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Resumen

Los ciclones tropicales en sus diferentes etapas depresion, tormenta y huracan, han sido tema
de investigacion en las ultimas décadas, este trabajo estudia la variabilidad espacial de la
precipitacion generada por la tormenta tropical Cristobal en su formacion y paso por la
Peninsula de Yucatan, México. Esta perturbacion, surgié de la depresion tropical niimero tres
a finales de mayo de 2020. Fue declarada tormenta tropical en la Sonda de Campeche el 31
de mayo antes del inicio de la temporada oficial de ciclones del Atlantico. Cristobal se
mantuvo anormalmente estacionario por tres dias en el sur del Golfo de México, entrando a
tierra en la entidad de Campeche para desplazarse al norte, y terminar impactando en
Luisiana, Estados Unidos de América. En la Peninsula de Yucatan provoco precipitaciones
diarias que superaron 240% a la media del mes de junio (110-220 mm), el récord histérico

en cuatro estaciones meteorologicas y el acumulado de los seis dias alcanzo el 90% respecto
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a la media anual en determinadas areas, lo que dejé dafos en la actividad agropecuaria y en
la infraestructura urbana.

Palabras clave: huracén, variabilidad climatica y Golfo de México

Abstract

The tropical cyclones on different stages depression, storm and hurricane, have been topics
of research in recent decades. This work studies the spatial variability of the precipitation
generated by the tropical storm Cristobal, which, since its formation and passing through the
Yucatan Peninsula, Mexico. This tropical disturbance arose in late May from tropical
depression number three. Cristobal was declared as a tropical storm in the Campeche Sonda,
Mexico on May 31 before the beginning of the official Atlantic season. Cristobal stayed
abnormally for three days in the southern Gulf of Mexico, entering the Campeche entity to
move north, and ending up affecting Louisiana, United States as a tropical storm. In the
Yucatan Peninsula, daily rainfall exceeded over 240% of June average (110-220 mm). The
historical record in four meteorological stations and the accumulated rainfall registered in six
days represent 90% of the annual average in certain areas, which damaged agricultural
activity and urban infrastructure.

Keywords: hurricane, climatic variability and Gulf of Mexico

Resumo

Os ciclones tropicais, em suas diferentes etapas — depressdo, tempestade e furacdo —, tém
sido objeto de pesquisa nas ultimas décadas. Este trabalho estuda a variabilidade espacial da
precipitacdo gerada pela tempestade tropical Cristobal em sua formagdo e passagem pela
Peninsula de Yucatan, México. Essa perturbacdo surgiu da depressao tropical nimero trés no
final de maio de 2020. Foi declarada tempestade tropical na Sonda de Campeche em 31 de
maio, antes do inicio oficial da temporada de ciclones do Atlantico. Cristobal permaneceu
anormalmente estacionario por trés dias no sul do Golfo do México, entrando em terra no
estado de Campeche para se deslocar ao norte e, por fim, impactar a Luisiana, Estados Unidos
da América. Na Peninsula de Yucatdn, provocou precipitagdes didrias que superaram em

240% a média do més de junho (110-220 mm), o recorde histérico em quatro estagdes
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meteoroldgicas, e o acumulado de seis dias alcangou 90% da média anual em determinadas
areas, o que resultou em danos a atividade agropecudria e a infraestrutura urbana.

Palavras-chave: furacio, variabilidade climatica, Golfo do México

Recibido: 24 de octubre del 2020 Aceptado: 02 de febrero del 2021
Publicado: 21 de mayo de 2021

1. Introduccion

En el Océano Atlantico el 97% de los ciclones tropicales (CT) se originan entre el 1 de junio
y el 30 de noviembre, en un periodo de datos de 1851 a 2013 (Neumann et al., 1993; Landsea
et al., 2011; NOAA, 2020a). Sin embargo, pueden generarse fuera de dicho periodo como
los reportados en la temporada de 2005 (Landsea, 2007). Por otro lado, en el Pacifico
Nororiental la temporada se extiende entre el 15 de mayo y 30 de noviembre (Rosengaus et

al., 2014; Villicafia et al., 2016).

Las condiciones necesarias para el origen y desarrollo de un CT son, temperatura de la
superficie del océano por arriba de 26°C, débil cizalladura vertical del viento y una baja
presion en los niveles bajos de la atmosfera coincidentes con flujo divergente en los niveles

altos, entre otras (Azpra et al., 2001).

Para el ano 2020, el pronostico oficial emitido por la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), indicd6 que habria 60% por arriba de la actividad normal de
ciclones, basados en el prondstico de la Oscilacion del Sur y El Nifio, ya que este fendémeno
influye de forma importante en la actividad de los CT en el océano Atlantico (Tang and
Neelin, 2004; NOAA, 2020b), y a otros factores como la cizalladura vertical reducida del
viento, vientos alisios tropicales mas débiles del Atlantico y un monzén mejorado en Africa
occidental (Lupo et al, 2008; NOAA, 2020c). Por su parte, el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) el 20 de mayo publico su pronostico para la temporada indicando que éste

seria superior a la media (SMN, 2020a).

Entre el 16 y el 19 de mayo del 2020 se present6 el primer sistema con nombre: Arthur; y el
segundo fue Bertha entre el 27 y 28 del mismo mes; ambos antes del inicio oficial de la

temporada. Cristdbal, sistema del que se ocupa este articulo, alcanzo6 intensidad de tormenta
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tropical (TT) el 1 de junio y, el 8 de junio se emiti6 su ultimo aviso como sistema tropical

(NOAA, 2020d).

