Estudios _
de riesgos ™

y desast_ri"-

Esfeban Rugelm Guinto Herrera
Coordinadores '

UAGRO CA93 Riesgos naturales y gestecnolagia UQROO-CA-6 Geografio y Geomafica

UAGRC CA 167 Arquitectura, ciudad y furismo UQFC(:I CA-26 - Mar n:|o y Conservacién de Recursos Naturales Acudticos
- o - wiy T - "'in- H‘.,.ﬂﬂl._-\"ﬂ-‘.'. ,;- ,_ _‘E

@ T ) ﬁ MiiDT EXeI = .2 M

e Y




EsTUDIOS DE RIESGOS Y DESASTRES

ASPECTOS TEORICOS Y PRACTICOS






EsTUDIOS DE RIESGOS Y DESASTRES

ASPECTOS TEORICOS Y PRACTICOS

ALMA VILLASEROR Franco
Bonnie Lucia Camros CAMARA
EstEBAN ROGELIO GUINTO HERRERA
COORDINADORES

Y

Ediciones
Navarra



Ediciones  Van Ostade nam. 7, Alfonso XIII, 01460,
Navarra Meéxico, Ciudad de México.

Esta investigacién fue sometida a dictamen en el sistema de pares ciegos externos.

Primera edicién: 2021
Estudios de riesgos y desastres. Aspectos teéricos y practicos

Coordinadores: Alma Villasefior Franco, Bonnie Lucia Campos Cdmara,
Esteban Rogelio Guinto Herrera

Cuidado de la edicién: Adlai Navarro Garcia

Disefio de portada: Elizabeth Vargas Lépez

Diagramacién: Rafael Franco Calderén

ISBN: 978-607-8789-33-7

D.R. © Ediciones Navarra

Van Ostade niim. 7, Alfonso XIII,
01460, México, Ciudad de México
www.edicionesnavarra.com
www.facebook.com/edicionesnavarra
www.edicionesnavarra.tumblr.com

@Ed_Navarra

Queda prohibida, sin la autorizacién escrita del titular de los derechos, la reproduccién total o
parcial de esta obra por cualquier medio o procedimiento.

Impreso y hecho en México.



Indice

INTRODUCCION | 10

REVISION DE CONCEPTOS CATASTROFICOS EN MEXICO | 14
Maria de la Paz Medina Barrios, Leodegario Sansén Reyes

UNA APROXIMACION TEORICO-CONCEPTUAL DE LA RESILIENCIA EN CIUDADES

TURISTICAS CON UN ENFOQUE ECOSISTEMICO | 28
Bonnie Lucia Campos Cdmara

IDENTIFICACION DE AREAS SUSCEPTIBLES AL DESLIZAMIENTO DE LADERAS EN LA
7ZONA CENTRO-SUR DEL ESTADO DE (GUERRERO:

APLICACION DE UN MODELO HEURISTICO | 38
Rocio N. Ramos-Bernal, René Vizquez-Jiménez, Ratl Romero-Calcerrada y Silvia Martin
Veldzquez

EVvALUACION DE EROSION HIDRICA MEDIANTE LA ECUACION UNIVERSAL DE PER-

DIDA DE SUELO EN EL MUNICIPIO DE ACAMBARO, GUANAJUATO | 64
Genaro Aguilar Sdnchez y Neri Susana Gonzélez Pérez

RESENA HISTORICA DE LOS CICLONES TROPICALES EN EL ESTADO DE (GUERRERO,
México (1951-2019) | 84

Gabriel Sdnchez Rivera, Oscar Frausto Martinez y Adridn Martinez Cervantes

ACAPULCO: DESARROLLO URBANO, FENOMENOS NATURALES Y RIESGOS | 100
Osbelia Alcaraz Morales, Agustin Carlos Salgado Galarza y Elsa Patricia Chavelas Reyes

VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN CONSTRUCCIONES DE

CHILPANCINGO, GUERRERO | 120
Sulpicio Sdnchez Tizapa, Adelfo Morales Lozano, Alfredo Cuevas Sandoval, Roberto Arroyo
Matus y Gerardo Altamirano de la Cruz



VULNERABILIDAD SISMICA DE VIVIENDAS DE MAMPOSTERIA CONFINADA DE UNO

A TRES NIVELES UBICADAS EN CHILPANCINGO | 148
Omar Barrios Vizquez, Esteban Rogelio Guinto Herrera y Roberto Arroyo Matus

MEJORAMIENTO DEL CONCRETO NO ESTRUCTURAL, MEDIANTE EL EMPLEO

DE FIBRAS ECONOMICAS | 172
Fausto Avila-Barrientos, Roberto Arroyo Matus, Lenin Avila-Barrientos, Sulpicio Sdnchez
Tizapa y Esteban Rogelio Guinto Herrera

RED SOCIAL PARTICIPATIVA PARA OBTENER INFORMACION SOBRE
INTENSIDAD DE SISMOS | 190

Rubén Rodriguez Camargo, Alma Villasefior Franco y Sulpicio Sinchez Tizapa

EFECTOS PSICOSOCIALES DE LOS DESASTRES | 206
Alejandra Toscana Aparicio

SEMBLANZAS | 222



Este libro representa el trabajo de coordinacién de investigadores de diferen-
tes universidades de México, donde se exponen temas de andlisis que tienen
en comun la creciente preocupacién internacional respecto del aumento en la
frecuencia y severidad de los riegos y desastres debido en parte a factores rela-
cionados con el cambio climdtico. Desde las universidades existe una voluntad
cada vez mayor para transferir conocimiento y propuestas tedrico-metodoldgi-
cas, asi como técnicas para la contribuir a reducir los efectos destructivos en la
vida y los modos de vida de personas y comunidades.

Por ello, en el actual contexto del cambio climitico, esta contribucién aca-
démica responde al creciente reconocimiento de los beneficios de la estrecha
vinculacién entre los esfuerzos de la gestién del riesgo de desastres y de la adap-
tacién a diferentes escalas.

Las experiencias de los expertos en la materia y de los renovados estudios
que han llevado a cabo revelan la importancia de, desde la academia y con
herramientas practicas y disponibles, aportar a la sociedad estos resultados de
investigacion, asi como conceptualizar y proporcionar un desarrollo de capaci-
dades que responda a las demandas sociales.






Introduccién

El riesgo es un concepto que ha sido estudiado desde diferentes perspectivas
tanto ingenieriles y técnicas como sociales, debido a la necesidad compartida
de disminuir las incertidumbres que nos rodean en todos los dmbitos de la
vida. México es un pais donde los riesgos hidrometeoroldgicos, geomorfoldgi-
cos y geoldgicos son frecuentes, no sélo por su exposicién a ciclones, sismos,
erosién y procesos de ladera, entre otros, sino también por las condiciones de
vulnerabilidad de la poblacién, asi como por las limitaciones institucionales
para gestionar los riesgos y desastres. Los riesgos pueden ser prevenidos, y de
ahi la importancia de su estudio a fin de comprender c6mo se construyen y de
qué manera se pueden mitigar.

Este libro colectivo inicia con el articulo “Revisién de conceptos catastré-
ficos en México” de Maria de la Paz Medina y Leodegario Sansén Reyes que,
desde la perspectiva fisicalista del marco conceptual gubernamental, define los
desastres y riesgos. Posteriormente, se ofrece un conjunto de casos de procesos
de riesgo con la intencién informar las causas y consecuencias, asi como diver-
sas técnicas para su estudio y comprensidn.

Por su parte, en “Una aproximacién tedrico-conceptual de la resiliencia en
ciudades turisticas con un enfoque ecosistémico’, Bonnie Lucia Campos Ci-
mara estudia los riesgos a partir de sus componentes y desde un enfoque sisté-
mico, considerando el cambio climdtico como una de las amenazas que inciden
en las localidades costeras. La autora destaca la importancia de los métodos de
recopilacién de datos empiricos en campo, entre ellos el etnogréfico, para una
mejor comprensién de las interdependencias entre los sistemas sociales, eco-
némicos y humanos y la vulnerabilidad del ecosistema en estas zonas costeras.

Rocio N. Ramos-Bernal, René Vizquez-Jiménez, Rail Romero-Calcerrada,
y Silvia Martin Veldzquez, en “Identificacién de dreas susceptibles al desliza-
miento de laderas en la zona Centro-Sur del estado de Guerrero: aplicacién de
un modelo heuristico”, identifican zonas potenciales a presentar deslizamientos
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de laderas en dicho estado, donde se ha producido un nimero importante de
deslizamientos en los tltimos anos debido a la exposicidn a eventos hidrome-
teoroldgicos, por lo que se expone la implementacién y andlisis de un modelo
heuristico que ha permitido la generacién de cartografia de susceptibilidad al
deslizamiento de laderas.

Por otra parte, en “Evaluacion de erosién hidrica mediante la ecuacién uni-
versal de pérdida de suelo, en el municipio de Acdimbaro, Guanajuato”, Genaro
Aguilar Sdnchez y Neri Susana Gonzélez Pérez presentan una evaluacién de
erosién hidrica a nivel de facetas para el Sistema Terrestre Cerro Cuevas de Mo-
reno, mediante un método que combina tanto informacién de gabinete como
de campo.

A su vez, en el capitulo “Resena histdrica de los ciclones tropicales en el
estado de Guerrero, México (1951-2019)”, Gabriel Sdnchez Guerrero, Oscar
Frausto Martinez y Adridn Martinez Cervantes presentan una caracterizaciéon
de los eventos ciclénicos que impactaron las costas del Pacifico, en particular, el
estado de Guerrero, regién que ha sufrido el impacto de diversos huracanes. La
importancia del estudio estd en que aporta a la caracterizacién de la actividad
ciclénica de la regién desde la perspectiva de su infrecuencia en términos de
intensidad de sus vientos mdximos y minima presién atmosférica.

En “Mejoramiento del concreto no estructural, mediante el empleo de
fibras econémicas”, Fausto Avila-Barrientos Roberto Arroyo Matus, Lenin
Avila-Barrientos, Sulpicio Sinchez Tizapay Esteban Rogelio Guinto Herrera,
presentan un estudio sobre la pavimentacidn, la cual a lo largo del tiempo ha
sufrido grandes transformaciones de cardcter tecnolégico, mejorando la funcio-
nalidad y resistencia de las vias de comunicacién. Sin embargo, se siguen bus-
cando nuevas alternativas para aumentar su nivel de seguridad y durabilidad
estructural. En esta investigacion se examina cémo mejorar el comportamiento
fisico-mecdnico de los pavimentos y pisos rigidos, a través de agregar a su com-
posicién un nuevo elemento, lo que pudiera dar como resultado una mayor
durabilidad, absorcién y distribucién de las fuerzas aplicadas a su estructura.

Osbelia Alcaraz Morales, Agustin Carlos Salgado Galarza y Elsa Patricia
Chavelas Reyes en “Acapulco: desarrollo urbano, fenémenos naturales y ries-
gos”, estudian los riesgos asociados a fenémenos naturales y al desarrollo urba-
no de Acapulco, analizan el crecimiento de la ciudad desde su origen hasta la
actualidad, pasando por la popularizacién del turismo, y hacen un recuento de
los fenémenos peligrosos que pueden incidir en la ciudad y una revisién de las
politicas publicas y su funcionamiento en materia de prevencién de desastres.
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Sulpicio Sdnchez Tizapa, Adelfo Morales Lozano y Alfredo Cuevas Sando-
val presentan el capitulo “Vulnerabilidad y riesgo sismico en construcciones de
Chilpancingo, Guerrero”, sobre una ciudad que presenta una alta propension
a la actividad sismica debido a su cercania a zonas epicentrales. Existe registro
de dafios en edificios del centro, asi como en diversas colonias por el impacto
de las ondas sismicas, ademds de en potencia en construcciones de reciente
creacion en zonas de la ciudad que han tenido un crecimiento un tanto cadtico.

En “Vulnerabilidad sismica de viviendas de mamposteria confinada de uno
a tres niveles ubicadas en Chilpancingo, Guerrero”, Omar Barrios Vézquez,
Esteban Rogelio Guinto Herrera y Roberto Arroyo Matus presentan un estudio
para evaluar la vulnerabilidad sismica de viviendas de mamposteria confinada
de uno a tres niveles, ubicadas en el Barrio de la Santa Cruz, en Chilpancingo
de los Bravo. La evaluacién de la vulnerabilidad sismica es mediante un método
cualitativo aplicada a una muestra representativa de la poblacién que evalda las
condiciones de regularidad en planta y elevacién de la estructura, basindose en
los criterios de regularidad establecidos en las Normas Técnicas Complemen-
tarias de la Ciudad de México (NTccpMx), 2017, para disefio por sismo, asi
como el tipo de suelo donde se ubica la estructura, el afio de construccién y los
danos asociados a sismos antiguos y recientes. Los resultados fueron plasmados
en un mapa de vulnerabilidad sismica.

Rubén Rodriguez Camargo, Alma Villasenor Franco y Sulpicio Sdnchez
Tizapa analizan en “Red social participativa para obtener intensidad de sismos”
la participacién de las personas en una red social para obtener la intensidad de
Mercalli Modificada, la cual, entre otros aspectos, permitiria identificar ubica-
cién y conocer las consecuencias de sismos de magnitud mayor a seis.

Por ultimo, en “Efectos psicosociales de los desastres”, Alejandra Toscana
Aparicio presenta una exploracién sobre la incidencia de los desastres en el espa-
cio publico y sus efectos psicosociales desde la perspectiva del bienestar social.
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Revisién de conceptos catastroficos en México

Leodegario Sansén Reyes
ORGANIZACION DE METEOROLOGOS. A.C.

Maria de la Paz Medina Barrios

GeReNCIA DE EsTup1os DE INGENIERTA CrviL ComisiON GENERAL DE ELECTRICIDAD

Introduccién

En el transcurso de la historia, la humanidad ha enfrentado varios eventos ca-
tastréficos que se han originado en diversos sucesos naturales, a los cuales se les
denomina como “desastres”, por cuanto han dejado a su paso grandes pérdidas
econdémicas y humanas. La Base de Datos Internacional de Desastres (EM-DAT,
por sus siglas en inglés) define como “desastre” una situacién o un evento, a
menudo repentino, que sobrepasa la capacidad local de afrontamiento, que
requiere solicitar asistencia nacional o internacional, porque ha causado gran
dano, destruccién y sufrimiento humano.

Como ejemplo de estos eventos catastréficos a escala mundial, puede men-
cionarse que, en 2004, un tsunami ocasioné en Indonesia mds de 280 mil
muertos —aunque varios miles de ellos siguen desaparecidos—, y mds de un
millén de personas sin hogar. A su vez, el huracin Katrina asolé las costas del
Golfo de México, desde Florida hasta Texas, en 2005, y caus6 1,833 muertos,
mds 500 mil afectados y pérdidas econémicas por 125 mil millones de délares
(BBC, 2015). El terremoto de Pisco, en Pert (2007), provocd 597 muertos,
cerca de 2,291 heridos, 76 mil viviendas totalmente destruidas y 431 mil per-
sonas damnificadas (La Repiblica, 2013). En el terremoto de Haiti de 2010
fallecieron 316 mil personas, con 350 mil mds heridas, y mds de 1,5 millones
se quedaron sin hogar, por lo cual es una de las catdstrofes humanitarias mds

graves de la historia (teleSUR, 2015). El de Chile en 2010 dejé 525 fallecidos,
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cerca de 500 mil viviendas sufrieron graves danos y se estiman 2 millones de
damnificados, es la peor tragedia natural vivida en aquel pais desde 1960 (Sub-
secretaria del Interior de Chile, 2011), mientras que en el terremoto y tsunami
de Japén de 2011 hubo 15,893 muertos, 6,152 heridos y 2,556 desaparecidos
(Damage Situation and Police Countermeasures, 2015).

En México, han ocurrido eventos catastréficos de origen hidrometeorols-
gico y geofisico, pues el territorio mexicano es susceptible a ellos debido a su
génesis geoldgica, a su ubicacién geogréfica, a la formacién de ciclones tropica-
les en la costa del Pacifico y del Golfo de México, ademds de los que se asocian
con la inestabilidad de los suelos. Por tanto, nuestro pais se ha caracterizado por
ser un pais vulnerable a los impactos de la intensidad y magnitud de estas con-
diciones intrinsecas. Por ejemplo, la inundacién en Tabasco y Chiapas empezd
el 28 de octubre y terminé el 15 de diciembre de 2007, con una permanencia
de casi dos meses, por lo cual ocasioné mds de un millén de afectados (Proceso,
2014), en las comunicaciones y actividades econémicas regionales. El sismo de
magnitud 7.1, que azot6 la Ciudad de México el 19 de septiembre de 2017,
caus6 una gran devastacion en la ciudad y sus alrededores, murieron aproxi-
madamente 369 personas, se derrumbaron 57 edificios y un nimero mucho
mayor resulté gravemente danado.

A finales de 2019, mds de 600 mil personas fueron afectadas en diversos
estados, viendo afectada su subsistencia, principalmente por intensos incen-
dios forestales, lluvias, asi como climas gélidos extremos. En mayo de 2019,
por ejemplo, Guerrero enfrenté severos incendios forestales en 27 municipios
que afecté a 241,710 personas; le siguié Chiapas con veinte municipios con
danos a 181,437 habitantes. Asimismo, Chihuahua padecié una severa nevada
en doce municipios que afecté a 64,751 personas; posteriormente le tocd a
Sonora con veintinueve localidades y dafios a 9,207 habitantes. En Oaxaca, un
incendio forestal perjudicé a once municipios con dafios a 11,566 habitantes.
Sinaloa enfrenté lluvias atipicas que arrojé 23,312 damnificados en seis muni-
cipios. Estos son sélo algunos de los desastres mds catastréficos de los dltimos
veinte afos, lo que permite evidenciar que todavia falta mucho por hacer en
materia de riesgos.

En 1988, el Centro de Investigacién sobre Epidemiologia de los Desastres
(creD) lanzé la Base de Datos de Eventos de Emergencia (EM-DAT), creado con
el apoyo inicial de la Organizacién Mundial de la Salud (oms) y el gobierno
belga. La EM-DAT contiene informacién bésica esencial que abarca mds de 22
mil desastres masivos en el mundo desde 1900 hasta la actualidad. Esta base de
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datos se compila a partir de varias fuentes, incluidas las agencias de la onu, las
organizaciones no gubernamentales, las companias de seguros, los institutos de
investigacion y las agencias de prensa.

La EM-DAT registra tanto los desastres tecnoldgicos (propiciados por hu-
manos) como los naturales. Estipula que la informacién de un desastre que
se introduzca en esta base de resenas debe cumplir al menos con uno de los
siguientes criterios:

* Diez (10) o mds personas notificadas como fallecidas.
* Cien (100) o mds personas notificadas como afectadas.
* Declaracién de estado de emergencia.

 Convocar asistencia internacional.

Asi pues, la escala internacional deja fuera a eventos locales y los danos aso-
ciados a actividades humanas inadecuadas, como la pérdida de biodiversidad
por actividades de deforestacién, los cambios de uso del suelo que causan la
degradacién y pérdida de tierras, por desconocimiento de su potencial y provo-
cando otros impactos, como la desertificacidn, los deslaves, con consecuencias
socioecondmicas en la seguridad alimentaria del pais.

En México, en el periodo de 1900 a junio de 2020, la EM-DAT registr6 436
eventos de gran magnitud, que causaron alrededor de 30 mil muertes por De-
sastres Naturales (276 eventos) y Desastres Tecnoldgicos (160 eventos), y mds
de 20 millones de personas afectadas. En este periodo las pérdidas econédmicas
se estimaron en mds de 55 mil millones de délares, mas los recursos adiciona-
les asegurados para la atencién de las emergencias, que tan sélo en el periodo
de 2010 a 2020, ascendieron a mds de 6 mil millones de délares (EM-DAT,
junio de 2020). Los tipos de desastres naturales de gran magnitud que ocurren
en México se presentan en la figura 1.

Los programas federales que atienden las repercusiones de los eventos catas-
tréficos son el FIBRODEN y el FONDEN. En 2017, el Fondo de Prevencién para
Desastres Naturales (FOPREDEN) ejerci6 un presupuesto de casi 370 millones de
pesos, 3.5 por ciento mds que en 2015; sin embargo, este monto fue veintidds
veces menor a lo que se destiné al FONDEN; es decir, se invirtié mds en la aten-
cién a las emergencias que en su prevencién. De acuerdo con el Presupuesto
de Egresos de la Federacién (Per, 2016), en 2016 el FONDEN conté con 8,277
millones de pesos, lo que significé un incremento real de 34 por ciento mds de
lo que se presupuesté en el afio anterior; esto representa el mayor presupuesto
desde 2011 (£/ Economista, 2016). Los gastos econdmicos de los desastres en
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México han sido excesivos, tan s6lo en 2010 se erogaron mds de 92 mil millo-
nes de pesos, por declaratorias por eventos de lluvias severas y ciclones, sobre-
saliendo el estado de Veracruz con 15 mil millones de pesos aproximadamente

(hgura 2).

MEXICO - CLASIFICACION DE DESASTRES EM-DAT
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Figura 1. Desastres naturales ocurridos en México. Periodo 1900-junio de 2020. Elaboracién propia.
GEIC-DHM.
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FUENTE: Elaborackin Fropi a partir de Owtos Aberics. CENAPRED. Impacio socoeconimicn de desastres de 20002 2017

Figura 2. Impacto socioeconémico de los desastres en México. Periodo de 2000-2017. Elaboracién pro-
pia, GEIC-DHM.

Para fines de prevencidn se han elaborado los A#las de riesgos (AR) en Mé-
xico, cuyo objetivo es diagnosticar los niveles de peligro y de riesgo mediante
sistemas organizados de informacidn, es decir, los AR deben constituir una
herramienta de prevencién (pok, 2014). De ahi la importancia vital confe-
rida a estas herramientas en sus niveles municipal, estatal y nacional (CEna-
PRED, 2015).

Para crear el Atlas Nacional de Riesgos (ANR) es importante haber conclui-
do todos los atlas de riesgos estatales (AR-E) y los atlas de riesgos municipales
(aR-M). Actualmente México cuenta con 370 arR-M de los 2,459 del pais, en
otras palabras, el 85 por ciento de los municipios de la Reptblica Mexicana
no cuenta con AR-M. Aunado a esto, gran parte de los AR-M Unicamente puede
caracterizar el peligro, pero no determinar indices de peligro, vulnerabilidad y
riesgo; en algunos otros, ni siquiera se logra identificar el peligro correctamente
dada la ambigiiedad o duplicidad de los conceptos o no aplican la metodologia
correcta para evaluar el peligro.

Para el marco conceptual de los términos que involucran al riesgo y, por
ende, a los AR, de las instituciones nacionales e internacionales, as{ como a los
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especialistas en la materia, se han considerado los conceptos que cada institu-
cién considera relevante.

En concordancia con las instituciones encargadas del control, la prevencién
y la mitigacién de los desastres en México, como el CENAPRED y el sINAPROC,
éstas deben regirse de acuerdo con los lineamientos de la Ley General de Pro-
teccién Civil (Lgpc, 2012), que, en su Capitulo I. Disposiciones Generales,
menciona en el Articulo 1:

La presente Ley es de orden publico e interés social y tiene por objeto establecer las
bases de coordinacién entre los tres 6rdenes de gobierno en materia de proteccién
civil. Los sectores privado y social participardn en la consecucién de los objetivos
de esta Ley, en los términos y condiciones que la misma establece.

