4.5 Riesgos socio-organizativos

1. Fortalecer los programas internos de proteccion civil durante concentraciones
masivas.

2. Campafia de difusion y concientizacién a la poblacion para que actie de manera
pertinente en caso de amenaza y alerta de explosivos.

3. Armonizacion con la Ley General de Movilidad y Seguridad Vial 2022, donde se
sefiala que el desarrollo de la infraestructura vial debe ser con preferencia al peaton.

4. Fortalecer la sefialética de la ciudad para disminuir accidentes.

5. Colocar reductores de velocidad en el boulevard de Playa del Carmen en el cruce con
el arco vial, donde se han identificado por lo menos dos accidentes tragicos.

6. Mantenimiento y redisefio del tramo de la carretera Solidaridad -Tulum, ya que
recurrentemente se presentan accidentes debido al acumulamiento del agua durante
las precipitaciones.

7. Disefar un plan de accion ante contingencias maritimas.

8. Disefiar un plan de accidn ante contingencias aéreas.
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9. Disefiar un plan de accion respecto a la movilidad de personas con el Tren Maya, ya
que es una intervencion significativa para lo que se debe estar preparados,

Ubicacion de las estaciones

Flujo de turistas al dia

Tipo de combustible

Planes de contingencia en caso de emergencia

Difusion de esta informacion a la poblacion para disminuir su vulnerabilidad

5.4.6 Recomendaciones generales

Las recomendaciones generales que se emiten a continuacion buscan fortalecer el quehacer
de la Secretaria de Proteccion Civil municipal y asegurar en la medida de los posible la
continuidad de los planes y programas disefiados para salvaguardar a la poblacion y los
bienes naturales que a su vez brindan servicios directos a la sociedad. Cabe sefialar que estas
recomendaciones son orientativas fundamentadas en estudios técnicos y de investigacion
cientifica, mas no limitativas por lo cual se invita encarecidamente a consultar y buscar
asesoria con especialistas que permitan disefiar planes y protocolos “a la medida”, es decir,
basandose en las caracteristicas y problematicas propias del territorio y sus habitantes.

Entre las recomendaciones generales, se establecen las siguientes:

1. Establecer protocolos de colaboracion y campafias de extensionismo en materia de
proteccidn civil con estructuras locales establecidas, como la Secretaria de Justicia
Social y Participacion Ciudadana, principalmente con jefes de manzana, que
coadyuven en la difusion de medidas preventivas y a su vez ayuden a mejorar 0
disefiar los protocolos de accion en base al conocimiento local de los habitantes y sus
territorios.

2. Asignar a un responsable de la Secretaria de Proteccion Civil en materia de gestion
de riesgos, cuyas funciones seran:

CAPITULO V Y RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES DE ORIGEN NATURAL

Utilizar herramientas digitales para la elaboracion y captura de datos que
faciliten las labores de las brigadas que realizan trabajo en campo.

Utilizar herramientas digitales de sistemas remotos que permitan identificar y
dar seguimiento a eventos perturbadores como incendios forestales o eventos
hidrometeoroldgicos.

Capturar y estandarizar los eventos o incidencias que se presenten en el
municipio.

Mantenerse en constante capacitacion para realizar adecuadamente dichas
actividades.

Mantenerse en contacto directo con los responsables de la actualizacion del
Atlas de Riesgos por fenomenos naturales y con los representantes de
CENAPRED asignados para la interpretacion y evaluacién del mismo.
Establecer vinculos con las dependencias y secretarias del ayuntamiento
municipal que coadyuven en la generacion de datos de interés para la gestion
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de riesgos por fendmenos naturales como desarrollo urbano, obra publica,
limpia publica y medio ambiente.

3. Actualizar el Programa de Ordenamiento Ecologico Local del territorio para evitar el
deterioro de los ecosistemas y de los bienes y servicios que los mismos proporcionan,
asi como para establecer los sitios adecuados para el establecimiento de los nuevos
asentamientos humanos.

4. Disefiar instrumentos de planeacion y gestion pluvial municipal que permita
establecer las obras de infraestructura puntuales requeridas.

5. Disefiar un Plan de Manejo de Ecosistemas de Dunas Costeras y Humedales que
permita identificar y delimitar las zonas de aprovechamiento, conservacion y
restauracion de la cobertura forestal y de suelos.

6. Incentivar las acciones de proteccion de humedales y manglares debido a la
importancia ambiental y social que estos sistemas poseen, al proporcionar alimento y
refugio, pero principalmente como barreras naturales ante eventos
hidrometeorol6gicos.

En materia de prevencidn y proteccion civil, resulta innegable tomar conciencia y planificar
acciones concretas y bien informadas a partir de la investigacién y la generacion de
conocimiento, que permita minimizar las afectaciones a la poblacién por la incidencia de
fendmenos naturales y encaminar el quehacer politico, administrativo y social hacia la
Gestion Integral del Riesgo, para lograrlo se requiere la colaboracion inter-institucional y de
la sociedad en general.

Es por ello que se enfatiza la aplicacion de protocolos de accién y simulacros, campafias de
difusion, asi como el disefio o actualizacion constante de instrumentos de planeacion
escalables que coadyuven a la gestion y la toma de decisiones en beneficio de todos los
solidarenses y los millones de turistas que visitan el territorio anualmente.
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