Los CT se mueven aproximadamente en una trayectoria parabolica. Inicialmente hacia el
este, bajo la accion de los vientos alisios, mientras aumentan su latitud, hasta encontrarse a
los vientos del oeste, cuando son arrastrados hacia el oeste, siempre aumentando su latitud.
Sobre el Atlantico gran cantidad de CT se originan en una franja que se extiende entre 10 y
20°N de latitud y entre los 60 y 80°W, esto ocasiona que la Peninsula de Yucatan se encuentre

en la trayectoria de ellos (Azpra ef al., 2001; Diaz, 2010).

La Peninsula de Yucatdn con una superficie de 141,714.50 km? (INEGI, 2020) se caracteriza
por una orografia plana que no sobrepasa los 200 msnm, con excepcion de una cumbre de
390 msnm (Lugo-Hub et al., 1992), lo que da lugar a que la lluvia sea de tipo convectiva
principalmente. Durante la mitad caliente del afio el anticiclon de Bermudas-Azores que se
localiza en el Atlantico Norte, se desplaza hacia el norte permitiendo la circulacion de los
vientos alisios, en donde vienen inmersas las ondas del Este, ambos introducen humedad a la
Peninsula. En esta época y hasta principios del otofio, esta zona recibe el 47.3 % de CT

provenientes del Atlantico (Azpra, et al., 2001).

Los CT han sido ampliamente estudiados a nivel mundial por la pérdida de vidas humanas y
que a su paso devastan campos, poblados y ciudades, pero a la par transportan el agua
necesaria para las actividades del hombre. En la actualidad se analizan dentro del contexto
del calentamiento global, para definir si su frecuencia e intensidad se ha incrementado

(Jiménez et al., 2007; UNESCO, 2009; Farfan et al., 2015).

Los CT se han incluido en el grupo de amenazas hidro-meteorologicas junto con las
inundaciones y las sequias por los dafios que ocasionan tanto por la variabilidad en su

intensidad como por sus trayectorias (Sanchez, 2006; Farfan et al, 2015).

El objetivo de este trabajo es estudiar la distribucion espacio temporal de la lluvia y los
efectos producidos por la TT Cristobal, como uno de los sistemas tropicales mas tempranos
registrados en el Atlantico con impacto en las tres entidades (Campeche, Quintana Roo y

Yucatan) que conforman la Peninsula de Yucatan.
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2. Metodologia
2.1. Area de estudio

La Peninsula de Yucatan se encuentra localizada en el extremo este de la Republica
Mexicana, como se observa en la Figura 1. Con base en la carta de Clima, escala 1: 1 000
000 (Garcia, 1997), el clima en su componente térmico es calido, esto es que la temperatura
media anual es mayor a los 22°C y la media del mes maés frio de 18°C; el régimen de humedad
es de verano lo que significa que por lo menos llueve diez veces mas en el mes mas humedo
de la mitad caliente del afio que en el més seco, y durante el verano se caracteriza por la
presencia de un periodo de sequia intraestival, de medio verano o canicula. El gradiente de
humedad se distribuye de mayor a menor de norte a sur y de oriente a poniente. El clima de
mayor area es el subhiimedo (Aw) en sus tres variantes de humedad, el cual se diferencia del
himedo (Am) por su indice P/T mayor a 55.3, y que se ubica en extremo suroeste del estado
de Campeche y la isla de Cozumel. En la porcion noreste sobre la costa del estado de Yucatan,

se presentan dos franjas, una arida (BSo) y una semiarida (BSy).

Figura 1. Localizacion de la Peninsula de Yucatan, entidades que la conforman Campeche,

Quintana Roo y Yucatan.
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Con base a las cartas hipsométrica y topografica del INEGI (2020b y 2019), la orografia de
la Peninsula se caracteriza por no sobrepasar en general los 300 m de altitud, su gradiente
altitudinal va de menor a mayor desde las lineas de costa (0 msnm) al centro-sur (hasta 300
msnm), este gradiente estd definido por la emergencia de la plataforma continental desde el
Golfo de México y limitada al sur por el petén de Guatemala y las montafias Maya de Belice,
que provoca ondulaciones en el terreno (Lopez, 1973), generando las mayores elevaciones,
el cerro Benito Judrez con 210 msnm en el sur de Yucatan, el cerro Champerico de 390 msnm
en el sur de Campeche en el limite con Guatemala y cerro El Charro de 230 msnm al sur de

Quintana Roo en el limite con Belice.

2.2. Condiciones climaticas y meteorologicas

Para este trabajo se obtuvieron y analizaron los datos de precipitacion diaria de 235
estaciones climaticas superficiales convencionales y de 7 observatorios, informacion
obtenida del banco nacional de datos climatologicos, del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN), que depende de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), la cual forma parte
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). De las 235
estaciones analizadas, 81, 59 y 31 correspondieron a Campeche, Quintana Roo y a Yucatan

(Figura 2).

Figura 2. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas convencionales y automatizadas.
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El periodo historico de datos climaticos analizado es desde 1951 al 2010, las estaciones
contempladas tienen mas de 30 afios, con al menos 26 dias de informacidon por mes y con
minimo 10 meses por afio. Para cada una de ellas se calcularon las precipitaciones maximas
diarias, las mensuales acumuladas, por periodo de precipitacion: el de la mitad caliente del
ano que se define como el acumulado de mayo a octubre y el periodo de invierno de

noviembre a abril, asi como la anual acumulada.