Asimismo, el articulo 2 proporciona las definiciones generales para eventos
geoldgicos e hidrometeoroldgicos y, de acuerdo con las instituciones encarga-
das del control, la prevencién y la mitigacién de los desastres en México, en sus
documentos oficiales pueden hallarse las siguientes definiciones:

Vulnerabilidad: facilidad con la que un sistema puede cambiar su estado
normal a uno de desastre, por los impactos de una calamidad (siNaProC).

Riesgo: de acuerdo con el siNAPROC es la posibilidad de pérdida tanto en
vidas humanas como en bienes o en capacidad de produccién.

Sin embargo, para el siNaPROC, peligro y amenaza son sinénimos.

Esta definicién involucra tres aspectos relacionados por el siguiente esquema:
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Ahora bien, el desastre se define, de acuerdo a estas instituciones, de la
siguiente manera:

Desastre: evento concentrado en tiempo y espacio en el cual la sociedad, o
una parte de ella, sufre un severo dafio e incurre en pérdidas para sus miembros,
de tal manera que la estructura social se desajusta y se impide el cumplimiento
de las actividades esenciales de la sociedad, afectando su funcionamiento vital
(SINAPROC).

Atlas de Riesgo: sistemas que integran informacién sobre eventos perturba-
dores a los que estd expuesta una comunidad y su entorno (CENAPRED).

De acuerdo con algunos especialistas en el tema de desastres naturales, se
tienen las siguientes definiciones:

Peligro: la probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente danino
de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado
(Guevara, 20006).

Amenaza: peligro o factor de riesgo externo de un sujeto o sistema re-
presentado por un peligro latente asociado con un evento fisico de origen
natural, tecnolégico o provocado por el hombre que puede manifestarse en un
sitio especifico, durante un tiempo de exposicién determinado, produciendo
efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio. Matemdticamente se
expresa como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento
con una cierta intensidad, en cierto sitio y en cierto periodo de tiempo (Car-

dona, 1993).
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Amenazas naturales: comprenden una condicién latente de peligro poten-
cial y tienen como base la ocurrencia potencial de un evento o evento fisico
determinado o una combinacién de ellos. Su concrecién como amenazas (pe-
ligros latentes) se determina por la existencia de condiciones de exposiciéon de
elementos sociales a sus potenciales efectos y la existencia de determinadas con-
diciones sociales que predispone a la afectacién (conocidos por las categorias
de impacto, dafo y pérdida). La constitucién de una amenaza por el proceso
de exposicién a un evento fisico, en condiciones de susceptibilidad al impacto
(conocido como “vulnerabilidad” social), capta la esencia del proceso de cons-
truccién social implicita en su existencia (Lavell, 2010).

Vulnerabilidad: es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos
bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso, expre-
sada en una escala que va de 0 (sin dafo) a 1 (pérdida total) (Cardona, 1993).
Estd determinada asimismo por las caracteristicas de una persona o grupo de
personas que influyen sobre su capacidad para anticipar, prepararse, resistir y
recuperarse del impacto de una amenaza natural. Entonces, estar bajo riesgo de
un desastre significa que hay una alta probabilidad de que caracteristicas poli-
tico econdmicas de las personas coincidan en tiempo y espacio con un evento
extremo al cual son vulnerables (Blaikie ez 2/, 1994).

Riesgo: se define como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre
un elemento o comunidad, a consecuencia de un evento con una intensidad
mayor o igual a 7, es decir, la probabilidad de exceder unas consecuencias socia-
les y econdmicas durante un periodo de tiempo # dado (Cardona, 1993). Tam-
bién se define como la probabilidad de dafios y pérdidas a futuro (Lavell, 2010).

Construccion social del riesgo: esta nocién alude a que, independientemente
de la presencia de eventos fisicos o contextos fisicos naturales adversos, es en la
relacién e interaccién de esos eventos o contextos con la sociedad, y a través de
procesos sociales concretos, que ellos se convierten en un componente explica-
tivo del riesgo de desastre de determinadas magnitudes. La caracteristica social
del riesgo y de su construccién nos permite pensar en su reduccién, prevencién
o mitigacién, y su gestion, interviniendo en los procesos y contextos sociales
que determinan su existencia, reconociendo a la vez que la intervencién directa
sobre los procesos fisicos per se no es opcién en la gran mayoria de los casos
(Lavell, 2010).

Desastre: la interrupcién y transformacién temporal severa en las condicio-
nes normales de existencia de una poblacién debido al impacto de un evento
fisico adverso (Lavell, 2010).
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Exposicion: la ubicacién de un elemento de la estructura social o de la na-
turaleza en el drea de influencia de un determinado tipo de evento o manifes-
tacion fisica (Lavell, 2010).

A partir de estos principios se puede afirmar que en México se han sido in-
suficientes los estudios para atender estos temas en especifico, porque en los di-
versos documentos revisados que comprenden los atlas de riesgos no se detectd
la probabilidad, la intensidad y la temporalidad de los estudios que establece la
LGrc. Incluso debemos considerar su estimacién segin el grado de sensibilidad
de los sectores estratégicos de México, ya que abarca dependencias socioeconé-
micas y distintos estratos en la poblacién.

Una de las definiciones esenciales de mayor relevancia es la estimacién del
peligro, puesto que, para su estudio, es importante definir qué tipo de evento
perturbador es y realizar una medicién numérica mediante pardmetros cuan-
titativos con un significado fisico preciso y asociarse a otras relaciones fisicas
entre los efectos del evento y los danos a los bienes expuestos. Ademds, hay que
considerar que los registros antiguos de algunos eventos en el 4mbito nacional
s6lo han sido de cardcter cualitativo, porque no se contaba con instrumentos
de medicién para ubicar exactamente la distribucién espacial y su magnitud.
Muestra de esto son los registros del Servicio Meteorolégico Nacional (smn)
en cuyas bases de datos diarios a las nevadas y granizadas, los valores estadisti-
cos que reportan de estas variables son: 0= no ocurrid, y 1= si ocurrid, lo cual
implica problemas en los registros de los sitios establecidos para la observacién
meteoroldgica y climatoldgica, por la cobertura espacial que los observadores
han considerado dentro de su drea de influencia (de 10 hasta 25 kilémetros).

En la mayoria de los eventos pueden distinguirse dos medidas: una de mag-
nitud y otra de intensidad. La magnitud es una medida del tamano del evento,
de su potencial destructivo y de la energia que libera. La intensidad es una me-
dida de la fuerza con que se manifiesta el evento en un sitio dado. Por ello un
evento tiene una sola magnitud, pero tantas intensidades como los sitios en que
interese determinar sus efectos (Guevara, 2006). En consecuencia, la seleccién
de las metodologias adecuadas para su estimacion permitird establecer las me-
didas adecuadas en la gestién de los riesgos en los niveles de la administracién
federal, municipal y de las alcaldias en México.

Por ejemplo, en los sismos asociados al movimiento de las placas tect6-
nicas, la magnitud se define en términos de la energia liberada por el sibito
movimiento de dichas placas y se mide en la escala de Richter. La intensidad
sismica refleja, en cambio, el grado de movimiento que experimenta el terre-
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no en un sitio dado, lo que dependerd fundamentalmente de la distancia del
sitio al epicentro y de las caracteristicas del terreno en el sitio. La intensidad
se mide a través de la escala de Mercalli. Para algunos eventos, la distincién
entre magnitud e intensidad no es tan clara, pero, en términos generales,
el peligro estd mds asociado a la intensidad del evento que a su magnitud,
o sea, mds a las manifestaciones o efectos que el evento puede presentar en
el sitio de interés que a las caracteristicas bdsicas del evento mismo. En este
sentido, el estudio del peligro lleva a la construccién de distintos escenarios,
es decir, a la representacion de los efectos del evento en la regién de interés
(Guevara, 20006).

La forma mds comun de analizar los eventos ha sido referenciada a un perio-
do temporal de treinta afos, tratando de representar el carcter probabilistico
del evento en términos de un periodo de retorno (o de recurrencia), que es, en
teoria, el lapso que, en promedio, transcurre entre la ocurrencia de eventos de
cierta intensidad, pero hay eventos hidrometeoroldgicos y geoldgicos que no se
ajustan a estos prondsticos. El concepto de periodo de retorno no implica, en
términos probabilisticos, que el proceso sea ciclico.

En ocasiones se utiliza también el inverso del periodo de retorno llamada
“tasa de excedencia’, definida como el ndimero medio de veces, en que, por
unidad de tiempo, ocurre un evento que exceda cierta intensidad. Para muchos
de los eventos es imposible representar el peligro en términos de periodos de re-
torno, porque no ha sido posible contar con la informacién suficiente para este
tipo de representacién. En estos casos se recurre a escalas cualitativas, buscando
las representaciones de uso mds comin y de mds utilidad para las aplicaciones
en el tema especifico (Guevara, 2000).

Los desastres se asumen con poblaciones humanas, cémo cambian sus vidas
y sus actividades son amenazadas o alteradas, cdmo reaccionan ante situacio-
nes criticas, sus actitudes, los ajustes que llevan a cabo y cémo enfrentan los
problemas cotidianos productos del riesgo y la vulnerabilidad (Curson, 1989).
En las mediciones se considera muy poco a los recursos naturales y marinos,
por ejemplo, el hdbitat de especies en peligro de extincién tiene menos valor
que la explotacion a cielo abierto de recursos mineros, como la explotacién del
Coltdn en Reptblica Democrética de Congo, que posee el 80 por ciento de las
reservas mundiales de este nuevo “oro negro”. En el mismo sentido, las con-
cesiones mineras en Guerrero han dejado residuos sélidos, ademds del dano al
medio ambiente debido a la deforestacién para abarcar grandes extensiones de
terreno, y a la desertificacién de zonas aledanas a consecuencia de las corrientes
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de viento. Las diversas empresas mineras son transnacionales principalmente
de Canadd y Estados Unidos, y no pagan retribuciones de ningtn tipo a los
pobladores originarios.

Hay diferencias notables en el andlisis de los riesgos, Maskrey (1993) cate-
goriza a la vulnerabilidad en las siguientes dimensiones:

* Natural. Determinada por los limites ambientales dentro de los cuales es
posible la vida y por las exigencias internas de su propio organismo.

* Fisica. Se refiere especialmente a la localizacion de los asentamientos hu-
manos en zonas de riesgo y a las deficiencias de sus estructuras fisicas para
“absorber” los efectos de esos riesgos.

* Econdmica. Los sectores mds vulnerables frente a los riesgos son los mds
deprimidos econémicamente.

* Social. Se refiere al nivel de cohesién interna que posee una comunidad.

* Politica. Constituye el valor reciproco del nivel de autonomia que posee una
comunidad para la toma de las decisiones que la afectan.

* Técnica. Se refiere al diseno y construccion de estructuras para eventos de
amenaza.

* Ideoldgica. La respuesta ante una amenaza de desastre depende, en gran
medida, de la concepcién del mundo que posean sus miembros.

* Cultural. La forma de reaccionar de una comunidad ante un desastre de-
pende de los patrones culturales y los valores de cooperacién.

* Educativa. Representa la informacion respecto a los escenarios de riesgo.

* Ecoldgica. La destruccién de los recursos del ambiente, que conduce a eco-
sistemas muy riesgosos para las comunidades que los explotan o habitan.

* [Institucional. La preparacién de la comunidad a través de los organismos
publicos y de socorro, para enfrentar una situacién de desastre.

La resiliencia es una nocién desarrollada en las ciencias de la ecologia y ambien-
tales, y se refiere a la capacidad de un ecosistema o complejo de elementos fisi-
cos, naturales vivos, de absorber, sin alteraciéon fundamental en sus estructuras
y funciones, las cargas y presiones ejercidas por elementos fisicos externos, de
naturaleza catastréfica o no (impactos de huracanes sobre manglares o bosques,
de inundaciones sobre sistemas naturales o incendios sobre ecosistemas, entre
otros). Como se sefala, se sugiere que la nocién de resiliencia se restrinja al
tema de los ecosistemas y complejos naturales, resistiendo su uso con referencia
a sistemas humanos, al tratar el tema de riesgo y adaptacién al cambio climai-
tico (Lavell, 2010).
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Las definiciones correspondientes a la oNU y al Panel Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climdtico (1pcc, por sus siglas en inglés) son las
siguientes:

* Amenaza: un evento, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa
que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al
igual que danos a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servi-
cios, trastornos sociales y econémicos o dafos ambientales (UNISDR, 2009).

 Vulnerabilidad: las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad,
sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos daninos de una ame-
naza (UNISDR, 2009). Se puede definir asimismo como la susceptibilidad

a los danos y se caracteriza a menudo en términos de uno o més de los

siguientes factores: la sensibilidad a la exposicién de un sistema (personas o

lugar) a las crisis, tensiones o disturbios, el estado del sistema en relacién a

un umbral de dafo y la capacidad del sistema para adaptarse a las condicio-

nes cambiantes (1pcc, 2014).

* Grado de exposicion: la poblacion, las propiedades, los sistemas u otros ele-
mentos presentes en las zonas donde existen amenazas y, por consiguiente,
estdn expuestos a experimentar pérdidas potenciales (UNISDR, 2009).

* Resiliencia: la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a
una amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos
de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la restaura-
cién de sus estructuras y funciones bésicas (UNISDR, 2009).

* Riesgo: es la combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento
y sus consecuencias negativas (UNISDR, 2009).

* Desastre: una seria interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o
sociedad que ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas
e impactos materiales, econémicos y ambientales que exceden la capacidad
de la comunidad o la sociedad afectada para enfrentar la situacién mediante
el uso de sus propios recursos (UNISDR, 2009).

Se deben considerar ciertos aspectos de estos conceptos, por ejemplo, dentro
del cENAPRED hay términos que no se han conceptualizado, por lo que se pue-
de inferir como una falla dentro de la relacién SINAPROC-CENAPRED, pese a ser
instituciones que trabajan conjuntamente en el tema de desastres naturales.
Cabe resaltar que la terminologfa internacional coincide parcialmente con
la nacional, puesto que muchos consideran conceptos que las instituciones na-
cionales no consideran, o viceversa, incluyendo a los especialistas en estos te-
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mas, por lo que la homologacién de conceptos se vuelve imperativa. De hecho,
es necesario encontrar los conceptos que definan al peligro, la amenaza, el ries-
go y todo lo que éste conlleva, asi como todos los conceptos tedricos y técnicos
para evitar confusién, duplicidad y, por tanto, una posible ambigiiedad.

Considerando que cada institucién tiene una clasificacién de peligro o
amenaza, se realizé un andlisis de los nombres que se utilizan para identificar
peligros o amenazas naturales. Este andlisis considera que para el estudio de los
peligros o amenazas de origen hidrometeorolégico se deberdn elaborar indi-
cadores e indices sectorizados para que las mediciones de magnitud e intensi-
dad, acordes a los umbrales de sensibilidad de cada sector sean particulares, ya
que la tipificacién actual califica eventos tipicos como atipicos, o los magnifica
como contingencias, aun cuando su ocurrencia sea benéfica, como es el caso
de ciclones y tormentas tropicales. El conocimiento de la variabilidad natural
del clima, aparte de la escasez de datos climdticos, se empobrece cada dia por
el desinterés de mantener en funcionamiento los observatorios y las estaciones
climdticas, los cuales representan sitios histéricos donde se ha construido la
historia climdtica de México.

En las revisiones documentales se detecté una notable diferencia en c6mo
denominar a los eventos hidrometeorolégicos en México. Asi, el CENAPRED y
el sinaproC los llaman “riesgos” y “eventos perturbadores” respectivamente,
mientras que la UNISDR los llama “amenazas”.

Como se menciond, el EM-DAT tiene como objetivo el establecimiento de
prioridades en el tema de desastres. Constituye una base de datos actualizable
donde se contabilizan eventos desastrosos. La importancia de su andlisis radica
en que si los elementos contenidos en su clasificacién fueran considerados entre
las posibles amenazas (UNISDR), riesgos (CENAPRED) o eventos perturbadores
(SINAPROC y SEDATU) de las demds instituciones, no existirian estos desastres
histéricos y servirfan como parte de la prevencién de los desastres.

En la Guia metodolégica de los atlas de riesgos de 2006, Roberto Quaas We-
ppen asienta en el prélogo:

Recordemos, los desastres no son naturales, se derivan de una condicién de riesgo.
Consecuentemente, los atlas de riesgos son el vehiculo y a la vez guia estratégica
indispensable para incidir, a través de la prevencién, de manera efectiva en la miti-
gacién de los riesgos y consecuentemente en la reduccion de los desastres.
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Por lo que la terminologfa usada en este momento abre el debate para la bus-
queda de la homologacién en la terminologia técnica, debido a la duplicidad de
significados en los términos referentes al tema de peligros, amenazas, vulnera-
bilidad, riesgos y desastres naturales y, por tanto, los alcances en la elaboracién
de los atlas de riesgos no cumple su objetivo.
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Introduccién

Las costas estdn enfrentando riesgos cada vez mayores provenientes del aumen-
to de la poblacién y del desarrollo urbano turistico. Las amenazas se intensifi-
can a su vez por una planeacién deficiente (Lam, 2016). El cambio climdtico
también implica una amenaza potencial para las comunidades costeras y de-
muestra la interdependencia entre los sistemas sociales, econémicos y humanos
y la vulnerabilidad del ecosistema en estas zonas. Esta interdependencia ha
sido estudiada desde diversos enfoques tedricos, que desde nuestra perspectiva
ayudan, pero son insuficientes para explicar lo que acontece en los espacios
glocales, pues, para empezar, no existe la dualidad sino la ineludible conexién
entre ambos, y para ello el método etnogréfico y el trabajo de campo son espe-
cialmente apropiados para comprender la realidad socio-natural.

Es importante senalar que la comprensién actual de las interacciones entre
sociedad y naturaleza tiende a ser limitada debido a que las disciplinas cienti-
ficas usan distintos vocabularios, asi como modelos de gestién para describir y
analizar los usos del suelo y los ecosistemas. Sin duda, hay mayor atencién en
estudiar los sistemas naturales, sin considerar las interacciones con los sistemas
sociales. Por ello, se valoré el enfoque ecosistémico que se desarrollé con la fi-
nalidad de ofrecer una conceptualizacidn tedrica que ofrece una visién holistica
capaz de integrar las relaciones entre la sociedad humana y la naturaleza.
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La resiliencia

El concepto de resiliencia es un término complejo que se ha utilizado recien-
temente en ciencias sociales y ambientales, con un cardcter y enfoque mul-
tidisciplinar. Sus acepciones originales se encuentran en la ingenieria y en la
ecologia, aunque con muchas diferencias significativas entre ellas. Desde la fi-
sica de materiales, Holling (1973) ha definido la resiliencia como la propiedad
de un material de absorber y almacenar una determinada cantidad de energia
sin romperse, y recuperando su forma original. Esta definicién se apoya en el
concepto del equilibrio estdtico y remarca la cualidad de volver a un estado
estable de antes de una perturbacién, desde la base de un comportamiento
lineal. En la ecologia, el concepto, introducido por Holling (1978) durante la
década de los afios setenta, pretende entender la dindmica de una manera no
lineal de los sistemas naturales, considerdndolos parte de explicar el grado de
perturbacién que un ecosistema puede llegar a absorber y permanecer en el
mismo estado, ademds de reconocer su capacidad de auto organizacién y, con
ello, alcanzar una nueva situacién de equilibrio.

Una de las contribuciones que es importante considerar es la del colectivo
Resilience Alliance,' el cual sehala que es urgente vincular y hablar de una resi-
liencia socioecoldgica, la cual considera explicitamente las interrelaciones entre
aspectos sociales y ambientales (tradicionalmente estudiados de forma disci-
plinar), remarcando la capacidad de aprendizaje de los sistemas socioecolédgi-
cos’ para afrontar las condiciones adversas para aprender de las crisis pasadas
y adaptarse a las nuevas circunstancias para con ello alcanzar nuevos estados
de normalidad. La finalidad es adoptar un enfoque sistémico porque se centra
en la comprensién de cémo reaccionan estos sistemas frente al cambio, con el
fin de preparar a las poblaciones, las comunidades y a los diversos sectores a
afrontar de mejor manera y buscar adaptarse a los impactos y cambios que se
generan a largo plazo (Roca y Villares, 2014).

Sin duda, entendemos que la resiliencia socioecoldgica en los destinos tu-
risticos poseen una caracteristica propia como sistema compuesto por una ma-
triz territorial, y donde la actividad turistica desempena un papel destacado

1 Mds informacién en www.resalliance.org.

2 Podriamos definir un sistema socioecoldgico en la zona litoral como un complejo dindmico de rela-
ciones entre comunidades vivas y su medio ambiente. Constituyen estructuras jerdrquicas abiertas
y complejas que se desarrollan en el tiempo y el espacio de forma multiescalar bajo condiciones de
incertidumbre.
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junto a otras actividades econdmicas, a las comunidades y las diversas formas
de utilizacién o manejo de los recursos naturales como capitales a futuro. El
tiempo y el clima son componentes integrales de éstos, junto a otras dindmicas
econdmicas, sociales y culturales que impactan en las formas de relacién, uso
y abuso del capital natural y social de las ciudades costeras en Quintana Roo.

El enfoque ecosistémico

Las dreas costeras favorecen la concentracion de la poblacién. Entre otras ra-
zones, por las facilidades del medio marino para ciertas actividades, como la
pesca y el turismo (infraestructura y servicios). Diferentes autores e institucio-
nes internacionales subrayan el proceso de concentracién en las dreas costeras
que provoca en los ecosistemas costeros marinos condiciones muy dindmicas
y frdgiles, ademds de graves deterioros. Pero éstos convertirse en importantes
problemas y conflictos sociales (Barragdn, 2014), que se traducen en la pérdida
de importantes servicios ecosistémicos (UNEP, 2006, 2012).

Otro elemento a considerar es su amplia ecorregién con intensas inte-
racciones fisicas, bioldgicas y socioeconémicas, donde ocurren un dindmico
intercambio de energfa y materiales entre el continente, las aguas dulces, la
atmdsfera y el mar adyacente; tipico de esta regién son la llanura (planicie)
costera, cuenca baja de los rios, humedales, manglares, dunas, lagunas costeras,
estuarios y el océano adyacente.

El enfoque-ecosistémico en el manejo de lagunas costeras y estuarios (Day
y Ydfez-Arancibia, 1982):

* Provee un marco de trabajo para la planificacién y la toma de decisiones.

* Sittia a la sociedad en el centro del manejo de la biodiversidad.

* Pone el acento en los beneficios funcionales que ofrece el ecosistema.

* Se centra en el manejo de la biodiversidad mds alld de los limites de las 4reas
naturales protegidas.

* Reconoce las dreas protegidas como de vital importancia para la conservacién.

* Establece que el enfoque es flexible con respecto a escalas espaciales y temporales.

* Confiere a la sociedad un papel importante en el manejo del suelo, del agua
y los recursos extraibles.

* Reconoce las ventajas econémicas de un manejo racional y articulado.

* Considera que el manejo debe considerar los efectos reales y potenciales de
las actividades de desarrollo en ecosistemas vecinos y que debe ser descentra-
lizado al menor nivel de decisién posible (municipal).
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Por tanto, el enfoque ecosistémico es de vital importancia para contender con
el manejo-ecosistémico de lagunas costeras y estuarios con sus correspondien-
tes planes de proteccién, mitigacién y adaptacién frente a los impactos que
induce el cambio climético. El cambio climdtico y sus efectos sobre la zona
costera estd normado fuertemente por los procesos del manejo ecosistémico.
El enfoque ecosistémico es una estrategia para el manejo integrado de la tie-
rra, el agua y los recursos vivos, promoviendo su conservacion y uso sostenible
de forma justa y equitativa, como se sefiala en el Convenio de Diversidad Biols-
gica (cpB), el cual comprende doce principios; se han efectuado varios intentos
para clasificarlos, sea por orden de importancia o por tema, con el fin de buscar
la mejor forma para su aplicacién. Si bien estos esfuerzos son interesantes desde
el punto de vista conceptual, se carece de asistencia prictica en la aplicacién
del enfoque ecosistémico en el campo. La Comisién de Manejo Ecosistémico
(cME) de la uteN ha producido este documento con el fin de contribuir a llenar
este vacio. Hemos agrupado en subconjuntos los principios del enfoque ecosis-
témico en una secuencia légica que promueva la discusidn, la planificacién y la
accién paso a paso. Estd claro que ningin aspecto de un ecosistema puede verse
aisladamente por mucho tiempo, y aquellos aspectos abordados al inicio de la
secuencia descrita abajo debe ser revisada de manera regular.
El enfoque ecosistémico es una estrategia que busca un equilibrio entre los

tres objetivos del Convenio de Diversidad Bioldgica:

* Conservacién y uso sostenible.

* La distribucién justa.

* Equidad de los beneficios obtenidos de los recursos genéticos.

No existe una manera inica y correcta para aplicar el enfoque ecosistémico, los
doce principios que conforman la base de este enfoque son flexibles y pueden
adaptarse a diversos contextos sociales, econémicos y ambientales.

Estos principios son los siguientes:

* La eleccidn de los objetivos de la gestién de los recursos de tierras, hidricos
y vivos debe quedar en manos de la sociedad.

* La gestion debe estar descentralizada al nivel apropiado més bajo.

* Los administradores de ecosistemas deben tener en cuenta los efectos (rea-
les o posibles) de sus actividades en los ecosistemas adyacentes y en otros
ecosistemas.

* Dados los posibles beneficios derivados de su gestidn, es necesario com-
prender y gestionar el ecosistema en un contexto econémico.
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* A los fines de mantener los servicios de los ecosistemas, la conservacién de
la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas deberia ser un objetivo
prioritario del enfoque por ecosistemas.

* Los ecosistemas se deben gestionar dentro de los limites de su funciona-
miento.

* El enfoque por ecosistemas debe aplicarse a las escalas especiales y tempo-
rales apropiadas.

* Se deben establecer objetivos a largo plazo en la gestién de los ecosistemas.

* En la gestién debe reconocerse que el cambio es inevitable.

* En el enfoque por ecosistemas se debe procurar el equilibrio apropiado entre
la conservacién y la utilizacién de la diversidad bioldgica, y su integracion.

* Se debe tomar en cuenta todas las formas de informacién, incluidos los co-
nocimientos, las innovaciones y las pricticas de las comunidades cientificas,
indigenas y locales.

* Deben intervenir todos los sectores de la sociedad y las disciplinas cientifi-
cas pertinentes.

El enfoque ecosistémico constituye un marco para el andlisis amplio. Bajo es-
tas consideraciones concurren las dimensiones social, econémica y ambiental
que facilitan una mayor aproximacién a lo real concreto contempordneo que
estd ocurriendo en el ecosistema, asi como la proyeccién de acciones futuras,
necesarias, a fin de encauzar su sostenibilidad. Este enfoque tiene como parte
esencial al hombre en su interaccién con la naturaleza y al hombre en su propio
desarrollo; de ahi su valor, a los efectos de la concurrencia de las dimensiones
social, econémica y ambiental.

Las ciudades turisticas

En el contexto actual, en el cual la globalizacién econdémica y los desplaza-
mientos internacionales aumentan de forma imparable y donde la circulacién
de ideas y conocimiento son tan dindmicos y tienen inmediatez, el marketing
turistico, y mds concretamente el marketing de ciudad turistica, adquiere una
gran importancia como potenciador del crecimiento econémico de los destinos
y las ciudades.

Las ciudades turisticas se originaron con un patrén de ocio vinculado y co-
nectado con el sol y la playa, que le imprimieron una diferencia en un primer
momento, pero no ha sido suficiente para determinar sus cualidades que favo-
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rezcan el interés en los ojos de los otros, para determinar su necesidad o gusto
por realizar una estancia. La distincién se marca a través de muchas cualidades
que se crean a lo largo de su consolidacién como centro turistico competitivo.

Frente a otras que ofrecen en origen lo mismo, las ciudades locales deben
convertir el espacio social y territorial en una fuente de esas opciones que gene-
ran experiencias Unicas y repetibles Sin duda, el turismo es uno de los factores
que, en la actualidad, ejerce mayor influencia sobre el desarrollo urbano y el
ordenamiento territorial de una ciudad.

El fenémeno del turismo permite vislumbrar otros aspectos que competen
a las ciudades. En este sentido, Castells (1997) destaca que “la estructura de la
economia global la produce la dindmica de la competencia”.

Asimismo, Benko (2000) coincide en que la mundializacién trajo apare-
jado el incremento de la competencia, principalmente en las décadas de 1980
y 1990, lo cual, sumado a la necesidad de darle valor a lo local, junto con las
posibilidades otorgadas por las nuevas herramientas de la comunicacién y el
marketing, derivé en un proceso de incremento en el desarrollo del marketing
urbano para afrontar a la competencia entre ciudades, a escala nacional e
internacional.

Las ciudades estdn inmersas en esta légica que las empuja a posicionarse
en el mercado mundial como centros de negocios, de turismo, de cultura y
de innovacién. Sin embargo, no es suficiente la dindmica si no atendemos las
experiencias que dejan huella, a veces que no pueden desaparecer, pero que nos
permiten no olvidar para no repetir, sobre todo en términos del aprovecha-
miento de recursos naturales.

La mercantilizacién de la ciudad turistica que, al ingreso de mercancias
(servicios) entra en la logica de la competencia por una porcién del mercado.
Asi, la conformacién de este o aquel producto implica, a su vez, la adopcién
de estrategias de marketing para construir una marca de ciudad que resulte
atractiva y esté basada en ciertos rasgos de identidad. Esta identidad, en para-
lelo con las estrategias de venta hacia el exterior, también demanda las mismas
estrategias para el interior. El marketing urbano-turistico se dirige, entonces, a
dos grandes publicos como objetivo, uno interno, el habitante de la ciudad, y
otro externo, el proveniente de otras ciudades, el turista potencial.

Si bien, como plantean Francisco Paniagua Rojano y Elena Blanco Castilla
(2007), “el objetivo principal del marketing de ciudades es crear y difundir una
figura positiva de ésta, sobre la base de un sélido anclaje en su identidad y en
la realidad presente” (Paniagua y Blanco, 2007: 36), los aspectos histéricos y
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las proyecciones al futuro son herramientas estratégicas fundamentales en la
elaboracién de la figura o marca ciudad, como se verd en el estudio de caso.
La competencia en la que en la actualidad las ciudades turisticas se ven
inmersas, plantea paradojas con consecuencias sobre la vida urbana. Por un
lado, se les exige el mercadeo de productos nuevos, innovadores y exclusivos;
y, por el otro, se crea la necesidad de espacios monumentales e histéricos,
que sean propios y permitan distinguir a determinada ciudad de las demis.
Al mismo tiempo, se debe evitar lo extrafo, propiciando al visitante lugares
comunes, donde se compagine la experiencia del turista con la de los habitan-
tes del lugar. De esta manera, las ciudades se constituyen en una urdimbre de
cadenas comerciales, marcas internacionales y paisajes replicados, cediendo
porciones de la identidad en favor de la moda y de los modelos ideales. Asi,
la ciudad se va conformando con fragmentos de no lugares, como los define

Marc Augé (2007).
Conclusiones

El enfoque ecosistémico debe ser vista como una estrategia para la gestién in-
tegrada de la tierra, el agua y los recursos vivos y para mantener o restaurar los
sistemas naturales, sus funciones y valores, de tal manera que se promueva la
conservacidén y el uso sostenible de los ecosistemas, de forma justa y equitativa,
participativa y descentralizada, mediante la integracién de los factores ecolédgi-
cos, econémicos, culturales y sociales dentro de un marco geogrifico definido
principalmente por limites ecoldgicos.

Es importante observar que el enfoque ecosistémico reconoce que los
ecosistemas naturales y transformados son sistemas complejos cuyo funcio-
namiento y capacidad de respuesta ante perturbaciones dependen de las rela-
ciones dindmicas entre especies, y entre éstas y el medio ambiente, la sociedad
y su cultura.

Queda claro que se parte del reconocimiento que el ser humano y su cultu-
ra son parte integral de los ecosistemas y, por tanto, los objetivos de la gestién
ambiental son de naturaleza eminentemente social.

Las politicas de turismo condicionan el desarrollo urbano y el ordenamien-
to territorial. En el caso analizado se ha comprobado que esto es asi. Sin embar-
go, las politicas de desarrollo no han favorecido a la distribucién, la equidad y
al acceso de los recursos que se generan por la misma actividad. La experiencia
de los residentes en las diversas ciudades ha propiciado estilos de vida diferen-
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ciados y con marcadas formas en el uso del territorio, el ordenamiento y, en
particular, los limites que se deben incluirse en una politica abierta y socializada
para no continuar generando experiencias que marcan a futuro el uso de los
recursos naturales.

Las sociedades locales estdn contenidas en espacios urbanos con diversas
formas y modos de vida. El buen vivir es el personaje ausente en muchos de los
casos. Los mdrgenes de las ciudades dan muestra de la vulnerabilidad constante
en la que se encuentran muchos de los ciudadanos, y cada dia arriban mds.

La socializacién permanente sobre los riesgos por el agua debe estar como
programa en las escuelas y en los empleos, para que, a partir de estas instan-
cias, se dé a conocer lo que se tiene como experiencia vivida en el Caribe
mexicano.

Sin duda, el concepto ecosistémico, y toda la perspectiva tedrica que lo
acompafa, constituyen un marco analitico muy apropiado para estudiar las
ciudades turisticas y su articulacién entre el medio social y el ambiental.
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Introduccién

Los deslizamientos de laderas son uno de los fenémenos de gran impacto y di-
mensiones espaciales que afectan tanto los sistemas sociales como los naturales
y los acoplados. En los dltimos afos, se observa un incremento en los desliza-
mientos de laderas, los cuales suelen distribuirse espacialmente en zonas con
mayor susceptibilidad a fenémenos hidrometereolégicos (Larsen, Torres-Sdn-
chez, 1998, Guthrie, Evans, 2004, Remondo et 2/, 2005). En consecuencia,
las poblaciones asentadas en estas regiones de costa y montafia son las mds
vulnerables ante este tipo de riesgos.

Esta situacién problemdtica mundial ha despertado el interés de gobiernos
y académicos. Se han realizado importantes esfuerzos orientados para carac-
terizar e identificar las zonas que tienen el potencial de sufrir deslizamientos,
por medio de estudios y diseno de modelos de susceptibilidad. En estos tra-
bajos, bajo un enfoque territorial, se analizaron los factores relacionados con
los procesos de inestabilidad y su distribucién espacial de los propios factores
y de los deslizamientos de ladera registrados. Por ello, la aplicacién de técnicas
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de percepcién remota y la integracién de Sistemas de Informacién Geogrifica
desempefian un rol protagénico en los numerosos estudios en que se aplicaron
métodos estadisticos o semiestadisticos para el modelado y generacién de car-
tografia de susceptibilidad a deslizamientos (Poiraud, 2014).

En las dltimas décadas se han desarrollado métodos probabilisticos para
predecir, modelar, evaluar y generar cartografia del peligro de deslizamientos
de laderas en diferentes partes del mundo. Van Westen ez 2/ (1997) propusieron
tres niveles de escala en mapas de riesgos: ) el enfoque heuristico cualitativo
con mapas de reconocimiento por experiencia y a pequena escala (1:100,000-
1:250,000); 4) el enfoque estadistico para determinar los factores causales en el
mapeo de susceptibilidad cuantitativa (escala 1:25,000-1:50,000); y ¢) el enfo-
que deterministico para estudios detallados a gran escala (1:2,000-1:10,000).

La literatura sobre la evaluacién de la susceptibilidad a deslizamientos es
muy amplia. Sin embargo, en el presente estudio nos focalizamos en los mé-
todos heuristicos. Este tipo de métodos toma en cuenta la relacién entre la
ubicacién de deslizamientos presentados con anterioridad y los entornos geo-
morfoldgicos y geoldgicos (Anbalagan, Singh, 1996, Ayalew ez a/, 2004, Wati,
Hastuti e# a/, 2010, Bijukchhen ez 4/, 2013). Estos métodos dependen en gran
medida del criterio del experto, quien determina los factores que influyen a la
inestabilidad (Carrara ez a/, 1995). Cada factor se pondera de acuerdo con su
influencia en la generacién de un deslizamiento. A partir de estos métodos, se
obtiene un mapa final, al superponer las capas temdticas relativas a cada factor.
A continuacién, se muestran algunos de los procedimientos para obtener la es-
timacién de susceptibilidad de la litologia en funcién de la pendiente (método
de pendiente critica (Irigaray, 1990; 1995). La pendiente critica de cada unidad
litoldgica se obtiene mediante la relacién del incremento del porcentaje ocupa-
do por la superficie de ruptura de la clase de pendiente inmediata inferior, entre
el incremento de pendiente de ambas clases.

» Cldlculo de la densidad de deslizamientos. Algunos autores han asignado un
peso a los factores, mediante la diferencia respecto de la densidad total y
sumando finalmente las densidades pesadas, y tienen en cuenta distintos
tipos de deslizamientos y estados de actividad (Van Westen, 1992; 1993).
En cambio, otros autores calcularon la densidad de los deslizamientos para
cada clase de cada factor, con lo cual obtienen un indice de susceptibilidad
mediante la acumulacién ponderada de los indices individuales correspon-
dientes a cada de uno de los factores considerados en su estudio (Sarkar ez

al, 1995).
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* Aplicacion de técnicas de indexacidn. Los factores condicionantes se com-
binan empleando técnicas de evaluacién multicriterio y se contrastan con
métodos directos en los que se realiza una cartografia geomorfolégica muy
detallada utilizando poligonos especificamente codificados que son evalua-
dos uno a uno por expertos para valorar el tipo y el grado de riesgo (Barredo
et al, 2000). La susceptibilidad al deslizamiento se puede obtener mediante
la suma lineal ponderada de pesos de factores y clases para la asignacién del
peso correspondiente a cada factor condicionante, siguiendo un método
de jerarquias analiticas (Hervds, Barredo, 2001; Hervds ez a/, 2002). En
este caso, se crea una matriz con los juicios de valor relativos entre pares de
factores condicionantes de la inestabilidad.

* Combinacion lineal de peso para determinar diversas clases de los pardmetros
de control (litologia, pendiente, orientacion del terreno, elevacion, curvatura de
perfil y curvatura plana) (Ayalew et al, 2004). En este método se considera
el orden de importancia en el proceso de deslizamientos y se pondera el
impacto de un pardmetro frente a otro.

* Puntuacion ponderada de cada pardmetro que interviene en el proceso de ocu-
rrencia del deslizamiento (Wati et al, 2010). La asignacién de los pesos co-
rrespondientes a los factores estd asistida por un soffware —dichos autores
utilizaron concretamente Integrated Land and Water Information System—,

y cuanto mayor sea el peso y la puntuacién, mayor serd la influencia de ese
pardmetro para detonar el deslizamiento.

Los modelos heuristicos mencionados arrojan buenos resultados acerca del
mapeo de la susceptibilidad al deslizamiento de laderas mediante la aplicacién
de las técnicas de indexacién. En cada caso se puede apreciar la importancia
de los factores explicativos de la susceptibilidad, asi como el tratamiento y
procesos a los que son sometidos. Por otro lado, las caracteristicas de las zonas
sobre las cuales se aplicaron dichos métodos muestran ciertas similitudes en
algunos casos.

Con estos antecedentes, el presente trabajo consiste en el diseno, la im-
plementacién y el andlisis de un modelo heuristico que permita caracterizar
las zonas susceptibles a sufrir deslizamiento de laderas en el futuro en la zona
Centro Sur del estado de Guerrero.
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Zona de estudio

La zona de estudio se localiza en la regién centro sur del estado de Guerrero con
una superficie de 3,300 kilémetros cuadrados y cubre parcialmente siete muni-
cipios: General Heliodoro Castillo, Leonardo Bravo, Eduardo Neri, Chilpan-
cingo de los Bravo, Atoyac de Alvarez, Coyuca de Benitez y Acapulco de Judrez
(Gobierno del Estado de Guerrero, 2013). En ella se encuentran distribuidas
187 localidades que albergan 15,230 viviendas con 59,098 habitantes, en tanto
que 182 localidades se consideran rurales al contar con menos de 2,500 habi-
tantes (INEGL, 2011) (figura 1).
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio. Fuente: figura asTER (diciembre de 2013).

El drea de estudio comprende una zona montanosa con elevaciones que
van desde 280 hasta 3,540 metros sobre el nivel medio del mar; en 2013 se
registré una temperatura maxima promedio de 28.3°C en mayo y un minimo
de 14.3°C en diciembre. Para 2013 el rango de precipitacién oscilé entre un
promedio mdximo de 2,100 milimetros y un promedio minimo de 800 mili-
metros, entre junio y septiembre (INEGI, 2013).

Respecto de la geologia, el drea de estudio se localiza fisiogrificamente en
la Sierra Madre del Sur y la subprovincia de la Cuenca Balsas-Mezcala (Raisz,
1964). Se encuentra dentro de los terrenos tectonoestratigraficos de Xolapa,
Guerrero y la plataforma Guerrero-Morelos (sGm, 2018).

Los tipos de suelo son acrisol, andosol, cambisol, litosol, luvisol y regosol,
los cuales presentan los subtipos 6rtico, hiimico, célcico, districo, crémico y
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ettrico asociados a litosoles, andosoles 6cricos y hiimicos, regosoles calcdricos
y eutricos, acrisol hiimico, rendzinas, cambisoles crémicos y eutricos, vertisol
pélico, luvisol értico y feozem héplico. Se presentan a poca profundidad y débil
desarrollo; se encuentran en fase litica, litica profunda, pedregosa y gravosa, y
son de susceptibilidad media a la erosién hidrica. En las planicies costeras se
observan horizontes mds profundos con textura gruesa y se caracterizan por
sufrir colapsos (INEGI, 2016).

Las cifras oficiales de uso de suelo y vegetacién del iNEar indican que la
zona de estudio tiene una distribucién de ocupacién y uso del suelo de 74.8
por ciento de bosque (conifero, meséfilo y mixto), 14.1 por ciento de selva
baja caducifolia, 7.8 por ciento de uso agropecuario, 3.2 por ciento de vege-
tacién inducida, 0.1 por ciento de asentamientos humanos y zonas urbanas
(iNeGI 2015).

Metodologia

La metodologfa desarrollada estd representada en la esquematizacién de la figura 2.
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Figura 2. Esquema general de la metodologfa.
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Como puede verse, la propuesta consta de cuatro etapas.

1. Datos. Consiste en la integracion de un inventario de deslizamientos, la
adquisicion de datos primarios y la generacién de mapas derivados de ellos.

2. Preprocesamiento. En esta etapa se aplican procesos adicionales a la in-
formacién derivada, como la categorizacién de mapas con datos continuos, la
generacién de mapas de densidad de Kernel o la combinacién de mapas con
informacién relacionada. Dentro de esta etapa se realizé una categorizacion de
los factores explicativos de la susceptibilidad y se le asigné un peso.

3. Modelado de la susceptibilidad al deslizamiento de laderas. En esta etapa,
el modelo propuesto se implementa para construir el mapa de susceptibilidad
a deslizamientos.

4. Evaluacion de precision. En esta etapa, se evalda el mapa generado.

Cada una de estas etapas se explica en detalle a continuacidn.

Inventario de deslizamientos

Fue integrado un inventario de deslizamientos de laderas a partir de la apli-
cacién de técnicas de deteccién de cambios, por métodos no supervisados, a
productos derivados de dos imdgenes: AsTER nivel AST_L1T (Path 26, Row
48) del World Reference System (wrs-2), obtenidas del sitio web del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (figura 3) (Ramos-Bernal ez 2/, 2018).

El inventario obtenido estd conformado por 216,174 pixeles (48,639.15
kilémetros cuadrados) que representan las zonas de deslizamientos ocasionados
en septiembre de 2013 por las intensas lluvias de los huracanes /ngrid y Ma-
nuel. Como consecuencia de los deslizamientos, se registraron setenta decesos,
40,379 damnificados y aproximadamente 1,335 viviendas danadas (Ramos
Bernal, 2018).

La informacién del inventario se complement6 con un niimero igual de
pixeles (216,174) seleccionados aleatoriamente del inventario que fueron iden-
tificados como Zonas de No-deslizamientos. El inventario fue utilizado en las
etapas de generacién (dos tercios del inventario) y validacién (un tercio) del
modelo de susceptibilidad al deslizamiento.

Factores explicativos

En el desarrollo del presente trabajo, la cantidad y el tipo de factores analizados
fue resultado de un proceso de seleccién en funcién de las caracteristicas de los
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Figura 3. Inventario de deslizamientos de laderas, obtenido por medio de aplicacién de métodos no
supervisados.

factores y las caracteristicas particulares de la zona de estudio. Por ello resulta
importante recalcar que los factores explicativos considerados dependen de las
caracteristicas particulares de la zona de estudio y de la disponibilidad de infor-
macién correspondiente. A continuacién, se describen estos factores, asi como
los procesos aplicados para su integracidn.

A partir de la informacién vectorial de cartas topogréficas escala 1:50000,
que cubren la zona de estudio, fue generado un Modelo Digital de Elevacién
con resolucién espacial de 15 metros. Adicionalmente se generaron mapas de
pendiente angular, orientacién del terreno, red de drenaje e infraestructura vial
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para ser utilizados como factores en la etapa de generacién de cartografia de
susceptibilidad.

Se obtuvo un mapa de litologia a partir de cartas geoldgico-mineras escala
1:50000, mientras que el mapa de lineamientos se generd a partir de las cartas
geoldgicas escala 1:250000.

Se obtuvo un mapa de clase textural, a partir de informacién contenida en
la carta de suelos del estado de Guerrero, y un mapa de precipitacién acumula-
da, del banco de datos de la precipitacién diaria durante el periodo de enero a
septiembre de 2013 obtenidos de las estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro
o cerca de la zona de estudio. Con los datos de precipitacién acumulada, clase
textural y pendientes se generé un producto adicional combinado al que se
denominé Mapa de Efecto Potencial de Precipitacién.