2.3. La TT Cristdbal

Los datos de lluvia diarios durante el periodo del CT del 31 de mayo al 5 de junio de 2020
cuando se localizd sobre la Peninsula de Yucatan, fueron obtenidos directamente de la

administracion regional de la CONAGUA.

También se utilizaron los datos de las estaciones meteorologicas automatizadas (EMA's) del
SMN, del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
y de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). De estas estaciones se

calcularon los datos de precipitacion diaria acumulada para el periodo del CT.

Con la informacion de las estaciones, se generaron mapas con el modelo de interpolacion
Linear Kriging slope =1 y anisotopy=0 en el software Surfer v. 13, los cuales se exportaron
a QGIS v. 3.0 para el analisis espacial. Y se evalu6 el comportamiento de la precipitacion

espacio - temporal.

Cambe mencionar, de acuerdo a Alvarez-Rodriguez (2011 y 2019) que las mayores
elevaciones y las pendientes fuertes estdn estrechamente ligadas con las estaciones con
precipitaciones mas intensas, sin embargo, el nuevo método de interpolacion (Nick, 2010) se
sostiene que cuando mayor es la pendiente mayor es la cantidad de precipitacion y que,
cuando la altitud es menor a 300 msnm, la influencia de la orografia no es importante,
caracteristicas que se cumplen en el area de estudio; por lo tanto, para el presente trabajo, no

se tomo en cuenta para las interpolaciones.
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2.4. Condiciones climaticas de los CT vs TT Cristobal

Para el analisis de las Depresiones Tropicales (DT), TT y Huracanes (H) que entraron a la
Peninsula de Yucatan se utilizaron los datos reportados por el Centro Nacional de Huracanes

(NHC) de 1a NOAA.

2.5. Impactos de TT Cristobal

Los datos del impacto socioeconémico provienen de fuentes de informacion hemerografica.

3. Resultados
3.1. Condiciones climaticas de la Peninsula

Durante la época invernal (de noviembre a abril), la peninsula recibe lluvia a causa de la
llegada de frentes frios que alcanzan estas latitudes y pueden convertirse en frentes
estacionarios, ocasionando que se incremente la posibilidad de lluvia. En la mitad caliente
del afio, los sistemas meteoroldgico mas importantes que proporcionan precipitacion, son los
vientos alisios, las ondas tropicales del Este y las perturbaciones tropicales, aunque para la
media anual éstos Ultimos no representan gran aporte (Mosifio y Garcia, 1974; Orellana, et
al., 2009), sin embargo, la humedad que depositan aumenta las lluvias convectivas en la

region.

Al afio, se encontrd que se registran precipitaciones menores de 700 mm a mas de 1400 mm
al sur y mayor de 1800 mm al suroeste (Figura 3). La costa noroeste de Yucatan es la region
con menor cantidad de precipitacion anual con valores inclusive de alrededor de 600 mm en
las inmediaciones de Sisal. Los valores que predominan en la mayor parte del area de estudio

estan entre 900 a 1200 mm.
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Figura 3. Precipitaciones medias anuales (mm) acumuladas en la Peninsula de Yucatan
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Fuente: Elaboracion propia con datos de las estaciones convencionales CONAGUA-
SMN, meteorologicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI,
2010.

La precipitacion que se recibe en la mitad caliente del afio, de mayo a octubre se muestra en
la Figura 4, su distribucion es parecida a la distribucion anual, la costa norte de la peninsula
recibe menor cantidad de precipitacion, sélo que, en este caso, los valores estan alrededor de
400 mm en el noroeste, y hacia el sur en esta época se alcanzan valores mayores a 1200 mm

y de 1300 al sureste.
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Figura 4. Precipitaciones medias acumuladas (mm) del periodo de la mitad caliente del

afio (mayo a octubre) en la Peninsula de Yucatan
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Fuente: Elaboracion propia con datos de las estaciones convencionales CONAGUA-
SMN, meteoroldgicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI,
2010

De las figuras 5 a la 10, se muestra el comportamiento espacial de la lluvia en los meses de
la mitad caliente del afio, en el mes de mayo los valores mas altos (mas de 120 mm) se
registran al nororiente del estado de Yucatan, menos de 50 mm en el norte y entre 70 y 90
mm en el resto de la zona, esto relacionado con el inicio del arribo de las ondas tropicales

(OT) que depositan la precipitacion en las costas del Caribe (Figura 5).
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Figura 5. Precipitacion media acumulada (mm) del mes de mayo para la Peninsula de

Yucatan
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Fuente: Elaboracion propia con datos de las estaciones convencionales CONAGUA-SMN,

meteoroldgicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI, 2010.

En el mes de junio la lluvia aumenta, los valores estan entre 110 y 190 mm y se registran en
la mayor parte de la Peninsula; y los mayores a 200 mm al oeste de Campeche y los menores

de 110 mm en el norte de la Peninsula (Figura 6).
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Figura 6. Precipitacion media acumulada (mm) del mes de junio para la Peninsula de

Yucatan
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Fuente: Elaboracion propia con datos de las estaciones convencionales CONAGUA-
SMN, meteoroldgicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI,
2010.