De acuerdo con el tipo de informacién contenida en cada factor, se efectud
un procesamiento adicional a los factores de litologia, red de drenaje, infraes-
tructura vial y lineamientos. Para el caso de la litologia, se definié un grado de
susceptibilidad de cada unidad litolégica. El mapa fue categorizado de acuerdo
con Aramburu Maqua y Escribano Bombin (2006), quienes se refieren al gra-
do de cohesién, erosién potencial y comportamiento mecdnico de cada tipo
de roca. En este sentido, se determiné utilizar el Indice de Erosién Potencial
(1IEP), ya que éste se refiere a la erosién por escorrentia superficial por factores
hidrolégicos, considerado en este estudio como el principal detonante de desli-
zamientos. Con base en el andlisis del contenido litolégico de las rocas presen-
tes en el drea, se definieron cinco clases que indican el grado de susceptibilidad
de acuerdo con la erosién potencial del tipo de roca. Segtin la categorizacién
basada en el 1EP (Aramburu Maqua y Escribano Bombin, 2006) y los tipos de
roca identificados, fueron determinadas cuatro clases de susceptibilidad en la
zona: 1. muy baja, 2. baja, 3. media y 5. muy alta.

En cuanto a los mapas de red de drenaje, infraestructura vial y lineamien-
tos, se considerd su densidad, ya que si un punto en el espacio préximo a un
“elemento” (escurrimiento, carretera o lineamiento) tiene un cierto grado de
susceptibilidad, ésta deberia ser mayor si el mismo punto se encuentra cerca de
dos o mds elementos; por tanto, un mapa de densidades estaria representando
las zonas mds susceptibles a deslizarse seglin su posicién con respecto a uno o
mds elementos.

A partir de cada mapa (red de drenaje, infraestructura vial y lineamientos),
fueron generados los mapas de densidades por el estimador de Kernel, el cual
calcula una magnitud de influencia de los “elementos” por unidad de 4rea en
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funcién de la vecindad de los pixeles, sin necesidad de especificar un limite
del radio de influencia, puesto que éste se determina de manera automdtica
en funcién de la distribucién de los elementos a analizar. Conceptualmente se
ajusta una superficie curva uniforme sobre cada “elemento”; el valor de densi-
dad Kernel es mayor sobre la linea y disminuye a medida que los pixeles estdn
mids alejados del rasgo, pudiendo alcanzar cero. Para calcular la densidad de
cada pixel se agregan los valores de todas las superficies Kernel superpuestas
(Silverman, 1986).

Posteriormente, los mapas de pendientes, orientacién del terreno, densidad
a red de drenaje, densidad a infraestructura vial, densidad a lineamientos y
efecto potencial de la precipitacidén, fueron clasificados como se describe (tabla
1, figura 4):

* El mapa de pendientes fue clasificado definiendo once clases con incremen-
tos de 5°, excepto para la primera que incluye sélo pendientes de 0° y la
ultima clase que incluye pendientes de 45° en adelante, considerando que
el efecto sobre la susceptibilidad al deslizamiento es el mismo.

* El mapa de orientacién del terreno fue clasificado de acuerdo con Rawat ez
al, (2015). En total se definieron nueve clases.

* Los mapas de densidades a red de drenaje, infraestructura vial y linea-
mientos, asi como el efecto potencial de la precipitacién se les aplicé una
clasificacién en cinco categorias por el método Natural Breaks (Jenks,
Caspall, 1971).

* El mapa del indice de erosién potencial no requirié del proceso de clasifi-
cacién.
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Tabla 1. Clasificacién de los factores explicativos de la susceptibilidad

Factor No. de Rango
clase

Pendientes angulares (°)

1 0

2 0-5

3 5-10

4 10-15

5 15-20

6 20-25

7 25-30

8 30 -35

9 35-40

10 40 — 45

11 =45
Orientacion del terreno (°)
Zonas planas 1 -1
Norte 2 3375-225
Noreste 3 225-675
Este 4 67.5-1125
Sureste 5 1125- 1575
Sur 6 157.5-2025
Suroeste T 202.5-2475
Oeste g 2475-2925
Moroeste 9 2925-3375
Densidad a red de drenaje
(km?) 1 = 58459

2 58.459 — 134.906

3 134 906 - 208.521

4 208.521 — 283.553

5 = 283.553
Densidad a infraestructura vial
(km?) 1 =0.189

2 0.189 — 0.491

3 0.491 - 0.801

4 0.801 - 1.180

5 >1.180
Densidad a lineamientos (km?2)

1 = 0.240

2 0.240 — 0.379

3 0.379 - 0511

4 0.511 - 0.658

5 > 0.658
Efecto potencial de Ia
precipitacién 1 = 40751.580

2 40751.580 — 89144.082

3 89144082 — 152818.426

4 152818.426 — 239415.535

5 > 239415.535
indice de erosion potencial

1 Muy baja

2 Baja

3 Media

5 Muy alta

NN
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Figura 4. Factores explicativos de la susceptibilidad de las laderas en la zona Centro Sur del estado de
Guerrero: A) Pendientes angulares, B) Orientacién del terreno, C) Densidad a la red de drenaje, D)
Densidad a infraestructura vial, £) Densidad a lineamientos, F) Efecto potencial de la precipitacién y G)
Indice de erosién potencial.
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Método heuristico

El modelo heuristico consiste en la integracién de un indice global de suscep-
tibilidad calculado a partir de la aportacién individual de los factores conside-
rados. Para tal fin se desarrollaron tres etapas que se describen a continuacién.

Asignacién de pesos

La asignacién de pesos consiste en un procedimiento en el que los factores ca-
tegorizados (tabla 1, figura 4) fueron comparados con */, (144,116 pixeles) del
total de la verdad terreno, o sea, inicamente las zonas que presentaron desliza-
mientos. Con ello, se asigné un peso para cada clase en funcién de su influencia
relativa en la inestabilidad de las laderas mediante la siguiente ecuacién (Van
Westen et al, 1997; Yalcin, 2008):

Npx(Si)
Npx(Ni)

n = TNpx(Si)
Y Npx(Ni)

Wi

Wi : Peso asignado a cada clase de factor.
(81): Numero de pixeles, que contienen deslizamientos en cada factor.
(Ni©): Numero de pixeles totales de una cierta clase.

Con la asignacién de pesos a cada una de las clases de los factores, éstas
fueron recategorizadas de acuerdo con su peso de menor a mayor.
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Estandarizacion de los factores

Cada uno de los factores considerados reportan valores categdricos, cuyo rango
estd en funcién del ndmero de clases; por ello, se aplic un proceso de estanda-
rizacién con el cual se asignaron valores de aportacién individual al modelo de
susceptibilidad, calculados entre 0 (nula aportacién) y 1 (mdxima aportacién);
y, asi, evaluar la aportacién correspondiente en el indice de susceptibilidad
acumulado global. De esta manera, todos los factores tendrdn un mismo peso
en el modelo.

La estandarizacion se realizé de acuerdo con el tipo de informacién de cada
factor; asi, por ejemplo, para el factor 1EP representado con un mapa temdtico
con cinco categorias de aportacién a la susceptibilidad (1. muy baja, 2. baja, 3.
media, 4. alta y 5. muy alta); el valor estandarizado se calcul6 encontrando la
relacién de cada pixel respecto al valor que corresponde a la categoria mds alta,
lo que da como resultado el factor 1EP con valores entre 0 y 1.

Todos los modelos de estandarizacién fueron hechos con el soffware Dina-
mica EGO (Soares-Filho et a/, 2009, csr-urMmaG 2016).

Célculo del Tndice de susceptibilidad al deslizamiento de laderas

El valor final del Indice de Susceptibilidad estard conformado por la acumu-

lacién de la aportacién individual de cada uno de los factores considerados
(Recondo et a/, 2000; Ramos Bernal, 2018):

IS=P,+ OT,+ DD, + IEP,+ DL_+ DIV, + EPP, (2)

Donde:

1S: Indice de susceptibilidad.

P : Pendiente estandarizada.

OT : Orientacién de laderas estandarizada.

DD,: Densidad a red de drenaje estandarizada.

IEP : Indice de erosién potencial estandarizado.

: Densidad a lineamientos estandarizada.

DIV : Densidad a infraestructura vial estandarizada.
EPP_: Efecto potencial de la precipitacién estandarizado.
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Bajo la premisa de que cada uno de los factores considerados aporta un gra-
do de susceptibilidad con valores estandarizados que van desde 0 (nulo) hasta
1 (alto), el mapa final obtenido representa el indice global de susceptibilidad al
deslizamiento de laderas de la zona analizada segtn los factores considerados.

El modelo de susceptibilidad obtenido reporta valores continuos por lo que
se le aplic6 un proceso de clasificacién en cinco categorias de susceptibilidad al
deslizamiento en: 1. muy baja, 2. baja, 3. media, 4. alta y 5. muy alta; para ello
se distribuyd el niimero total de pixeles que comprende la zona de estudio en
cinco partes iguales.

Evaluacién de la precisién del modelo de susceptibilidad

La precision en la cartografia de susceptibilidad se refiere al grado de concor-
dancia entre la prediccién de zonas susceptibles a deslizamientos por los mé-
todos aplicados y la ubicacién real de estos segtin la informacién considerada
como datos de referencia o verdad terreno en el inventario de deslizamientos.
Para evaluar la capacidad de prediccién del modelo, se utilizé la informa-
cién del modelo categorizado en cinco clases: 1. muy baja, 2. baja, 3. media, 4.
altay 5. muy alta, y el inventario de deslizamientos que contiene dos categorias:
0. No deslizamientos y 1. Deslizamiento; y se aplicaron los siguientes métodos:

Griéfica del Radio de Frecuencia (GRF)

Se graficé el radio de frecuencia, para lo cual los pixeles deslizados tomados de
la muestra del inventario reservados para validacién, fueron superpuestos sobre
los mapas de susceptibilidad a deslizamientos resultantes de cada uno de los
métodos aplicados, identificando y cuantificando la frecuencia de coincidencia
de pixeles deslizados para cada una de las clases temdticas de los mapas (muy
baja, baja, media, alta y muy alta) (Pourghasemi e# 2/, 2012b). En un mapa
ideal de susceptibilidad a deslizamientos, el valor de la frecuencia debe incre-
mentarse de una zona de susceptibilidad baja a una muy alta (Pradhan, Lee
2010a; Pourghasemi ez a/, 2012c).

Andlisis de la curva roc (Receiver Operating Characteristic)

Es un método comtn para evaluar la precisién de una prueba de diagnéstico
(Egan, 1975). La curva ROC es una representacion grafica comparativa de pares
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ordenados entre las tasas de falsos-negativos y falsos-positivos resultantes en un
diagndstico para clases de valores. De manera convencional, el gréfico muestra
la tasa de los pixeles diagnosticados como falsos-positivos (False-Positive Rate o
FPR) en el eje de las X, ecuacién (3) y la tasa de los pixeles diagnosticados como
verdaderos positivos (7rue-Positive Rate o TPR) en el eje de las Y, ecuacién (4).

X=FRP=1-— [L] (3)
TN+FP
TP
Y =TRP=1- TP+F:"-':| (4)

Donde:

TN Representa los pixeles Verdaderos Negativos.
FP Representa los pixeles Falsos Positivos.

TP Representa los pixeles Verdaderos Positivos.
FN Representa los pixeles Falsos Negativos.

El drea bajo la curva Roc (auc) caracteriza la calidad del sistema pronosti-
cado al describir su capacidad para anticipar la ocurrencia o No ocurrencia de
eventos predefinidos. El valor del auc varia de 0.5 a 1.0 y el mejor método re-
fleja una curva con un Auc mds grande. Si un modelo no predice deslizamien-
tos de mejor manera que al azar, entonces el Auc seria igual a un valor de 0.5,
mientras que una curva ROC con valor de 1 representa la prediccién perfecta.
La relacién cuantitativa-cualitativa entre el Auc y la precisién de la prediccién
se puede clasificar como sigue: valores de 0.9 a 1, excelente; de 0.8 a 0.9, muy
bueno; de 0.7 a 0.8, bueno; de 0.6 a 0.7, medio; y finalmente de 0.5 a 0.6,
pobre (Yesilnacar, 2005).

En la aplicacién de los métodos de evaluacién de la precision se utili-
26 Y, del total de pixeles identificados como Deslizamientos en el inventa-
rio (72,058 pixeles), los cuales fueron omitidos de la etapa de generacion del
modelo de susceptibilidad. Esta informacién se complement6 con un nime-
ro igual de pixeles seleccionados aleatoriamente del inventario identificados
como No-deslizamientos.
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Resultados

Modelo de susceptibilidad
La aplicacién del modelo global dio como resultado el mapa de susceptibilidad
al deslizamiento de laderas que se muestra a continuacién (figura 5).

100°10°0"W 100°0'0"W 99°50°0"W 99°40°0"W 99°30"0"W
il - - - o g

= =
g =
| S
= -
£ £
=

5 -
& ‘ &
| : Susmpﬂhmde ;
= o
- 4+ — L 1-Muy baja
e ' [~ 2-Baja _E_

[ 3-Media

[T 4-Alta

: ' M 5-Muy alta
W — T |

100*10°0"W 100°0'0"W 99°50'0"W 99°40'0"W 299°30'0"W

Figura 5. Indice de susceptibilidad.

El mapa resultante estd representado en la figura anterior categorizado en
cinco clases, de forma que se pueden apreciar en tono azul las zonas identifica-
das como 1. muy baja y 2. baja susceptibilidad; en tono verde se encuentran las
zonas con la categorfa 3. media y en naranja y rojo las zonas evaluadas con las
categorias 4. alta y 5. muy alta susceptibilidad.
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Puede apreciarse de manera general una concentracién de dreas con los gra-
dos de susceptibilidad mds altos en las zonas superior izquierda y derecha, asi
como en la parte central, mientras que las dreas con susceptibilidad baja y muy
baja se concentran principalmente en el sur del drea de estudio. Tras analizar
el comportamiento de los factores en las zonas identificadas con una suscepti-
bilidad alta, resulta importante destacar que, en estas dreas, existen pendientes
mayores a 30 grados (figura 4A), las cuales favorecen los deslizamientos en
el caso particular de la zona de estudio. Por otro lado, en esas mismas zonas
identificadas como de alta susceptibilidad las laderas se orientan al sur, sureste
y suroeste (figura 4B), lo cual favorece atin més en conjunto con las pendientes
la presencia de deslizamientos.

Cabe resaltar que el método 1s considera el efecto 16gico, empirico y hasta
intuitivo designado de cada factor; por ejemplo, a pendientes mayores co-
rresponde una susceptibilidad mayor; a mayor cercania a ejes estructurales,
también corresponde una susceptibilidad mayor, etcétera.

La figura 6 muestra un traslape de los deslizamientos ocurridos en 2013
con el mapa de susceptibilidad obtenido, con el fin de identificar el grado de
precisién en el modelo.
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Figura 6. Traslape de los deslizamientos ocurridos con el mapa de susceptibilidad.
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En esta figura se observa un grado de precisién aceptable en el mapa de
susceptibilidad, pues, en general, los deslizamientos coinciden con las zonas
categorizadas con susceptibilidad alta o muy alta. En los acercamientos realiza-
dos sobre el mapa (figuras 6A, B y C) que representan las principales dreas con
presencia de deslizamientos en 2013, se observa con mayor detalle la coinci-
dencia de las categorias de susceptibilidad alta y, en su mayoria, muy alta con
las zonas deslizadas. En la figura 6C puede observarse que, en la mayoria de los
deslizamientos registrados al norte del arroyo, se gener6 sobre una zona identi-
ficada en la clase de muy alta susceptibilidad. Los pocos deslizamientos que no
cumplieron esta condicién se registraron en otra zona identificada como de alta
susceptibilidad. Por otro lado, también se observa que la mayoria de los desli-
zamientos localizados al sur del arroyo se halla en zonas de alta susceptibilidad,
pero es posible identificar deslizamientos en la verdad terrero del terreno que
se presentaron en zonas identificadas en la categoria de susceptibilidad media.

Evaluacién de la precisién del modelo 1s acumulado

Andlisis de la Grdfica del Radio de Frecuencia (grf)

Siguiendo con la metodologia en relacién con la evaluacién de la precisién
del modelo de susceptibilidad, fueron superpuestos los pixeles categorizados
como deslizamientos de la muestra aleatoria con '/, del inventario sobre mapa
de susceptibilidad resultante del modelo implementado, y luego se obtuvo la
frecuencia de la ocurrencia de deslizamientos en cada categoria del mapa, para
construir la Gréfica del Radio de Frecuencia (figura 7).

En la grifica se observa que la frecuencia de los pixeles deslizados en la
verdad terreno es inferior en la categoria de susceptibilidad muy baja y este
valor se va incrementando en las categorias Baja, Media y Alta, para finalmente
registrar los mds altos valores de frecuencia en la categoria de susceptibilidad
muy alta. Esta distribucién es coherente con las conclusiones de Pradhan y Lee
(2010a; 2010b) y Pourghasemi ez 2/ (2012c), quienes indican que en un mapa
ideal de susceptibilidad a deslizamientos, el valor de la frecuencia debe incre-
mentarse gradualmente de una zona de susceptibilidad baja a una muy alta.

Si realizamos un andlisis de las categorias extremas, agrupando, por un
lado, las clases muy baja y baja y, por otro lado, las alta y muy alta, podemos
constatar que el mapa de susceptibilidad presenta una frecuencia acumulada
del 7.9 por ciento de pixeles deslizados en las categorias muy baja y baja suscep-
tibilidad. Ademds, luego de analizar las categorias en el otro extremo, se puede
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Figura 7. Grifica del Radio de Frecuencia.

observar que el mapa de susceptibilidad presenta una frecuencia acumulada del
84.3 por ciento de pixeles deslizados en las categorias alta y muy alta suscepti-
bilidad. Esta situacién permite confirmar la tendencia positiva de los resultados

obtenidos en congruencia con los trabajos previos referenciados.

Andlisis de la curva roc (Receiver Operating Characteristic)

A partir de la validacién cruzada entre las categorias del mapa de susceptibili-
dad y la muestra aleatoria del inventario —incluyendo, para este caso, tanto

deslizamientos como No-deslizamientos—, se construyé la grafica correspon-
diente a la curva Roc y se calculf el drea bajo la curva (auc) (figura 8).
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Figura 8. Curva ROC y valor auc del mapa de susceptibilidad y de un modelo de comparacién.

Como se menciond, el auc describe la capacidad de un modelo para pre-
decir correctamente la ocurrencia o no ocurrencia de eventos predefinidos. De
acuerdo con Chen ez 2/ (2017), cuanto mayor sea el Auc mayor serd el rendi-
miento del modelo analizado. El valor auc reportado por el modelo es 0.80,
indicando que su capacidad de prediccién es muy buena, en concordancia con
los valores de clasificacién consultados en los trabajos de Yesilnacar (2005),
Devkota et 2/ (2013) y Kim ez a/ (2015).

De acuerdo con las dos evaluaciones (GFR, curva RoC), el modelo de sus-
ceptibilidad, de la forma como ha sido implementado en el presente trabajo,
ha demostrado ser un método valido para caracterizar las zonas susceptibles a la
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ocurrencia de deslizamiento de laderas en el 4rea de estudio. No obstante, uno
de los principales problemas es asignar el valor de peso correcto a cada uno de
los factores explicativos considerados. De acuerdo con Barredo ez a/ (2000) y
Clerici et al (2002), los métodos heuristicos se basan en criterios selectivos que
requieren un conocimiento experto para ser aplicados adecuadamente, lo cual
implica un grado sustancial de subjetividad en la medida en que a cada factor
se le asigna un cierto grado de importancia a priori. Sin embargo, clasificar los
valores de cada uno de los factores citados en este trabajo y asignarles pesos en
funcién de su influencia relativa en la inestabilidad de las laderas (Van Westen
et al, 1997; Yalcin 2008), resulté adecuado para el caso particular de nuestra
zona de estudio, lo cual puede comprobarse con los resultados obtenidos en
ambas evaluaciones.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos por el modelo de susceptibilidad, en
concordancia con trabajos similares (Barredo ez 4/, 2000), el enfoque heuristico
demostrd ser vélido para evaluar la susceptibilidad a deslizamientos a una escala
mediana, tal como la zona Centro Sur del estado de Guerrero.

La informacidn cartogréfica sobre la susceptibilidad es particularmente ne-
cesaria en dreas propensas a sufrir deslizamientos. La localizacién de las zonas
donde se registra una mayor vulnerabilidad, de acuerdo con los factores con-
siderados, es la base para establecer las zonas prioritarias en los planes de aten-
cién o prevencién a desastres. De igual manera, las instituciones encargadas
de salvaguardar a la poblacién en eventos de este tipo pueden utilizarlo como
soporte para el establecimiento de sistemas de alerta temprana de las localida-
des y residentes.

Es importante en este punto recalcar que el disefio del modelo y los factores
explicativos dependen de las caracteristicas particulares de la zona de estudio y
de la disponibilidad de informacién correspondiente. En otras palabras, estos
resultados pueden ser diferentes si se aplica la metodologia descrita y la misma
cantidad y tipo de factores explicativos, pero en una zona de estudio con ca-
racteristicas diferentes. Sin embargo, la propuesta metodolégica puede tomarse
como punto de partida y como guia para el disefio particular del modelo apli-
cado a otra zona de estudio al cual puede ajustarse en funcién del conocimiento
experto de las condiciones que en ella prevalecen.
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Introduccién

El suelo es parte fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas; en él
se desempenan funciones tan importantes, como los ciclos biogeoquimicos y
la captura de agua. Su formacién involucra periodos que pueden llegar a miles
de anos, pero su degradacién, algunas veces irreversible, puede realizarse en
periodos considerablemente mds cortos (SEMARNAT, 2013). La erosién es con-
siderada como un proceso natural en zonas montafosas (Fa0, 1967), pero, con
mucha frecuencia, esta condicién empeora cuando en ellas las medidas o las
actividades son malas. Debido a que todo el mundo prescinde de este recurso
natural, ya que en él se practica agricultura y ganaderia, entre muchas otras ac-
tividades, cuando llega a presentarse un problema de erosién, es de gran interés
calcular la cantidad de suelo que se pierde, para proponer soluciones.

Tanto en México como a nivel mundial, el suelo sufre degradacién acelerada
a consecuencia principalmente de diversas actividades humanas. En este aspecto
la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (0cDE) coloca
a México en los primeros lugares (con cerca de 50 por ciento de los suelos severa
y muy severamente degradados), comparado con el resto de sus paises miem-
bros. En América Latina, México se encuentra en un punto intermedio entre
los paises de Centro y Sudamérica (ocDE, 2003; citado por SEMARNAT, 2004).
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Se han realizado, por tanto, diversos estudios con la finalidad por predecir
la erosién a nivel nacional, pero muy pocos se han centrado en dreas pequefias.
Por ello, en este ensayo no nos centramos en un municipio sino en un sistema
terrestre para comparar como se comportan los factores de la EUPs en esta drea.

Materiales y métodos

Fase previa
La delimitacién del drea de estudio se tomé en cuenta a raiz del trabajo de
Sénchez (2014), en el cual aplica la metodologia del levantamiento fisiogréfico
para delimitar sistemas terrestre en el Municipio de Acdmbaro, Guanajuato. En
dicho trabajo se obtuvo un total de once sistemas terrestres. Por tanto, para el
Sistema Terrestre Cerro Cuevas de Moreno se empleé el paquete ArcGIS 10.3,
a una escala de 1:1 000 000; se corrigié el lindero a escala de 1:50000, con
base en el Modelo de Elevaciéon Digital Zona F14C84 correspondiente al drea
de estudio, a escala 1:50000, con el objetivo de observar el relieve que encierra
esta drea. Dicho MDE se descarg6 del portal de iveGr (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia), en la liga de Datos de Relieve Continental.