En julio la lluvia acumulada sufre una disminucidn respecto a junio, registrandose valores de
mas de 150 mm al sur de la Peninsula, méas de 230 mm en el suroeste y menos de 100 mm en
el norte (Figura 7). En la parte centro norte se registran valores entre 130 y 170 mm, esto
asociado al fendémeno de canicula o sequia de medio verano, que en la Peninsula se
caracteriza por la entrada de los vientos del Este que normalmente arrastran arena del Sahara
y disminuyen la actividad convectiva en la Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ) y su

arribo a la Peninsula (Rosengaus et al., 2014; Small et al., 2007).
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Figura 7. Precipitacion media acumulada (mm) del mes de julio para la Peninsula de

Yucatan.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de las estaciones convencionales CONAGUA-
SMN, meteoroldgicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI,
2010

Durante el mes de agosto predominan los valores entre 160 y 180 mm, en el suroeste mayores

de 220 mm y en el norte y sureste menores de 90 mm (Figura 8).
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Figura 8. Precipitacion media acumulada (mm) del mes de agosto para la Peninsula de

Yucatan
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Fuente: Elaboracion propia con datos de las estaciones convencionales CONAGUA-
SMN, meteoroldgicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI,
2010

En el mes de septiembre se observa el mismo patrén que en agosto, pero ahora las cantidades
de lluvia que se reciben en la mayor parte del territorio estan entre 180 mm y 200 mm, sin
embargo, las areas con mayores precipitaciones de 240 mm se localizan en el suroeste y
menos de 120 mm en el norte (Figura 9), es en este mes donde la actividad de la ITCZ es mas

intensa y la formacion de CT se vuelve més activa (Landsea, 2018).
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Figura 9. Precipitacion media acumulada (mm) del mes de septiembre para la Peninsula

de Yucatan.
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2010

En octubre empieza a disminuir la lluvia, se registran valores de mas de 140 mm y ain
mayores a 160 mm, al sur, oeste y este de la Peninsula. Menos de 120 mm en el centro y
norte de la zona estudiada (Figura 10), ya que se intercalan entre la llegada de las OT y el

arribo de los Frentes Frios.
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Figura 10. Precipitacion media acumulada (mm) del mes de octubre para la Peninsula de

Yucatan
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El mes mas lluvioso de la temporada hlimeda es septiembre, las lluvias empiezan a aumentar

desde mayo progresivamente hasta el maximo en septiembre, cuando empiezan a decaer.

En cuanto al andlisis de los valores de las precipitaciones maximas diarias del periodo
estudiado (de 1951 a 2010), s6lo se consideraron aquellos eventos con valores por arriba de
100 mm de lluvia (valor que corresponde al minimo de lluvia acumulada en 6 dias por la TT
Cristobal), se analizaron 938 datos para cada estado. En Yucatan, septiembre es el mes que
presentd el mayor porcentaje de dias (22.9%). Para Quintana Roo es en el mes de junio

(20.8%) y en Campeche septiembre (23.2%).
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De un total de 87 estaciones analizadas del estado de Yucatan, se obtuvo que el 9.2% de éstas
han registrado més de 20 veces las precipitaciones méaximas en 24 horas; es decir, mas de
100 mm por dia. En Quintan Roo el 31.1%, de un total de 61 estaciones. En Campeche el
18.9% de un total de 80 estaciones utilizadas, de entre ellas, destaca la estacion Palizada, qué
registro 65 ocasiones precipitaciones maximas en 24 horas mayores a 100 mm, ésta se
localiza en el sureste del estado en donde se registran climas humedos (Am(f)) y el resto
estan en la parte media en donde impactan una mayor cantidad de perturbaciones tropicales

(Rosengaus et al., 2014 y Azpra et al., 2001).

3.2. La TT Ciristobal

La TT Cristobal se formo a finales de mayo de 2020 a partir de la depresion tropical
No. 3 (SMN, 2020b), en un area muy extensa de bajas presiones, de circulacion
ciclonica con conveccidon embebida, en la zona que se le llama Giro Centroamericano
(Papin et al., 2017), este sistema, aunque categorizado por su circulacién (ciclonico o
anticiclonica) en la alta troposfera en coincidencia con circulacién ciclonica en
superficie que ocasiona lluvias abundantes, debido a la conveccién profunda que
presenta asociada a este vortice, que se localiza en las cercanias de Centro América
(Aldinger and Stapler,1998; American Meteorological Society 2016). Desde el 31 de
mayo, de acuerdo con los modelos que se manejan en el Centro Nacional de Huracanes
de Miami (NHC por sus siglas en inglés) se pronosticaba su fortalecimiento hasta
alcanzar la categoria de TT (NOAA, 2020¢); sin embargo, lo hizo hasta el 2 de junio
para convertirse en la TT mas prematura, con la letra “C” que afectaria a la Peninsula
de Yucatan (NHC-NOAA, 2020). A partir del 1 de junio y hasta el 5 junio, Cristobal
estuvo tres dias en el sur del Golfo de México, entr6 a tierra por Campeche y
posteriormente se desplazd hacia el norte para terminar impactando el estado de
Luisiana, EU como TT cargada de humedad y con una importante marejada ciclonica
(Figura 11). Los remanentes de la TT continuaron con su trayectoria hasta los Grandes
Lagos, Canadd como lo indicaron los boletines de la NOAA (2020f) sin embargo, con el

cambio de latitud la TT se convirti6 en subtropical perdiendo interés en ella para este estudio.
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Figura 11. Trayectoria de la TT Cristobal (01-08 junio, 2020). Los nimeros indican los

dias del mes de junio.

Fuente: Elaboracién propia con datos del INEGI, 2010 y la trayectoria del Centro

Nacional de Huracanes

A continuacion, se muestra la distribucioén espacial diaria de la lluvia que dejo esta TT

durante el tiempo que dur6 su recorrido por la Peninsula de Yucatan.

El 31 de mayo (Figura 12), se observa un area con valores mayores a 40 mm en la parte
centro y sur de la Peninsula, alcanzado registros de 120 mm al sureste de Yucatan y norte de
Quintana Roo y mas de 100 mm al suroeste de Mérida. El maximo de lluvia en forma puntual
que se registro en este dia fue en la estacion Cuzama del estado de Yucatan con 150 mm. Al
dia siguiente (1 de junio) su intensidad aumentod y estaba cerca de alcanzar la categoria de
TT, su movimiento, era muy lento y la sucesion de crestas y valles del campo barométrico

hacia suponer que haria meandros antes de que se moviera hacia el norte, con alguna
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posibilidad de adentrarse en el continente, cuya cercania no favorece un incremento

sustancial en la intensidad del ciclon.

Figura 12. Precipitaciones (mm) del 31 de mayo de acuerdo a los datos de las estaciones

convencionales de superficie, en la Peninsula de Yucatan.
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El 1 de junio (Figura 13), el area de mas de 40 mm registrada el dia anterior, aumenta en
extension, ahora se extiende al norte de la Peninsula, se observan dos maximos de lluvia,
mayores de 80 mm al sur de la zona de estudio en los limites de los Estados de Campeche y
Quintana Roo y el otro al norte en la parte centro del estado de Yucatan, entre Mérida y
Valladolid, donde la cantidad de lluvia recibida fue mayor de 220mm. La estacion de Piste,

en Yucatan con un registro de 225 mm, fue el valor mas alto de este 1 de junio.

19



Lomas Barrié, C. T., Hernandez Cerda, M. E., y Azpra Romero. E.

Figura 13. Precipitaciones (mm) del 1 de junio de acuerdo a los datos de las estaciones

convencionales de superficie, en la Peninsula de Yucatan
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El 2 de junio (Figura 14), la lluvia aumenta tanto en intensidad como espacialmente. El area
con més de 80 mm en este dia abarca casi todo el estado de Yucatan y se extiende al norte de
Campeche, dentro de esta area se registran dos maximos, uno al noreste con valores mayores
a 160mm y mas de 180 mm sobre el limite de estos dos Estados. La estacion Bolonchen del

estado de Campeche, registr6 el valor mas alto, con un volumen de lluvia de 225 mm.

20
Entorno Geogrdfico | N° 21 | Enero - Junio 2021 | pp. 1-40 | https://doi.org/10.25100/eg.v0i21.11296


https://doi.org/10.25100/eg.v0i21.11296

Cristobal, la tormenta tropical del 2020 que dejo precipitaciones atipicas en la Peninsula de Yucatdn

Figura 14. Precipitaciones (mm) del 2 de junio de acuerdo a los datos de las estaciones

convencionales de superficie, en la Peninsula de Yucatan
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SMN, meteoroldgicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI,
2010

Para el dia 3 de junio (Figura 15), la organizacion de las bandas nubosas denotaba mayor
altura de las cuspides de mayor desarrollo vertical en las cercanias del centro del sistema en
concurrencia con vientos de alrededor de 50kt (del radar de Sabancuy), respaldaron su
declaracion como TT de nombre Cristobal. Su movimiento se dirigid hacia el sureste, pero
erraticamente, esto ocasionado por un anticiclon que se localizaba sobre el Golfo de México.
Su afectacion sobre la Peninsula de Yucatan es clara ya que se encuentra muy cercano a las

costas de Campeche.

En este dia, la lluvia sigue en aumento, el area de mas de 80 mm abarca casi toda la Peninsula.

Los registros son mayores de 120 mm en casi todo el suroeste y en un area al norte del estado
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de Campeche. En la parte central del estado de Yucatan entre Mérida y Valladolid la lluvia

es mayor, alcanzando valores de mas de 200 mm. Puntualmente el valor de lluvia mas alto

fue el que registro la estacion Holca, en el estado de Yucatan con 340 mm.

Figura 15. Precipitaciones (mm) del 3 de junio de acuerdo a los datos de las estaciones

convencionales de superficie, en la Peninsula de Yucatan
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Fuente: Elaboracion propia con datos de las estaciones convencionales CONAGUA-

SMN, meteoroldgicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI,

El dia cuatro la TT Cristobal (Figura 16), se localiza sobre tierra en el estado de Campeche
y alcanza su punto mas meridional sobre Guatemala. En este dia se registran los valores mas
altos de precipitacion. El area de mas de 80 mm de lluvia se reduce de extension, y se
localizan dos areas, una al sureste de Campeche donde alcanza valores de més de 120 mm 'y
la otra que abarca toda la superficie de la entidad de Yucatan, donde los registros alcanzan

valores mayores a 260 mm al suroeste del estado y mas de 200 mm al noroeste de Valladolid.
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Es en este dia cuando se registran 360 mm en la estacion Tekax, en el centro de Yucatan, que
es la cantidad maés alta de lluvia de estos 6 dias analizados y de todo el periodo de registro de

esta estacion.