Delimitado nuestro poligono en formato vector del st' Cerro Cuevas de
Moreno, se llevé a cabo una sobreposicién de las capas vectoriales (mapas
temdticos) de Uso de Suelo y Vegetacién, Clima y Edafologfa, con el MDE de
fondo que permitié ver el relieve de dicho sT.

Se hizo uso de distintas herramientas del soffware ArcGIS 10.3 a fin de
extraer Unicamente los datos que correspondian a nuestro poligono, para cada
una de las capas a partir de las cuales se elaboraron mapas temdticos.

Delimitacion de facetas
A partir de los cruces de las capas, se discrimin la informacién que arrojaban,
a partir del cual se le asigné un niimero a cada una de las facetas.

En esta fase previa y posterior a la delimitacién de facetas en ArcGIS 10.3,
se elabord un cuadro de los datos a tomar en campo, de acuerdo con la me-
todologia de Ortiz (1984), de los cuales se imprimieron veintidds formatos;
en éstos se especificé la informacién a obtener de cada una de las facetas, tal
como ndmero de faceta, numero de sitio, pendiente (forma y porcentaje),
geologia, suelo (textura, profundidad, color, tipo de suelo), cobertura vegetal

1 Sistema Terrestre.
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(forma de vida y porcentaje de cobertura), uso de la tierra, practicas de con-
servacién y altitud.

Esta primera fase consistié exclusivamente de trabajo de gabinete; se llevd
a cabo una revision bibliografica y cartogréfica detallada sobre los componen-
tes del medio natural y socioeconémico del drea de estudio (sector primario,
secundario y terciario que corresponde a agricultura, industrias y servicios).
Para ello se consultaron fuentes bibliogréficas impresas (libros, tesis, la Sinzesis
geogrdfica del estado de Guanajuato) y medios digitales (INEGI, CONABIO, SE-
MARNAT, SIGMA, Google Earth), con la finalidad de tener un marco de referencia
amplio; ademds de iniciar la elaboracién de cartografia para llevar a campo.

Se obtuvo informacién del Instituto de Ecologia del Estado, por medio
del Subsistema de Informacién Geogréfica y de Medio Ambiente del Estado
de Guanajuato (s1GMa), del cual se descargaron los archivos en formato vector
de las capas de Uso de Suelo y Vegetacién, Clima, Edafologia y Geologia, en
escala 1:50000, para posteriormente hacer las ediciones necesarias.

Fase de campo

Se visitd el drea de estudio con la finalidad de corroborar linderos y obtener
informacién en el Sistema Terrestre Cerro Cuevas de Moreno como del uso de
suelo y vegetacidn, edafologia, tipos de rocas y cuerpos de agua, para verificar
la informacién obtenida en la bibliografia con la presencial.

Los materiales para la salida fueron mapas temdticos de escala 1:50000 de
facetas con su respectiva informacién de uso de suelo y vegetacién, edafologia,
tipos de rocas y vias de comunicacién, ademds de veintidés formatos de des-
cripcién de facetas en los cuales se especificaban dos sitios por faceta, pala recta,
lap top, pluma, mochila pedolégica, cinta métrica y automévil para llegar a la
zona de estudio.

Extraccion de informacion de las facetas del Sistema Terrestre Cerro Cuevas de
Moreno
Para la toma de datos de suelos se ocupé la mochila pedolégica, la pala y el
GPs. A su vez, la toma de datos se realizé siguiendo los puntos definidos como
sitios de observacidn en la fase de gabinete. Cada punto se refiere a un sitio de
la respectiva faceta.

Al visitar cada uno de estos sitios se tomaron datos, como coordenadas geo-
gréficas, altitud, pendiente, vegetacidn, textura del suelo, profundidad, color
del suelo, reaccién al agua destilada. Todos estos datos de suelo sirvieron para
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determinar el grupo de suelos al que pertenecen, ademds del uso del suelo, la
vegetacion predominante y la orografia del lugar. Se observé en campo si exis-
tian practicas de manejo para control de erosién y la condicién del suelo en las
diferentes facetas.

Lo anterior se hizo veintiocho veces hasta cubrir todas las facetas accesibles
de la zona de estudio. Se omitieron las facetas que se encontraban en la cima
del Cerro Cuevas de Moreno por falta de brechas para llegar al lugar, ademds
de que debido al periodo de lluvias el acceso era dificil. Por no contar con datos
en las dreas urbanas, solamente se observd la condicién de la comunidad. Se
rectificaron los limites y la informacién acerca de las facetas.

Fase de gabinete

En esta segunda y tltima fase de gabinete se sistematiz6 la informacién obteni-
da en campo. La delimitacién de facetas quedé igual a como en la primera fase
de gabinete, ya que la fotointerpretacidn se realizé a escala mds grande.

Las correcciones fueron tinicamente de extraccion de datos en campo, pues-
to que se agregaron algunas caracteristicas al formato inicial, con la finalidad
de obtener informacién completa para los cdlculos oportunos y certeros de la
tasa de erosion en el drea de estudio; todo esto se efectué por computadora en
formato Word, apoyado con el programa Excel y el software ArcGIS 10.3.

Metodologia para la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
Para esta tltima fase de gabinete se procedié a calcular la tasa de erosién del
Sistema Terrestre Cerro Cuevas de Moreno del Municipio de Acimbaro. Para
dicho fin se ocupé la férmula de erosién propuesta por Wischmeir y Smith

(1965), que consiste bdsicamente en multiplicar los factores que conforman la
ecuacion.

E=RKLSCP

Para obtener el resultado se calcularon los valores de cada uno de los facto-
res utilizando una metodologia diferente para cada uno.
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Cdlculo de erosividad de la lluvia (R)
Para el célculo de erosividad de la lluvia se ocupé la metodologia propuesta por
Figueroa (sarH, 1991).

Debido a que en el pais el niimero de estaciones con pluvidgrafos es escaso,
se tomo en cuenta la propuesta de Cortés (1991), quien regionalizé las estacio-
nes a fin de caracterizar 4reas sujetas a condiciones similares de lluvia, lo cual
dio como resultado catorce regiones para la Repuiblica Mexicana.

De modo que para cada regién y mediante andlisis de regresién, Cortés
(1991) generé ecuaciones que permiten la estimacién del factor R de la Eups

en funcién de la lluvia anual para cada una de las regiones.
Como primer paso, se ubicé al estado de Guanajuato en el mapa de regio-
nes de erosividad de la lluvia en México (figura 1).

Figura 1. Localizacién de Guanajuato en mapa de regiones de erosividad de la lluvia en México.

Como podemos observar, el estado de Guanajuato pertenece a la regién
IV y V; debido a que Acdmbaro se ubica en el sur del estado, le corresponde la
region V.
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Tabla 1. Ecuaciones para estimar la erosividad de la lluvia (R)
en la regién V de la Reptblica Mexicana

Regién Ecuacién

RZ

\Y%

R = 3.4880P - 0.000188P>

0.94

Fuente: Cortés (1991).

La erosividad (R) se estimé mediante los datos de precipitacién media anual
de las normales climatoldgicas cercanas al drea de estudio. Para esto se descargd
la red de estaciones climatolégicas del smMn? de la conagua® en formato .kmz.

Asimismo:

Se proyecté el poligono del drea de estudio en formato .kmz en Google Ear-
th al igual que las estaciones climatoldgicas.

Se eligieron las estaciones que rodean el Sistema Terrestre Cerro Cuevas de
Moreno. De esta manera, se pudo visualizar las normales climatoldgicas
que rodean el sistema de las cuales se extrajeron los datos de precipitacién
media anual que influyen en el drea de estudio. Se obtuvo una base de datos

en archivo .xIs (tabla 2).

Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas de influencia en el st

Cerro Cuevas de Moreno

N° | Estacién Nombre X Y z Precipitacién
1 |11002.00 Acdmbaro 320909.00 |[2215995.00 |1850.00 [752.30
2 | 11076.00 Presa Solis 325059.00 |[2218321.00 |1901.00 |728.70
3 | 11149.00 Pardcuaro 319807.00 |2224648.00 |1890.00 |[650.90
4 |11139:00 Camino Blanco | 5> 0300 00 | 2231788.00 |2490.00 | 848.50
5 [ 1107500 Soledad Nueva | 51 (275 00 | 2244244.00 | 1786.00 | 45930
Tierra Blanca
6 |11119.00 379735.00 |2221579.00 |[1773.00 |[296.70
7 | 11142.00 El Cubo 301605.00 |[2243638.00 |1738.00 | 645.60
8 |11021.00 El Sabino 290464.00 | 2243892.00 |1739.00 |653.10
9 |11156.00 El Dormido 287963.00 |2226852.00 |1907.00 | 666.60

2 Servicio Meteorolégico Nacional.
3 Comisién Nacional del Agua.
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10 | 11114.00 El Refugio 297401.00 | 2216589.00 | 2040.00 770.30
11 | 11027.00 Iramuco 299457.00 | 2210784.00 | 1840.00 725.40

* Se importaron los datos de precipitacién y altura de Exce/ a AreGIS 10.3.

* Se asignaron los valores X y Y, de acuerdo con los valores correspondientes
de la base de datos y se le asigné un sistema de referencia utm = was 1984
- Hemisferio Norte = Zona 14; se aplic6 el método de interpolacién y se
ocupé la herramienta raster calculatory, finalmente, se aplicé la ecuacién de
Cortés mencionada al mapa raster obtenido.

Cdlculo de Erodabilidad del suelo (factor K)

El factor K mediante la metodologia propuesta por FA0 (1980)

En esta metodologia para el cdlculo de K se tomé en cuenta la textura superfi-
cial utilizando tres grupos texturales (gruesa, media y fina) y la unidad de suelo
a la que pertenecia cada faceta.

Con el cuadro de valores de erosionabilidad del suelo (ra0, 1981) se asignd
el dato correspondiente a cada faceta.

Los datos de textura fueron tomados directamente en campo, ademds de
apoyarnos en el mapa edafoldgico en escala 1: 50000 de INEGI.

Al mapa edafoldgico se le sobrepuso el mapa de facetas para obtener la
unidad de suelo para cada una; ademds del grupo textural al que pertenecian,
se utilizé el paquete de ArcGIS 10.3 para editar la tabla de atributos. Después
de agregar una nueva capa creada, se le asignaron los valores correspondientes,
y se convirtié a formato raster.

Cdlculo de longitud y grado de pendiente (factor Is)
SEMARNAT-UACH (2002) menciona que, en trabajos recientes, se ha optado por
ocupar algiin Sistema de Informacién Geogréfica para el célculo de Ls, ya que
toman en cuenta las caracteristicas del terreno. Asimismo, se ha trabajado es-
pecialmente con Modelos Digitales de Elevacién (MDE) y se han usado software
como ArcGIS o ArcView, aunque algunos comandos de estos soffwares no iden-
tifican todas las depresiones (por ejemplo, el comando FILL de Arc Info o el
FILL Sinks de ArcView).

* Se descargé el MDE del portal de iNeGI (Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia), en la liga de Datos de relieve continental.
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* Después de agregar el MDE al software ArcGIS 10.3, se aplicé la herramienta
Extract by mask sobre el MDE usando como lindero el sistema terrestre.

* Una vez agregado el raster se ocuparon las herramientas del paquete Arc-
GIS 10.3, usando la opcién nos dirigimos a . Se calcularon pendientes y
se utilizé la caja de Map Algebra en Spatial Analyst Tools; ahi se realizé la
conversion a radiales, ingresando la siguiente formula:

(Sin (Slope * 0.01745)/0.0896)/(3 * Power (Sin(Slope * 0.01745)0.8)+0.56)

y le asignamos un nombre de “factor_f”.

* Posteriormente, se cred una capa a la que se le asigné el nombre de “Fac-
tor_m” en la calculadora raster, para lo cual se ingresé la siguiente férmula:

“factor_f”/(1+ factor_f”)

* Después, se determiné la direccién de flujo del drea de estudio y se reali-
z6 con la herramienta Flow direction, en la que se ocupé el archivo FILL
realizado. Se le asigné el nombre de salida como FlowDir; los nombres se
pusieron fécilmente identificables para su uso ulterior.

* El siguiente paso, después de obtener la capa FlowDir, fue determinar la
acumulacién de flujo. Para ello se abrié nuevamente la caja de herramientas
y se eligié Flow Accumulation; aqui sélo se indicé el raster de entrada =
FlowDiry se le asigné el nombre de salida FlowAcc.

El factor ¢ se calculé de la siguiente manera:
* Factor 1. Se abrié nuevamente la calculadora raster y en esta seccién se in-
gresé la siguiente férmula:

(Power((FlowAcc + 625), (“Factor_m” + 1)) — power (“FlowAcc”, (“Factor_ m +
1)) / (Power (25,(“Factor_ m” + 2)) *Power (22.13, “Factor_ m))

Después de esto se calculd el factor s de la manera que sigue:
* Factor S. Se abri6 la caja de herramientas y se eligi6 la opcidn raster calcula-
tory se ingresé la ecuacién siguiente:

con(tan(“Slope_grados”0.01745)<0.09,(10.8*sin(“slope_gra-
dos™0.01745)+0.03),(16.8*sin (“slope_ grados™0.01745)-0.5)); obteniendo el
factor s para el 4rea de estudio.
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* Factor LS. Finalmente, para obtener este valor se ocupé la herramienta 7as-
ter caleulator y el resultado se obtuvo de la multiplicacion del factor £ y el
factor s, como lo muestra la siguiente ecuacién: “factor_L”*”factor_§”.

Cdlculo de manejo y cobertura vegetal (factor C)

En general, para determinar el factor C existen tabulaciones y no ecuaciones.
Para terrenos agricolas las tabulaciones para C pueden considerarse més preci-
sas, puesto que poseen mayor numero de datos. Al contrario, para sitios fores-
tales las tabulaciones denotan un sesgo importante, que obliga muchas veces a
efectuar varios supuestos (Mancilla, 2008).

El factor ¢ representa la influencia de la cobertura vegetal en el proceso
erosivo, al cual se le asigna valores de 0 a 1 dependiendo de la cubierta vegetal
con la que cuenta el suelo.

* Se descargd de sigma (2015) el shape de uso de suelo y vegetacion a escala
1:50000 del estado de Guanajuato, y con las herramientas del soffware Arc-
GIS se hicieron los cortes necesarios para tener el mapa base de uso de suelo
y vegetacion del Sistema Terrestre Cerro Cuevas de Moreno.

* Se observé el mapa base y con los datos encontrados en campo sobre co-
bertura de la vegetacién se hizo uso de los cuadros para asignar valores de
C para diferentes oberturas. Dichos cuadros especifican valores que van de
0 a 1 y existen tres tipos, para pastizal y matorral, bosques no alterados y
cultivos; como lo muestra la metodologia propuesta por SEMARNAT-UACH
(2002), se convirtid a raster, para obtener el mapa de salida.

Cdlculo de pricticas de conservacion (factor P)

En el caso del factor P, que se refiere a pricticas de conservacion, se le dio un
valor de 1 para todo el sistema terrestre debido a que, en los recorridos de cam-
po, no se observé como una préctica de control de erosién.

Los valores para el factor de pricticas de control de erosion se obtienen de
tablas que relacionan las pérdidas de suelo en parcelas, donde se aplican las
précticas con las producidas sin pricticas de control de erosién, en lo cual el
valor de P=1.0. Los valores cubren el cultivo a nivel y el cultivo en fajas y varian
con el grado de pendiente (Morgan, 1997).
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Cdleulo de la EUPs
Usando la caja de herramientas, se ocupé la opcién Map Algebra > raster_cal-
culator, en el que se introdujo en la siguiente ecuacién:

factor_R*factor K* factor LS* factor_ C

Resultados y discusion
Descripcién del Sistema Terrestre Cerro Cuevas de Moreno

Localizacion
Se localiza desde la parte norte-oeste del municipio, limita al sur con la comu-
nidad de Chamdcuaro, Pardcuaro y con la cabecera municipal de Acimbaro,
colinda al este con el poblado de El Acebuche, la comunidad de Los Fierros y
La Concepcidn, al oeste con el Rio Lerma, con la comunidad de San Agustin
y con San Antonio Eménguaro, y finalmente al norte colinda con el municipio
de Salvatierra, la comunidad de Urireo y con San Nicolds de la Condesa.
Cuenta con una superficie aproximada de 5,894.4 hectdreas que representa
un 6.7 por ciento del Municipio de Acimbaro (figura 2).

Figura 2. Localizacion del drea de estudio. Sistema Terrestre, Cerro Cuevas de Moreno, Acdmbaro, Gua-
najuato. Elaboracién propia.

Fisiografia. Estd caracterizada por las topoformas de sierras escarpadas con
pendientes del 5 al 15 por ciento y del 15 al 27 por ciento; presenta un relieve
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en algunos casos irregular. La pendiente no es muy pronunciada, y en las partes
medias solemos encontrar suelos delgados.

Altitud. La altitud del sistema terrestre en su punto mds bajo es de 1,827
metros sobre el nivel del mar, y en el punto mds alto alcanza una altitud de
2,856 metros sobre el nivel del mar.

Clima. En el sistema terrestre, tomando en cuenta la escala 1:50 000, se
presentan dos tipos de clima: el C(w0)(w) y el (A) C(w0).

C(w0)(w): los climas C(w) se localizan en la mayor parte de las montanas
del centro y sur de México, y al sur de la Altiplanicie mexicana donde orogra-
ficamente la precipitacién en verano por los movimientos convectivos del aire
y por la influencia de ciclones tropicales; también se encuentran en las regiones
norte y central de la Sierra Madre Occidental y norte de la Oriental, que se
encuentran proximas a las zonas con régimen de lluvias uniformemente repar-
tidas. Los climas C(w) de estas dos tltimas regiones tienen la caracteristica de
poseer un proporcién de lluvia invernal relativamente alta (Garcia, 2004).

El clima C(w0)(w) es el mds seco de los templados subhtimedos con lluvias
en verano, coeficiente P/T menor de 43.2 y el régimen de lluvias de verano es
diez veces mayor cantidad de lluvia en el mes mds himedo de la mitad caliente
del afio que en el mes mds seco (Garcia, 2004).

(A) C(w0): es el mds cdlido de los templados C, con temperatura media
anual mayor de 18°C, y la del mes més frio menor de 18°C y es el més seco
de los templados subhtimedos con lluvias en verano, con un coeficiente P/T
menor de 43.2.

Geologia. El sistema terrestre estd constituido en un 100 por ciento por
rocas igneas extrusiva de tipo bédsico (Sdnchez, 2014). Podemos encontrar en la
parte norte del sistema terrestre rocas igneas del subtipo Brecha volcdnica. La
mayor parte del Sistema Terrestre estd dominado por rocas igneas del subtipo
basalto, y en la parte sur donde generalmente se encuentran cultivos, encontra-
mos suelos aluviales de acuerdo con el recorrido de campo.

Edafologia. Existen asociaciones de suelos Vertisol pélico + Litosol con tex-
tura fina en la parte norte del Sistema Terrestre (la parte mds alta), la parte
media y baja lo dominan los suelos de tipo Vertisol pélico.

Los vertisoles se caracterizan por su alto contenido de arcilla. Generalmente
son de color oscuro. Debido a la mineralogfa de sus arcillas (esmectita) en esta-
do seco, son muy duros y presentan grietas, mientras que, en estado hiimedo,
son pegajosos y pldsticos (a menudo, impermeable). Quimicamente, son suelos
muy ricos, pero desarrollan un microrrelieve ondulante (Gilgai), el cual impide
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la mecanizacién. Los vertisoles tienen un alto potencial agricola, pero requie-
ren de précticas de manejo especiales para asegurar una produccién agricola
sostenible. Al menos que la mecanizacién y el riego sean factibles, estos suelos
son mds aptos para pastoreo. Estos suelos ocupan cerca de 340 millones de
hectdreas, principalmente concentradas en la Altiplanicie del Decén de India,
la Gezira en Sudan, Sudéfrica, Etiopia, Tanzania, el este de Australia, Argentina
y Texas (ra0, 2005).

En cambio, el litosol es suelo con menos de 10 centimetros de profun-
didad, con textura gruesa o media (INEGI, 1973). Su nombre proviene del
vocablo griego /lithos: piedra, es decir, literalmente, “suelo de piedra”. Son los
suelos mds abundantes del pais, pues ocupan veintidds de cada cien hectdreas
de suelo. Se encuentran en todos los climas y con muy diversos tipos de vege-
tacién en todas las sierras de México, barrancas, lamerias y en algunos terrenos
planos. Se caracterizan por su profundidad menor de 10 centimetros, limitada
por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido. Su fertilidad natural y
susceptibilidad a la erosién son muy variables dependiendo de otros factores
ambientales. El uso de estos suelos depende principalmente de la vegetacién
que los cubre. Se conoce también como leptosoles —que viene del griego /ep-
tos que significa delgado—, a dicha unidad agrupa al litosol y regosol de la
clasificacién anterior. Se recomienda el uso forestal; cuando hay matorrales
o pastizales se puede llevar a cabo un pastoreo mds o menos limitado y, en
algunos casos, se destinan a la agricultura, en especial al cultivo de maiz o el
nopal, condicionado a la presencia de suficiente agua. No tiene subunidades y
su simbolo es I (INEGI, 2004).

Hidrografia. Se encuentra dentro de la region hidrolégica Lerma Santiago,
concretamente en la provincia fisiogrifica del Eje Neovolcdnico; en el sistema
terrestre se hallan presentes el Rio Lerma, Palo Blanco, Manantial El Arenal, y
el Arroyo Santa Julia.

Fauna. Existe ahi la siguiente diversidad de fauna, principalmente mami-
feros pequefios Canis Latrans (coyote), Urycyon cinereoargenteus (zorra gris)
Didelphys Virginanus (tlacuache), Dasypus novemcinctus (armadillo), Lepus sp
(liebre), Sylvilagus sp (conejo), Peromyscus sp (ratdn), Procyon lotor (mapache),
Mephitis (zorrillo) y Mustela frenata (comadreja), y algunas especies de aves son
Ardiaceae (garzas, garcetas), Charadriidae (chotlos), Scolopacidae (patamarillas,
playeros, costureros, agachona), Columbidae (palomas y tértolas), Hirundini-
dae (golondrinas), Turdidae (azulejos, clarin jilguero).
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Uso de suelo y vegetacion

En el sistema terrestre se tienen los siguientes usos del suelo: asentamientos hu-
manos (3.49 por ciento), dreas agricolas (25.89 por ciento) y matorral subtro-
pical (70.62 por ciento) y un pequefio porcentaje de bosque. La vegetacion de
este sistema terrestre estd caracterizada por la presencia de matorral subtropical,
donde predominan los arbustos, especies que se conocen como indicadores de
disturbio o de asociaciones secundarias. Fueron encontradas 16 familias, repre-
sentadas por 28 especies (Sdnchez, 2014).

Caracteristicas del Sistema Terrestre Cerro Cuevas de Moreno y sus facetas
Con el cruce de capas se originé un total de veintidés facetas, de las cuales
cuatro pertenecen exclusivamente a dreas urbanas y las otras dieciocho facetas
se ubican en el medio rural.

Aplicacién de Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo en cada faceta

Valores de erosividad de la lluvia (factor R)
Los valores del factor R son de dimensién M] mm/ ha hr; en este caso, el valor
minimo fue de 2,152.86 que se ubicé principalmente en la parte norte del sis-
tema terrestre y abarca las facetas 1, 2 y parte de la 3 y la 5.

Los valores que van de 2,193 a 2,225 M]J mm/ha hr se encontraban en las
facetas 6,7, 8,9, 10,11, 12, 13, 14, parte de la 3, 4, 5, 18, 20 y 21.

Los valores que van de 2,260 a 2,295 M] mm/ ha hr forman parte de las
facetas 12, 16, 17, 18, 19 y 20.

Finalmente, los valores de 2, 295 a 2, 342 MJ mm/ ha hr estaban en las
facetas 16,12, 13, 14 15, 16, 17, 18, 19 y 20.

Valores de erosionabilidad del suelo (factor K)

Los valores de K que encontramos en el sistema terrestre van de 0.007 a 0.026,
y el valor de 0.007 abarca las facetas 1, 2, 21 y 22, mientras que los valores de
0.025 abarca el resto de las facetas.

Valores de longitud y grado de pendiente (factor LS)
Para longitud y grado de pendiente tenemos valores que varian de 0.03 a 8.
Las facetas que menor pendiente presentan y se encuentran en un rango de

3.02y 0.9 que son las que se encuentran al sur del sistema terrestre a las faldas del
Cerro Cuevas de Moreno, entre ellas, la 6,7, 8,9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18.
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Figura 3. Mapa de facetas del Sistema Terrestre. Elaboracion propia.

Las facetas con una longitud y grado de pendiente con valores de 0.9 a 1.8
se encuentran muy dispersas. Sin embargo, estdn en algunas facetas como la
2, 3, 20, 21. El grado y longitud de pendiente que va de 0.8 a 2.7 se ve en las
facetas parte de la 2, 3, 4, 5, 6, 17, 19 y 21.

En el rango de longitud y pendiente que va de 2.7 a 4.0 se encuentran en
algunas facetas como la 1, 2, 3, 4, 20 y 21.

Finalmente, el grado mds alto de longitud y grado de pendiente que va de
4 a 8, se observa principalmente en dos facetas: la 20 y la 22.

Valores de valor de manejo y cobertura vegetal (factor C)

Los valores del factor C varian del nimero 0 a 1, donde los valores mds bajos
representan una buena cobertura de vegetacién y depende de la vegetacién que
cubre la zona que, en este caso, se manejan seis tipos de uso de suelo y vege-
tacién, entre los que se encuentran el pastizal inducido cultivado, el matorral
subtropical, el bosque de encino, la agricultura temporal, la agricultura de riego
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y, finalmente, las dreas urbanas. La cobertura que més predomina es el matorral
subtropical, como pudimos constatarlo en la salida de campo.

Tabla 3. Valores de C encontrados en las facetas
del Sistema Terrestre Cerro Cuevas de Moreno

Valor Faceta

0.001 22y1

0.001-0.216 2,3,4,5,11,18,19,20y 21
0.216-0.54 7,9, 10,13, 14, 17 y 20
0.549-1 6,8,12,14,16y 18

Valores de pricticas de conservacion (factor P)

A este factor se le dio un valor de 1, ya que no se observaron pricticas culturales

que ayudaran a amortizar el impacto de la erosion hidrica en el drea de estudio.
En algunos casos, se pudo observar delimitacién de terrenos con algunos arbus-

tos de la zona, lo que retenia el suelo generalmente en las dreas con vegetacién densa.

Obtencion de tasa de erosion hidrica
En el cuadro que vemos a continuacién se muestran las toneladas por hectdrea

de pérdida de suelo que se presentan en el sistema terrestre.

Tabla 4. Rangos de erosién hidrica encontrados en las facetas

del st Cerro Cuevas de Moreno

Pérdida de suclo
Erosién hidrica
actual (t ha! ano™)

Facetas

Nula (<2)

1,2, 3, parte de la 8, 11, 20, 21 y 22.

Ligera (2-10)

7,9,5,10, 12, 14, 15, 18, 17.

Moderada (10-50)

Partedela 3,5, 6,7, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 18, y parte de la 20.

Alta (50-20)

Donde mis se pierde suelo es en la faceta 20, parte de la 12, 15, 16, 6,
5) 5’ 6'

Muy alta (>200)

Encontramos pérdidas de suelo muy altas sélo al norte de la faceta 6.
Las dreas que presentan este tipo de erosién pierden anualmente mdas de
200 ha-1. Se asume que sus suelos han perdido todo el horizonte “A”,
mds parte de todo el horizonte inmediatamente inferior. La mayor parte
de estas dreas pueden presentar un intrincado patrén de cdrcavas.
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Discusion de resultados

Es importante mencionar que para las facetas con superficie mds grande era ne-
cesario realizar mds de dos sitios ya que no podemos generalizar la informacién
y hacer de cuenta que todo se comporta de la misma manera.
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Figura 4. Mapa de Tasa de erosién hidrica actual en el Sistema Terrestre Cerro Cuevas de Moreno. Ela-
boracién propia.

Las cuatro clases de erosién que se presentan dentro del sistema terrestre se
dividen de la siguiente manera.

Erosion hidrica alta: suelos que han perdido mds del 75 por ciento del hori-
zonte A original. En su mayor parte, la capa arable consiste enteramente, o en
gran medida, del material que subyace a dicho horizonte. La cantidad de suelo
perdido al afio va de 50 a 200 t ha' ano™. Encontramos este tipo de erosién
en pequefias dreas donde aumenta la pendiente, pero la cobertura del suelo
es, ademds, minima, aunque lo encontramos en 4reas planas. Las partes pla-
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nas que presentan esta condicién son aquéllas donde se practica la agricultura,
como maiz y sorgo, y en algunas se practica el pastoreo de ganado ovino. Una
pequefa proporcion le pertenece a matorral subtropical. El drea afectada con
erosién alta también es minima, tal como lo muestra el mapa de erosién. Las
dreas afectadas se encuentran al sur del sistema terrestre.

Erosion hidrica moderada: en este tipo de erosién, se pierden de 10 a 50 ¢
ha! afo'y se encuentra presente en casi un 20 por ciento de la superficie te-
rrestre del sistema. Los suelos que presentan este tipo de erosién han perdido
entre el 25 y el 75 por ciento de la profundidad del horizonte A original. En
su mayor parte, el estrato superficial consiste en una mezcla de este horizonte
y del estrato subyacente. El drea afectada por este tipo de erosion es la parte
sur del sistema, donde casi no se presenta pendientes. Sin embargo, se observa
pastoreo de ganado, agricultura y, en pequefias partes, matorral que no supera
el 1.5 metros de altura. La superficie es minima, ya que debido a que, aunque
estén en periodo de lluvias, la vegetacién que recubre el suelo es constante.

Erosion hidrica ligera: en este tipo de erosion se pierden menos de 10 t ha
afo,en este caso de 2 a 10 t ha' ano™; agrupa suelos que han perdido parte del
horizonte A original, pero en porcentajes inferiores al 25 por ciento. La erosién
ligera en el sistema terrestre estd presente en las facetas ubicadas al sur y al este.
Las caracteristicas principales de estas facetas, la 7, 9, 12, 18, es que presentan
una gran actividad agricola tanto de riego como de temporal. En la realizacién
del presente estudio los suelos estaban con el cultivo en crecimiento de maiz y
sorgo. El trabajo se realizé durante el periodo de lluvias, y se veia claramente las
zonas donde estaba el suelo siendo arrastrado. Sin embargo, no era una condi-
cién que se viera en todas las facetas, se logré ver esto en aquéllas que estaban
en preparacién para ser cultivadas.

Erosion hidrica nula: de 10 ¢ ha' afo™, agrupa suelos que han perdido
parte del horizonte A original, pero en porcentajes inferiores al 25 por ciento.
La mayor parte de la superficie del sistema terrestre se encuentra en esta con-
dicidn, y esto no quiere decir que no se presente pérdida de suelo por erosién
hidrica sino que la pérdida es minima. Para este caso, asciende a menos de 2 t
ha' ano™. Esta condicidn se justifica porque los sitios visitados de las facetas 2,
3,11, 8, 20, 21 y 22 presentaban en su mayoria matorral subtropical con una
altura de 1.5 metros a 2 metros y la cobertura del suelo era buena, la profundi-
dad de estos suelos iban de 10 a 30 centimetros y, en algunos casos, de 10 a 50
centimetros, la vegetacién era densa en las partes medias. Podria haber cierto
grado de error, ya que, al ser facetas mds extensas, lo ideal era realizar mds sitios,
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pero, debido a la falta de brechas para acceder a la zona, no se pudo realizar.
Las facetas 1y 21, que también recaen en esta condicidn, fue observada desde
la distancia, puesto que era posible subir a la montana. Me apoyé también en
la revisién de la literatura, ademds de en imdgenes satelitales que permitian
ver la calidad del bosque de encino. Otra de las condiciones a destacar es que,
aun cuando estas facetas también presentan terrenos agricolas y esperarfamos
un mayor grado de erosidn, la realidad es que la pendiente no es muy pro-
nunciada, lo que, al hacer el cdlculo, nos arroja un menos grado de erosién.
Cabe destacar que el grado de pendiente mds alto que se encontrd, usando el
software ArcGIS, fue de 27 grados, lo cual indica que, si bien se observa una
montana, la subida no es muy inclinada. Por otro lado, en lugares donde la
pendiente tiende a ser alta, el factor que influye demasiado en el control de la
erosion es la cobertura que se encuentre en el lugar, que, como podemos ver,
en casi todo el sistema terrestre predomina el matorral subtropical. Otro factor
determinante y que impide, en gran medida, que nos arroje una erosién alta,
es la erodabilidad de los suelos, pues en la parte norte encontramos litosoles y
éstos tienen los mds bajos valores de erodabilidad, lo cual se ve potenciado por
las particulas caracteristicas de los suelos en el sistema, tales como la textura,
que es fina en toda la superficie.

Conclusiones

Este estudio permitié ver cémo influyen los diferentes factores de eups en el
célculo final de erosién. Se obtuvo la tasa de erosién hidrica para el Sistema
Terrestre Cuevas de Moreno; a partir de esto se deduce que el 70 por ciento de
la superficie presenta erosién nula a ligera.

A pesar de que no se observa gran pérdida de erosién, es necesario seguir
manteniendo la cobertura en buen estado, pues las caracteristicas topograficas,
eddficas y de vegetacién también son susceptibles a ser dafadas.

La evaluacién de la pérdida de suelo por erosién hidrica en el Cerro Cuevas
de Moreno, a escala 1:50000, representa de manera tedrica y préictica las meto-
dologfas que se emplean en un estudio de erosion a nivel local y, aunque éstas
dan un dato cuantitativo de la pérdida de suelo, serfa importante calcular los
escurrimientos para tener una idea certera de la cantidad de depésito.

Con esta evaluaciéon de erosién y sus objetivos cumplidos, aportamos al
conocimiento sobre la pérdida de suelos a nivel local y que podria ser retomada
para el dmbito de planeacién, ademds de que marca una pauta para futuras

81



GENARO AGUILAR SANCHEZ, NERI SUsANA GONZALEZ PEREZ

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

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

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

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

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

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

Ciclones tropicales

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

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

ENOS (El Nifo-Oscilacién del Sur).

Eventos extremos

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

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

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

Materiales y métodos

Avrea de estudio

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

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

Datos

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

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

Geoestadistico Nacional (INEGI, 2019).

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

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

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

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

Resultados

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

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

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

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

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

datos del IBTrACS (2019).

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

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

pados por categorias en la escala Saffir-Simpson.

Para identificar los patrones de ocurrencia de los ciclones que han impactado
la zona de estudio, se agruparon en funcién de décadas y categorias —escala
S.S.—. Los resultados obtenidos muestran un comportamiento no homogéneo
en la cantidad e intensidad de los eventos que han tocado tierra, no identifi-
cdndose tendencia al alza tanto en cantidad como en intensidad. La década
de los 70 del siglo XX, sobresale por presentar el mayor nimero de eventos
registrados (7), seguida por las décadas de los 50 del mismo siglo y la segunda

91



GABRIEL SANCHEZ-RIVERA, ADRIAN CERVANTES-MARTINEZ, OsCAR FRAUSTO-MARTINEZ

del siglo XXI, con un mdximo de 4 eventos cada una. En contraste, es durante
la primera década del presente siglo cuando se registra el minimo impacto de
meteoros en el estado, con sélo un evento en categoria méxima de tormenta
tropical. Sobresale también el que no existe registro de impactos en territorio
guerrerense de ciclones en categorfas de huracdn 3 y 5 (cuadro 2 y figura 4).

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

En escala Saffir-Simpson (SS)
Décadas Totales
T H1 H2 H3 H4 H5

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

Totales 6 11 3 0 3 0 23

Figura 4: Numero de ciclones agrupados por categoria
—S.S.— y década en el periodo 1951-2019.
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Donde: TT = Tormenta tropical. Fuente: Elaboracion propia con datos del IBTrACS (2019).
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Ciclones categorizados como eventos extremos.

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

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

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

Discusién y conclusiones

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

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

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

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

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

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

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la situacién de riesgo que pre-
senta la ciudad de Acapulco por fendmenos naturales, contexto que responde
a su ubicacién y la forma en que se present6 su desarrollo urbano, por lo que
este trabajo se organiza en cuatro partes: el desarrollo urbano de Acapulco, el
riesgo en Acapulco, resefia del riesgo por fenémenos naturales y, por tltimo, el
riesgo y las politicas urbanas.

Respecto del desarrollo urbano de Acapulco, se analiza el crecimiento de
la ciudad desde que el puerto renace como centro turistico. Su extensién
urbana se ha desarrollado mediante la expropiacién de tierras ejidales cerca-
nas a la localidad, convirtiendo la tierra agricola en urbana, expulsando a la
poblacién original, privilegiando a quienes tienen la capacidad monetaria de
adquirir los mejores terrenos y mds seguros, obligando a las clases populares
a instalarse en las dreas con mayor riesgo. Sin duda, el turismo determiné el
crecimiento urbano del puerto. Por tanto, la configuracién de la ciudad y sus
consecuencias estd determinada por esta actividad.

En la segunda seccidn, y con el propésito de explicar qué se entiende por el
término de “riesgo”, se hace una revision sobre el significado que tiene para las
autoridades; en algunos casos existe una vision técnica del vocablo, pero debe
enfocarse desde el aspecto social, porque, como se observa en Acapulco, con el
cambio de uso de suelo de rural a urbano, surgen 4reas donde el riesgo es laten-
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te para la poblacién que las habita, como son las partes altas del anfiteatro, los
causes de arroyos y barrancos; éstos son lugares donde se establece la poblacién
mds pobre que, por falta de recursos econémicos, tienen que aceptar vivir en
sitios bastante vulnerables.

También se hace un recuento histérico de los fenémenos naturales que han
afectado al Puerto de Acapulco, con el propésito de que se tenga presente que
estos fenémenos pueden ocurrir en cualquier momento. Esto se debe a que la
ciudad se localiza en la costa de Guerrero, donde existe actividad ciclénica y
de tormentas tropicales provenientes del Océano Pacifico, ademds de sobre el
Cinturén de Fuego y la Falla de San Andrés, por lo que es susceptible de sufrir
temblores y tsunamis.

Por dltimo, se hace un recuento de los documentos de planeacién urbana
del puerto, y se advierte que, aunque la ciudad ha sido objeto de la mayor
cantidad de instrumentos de politicas urbanas, se han suscitado varios desastres
por falta de previsién y por la ocurrencia de los fenémenos naturales a los que
estd expuesta.

El desarrollo urbano de Acapulco

La construccién de la carretera de México-Acapulco, inaugurada el 11 de no-
viembre de 1927, durante el gobierno del general Plutarco Elias Calles, dio
lugar a que iniciara el turismo en Acapulco. El reconocimiento turistico que
ha tenido el puerto es la causa por la cual la urbe sufrié una importante trans-
formacién. Fue lo que ocasiond su crecimiento poblacional y la ampliacién del
suelo urbano, invadiendo zonas de riesgo, como las partes altas del anfiteatro,
asi como barrancas y cauces de rios.

Las transformaciones que sufrié la vieja ciudad colonial, con la construccién
progresiva de residencias y equipamiento turistico, no hubieran sido posible sin
las politicas que implementaron los gobiernos, sobre todo ante al insumo bd-
sico: el suelo. La tierra préxima a la ciudad era, en gran parte, ¢jidal y su uso
principal agricola, pero esta finalidad productiva fue perdiendo importancia
para los interesados en el desarrollo turistico del puerto, frente a las ganancias
que se podian derivar de su utilizacién como suelo urbano.

Es mediante expropiaciones ejidales que se incorpora la tierra agricola a ur-
bana y se justifica la expropiacion por causas de utilidad publica. En este caso,
se trataba de facilitar la actividad turistica de la que supuestamente se deriva-
rian beneficios a la ciudad y al conjunto de la poblacién. Bajo esta premisa, en
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1928, el ayuntamiento puso a la venta a precios muy bajos —incluso se tiene
informacién de que se regalé a los “vecinos més distinguidos”— los terrenos del
antiguo ejido (Salgado, 2007).

El crecimiento urbano de Acapulco ha sido andrquico, y esto se debe prin-
cipalmente a la manera en que el suelo cambié de rural a urbano mediante las
expropiaciones ¢jidales. En 1932, el gobierno estatal del general Adridn Castre-
jon expropié los terrenos del litoral de la bahia, llamados Las Huertas, desde el
Fuerte de San Diego hasta la Playa de Hornos. Los terrenos que ocupaba esta
tltima fueron vendidos por el gobierno a un precio irrisorio al Secretario de
Comunicaciones Juan Andrew Almazdn, quien, en sociedad con el presidente
Pascual Ortiz Rubio, formaron la Compafiia Impulsora de Acapulco, empresa
que también llevé a cabo el fraccionamiento de la Peninsula de las Playas y a
cuyo favor se realizaron dichas expropiaciones (Salgado, 2007).

Segtin datos obtenidos respecto de los terrenos del fraccionamiento Hor-
nos, el gobernador Castrején decretd la expropiacién por causa de utilidad pu-
blica en 1931. Sin embargo, afos después, se vendid esa tierra a la Compania
Impulsora de Acapulco, en la que aparecen como socios Pascual Ortiz Rubio, el
gobernador citado, el empresario Emilio Azcérraga, el general Joaquin Amaro y
el secretario Almazdn (Salgado, 2007).

Las expropiaciones continuaron ininterrumpidamente. En 1940 se realizé
la expropiacién del ejido Icacos. Durante el periodo presidencial de Miguel
Alemdn Valdez (diciembre de 1946 a noviembre de 1952), se autorizé la expro-
piacién de catorce ejidos para impulsar el desarrollo turistico en el puerto; en
1947 se aprobé la expropiacién del ejido Puerto Marqués (Salgado, 2007). Se
tiene informacién de que, en ese periodo, se construy6 el primer equipamiento
turistico sobre la playa: el Hotel Continental Plaza Acapulco, propiedad del
mandatario Miguel Alemdn. Posteriormente, otros inversionistas siguieron su
ejemplo, en complicidad de las autoridades estatales y la complacencia de la
Junta Federal de Mejoras Materiales, sin ver las consecuencias que esto tendria
con la afectacién no sélo del paisaje, sino también del libre escurrimiento de las
corrientes que bajan del anfiteatro.

El incremento de la actividad turistica del puerto y la voracidad inmobi-
liaria en muy poco tiempo determiné la expropiacién de un gran niimero de
ejidos ubicados en las cercanias de Acapulco.

Los elevados costos del suelo urbano impidieron a la clase trabajadora que
tuviera acceso al mercado inmobiliario. De ahi que, en 1946, inicié la invasién
de terrenos baldios que hoy constituyen la Colonia Progreso, dirigidos por su
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lideresa Maria de la O y, afios mds tarde, obligaron a la Junta Federal de Mejo-
ras Materiales a urbanizar su colonia (Salgado, 2007).

A falta de suelo urbano accesible para las clases populares, desde esa fecha
se construyeron asentamientos irregulares en zonas de riesgo. La segregacion
socioespacial de estas colonias respecto de la ciudad es manifiesta, con las pre-
carias condiciones del habitante y la carencia de infraestructura y servicios ur-
banos —en particular del drenaje pluvial y de aguas negras—, ponen en riesgo
la salud y seguridad, ademds de que afectan el medio ambiente.

En la actualidad las cosas no han cambiado. En el drea en la cual se realiza
el desarrollo urbano de este puerto, llamada Acapulco Diamante, la venta de te-
rrenos antes agricolas constituye una ventaja para el capital inmobiliario, pues
ya adquiridos los terrenos, se multiplican las ganancias con la construccién de
viviendas de fin de semana o de segunda residencia. Los conjuntos habitacio-
nales se han establecido asimismo en drea inundable, lo que pone en riesgo la
seguridad de los habitantes y de su patrimonio adquirido.

A consecuencia del turismo, el desarrollo urbano de Acapulco aumenté
considerablemente junto con la cantidad de poblacién. Asi, se originé una con-
centracién de poblacién en busca de fuentes de empleo. El estado de Guerrero
carece de industria y la agricultura tiene poco desarrollo, motivo por el cual este
centro turistico se convirtié en polo de atraccién. El crecimiento del puerto
se produjo con mayor velocidad que en otras ciudades, de modo que rebasé a
la poblacién de otras localidades importantes del estado como Chilpancingo,
Iguala, Taxco y Tixtla. A partir de 1990 concentré a la quinta parte de la pobla-
cién total de Guerrero, con una tasa de crecimiento del 3.9 por ciento, superior
a la media del estado que era del 2.2 por ciento. Este es un indicador de la

atraccién migratoria de Acapulco sobre el resto del estado y de otras entidades
de la federacién (tabla 1).

Tabla 1. Cantidad de poblacién concentrada en Acapulco con respecto al estado de Guerrero
Afio Poblacién total de Guerre- | Poblacién de Aca- Porcentaje de poblacién en
ro (habs) pulco (habs) Acapulco (%)

1930 641,690 21,239 3.31
1940 732,910 29,312 4.0
1950 919,386 55,892 6.08
1960 1, 186,716. 81,967 6.91
1970 1, 597,000 174,378 10.92
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1980 2,110,000 301,902 14.31
1990 2, 649,000 515,374 19.45
2000 3, 035,000 620,656 20.45
2010 3, 388,768 673,845 19.88

Elaboracién propia con datos de los censos de poblacion y vivienda de NEGr.