Figura 16. Precipitaciones (mm) del 4 de junio de acuerdo a los datos de las estaciones

convencionales de superficie, en la Peninsula de Yucatan
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Fuente: Elaboracion propia con datos de las estaciones convencionales CONAGUA-
SMN, meteorologicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI,
2010

La TT Cristobal, posteriormente se comienza a mover hacia el norte con una componente
oriental hasta salir del continente por las costas de Yucatan antes de que empiece el dia 6,
durante este tiempo, el movimiento hacia el este por parte del anticiclon de las Azores influyo

en este desplazamiento fuera hacia el norte.
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En el comportamiento de la lluvia en la peninsula, el dia 5 de junio (Figura 17), se puede
observar una disminucion del area con mas de 80 mm que abarca el oeste del estado de
Yucatan y la mitad norte del de Campeche, donde aumentan los valores a mas de 140 mm en
el limite interestatal y mas de 100 mm al sur de la Peninsula sobre los limites de Campeche
con Quintana Roo. Dos areas, pero de menor tamafio que registran mas de 80 mm se localizan
una al este de Mérida y la otra al noroeste de la Peninsula, en las areas circunvecinas de Playa
del Carmen, Quintana Roo, donde los registros de lluvia son mayores de 110 mm. La estacion
con el maximo de lluvia de este dia fue el registrado nuevamente en la estacion Bolonchen,

Campeche con 204 mm.

Figura 17. Precipitaciones (mm) del 5 de junio de acuerdo a los datos de las estaciones

convencionales de superficie, en la Peninsula de Yucatan
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SMN, meteoroldgicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI,
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En la imagen de satélite del GOES en una composicion del visible (Figura 18) se observa el

area de afectacion sobre la Peninsula de Yucatéan el dia 5 de junio.

Figura 18. Imagen del satélite GOES 16 composicion ABI GEOCOLOR del 5 de junio a
las 15:10UTC.

ﬁ‘..

A 24 SAMNES
05 Jun 2020 15:10Z NOAA/NESDIS/STAR GOES-East ABI GEOCOLOR

Fuente: (GOES, 2020)

La lluvia acumulada de estos seis dias (Figura 19), se observa que se recibieron mas de 300
mm en la mayor parte de la Peninsula de Yucatan, siendo los mayores registros en el estado
de Yucatan, en dos areas una con valores de mas de 600 mm al suroeste de Yucatan sobre el
limite estatal con Campeche y al oeste de la localidad Peto; la otra drea localizada entre
Me¢érida y Valladolid, en donde se registraron lluvias mayores de 850 mm. Es en esta region
es donde se localizan las estaciones Dzitas y Holca, Yuc. que fueron las que tuvieron las
mayores precipitaciones acumuladas, 959 mm y 905.6 mm respectivamente. La estacion

Holca fue la que también registr6 el maximo de 360 mm en un dia.
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Figura 19. Precipitaciones acumuladas (mm) del 31 de mayo al 5 de junio de 2020,

registradas en las estaciones convencionales y automaticas
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SMN, meteoroldgicas automatizadas de CONAGUA-SMN, INIFAP, UNAM e INEGI,

2010 y la trayectoria del Centro Nacional de Huracanes

3.3. Condiciones climaticas de los CT vs TT Cristobal

Las precipitaciones en los Estados que constituyen la Peninsula de Yucatan desde el 31 de
mayo hasta el 5 de junio alcanzaron valores por arriba de la media mensual en algunos
lugares, aun cuando la intensidad del CT estaba disminuyendo. Esto se puede apreciar en la
grafica de la Figura 20, que muestra los valores de lluvia diarios mas altos, los acumulados
en los seis dias y la media anual y mensual. Los valores que se observan sobre las barras de
la suma de la lluvia diaria indican el porcentaje que se alcanzé respecto a la media anual y el
que se localiza sobre la barra de los registros de la maxima diaria se calcul6 respecto a la

media mensual. En esta grafica se puede observar que las maximas diarias fueron superiores
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al 100% con respecto del valor mensual correspondiente. En el caso de la estacion Cuzama,
Yucatan, recibi6 150 mm el 31 de mayo lo que representa el 240% de la precipitacion
registrada para ese mes, en el cual inicia la temporada de lluvias de la mitad caliente del afio.
Con relacion a la lluvia acumulada en los seis dias de la TT, en la grafica se puede apreciar

que en la estacion Holca, Yucatan, llovio el 94% de lo que se recibe en el afio.

Figura 20. Precipitacion (mm) acumulada de los seis dias de Cristobal, la media anual, la
media mensual de junio y la maxima diaria durante el paso de la TT Cristébal en la
Peninsula de Yucatan. Los porcentajes representan el acumulado por Cristobal respecto a
la media anual y la lluvia diaria acumulada durante Cristobal respecto a la media mensual
de junio.
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Se obtuvo la frecuencia del paso de los CT por la Peninsula, siendo un total de 77
perturbaciones tropicales que entraron durante el periodo de 1960-2019 (Tabla 1), 36
alcanzaron la categoria de TT segun el NHC-NOAA. Quintana Roo es el estado mas afectado
por la entrada de estos sistemas meteoroldgicos, por su posicion en la costa del Mar Caribe.
Sin embargo, de la comparacion de los valores de este cuadro con las areas de precipitacion
tanto anuales, semestrales y mensuales, no se puede establecer que una mayor afectacion por
CT produzca una mayor cantidad de precipitacion. Es decir, los CT aunque sean productores
de una gran cantidad de lluvia por evento, no producen gran impacto en la escala

climatologica.