En 1930 la ciudad tenia 270 hectdreas de drea urbana. Con el desarrollo
del turismo, en diez afios aumentd a 401 hectdreas, crecié casi el doble del
territorio urbano; para 1960 también se duplico, pues ya eran 810 hectdreas;
en 1990 se extendié a 6,259 hectireas de suelo urbano, en 2000 a 11,309
hectdreas. De igual manera, la cantidad de poblacién crecié abruptamente. Al
inicio del turismo, en 1930, contaba con 21,239 habitantes. Sin embargo, en
los afios cincuenta se duplicé a 55,862 habitantes, cuando gobernaba el licen-
ciado Miguel Alemdn y la presidencia municipal la ocupaba Baltasar R. Leyva
Mancilla, quienes le dieron un impulso importante a la ciudad, con inversiones
en la construccién de hoteles e infraestructura, pero, para 1990, ya rebasaba el
medio millén de habitantes, pues contaba con 515,374 personas viviendo en
el puerto (tabla 2 y figura 1).

Tabla 2: Crecimiento urbano y poblacional de Acapulco

Afio Area urbana (has) Poblacién de Acapulco (habs)
1930 270 21,239
1940 401 29,312
1950 537 55,892
1960 810 81,967
1970 1,044 174,378
1980 3,662 301,902
1990 6,259 515,374
2000 11,309 620,656

Elaboracién propia con datos de Salgado, 2007 y censos de poblacién y vivienda del iNEGI
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Figura 1. Crecimiento urbano de Acapulco.

En 1960 se suscit6 un periodo de estancamiento, por lo que sélo hasta
1970 se dio una etapa de auge —se triplicé la poblacién—, que concuerda
con el periodo de gobierno de Luis Echeverria, cuyas politicas de turismo le
proporcionaron un importante empuje a los centros turisticos. Asi, también
surgen los fideicomisos, cuyo objetivo era promover e incrementar el desarrollo
turistico, que también sirvié como instrumento juridico para legalizar la inver-
sién extranjera en las costas y fronteras de México.

Con las expropiaciones y por intereses de gobernantes e inversionistas, mu-
chas personas fueron expulsadas de las zonas bajas de Acapulco, lo que ocasio-
n6 que buscaran un lugar donde habitar. He ahi el motivo de los asentamientos
en franjas de riesgo, sobre las partes altas de los cerros, en cauces de arroyos y
barrancas. En los afos setenta, siendo gobernador Rubén Figueroa, fueron des-
alojadas 12 mil familias de la seccién alta del anfiteatro y reubicados en Ciudad
Renacimiento, situada fuera del drea turistica, la que tendria como funcién
evitar los asentamientos que segufan en aumento en las zonas bajas y altas de
los cerros. Pero esta drea se inunda con facilidad en época de lluvia.
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Las repercusiones sociales de las expropiaciones fueron, en gran parte, ne-
gativas. La dimensién politica de las expropiaciones y concesiones de tierra y
playas a comerciantes y funcionarios publicos se presenté en dos niveles: el
primero fue que en ellos los representantes del gobierno actuaban como juez
y parte, buscando su beneficio o de personas y familiares vinculados con ellos;
este mismo comportamiento de las autoridades motivo el segundo nivel de este
fenémeno, es decir, las protestas y movilizaciones de los habitantes de Acapulco.

La construccién de la Autopista del Sol a principios de los anos noventa tuvo
el propésito de dar un nuevo impulso al desarrollo turistico de la localidad, ya
que el turismo no sélo seria para la época de vacaciones, sino que pasaria a ser
turismo de fin de semana por el ahorro de tiempo desde la Ciudad de México.
En su segundo informe, el gobernador José Francisco Ruiz Massieu expresé
que como parte de las politicas en materia de comunicaciones era necesaria la
construccién de dicha carretera, pero también como parte de la reactivacién
del turismo en el puerto y entre los planteamientos de las politicas neoliberales
actuales. Desde entonces, el desarrollo urbano de Acapulco se extendi hasta la
zona Diamante, por lo que el drea turistica se fraccioné en cuatro zonas: Tradi-
cional, Dorada, Diamante y Pie de la Cuesta (figura 2).
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Figura 2. Plano de Acapulco con 4rea turistica dividida en cuatro zonas.
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La transformacién indiscriminada de tierra agricola para el desarrollo ur-
bano, con la construccién de la infraestructura turistica y habitacional, con la
invasién de manglares y dreas inundables, ha sido uno de los factores que ha
contribuido al crecimiento andrquico de Acapulco, generando el deterioro del
medio natural, elemento esencial en un centro turistico; pero que sobre todo
pone en peligro a la poblacién asentada en zonas de riesgo urbanizadas.

El riesgo en Acapulco

Es necesario explicar qué se entiende por riesgo, para lo cual se revisa el punto
de vista gubernamental de México. El significado de “riesgo”, segtin la Ley de
Proteccién Civil de la Cdmara de Diputados del H. Congreso de la Unidn, el
Riesgo es:

Danos o pérdidas probables sobre un agente afectable, resultado de la interaccion
entre su vulnerabilidad y la presencia de un agente perturbador.

También emite una definicién sobre el Riesgo Inminente:

Aquel riesgo que, segtn la opinién de una instancia técnica especializada, debe
considerar la realizacién de acciones inmediatas en virtud de existir condiciones
o altas probabilidades de que se produzcan los efectos adversos sobre un agente
afectable (poF, 19-01-2018: 6).

Estas definiciones son muy técnicas, como también las ciencias naturales, pues
desconocen el impacto que el riesgo ejerce en la poblacién.

Se examiné a su vez la opinién de organismos internacionales especialis-
tas en el tema. Se consulto la pdgina web de la Oficina de Naciones Unidas
para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR) que, con el propésito de
manejar un lenguaje comdn, a través de la Secretaria de la Estrategia Inter-
nacional para la Reduccién de Desastres (1sDR), plantea una definicién de los
términos principales relativos a la reduccién del riesgo de desastres. De tal
modo que un desastre se conceptdia como:

Probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas (muertes, lesio-
nes, propiedad, medios de subsidencia, interrupcién de actividad econémica o
deterioro ambiente) resultado de interacciones entre amenazas naturales o antro-
pogénicas y condiciones de vulnerabilidad.
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Continta explicando:

Convencionalmente el riesgo es expresado por la expresion Riesgo = amenazas x
vulnerabilidad. Algunas disciplinas también incluyen el concepto de exposicién
para referirse principalmente a los aspectos fisicos de la vulnerabilidad. Mds alld de
expresar una posibilidad de dafo fisico, es crucial reconocer que los riesgos pue-
den ser inherentes, aparecen o existen dentro de sistemas sociales. Igualmente es
importante considerar los contextos sociales en los cuales los riesgos ocurren, por
consiguiente, la poblacién no necesariamente comparte las mismas percepciones
sobre el riesgo y sus causas subyacentes (1SDR, 2004).

Como se puede ver, este organismo si considera el contenido social.

El riesgo en las ciudades debe verse desde la perspectiva social, porque,
al cambiar el uso del suelo de agricola a urbano, algunas zonas se vuelven de
riesgo para quienes las habitan. Estudiosos del tema en América Latina, como
Lavell, Maskrey y Wilches-Chaux, observaron que, en estas sociedades desigua-
les con marcada pobreza, se magnificaron los danos y destrozos de eventuales
fenémenos naturales (Rodriguez y Quintero, 2011: 25).

La voracidad del mercado inmobiliario en las ciudades hace inaccesible
para los mds pobres las dreas seguras, las cuales pueden ser pagadas por la
gente con mayor poder adquisitivo. En cambio, las clases populares se tienen
que asentar en zonas de riesgo, como en terrenos muy accidentados o 4reas
bajas inundables.

La situacion de riesgo que ostentan los habitantes de Acapulco por los fe-
némenos naturales se debe a que las costas de la entidad guerrerense se ubican
en una zona con actividad ciclénica y tormentas tropicales provenientes del
Océano Pacifico. Ademds, el puerto se localiza sobre el Cinturén de Fuego y la
Falla de San Andrés, por lo que es susceptible de padecer temblores y tsunamis.

El Cinturén de Fuego del Océano Pacifico, que se caracteriza por ser una de las
zonas de mayor actividad sismica del planeta, donde se libera un 85% del total
de la energfa producida por los movimientos teltricos o terremotos en el mundo
(Ruz y Rodriguez, 2011: 78).

El territorio urbano de Acapulco se sitda en un drea con una topografia acci-
dentada donde llegan las montanas de la Sierra Madre del Sur, al mismo tiem-
po incorpora, aunque en menor proporcion, tierras bajas que forman parte de
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la costa del litoral del Pacifico. En ese sentido, se extiende sobre una superficie
de suelo mayormente inclinado, atravesado por cauces de rios y barrancas, por
donde se desplazan las aguas recolectadas por lluvias en las partes altas (figura
3). Igualmente, la deforestacion de la parte alta de los cerros contribuye a que
se produzcan fuertes escurrimientos por las precipitaciones de agua. En estas
circunstancias fisicas, con la presencia de un fenémeno natural, la ciudad se
encuentra en riesgo, especialmente su poblacién mds pobre, porque se asienta
en las partes mds vulnerables de la localidad.

Figura 3. Muestra los cerros del anfiteatro y el drea baja de la costa del litoral. Fuente: Archivo Osbelia

Alcaraz Morales.

Resena del riesgo por fendmenos naturales en Acapulco

Se tiene antecedentes de la presencia de fenémenos naturales que han causado
varias veces la destruccién de la ciudad. El historiador Vito Alessio Robles, en
Acapulco en la historia y la leyenda dice que el puerto ha sido victima de muchos
terremotos y huracanes:
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Los terremotos intensos y repetidos; las crecientes extraordinarias de la mar, los
huracanes devastadores; los temporales que parecen diluvios y los incendios han
arruinado muchas veces a la ciudad que se llamé de los Reyes. Orozco y Berra
afirma que: Desde 1700 a 1800 ha padecido esta poblacién diez ruinas, tres de
ellas por terremotos, otras tres por huracanes y el resto por crecientes del mar. De
1800 a 1842 hubo otras tres ruinas como las anteriores, y una tltima causada por

un temporal en 1842 (Alessio Robres, 1979: 175).

A raiz de la tragedia que ocasiond el Huracdn Paulina al Puerto de Acapulco,
investigadores guerrerenses, preocupados por los acontecimientos, indagaron
las causas de este siniestro. Algunos especialistas hablan del “Fenémeno de El
Nino”, pero lo realmente importante es nunca olvidar nuestra historia. En va-
rios libros antiguos sobre Acapulco se informa de fenémenos naturales que
ocasionaron varias veces la destruccién de la ciudad.

Aun cuando Acapulco nacié en el Virreinato y fue por ese tiempo un puer-
to de gran importancia comercial —porque era el puente mercantil entre Eu-
ropa, Asia y América del Sur, lo que le dio gran trascendencia mundial—, sélo
cuenta con el Fuerte de San Diego como legado del periodo colonial. El puerto
carece de un patrimonio arquitecténico de dicha época, en comparacién con
el de otras ciudades coloniales, como Taxco. Esto se debe fundamentalmente a
los fenémenos naturales que causaron la destruccién de sus edificaciones. Uno
de los terremotos més intensos fue el de 1776, que causé la destruccidn total de
Acapulco, incluyendo el Fuerte de San Diego; en la ciudad no quedé una sola
casa en pie (Alessio Robres, 1979: 170).

Con respecto de los fenémenos naturales relacionados con la temporada de
lluvias, Robles menciona:

A todos estos cataclismos hay que anadir los fuertes temporales: verdaderos di-
luvios acompanados de huracanes que han destruido varias veces la ciudad de
Acapulco. Estas copiosas lluvias, que duran varios dias, constituyen para la ciudad
un serio peligro, pues rodeada como estd de altas montaas, dejan correr sobre ella
verdaderos torrentes impetuosos que lo arrasan todo (Alessio Robres, 1979: 176).

La situacién que describe el historiador es precisamente lo que pasé con el Hu-
racdn Paulina el 9 de octubre de 1997.

Rosendo Pintos Lacunza en Acapulco menciona que, en la primera mitad
del siglo xx, grandes desastres ocasionados por fenémenos naturales, anteceden
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al Huracdn Paulina, entre los que se encuentran cinco terremotos y seis huraca-
nes. Los terremotos sucedieron en las siguientes fechas: el 14 de abril de 1907,
el 30 de julio de 1909, repitiendo al siguiente dia 31 de julio y el 2 de agosto;
con tres terremotos tan seguidos Acapulco quedd en ruinas, destruyendo todos
los edificios, incluyendo el templo catélico, ademis cita el terremoto del 28 de
enero de 1934 (Pintos, 1985: 193).

Sobre los huracanes Pintos informa que el 30 de octubre de 1912 se suscitd
un huracdn de gran magnitud, que derribé al llamado “mercado nuevo” ubica-
do en la Plazuela Zaragoza. Las casas recién construidas después del terremoto
de 1909 se desplomaron, los rios se desbordaron, las calles se inundaron, el
Arroyo de El Camardn, junto con el de La Garita, formaron una laguna desde
el Fraccionamiento Hornos hasta el campo de aterrizaje, donde hoy se encuen-
tra la Gran Plaza (Pintos, 1985). Cabe recordar que con el Huracdn Paulina,
el drea afectada fue nuevamente una de las més dafiadas, una de las zonas bajas
donde desembocan al mar los arroyos mencionados.

Es importante incorporar la descripcién de Pintos Lacunza sobre los de-
sastres que sucedieron en el pasado, causados por fenémenos naturales, para
tenerlo presente y evitar que el impacto negativo se repita nuevamente:

Los cerros que en aquella época se vestian con espesas arboledas, quedaron arra-
sados, sin flora, como si una enorme y gigantesca poda se hubiere llevado a efecto
con toda intencién. En todas partes se vefan enormes drboles arrancados de cuajo.
Millares de pdjaros de la fauna cercana y aves marinas, asi como gallinas y pollos,
puercos y hasta perros, flotaban muertos en las ya tranquilas aguas de la bahia [...]
Como los caminos estaban obstruidos, nada entraba y no habia carne, ni leche, ni
manteca, ni cerdos que sacrificar; se habian ahogado. Tales circunstancias mucho
mds duras para el proletariado (Pintos, 1985: 195).

Afos después se suscitaron otros huracanes el 20 de mayo de 1920, el 1 de julio
de 1929, el 12 de octubre de 1932, el 25 de mayo de 1937 y el del 26 de mayo
de 1938, en este ultimo se cay? la torre inaldmbrica y se desbordaron los rios,
esto ocasiond que la carretera sufriera grandes dafos (Pintos, 1985: 196). Nos
sigue narrando Pintos:

... del 15 de mayo al 31 de octubre, y atin en los primeros dias de noviembre, ha
habido ciclones en diversas épocas. Pero mayo y junio, septiembre y octubre, son
los meses mds peligrosos en estas latitudes, para recibir la desagradable visita de un
meteoro mas o menos duro (Pintos, 1985: 197).
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Es importante sefialar que lo descrito en parrafos anteriores sucedié antes de
que el puerto se convirtiera en la ciudad més grande de la entidad, cuando era
una pequena localidad y, por lo mismo, las afectaciones fueron fundamental-
mente materiales. Pero a raiz del desarrollo del turismo, Acapulco extendié
ampliamente su drea urbana. En tales circunstancias, y con la presencia de
fenémenos naturales como los mencionados, se ponia en riesgo a la poblacién
ya establecida en la ciudad.

Para tener una idea del peligro que mantiene la poblacién que reside en el
puerto, el Atlas de peligros naturales de la ciudad de Acapulco de Judrez, de 2004,
tiene como antecedentes la presencia de tsunamis que se suscitaron entre abril
de 1907 y julio de 1909. En este corto tiempo siete fendmenos naturales afec-

taron la localidad (tabla 3).

Tabla 3. Tsunamis que afectaron Acapulco 1907-1909

14 de abril de 1907 | Violentisimo temblor, se retiré el mar unos 30 metros de la playa. Doce horas
mds tarde, volvié embistiendo con una enorme ola, que causé fuertes dafos.

14y 15 abril de Fuerte temblor que inicié a las 23:10 hrs. Duré cinco minutos con ruidos sub-
1907 23:10 hrs. terrdneos; se retird el mar y a la media hora volvié con una ola muy violenta
que inundé la parte baja del puerto. Siguié una serie de temblores de menor
intensidad hasta la madrugada del 15 de abril.

15 de abril de 1907 | Penetré el agua del mar hasta el jardin piiblico y la Plaza Alvarez, ocasionando
12:30 hrs. fuertes pérdidas.

30 de julio de 1909 | Regular sismo; se retird y luego volvié lentamente a su nivel.

30 de julio de 1909 [ Al mismo tiempo del temblor se retir6 el mar unos 50 metros; volvi6 a su nivel
4:30 hrs. normal lentamente en el trascurso de muchos dfas.

30 de julio de 1909 | Trepidatorio que se inici6 a las 9:30 a.m. con fuertes ruidos subterrdneos y se
4:30 hrs. retiré el mar unos 50 metros, y volvié lentamente en el transcurso de muchos
dias a su nivel, destechd casi todas las casas en tiempos de agua, con saldo de
dos nifios muertos.

31 de julio de 1909 | Repitié el sismo y se retir6 algo el mar. No pudo apreciarse el regreso a su nivel.

Elaboracién propia con datos del Atlas de peligros naturales de la ciudad de Acapulco de Judrez, Guerrero,
México, 2004: 101

El crecimiento urbano desordenado, asi como el incremento de la pobla-
cién asentada en lugares de riesgo por causas econdmicas, influyeron para que
en 1997, cuando se suscité el Huracdn Paulina, las perdidas no sélo fueron
materiales, sino una gran cantidad personas perdieron la vida; algunos amane-
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cieron flotando en el mar de la bahia y otros fueron aplastados por los escom-
bros. Los dafos materiales se resumen en 5 mil casas habitacién destruidas,
25 mil afectadas por danos menores; 3 mil viviendas sin techo, doce puentes
derribados, 2 mil caminos rurales destruidos, quince torres de energfa eléctrica
derribadas, pérdidas econémicas por 7,500 millones de délares; las pérdidas
humanas fueron 400, segtn datos de la Cruz Roja y 10 mil familias damnifica-

das (Ruz y Rodriguez, 2011: 71) (figura 4).
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Figura 4. Recorte de periddico que informa de los dafios provocados en Acapulco por el Huracdn Paulina.

Es importante tener presente que, tanto en épocas pasadas como en la ac-
tual —es decir en todos los tiempos—, fenémenos naturales han destruido
Acapulco, por lo que es de suma importancia considerar los sucesos pasados.
Estos antecedentes debe conocerlos la ciudadania de Acapulco; que se conoz-
can los riesgos causados por los fenémenos naturales, pero en especial, que
las autoridades encargadas de la proteccién civil, siempre y cuando tengan las

113



OsBELIA ALCARAZ MORALES, AGUSTIN CARLOS SALGADO (GALARZA

firmes intenciones de evitar otro desastre, tengan presente la historia para que
tomen las precauciones pertinentes y no se lamenten los hechos mis tarde.
Es cierto que los avances técnicos han permitido la construccién de edificios
s6lidos, con materiales de construccién resistentes, pero la gran mayoria de la
poblacién no puede adquirirlos, aunado a la ubicacién de las viviendas en terre-
nos de alta vulnerabilidad, lo cual acarrea, como consecuencia, que las victimas
pertenezcan como siempre a las clases populares.

El riesgo y las politicas urbanas

Desde que renaci6é como ciudad turistica, el Puerto de Acapulco se desarrollé
hasta convertirse en la mds grande e importante del estado de Guerrero, mds
que la capital. Ello es la causa de que cuente con la mayor cantidad de planes
de desarrollo urbano. Sin embargo, no sirvié de mucho cuando se presentd
el Huracdn Paulina (9 de octubre de 1997), porque puso al descubierto los
problemas urbanos y sociales, a pesar de tanta planeacién del territorio urbano.

Se tiene antecedentes de que el primer documento data de 1931, apenas a
cuatro afos de que iniciara el turismo en la localidad. Este Plano Regulador de
Acapulco fue elaborado por la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas,
a la cabeza del cual se encontraba el arquitecto Carlos Contreras. Basdéndose en
este documento, se elaboré el segundo Plano Regulador de Acapulco en 1945,
durante la gestién del arquitecto Carlos Lazo en la scor (Salgado, 2007).

En 1950 al arquitecto Mario Pani se le confiere el cargo de primer director
técnico de la Comisién de Planificacién Regional de Acapulco, y elaboré el
Plano Regulador. Su tarea consistiria en urbanizar el puerto, a fin de impedir
los peligros que, para entonces, ya se visualizaban en la ciudad, y crear las con-
diciones urbanas de un centro turistico (Salgado, 2007).

El Plano Regulador de Acapulco de 1960 fue elaborado por el arquitecto
Enrique Cervantes. Se hicieron propuestas para solucionar los problemas, con
un manejo arménico y orgdnico, a través de la técnica del urbanismo, con
cardcter nacional. El arquitecto Pedro Moctezuma Diaz Infante, director de la
Secretaria del Patrimonio Nacional, se encargé de elaborar el Plan Acapulco de
1970. Focalizado en resolver los problemas originados por la falta de legaliza-
cién y regularizacién de los terrenos en las colonias populares —lo que impedia
la dotacién de los servicios urbanos indispensables—, es uno de los mds com-
pletos para atender la planeacién de la ciudad (Salgado, 2007).

El Plan Director de Desarrollo Metropolitano de Acapulco, de 1975, fue
obra del arquitecto Enrique Cervantes. El 6 de febrero de 1980, el gobernador
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constitucional de Guerrero, el ingeniero Rubén Figueroa, decreté oficialmente
el Plan Director Urbano de Acapulco, del arquitecto Xavier Cortés Rocha,
cuyos objetivos bésicos eran: ) establecer la calidad del medio natural, regene-
rando los elementos naturales deteriorados; 4) mejorar las condiciones de vida
de la poblacién; ¢) organizar la estructura interna de la ciudad y 4) prever la
expansion urbana fisica y el desarrollo urbano de la ciudad en el futuro (Salga-
do, 2007).

Dentro del marco juridico se crean los fideicomisos que dependian del Fon-
do Nacional de Turismo (FONATUR), que supuestamente tenian como objetivo
promover e incrementar el nivel de vida de los ejidatarios, el desarrollo turis-
tico habitacional, pero, sobre todo, serviria como instrumento juridico para
permitir la legalizacién de la inversién extranjera en las costas y fronteras de
México. El Fideicomiso Acapulco (FIDEACA) se responsabilizé de conformar el
Programa de Mediano Plazo de 1985-1988. El ayuntamiento fue el encargado
de elaborar el Plan Director de Acapulco Guerrero de 1987, asi como del Plan
Director Urbano: Acapulco de Judrez de 1993 (Salgado, 2007).

De poco sirvieron los documentos de planeacién mencionados. Como se
ha dicho, debido a la urbanizacién de dreas no aptas para el desarrollo urbano,
cuando se present6 el Huracdn Paulina el 9 de octubre de 1997, se evidencia-
ron los riesgos a los que estaba expuesta la poblacién que habitaba el Puerto
de Acapulco, al sufrir la pérdida de vidas humanas y materiales por las severas
inundaciones y las fuertes corrientes de agua que bajaron de los cerros, que
arrastraron enormes rocas, casas y todo lo que encontraron en su paso.