Tabla 1. Meteoros que entraron a la Peninsula de Yucatan, durante el periodo de 1960 a

2019
Entidad DT TT H1 H2 H3 H4 HS TOTAL
Campeche 6 10 1 1 1 19
Q. Roo 10 16 1 | 3 2 33
Yucatan 10 10 2 1 1 1 25
Total 26 36 1 4 3 4 3 77

Fuente: Elaboracion propia con datos de la NOAA.

Depresion tropical (DT), Tormenta tropical (TT), Huracdn (H) el numeral esta basado en

las categorias de la escala de Saffir-Simpson (NOAA, 2009).

3.4. Impactos de la TT Cristobal

La trayectoria de Cristobal fue anomala desde su formacion hasta su desplazamiento y
debilitamiento. Cristobal afect6 a la Peninsula de Yucatan entre los dias 1 al 6 de junio, con
efectos de TT desde Coatzacoalcos, Veracruz hasta Campeche y con temporal de lluvias

sobre los Estados de Yucatdn y Quintana Roo. Sus efectos se sintieron en los Estados
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vecinos, de Tabasco, Chiapas y Veracruz. Las lluvias provocadas por Cristobal hicieron que
las autoridades tuvieran que evacuar personas ya que ocasiond deslizamientos de tierras en
Chiapas y Veracruz asi como inundaciones en carreteras de Chiapas, Campeche, Tabasco y
Quintana Roo (El Financiero, 2020; Bricefio, 2020). Existen diferentes estimaciones de las
afectaciones seguin la fuente que se consulte, entre ellas se encuentran: en Campeche 719
personas fueron desalojadas (Acosta, 2020) En Yucatan, 8173 viviendas sufrieron dafios
(Luces del Siglo, 2020) y en Quintana Roo 3500 familias fueron afectadas (Puerto, 2020a).
En el transcurso del 3 de junio, la TT Cristobal toco tierra a 20 kilometros de Ciudad del
Carmen, Campeche y fue moviéndose por el sureste del pais hasta llegar a Yucatan y
Quintana Roo provocando diversos danos como los que se lograron documentar aun dias

después de pasado el meteoro (Figura 21).

Figura 21. Efectos de las lluvias severas e inundaciones pluviales a) Zona agricola de
hortalizas y Maiz en Tenabo, Camp. 10 de junio, b) Perdida total de cultivo de papaya en
Tikinmul, Camp. 10 de junio, ¢) Zona agricola de Maiz y hortalizas en José Maria
Morelos (JMM), Quintana Roo 24 de junio, d) Cultivo de limén en El Verdon JMM,

Quintana Roo 09 de junio, e) Cultivos de Maiz y Calabaza en Muna, Yuc 11 de junio, y

f) Pastizales Rio Lagartos, Yuc. 12 de junio.

Fuente: Elaboracion propia, fotografias tomadas por Lomas-Barrié, C.T. 2020
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4. Discusion

Aun cuando la precipitacion asociada a los CT significa eventos con altos volimenes de
precipitacion, en la climatologia de la lluvia no se aprecia una influencia en el promedio de
largo plazo para la Peninsula de Yucatan, ya que las areas de impacto de los CT, en los mapas
mensuales, semestrales y anual no es posible identificar la moda en la trayectoria espacial
que siguen estos fenomenos respecto a las precipitaciones acumuladas registradas en las
estaciones. Es decir, la mayoria de las trayectorias se delinean de este a oeste cruzando la
peninsula (Rosengaus et al., 2014 y 2016); mientras que la mayor cantidad de lluvia se
localiza en las vecindades de los estados de Tabasco y Chiapas, hacia el suroeste. Esta
caracteristica es clara tanto en la lluvia anual como en la correspondiente a la mitad caliente

del afio (ver Figuras 3 y 4).

A pesar de que este CT no alcanz6 la categoria de huracan, por la velocidad de sus
vientos, a su lento desplazamiento y el tiempo de permanencia en tierra, provocd
lluvias torrenciales, esto es entre 150 a 250 mm en 24 horas (Secretaria de Marina,
2020) a lo largo de 6 dias en las tres entidades que conforman la Peninsula de Yucatan.
La distribucion espacial de este acumulado se muestra en el mapa que tiene sefialada
la trayectoria de la TT Cristobal (Figura 19) y el porcentaje de area para cada uno de
los intervalos de lluvia se muestran en la (Figura 22). Durante estos 6 dias las areas
que recibieron lluvias extraordinarias (secretaria de Marina, 2020) entre 250 a 500 mm
fueron del 76% de la superficie de la Peninsula, de donde el intervalo entre 450 y 500

mm fue el que abarc6 la mayor superficie (37%).
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Figura 22. Superficie de la Peninsula de Yucatan por rango de precipitacion acumulada

durante el periodo de Cristobal.
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Fuente: Elaboracion propia

La trayectoria de la TT Cristobal no se aproxima a la tipica pardbola que describen los
CT, se movio inicialmente hacia el sureste cruzando Yucatan, hasta alcanzar el Golfo
de México y para continuar moviéndose hacia el norte y, eventualmente desplazarse
hasta los Grandes Lagos. Este comportamiento se debe a que su movimiento estuvo
influido por un sistema meteorolégico migratorio propio de la transicion entre las

épocas fria y caliente del afio como lo menciona Azpra et al. (2001).

Con base en el andlisis espacial y cuantitativo de los registros de la lluvia de las
estaciones que se hizo, se pudo establecer que para que un CT afecte, no es necesario
que sea intenso ya que la velocidad de traslacion es un factor importante en la magnitud
de los dafios que ocasiona, sino por algunos factores relacionados con la vulnerabilidad
(Rosengaus-Moshinsky y Sanchez-Sesma, 1990). Por ejemplo, el CT Isidore fue un
sistema de mayor intensidad que tenia un tiempo de vida que le permitié madurar lo
suficiente desde su origen en las costas norte de Venezuela y, al atravesar el Caribe,
desarrollarse hasta alcanzar la categoria tres en la escala Saffir-Simpson, intensidad
con la que penetrd por el norte de Yucatan el 21 y 22 de septiembre de 2002 (NOAA-

NHC, 2002). Este sistema a pesar de tener intensidad de huracan mayor, se movid
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rapidamente hacia el norte sin producir cantidades de lluvia similares a Cristobal, sin
embargo, Isidore solo produjo precipitaciones maximas el 21 y 22 septiembre de 2002
de 265.7 y 300 mm respectivamente. El promedio diario mas alto fue de 98.5 mm el
dia 22 septiembre de 2002 y Cristdbal dejo 117.3 mm en promedio el dia 4 de junio de
2020.

En el caso del CT Gilbert en 1988 representa otro ejemplo claro de que la mayor
intensidad no necesariamente estd relacionado con una mayor cantidad de
precipitacion, ya que su rapido paso del mar Caribe al Golfo de México sucedid en
menos de 2 dias, las precipitaciones aunque importantes, se dieron el 14 de septiembre,
la precipitacion promedio fue de 90.6 mm, (atn se encontraba en el Caribe, frente a
Cozumel) y disminuyeron rapidamente los dias siguientes, el 16 de septiembre se hallo

a mitad del Golfo de México (NHC, 1988).

En contraste, Cristobal fue un sistema que se origind al principio de la temporada,
cuando no se esperaba que alcanzara su maximo potencial (lo que sucedid); sin
embargo, su origen cercano a la peninsula de Yucatdn y su andémala trayectoria,
contribuyeron a que su afectacion, en lo que se refiere a precipitacion, fuera mas fuerte

que sistemas mas intensos.

Para tratar de explicar una de las causas que provocaron inundaciones y que, en algunos
lugares como Hopelchén, permanecieron por mas de 3 meses inundados (Puerto,
2020b; Por esto, 2020 a,b), se calcul6 la cantidad de lluvia acumulada en seis de las 90
estaciones de la red estudiada, la cual fue de 33,629 mm lo que equivale a una capa de
mas de 33 metros de altura sobre la superficie del suelo, que representa el 40% de lo
que se recibe en el afio. El estado de Yucatan recibié el 70% de esa cantidad, que, al
comparar con los mapas de las precipitaciones acumuladas normales, en 6 dias llovio

lo que se acumularia en los meses de junio, julio y agosto.

Los dafios mas importantes se dieron en el sector agropecuario, principalmente en
cultivos agricolas y en colmenas de abejas (Figura 21). También hubo efectos en
viviendas inundadas, perdida de techos por el efecto del viento, dafios en la
infraestructura de las vias de comunicacidn, ocasionando grandes pérdidas econémicas
en los 3 Estados. El gobierno de Yucatan estimé las pérdidas en 5422 millones de
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pesos, de los cuales, 2066 millones de pesos corresponden al sector agricola, 1389
millones al sector vivienda y 1968 millones al sector infraestructura, de acuerdo a la
Secretaria de Seguridad y Proteccion Ciudadana encargada de las declaraciones de
emergencia o desastre natural nacional, determind y publicd en el Diario Oficial de la
Federacion del 12 al 19 de junio, diferentes categorias de emergencia para 11 municipios de
Campeche, 4 de Quintana Roo y 81 de Yucatan (DOF, 2020 a,b,c) que dio lugar a solicitar
ayuda al Fondo de Desastres Naturales (FONDEN), instancia gubernamental para
apoyar a los municipios mas afectados. De acuerdo a declaratorias en los diarios se
estim6 en 40 millones de pesos en Campeche (Tribuna Campeche, 2020), 4 mil millones de
pesos en Yucatan (Diario de México, 2020) y 1 milléon de pesos en Quintana Roo (Palco

Noticias Zona maya, 2020).

5. Conclusiones

En la cartografia correspondiente a la precipitacion anual acumulada, y de la mitad caliente
del afio, las areas con mayores precipitaciones no coinciden con las de mayores altitudes, es
decir, no se muestra una influencia orografica en la distribucion, no asi con la distancia a las

costas, sobre todo en la parte nor-oriental de la Peninsula.

No se observo una relacion marcada entre la precipitacion producida por los CT y la
climatologia de la precipitacion anual y estacional, sin embargo, la intensidad de las
precipitaciones durante un CT son una amenaza importante para la poblacion y sus

actividades econdémicas.

La TT Cristébal es un ejemplo de que la afectacion producida por un CT no necesariamente
estd relacionada con su intensidad, ya que este sistema produjo récords de precipitacion en
varias estaciones a pesar de no haber alcanzado la categoria de huracan. Asimismo, las
inundaciones producidas fueron similares o mayores a sistemas de mayor intensidad tales

como Isidore (2002) o Gilberto (1988).

La TT Cristobal durante su recorrido por la Peninsula de Yucatan causo6 pérdidas econdmicas

en el sector primario y dafios en la infraestructura urbana. Asi mismo, aunque no fue posible
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evaluarlo en este estudio, al haberse dado durante la época de la pandemia por Covid-19, otro

de sus efectos de la TT pudo ser el incremento en los contagios por este virus.
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