Después del Huracdn Paulina, se llevé a cabo el Plan de Desarrollo Metro-
politano de la Ciudad de Acapulco en 1998, al que se incorporaron las zonas
de riesgo, sobre la base de que, por su topografia, el lugar presenta numerosos
escurrimientos y arroyos (Salgado, 2007). Con el Plan de Desarrollo Urbano
de la Zona Metropolitana de Acapulco, de 2001, el estado intentd disminuir la
vulnerabilidad de la ciudad. Con el mismo fin se elaboré el Atlas de riesgos de
Acapulco en 2004. Este documento plantea acciones de mitigacién ante los de-
sastres, y proporciona informacién importante sobre los riesgos naturales y an-
trépicos que afectan el drea urbana de Acapulco. Con todo, las tormentas Hen-
riette en 2007 y Andyrés en 2009 fueron desastrosas (Ruz y Rodriguez, 2011).

A pesar de contar con instrumentos, como los planes reguladores o los
planes de desarrollo, los intereses politicos y econémicos predominaron, por lo
que las politicas urbanas no se llevaron a cabo, queddndose en las buenas in-
tenciones, en el papel. Pero, al final, se puso en evidencia la realidad, y cuando
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sucedieron acontecimientos por fenémenos naturales, se revelaron las carencias
y la falta de sensibilidad de las autoridades, para dar cabida a los reclamos de
la poblacién, como fue el caso del Huracdn Paulina, donde la ineficiencia y el
nepotismo de las autoridades se manifest6 al salir a relucir los problemas que,
durante afos, present6 la ciudad, pero que sélo se maquillaron; se mostré la
verdad de una planeacién urbana atrofiada, donde los instrumentos y las poli-
ticas urbanas en muchos de los casos fueron olvidados.

Como otras urbes latinoamericanas, el Puerto de Acapulco presenta en su
territorio una gran desigualdad. Es una ciudad excluyente, discriminatoria,
donde las clases proletarias se asientan en lugares en riesgo, carente de servicios
e infraestructura. Las politicas urbanas aparecieron con el impulso del turismo
y dieron como consecuencia la elaboracién de una gran cantidad de instru-
mentos importantes, pero que no han repercutido en la mejora de la calidad
de vida y la seguridad para la poblacién. Al parecer, la planeacién depende de
intereses econémicos y politicos de un pequeno grupo, a costa de la mayoria de
la poblacién que habita la ciudad de Acapulco.

Conclusiones

El desarrollo urbano de Acapulco fue determinado por la actividad turistica,
merced al cual el suelo urbano crecié gracias a las expropiaciones ejidales. Los
elevados costos del suelo impidieron que el proletariado accediera al mercado
inmobiliario, y la falta de suelo urbano asequible para las clases populares es la
causa de la fundacién de los asentamientos irregulares en zonas de riesgo. El
cambio de tierra agricola en urbana, para la construccién de la infraestructura
turistica y habitacional con la invasién de cerros, manglares y dreas inundables,
es uno de los factores que han contribuido al crecimiento andrquico de Acapul-
co, poniendo en peligro a la poblacién asentada en zonas de riesgo urbanizadas.
El escenario de riesgo que presenta los habitantes de Acapulco se debe a
diversos motivos, que se pueden resumir: la superficie urbana de Acapulco se
encuentra en un drea con fuertes pendientes y, aunque tiene suelo plano, pre-
domina el terreno inclinado, asi como lo traspasan cauces de rios y barrancos,
por donde se desplazan las aguas recolectadas por lluvias en las partes altas, a
lo que se anade que se ubica en una zona de actividad ciclénica y tormentas
tropicales; ademds, el puerto estd expuesto a soportar temblores y tsunamis.
Es muy importante tener presente la historia de fenémenos naturales, como
huracanes y temblores, que han causado desastres en Acapulco. En la antigiie-
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dad en varias ocasiones se destruyeron los edificios, se arruiné la ciudad y se
perdieron vidas humanas por eventos naturales.

Aun cuando el puerto se inicié con el disefio de instrumentos de planea-
cidn, casi al mismo tiempo que el desarrollo del turismo, es la localidad guerre-
rense con la mayor cantidad de documentos de politicas urbanas. Sin embargo,
cuando se presentd el Huracdn Paulina se puso al descubierto los problemas
urbanos y sociales y los riesgos a los que se encontraban expuestos los habi-
tantes del puerto a consecuencia de la urbanizacién de 4reas no aptas para el
desarrollo urbano. La ineficiencia y el nepotismo de los gobernantes se puso en
evidencia al sobresalir los problemas que durante anos presenté la localidad,
pero que s6lo fueron maquillados; se mostré la verdad de una planeaciéon ur-
bana atrofiada donde los instrumentos y las politicas urbanas fueron en gran
parte incumplidas.
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Vulnerabilidad y riesgo sismico en construcciones de
Chilpancingo, Guerrero

Sulpicio Sdnchez Tizapa, Adelfo Morales Lozano
Alfredo Cuevas Sandoval, Roberto Arroyo Matus
Gerardo Altamirano de la Cruz

Introduccién

Chilpancingo, capital del estado de Guerrero, estd ubicado en la zona de ma-
yor peligro sismico de acuerdo con la zonificacién de la Comisién Federal de
Electricidad. La ubicacién a menos de 86 kilémetros en linea recta de la Brecha
Guerrero y otras zonas epicentrales provocan afectaciones frecuentes por los
sismos. El tltimo registro de dafios se tiene el 10 de diciembre de 2011, cuando
un sismo de magnitud M de 6.5, con epicentro a 62 kilémetros al noroeste de
la ciudad, causé danos en tres edificios ubicados en la Plaza Central: el Palacio
de Cultura, el Museo Regional y la Catedral de Santa Maria de la Asuncién.
Ademds, se identificé una franja aledafa al cauce de Rio Huacapa con afecta-
ciones en edificios y casas-habitacién.

Una idea de las altas fuerzas sismicas actuantes es el valor de 0.80 g del
espectro de disefio definido en la norma sismica vigente. Si en la Ciudad de
México sélo se tiene 0.40 g, las fuerzas actuantes en Chilpancingo son dos
veces mayor.

En un principio, la ciudad siguié la traza del Rio Huacapa que corre de nor-
te a sur. Sin embargo, en las dos tltimas décadas se ha suscitado un crecimiento
desordenado en esta misma direccién y en la perpendicular, de este a oeste. Se
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esperaba que la poblacién aumentara de 187,251 a 234 887 habitantes entre
2010 y 2020, con crecimiento promedio de 12 por ciento. En este mismo
orden, la mancha urbana cubria 16 kilémetros cuadrados en 1992 y en 2018
registré 45 kilémetros cuadrados, o sea, en 26 afios aumenté 281 por ciento.
Al norte, los asentamientos se acercan a los existentes en el municipio préximo
de Zumpango de Neri mientras que Petaquillas, al sur, registré una tasa de
crecimiento de 28 por ciento en un lustro.

Este crecimiento ha provocado asentamientos en mdrgenes de barrancas,
zonas de alta pendiente o con asentamientos de suelo, con las consiguientes
afectaciones a las personas y construcciones. Ademds, no existe control de ca-
lidad en la produccién de materiales de construccién, disefio de estructuras y
procesos de construccion.

Esta situacién genera un alto riesgo sismico en las construcciones de la
ciudad, el cual estd asociado a la vulnerabilidad, exposicién y peligro sismico.
Los origenes de la vulnerabilidad e incertidumbre en la evaluacién del riesgo
sismico son presentados brevemente en este documento.

Definicion de términos
Para comprender la problematica es necesario definir los términos de “peligro
sismico”, “vulnerabilidad” y “riesgo sismico”.

* Peligro sismico. Es el grado de exposicién de un sitio ante movimientos
sismicos. La variable para medir el peligro es la aceleracion esperada en el
sitio, variable que puede ser analizada en forma determinista o probabilista.

 Vulnerabilidad sismica. Comportamiento de un sistema estructural bajo
cierto nivel de peligro sismico. Para una aceleracién de suelo, un sistema
es mds vulnerable cuando se comporta peor que otro sistema de referencia.

* Riesgo sismico. Es la combinacién de peligro y vulnerabilidad de un grupo
de estructuras o una regién. Se define como el producto de la probabilidad
de alcanzar una aceleracién del suelo multiplicado por la vulnerabilidad de
una o varias estructuras durante un sismo.

La figura 1 muestra la relacién entre los conceptos de “peligro”, “vulnerabi-
lidad” y “riesgo sismico”. El primero estd asociado a un drea geografica (sis-
tema 1), y el segundo se refiere a toda la infraestructura con caracteristicas
estructurales definidas construidas en dicha drea (sistema 2). Asi, el riesgo
es el resultado de la exposicién donde se combinan las caracteristicas de
ambos sistemas.
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Otra forma de representar esta situacién es la figura 2. En la figura 2a se
presenta una interaccién entre los dos sistemas, peligro y vulnerabilidad, donde
existe riesgo. La figura 2b muestra el fenémeno de mejor manera donde la ci-
mentacién es un espacio fisico comtin a ambos sistemas. Ademds, debido a las
condiciones geoldgicas del valle de Chilpancingo, se presenta una modificacién
de la propagacién del movimiento del suelo con efectos en la base de la estruc-
tura. Este fenémeno se denomina “interaccién suelo-estructura’.
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Figura 1. Representacion de interaccién entre peligro y vulnerabilidad sismica. Elaboracién propia.
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Figura 2. Dos representaciones de riesgo sismico: ) en la zona de contacto entre sistemas, ) en la con-
juncién de ambos. Elaboracién propia.

Fuentes de vulnerabilidad sismica

En cualquier edificacién se identifican tres etapas: ) conceptualizacién y dise-
fio, b) construccién, y ¢) mantenimiento. En cada una diversos actores desem-
penan actividades, las cuales pueden ser fuentes potenciales de vulnerabilidad.
Un resumen se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Etapas y actividades en una edificacién

Etapa Actividad
Conceptualizacion
Diseno Propuesta arquitecténica

Anilisis y diseno estructural, catdlogo de conceptos y presupuestos

Cimentacién
Construccién Estructura

Instalaciones y acabados

Impermeabilizacién, proteccién contra humedad y corrosién

Mantenimiento | Revisién de drenes de agua pluvial

Revisién de asentamientos y desplomes
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Etapa de disefio

Conceptualizacion y propuesta arquitectonica

En esta etapa se observan problemas conceptuales fuertes porque los arquitec-
tos carecen de nociones del comportamiento estructural de las edificaciones.
Si bien Chilpancingo se ubica en zona de alta sismicidad, los responsables
del disefio arquitecténico han ignorado por completo las recomendaciones
de la norma.

En forma similar al concepto de ingenieria sismorresistente, debe incor-
porarse del tema de arquitectura sismorresistente, que estd comprometida con
la necesidad de optimizar los procesos de diseno y materializar asentamientos
humanos localizados en zonas de alto riesgo sismico.

En esta etapa, la falta de comunicacién entre los participantes genera pro-
puestas estructurales deficientes y resulta en estructuras vulnerables. Una pro-
puesta ideal de trabajo se muestra en la figura 3, donde interactiian todos los
participantes garantizando un proyecto arquitecténico que cumple con los re-
querimientos normativos. Como se indica, la participacién de al menos dos
especialistas, el arquitecto y el ingeniero estructurista, garantizan satisfacer de
mejor manera los requerimientos del cliente. Los errores mds comunes en esta
etapa son:

* Discontinuidad de elementos verticales para asegurar el flujo de carga.
* Sistemas de piso a diferentes niveles.

e Falta de elementos estructurales en la direccién corta.

* Materiales muy pesados y con baja resistencia.

e Asimetria de elementos estructurales.

* Formas irregulares en planta y elevacidn.

* Entrantes, salientes y huecos en los sistemas de piso.

* Muros con doble altura.

* Sistemas de cubiertas flexibles o pesados.

* Relacién de forma largo/ancho mayor a 3.
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Figura 3 Conceptualizacién y disefio estructural. Elaboracién propia.

Las figuras 4 y 5 muestran un proyecto arquitecténico de una casa-habita-
cién con sistemas de piso a distinto nivel con huecos, muros a doble altura y
con planta irregular, lo cual puede afectar el comportamiento estructural pro-
vocando una alta vulnerabilidad sismica.

Figura 4. Vista en corte con sistemas de piso a distinto nivel (Sdnchez, 2016).
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Figura 5. Vista en planta con hueco central en sistema de piso, muro a doble altura y forma irregular

(Sanchez, 2016).
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Las figuras 6 y 7 muestran otro tipo de irregularidades. En el primer caso,
la planta de la figura 6 tiene forma alargada, reduccién del sistema de piso en
ambos lados de la escalera; por consiguiente, ambos extremos funcionan como
salientes. En el segundo caso la construccién tiene cubierta a diferentes niveles
y un gran relleno en la cubierta; este material puede saturarse por una deficien-
te impermeabilizacién con el consiguiente efecto negativo de aumento de peso.

MNivel 1-5

Figura 6. Planta de edificio tipo Infonavit, forma alargada con entrantes y salientes (Peralta, Sdnchez y
Arroyo, 2014).
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Figura 7. Corte con diferentes niveles de losa y material de relleno en azotea (Sdnchez, 2019a).
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Andlisis y disefio estructural

El objetivo de esta actividad es obtener las dimensiones de los elementos estruc-
turales; en caso de elementos de concreto reforzado también se obtiene la dis-
posicién y caracteristicas del acero de refuerzo. El producto final es el proyecto
ejecutivo, necesario para la construccién. La figura 8 muestra un diagrama de
flujo ideal del proceso.
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Figura 8. Ciclo de andlisis y disefio en una edificacién. Elaboracién propia.

Para zonas sismicas, al final del proceso de diseno debe revisarse si el mode-
lo estructural cumple con la formacién del mecanismo de colapso definido en
la norma. Si no es el caso, el proceso se reinicia y puede incluir la modificacién
arquitectdnica, materiales y reelaboracién del modelo estructural. Este proce-
dimiento garantizaria un buen comportamiento y, en consecuencia, una baja
vulnerabilidad ante sismos.

Los errores frecuentes que pueden aumentar la vulnerabilidad sismica son:

* Modelos matemiticos simplistas o equivocados, como, por ejemplo, @) pi-
sos de vigueta y bovedilla modelados como diafragmas rigidos, o 4) cimen-

tacién corrida que desprecia la aportacién de las zapatas perpendiculares y

la interaccién suelo-estructura.

* Procesos constructivos complicados o dificiles de realizar en obra.

* Cargas muertas o vivas distintas a las reales.

* Valores de las propiedades fisicas y mecdnicas diferentes a las reales o altos
coeficientes de variacién.
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* Materiales con alto peso volumétrico y baja resistencia, costo alto o reque-
rimiento de mano de obra calificada.

* DPara el caso de elementos de concreto reforzado, las secciones propuestas

son insuficientes para alojar la cantidad de varillas calculadas.

* Falta de estudios de mecdnica de suelos para conocer la capacidad de carga
y asentamientos del suelo.

* Efectos adicionales de torsion generados por muros de retencién.

* Incertidumbre en la evaluacién de empuje laterales estdticos y sismicos

cuando hay muros de retencidn.

¢ Planos con informacién insuficiente o confusa.

En este orden, el material mds comtn en Chilpancingo es la mamposteria con-

finada construida con piezas de arcilla o concreto. Sin embargo, este material
presenta una baja eficiencia estructural (Eg). La eficiencia estructural se define

como la resistencia a la compresién entre peso volumétrico y es importante

para solicitaciones sismicas. La tabla 2 muestra los valores para materiales co-

munes de construccién. Como se observa, el adobe es el peor material, seguido

por la mamposteria; en el extremo opuesto estd el acero estructural A36 y el
bambd, como se observa en la figura 9.

Tabla 2. Eficiencia estructural (EE) en materiales de la construccién

Material Resistencia a compresion Peso volumétrico Eficiencia estructural
(kg/cm?) (kg/m?) (m)

Adobe 10 1,300 77

Mamposteria 40 1,700 235

Concreto 250 2,400 1,042

Acero 2,530 7,500 3,373

Bambu 561 920 6,098
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Figura 9. Eficiencia estructural (EE) en materiales sujetos a compresién. Elaboracién propia.

Otro problema de la mamposteria en Chilpancingo son los altos coeficien-
tes de variacidn. Para la resistencia a compresion de la pieza, los rangos son
37-49 por ciento y 13-22 por ciento en tabique rojo y piezas de concreto,
respectivamente. Los coeficientes de variacién de la resistencia a compresién
y compresién diagonal oscilan entre 15 y 24 por ciento para el tabique rojo.
Como se observa, la amplia dispersion de las propiedades mecdnicas impide
evaluar en forma exacta su comportamiento estructural en caso de un sismo.

Etapa de construccién

Cimentacion y estructura
En la parte de construccién, las fuentes de la vulnerabilidad o errores son visi-
bles a diferencia de la etapa anterior. Los errores tienen dos origenes: ) procesos
definidos en el proyecto ejecutivo, b) procesos generados en obra. En una es-
tructura de concreto reforzado se identifican los siguientes errores mds comunes:
* En suelos con arcillas de alto poder expansivo no existe o es insuficiente el
material de sustitucién para colocar la cimentacién.
* Nulo o insuficiente recubrimiento del acero de refuerzo.
* Baja resistencia a compresién del concreto.
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* Insuficiente espacio entre acero de refuerzo para colocacién del concreto.

* Traslape inadecuado del acero longitudinal.

* Ineficiente colocacién del acero de refuerzo modificando los peraltes de
elementos de concreto.

* Construccién de muros de concreto para retencién de suelo en zonas de
alta pendiente.

* Modificacién del proyecto ejecutivo.

* Falta de conocimiento técnico del personal directivo, técnicos de instalacio-
nes y trabajadores de la construccién.

Las figuras siguientes muestran varios errores constructivos que afectan el com-
portamiento estructural y al final se convierten en fuentes de vulnerabilidad.
Los datos e imdgenes corresponden a obras ubicadas en la ciudad.

La figura 10 presenta la separacién de estribos en un entrepiso de un edi-
ficio. Como se observa, el 60% de los estribos de la columna C-2 no cumplen
con el proyecto. En el resto de las columnas y trabes, el 23 por ciento de estri-
bos tienen una separacién mayor. Esto implica un confinamiento deficiente del
acero longitudinal y disminuye la capacidad de deformacién. Como es el caso,
la problemdtica es mayor en las columnas, por lo que es posible que la estruc-
tura no alcance el mecanismo de colapso columna fuerte-viga débil deseable en
zona sismica.
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Figura 10. Separacién de estribos en columnas y trabes (Santos y Rodriguez, 2018).
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La figura 11 muestra la colocacién de paquetes de varillas longitudinales
con cuatro barras en la zona de traslape; con la idea falsa de reforzar la zona se
agregaron dos barras: esto es contraproducente pues impide la adherencia entre
concreto y acero. Ademds, los paquetes de cuatro barras no estdn autorizados
en la norma.

COLUMNA C4 40X40 CM
I6 VAR #5, E#3

Figura 11. Traslapes de acero (Santos y Rodriguez, 2018).

Las figuras 12a y12b muestran la falta de recubrimiento en columnas y
trabes de dos edificios distintos. En un tercer edificio se realizaron mediciones
de este pardmetro; en la figura 13, se observa que la cimentacién (zapatas y
contratrabes) tiene una situacidn critica porque el 70 por ciento del acero no
tiene recubrimiento suficiente, y en columnas y trabes los porcentajes son 50
y 28 por ciento, respectivamente. El escaso recubrimiento del acero provoca
un acortamiento en la vida atil de la construccién. La capa de recubrimiento
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es delgada y se inicia la reaccién quimica del acero de refuerzo con el medio
ambiente; a continuacidn, el acero de refuerzo aumenta de volumen por la
oxidacién y la delgada capa de concreto estalla agravando el problema, como se

aprecia en la figura 12c.

a)
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)

Figura 12. @) y b) falta de recubrimiento de acero en columnas y trabes, ¢) oxidacién del acero y estalla-
miento del recubrimiento (Santos y Rodriguez, 2018; Flores y Justo, 2020; Sdnchez, 2019b).
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Figura 13. Recubrimiento del acero (Santos y Rodriguez, 2018).

En la mayoria de los edificios de mediana altura (cuatro a siete niveles) no
existe un control de calidad de la resistencia a compresién del concreto. La fi-
gura 14 presenta el valor registrado en los diferentes elementos hasta el primer
nivel. Como se observa, la elaboracién del concreto fue manual y premezclado.
En esta parte de la construccion se realizaron ocho colados, mezclando ambos
tipos de concreto. Por ejemplo, en la losa de planta baja, las trabes se colaron en
forma manual y la losa con concreto premezclado. Considerando un valor de
disefio de la resistencia a compresion igual a 250 kg/cm?, existen cuatro colados
realizados en forma manual con menor valor de diseno; en caso contrario, los
tres colados de concreto premezclado cumplieron la especificacién. Lo preocu-
pante es que los elementos verticales son menos resistentes y pueden afectar el
mecanismo de colapso.
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Figura 14. Variacién de la resistencia a compresién del concreto (Santos y Rodriguez, 2018).

Detalles adicionales en la colocacién del acero de refuerzo se muestran en
la figura 15. En construcciones de mamposteria confinada, los castillos tienen
dimensiones minimas iguales al espesor del muro (12-13 centimetros); esto
obliga a construir estribos con 8 centimetros por lado donde el doblez extremo
del acero de refuerzo debe tener una longitud de 6 centimetros. Esto implica
la existencia de dos barras en las diagonales del estribo con suficiente longitud
para evitar el paso del agregado grueso, que, adicional al deficiente colado,
provocan huecos, como el mostrado en la figura 15a. Ademis, la falta de co-
nocimiento técnico del personal de instalaciones eléctricas provoca la situacién
mostrada en la figura 14b. Para colocar la caja de la limpara se levantd el acero
de refuerzo del lecho inferior de la losa reduciendo el peralte efectivo, lo cual
puede generar problemas en claros grandes o con altas cargas de servicio.
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Figura 15. 2) Combinacién de seccién pequena de castillo y deficiente colado; 6) reduccién del peralte en
un tablero de losa. Fotograffa: Sulpicio Sinchez Tizapa.
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En otro orden, el alto crecimiento de la ciudad ha provocado la construc-
cién en zonas con alta pendiente, obligando a la construccién de muros de
concreto con dos funciones: @) resistir el empuje estdtico y dindmico del suelo
en direccién perpendicular al plano, y &) resistir los elementos mecdnicos en el
plano generados por el sismo sobre la estructura. Sin embargo, la colocacién
excéntrica de los muros puede generar torsién con el consiguiente dano estruc-
tural. En la actualidad no existe evidencia experimental del comportamiento de
este tipo de construcciones, como se ve en la figura 16.
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Figura 16. 2) Corte en desnivel (elaboracién propia), &) muro de retencién. Fotograffa: Sulpicio Sinchez Tizapa.
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A causa de la alta demanda de las construcciones, se busca optimizar los
espacios. Una solucién es ampliar la superficie de las losas superiores respecto
de la planta baja generando volados (figura 17). Los volados funcionan con
masas libres y pueden generar un comportamiento estructural desfavorable,
aumentando la flexibilidad o torsién de la estructura. Debe tenerse especial
cuidado en la construccién de los elementos verticales (muros, columnas) y
horizontales (trabes) que garanticen el flujo de cargas en condiciones normales
o por efecto sismico.

Instalaciones y acabados

La parte final en la construccién son las instalaciones o acabados. En zona sis-
mica, lo ideal es utilizar acabados ligeros, porque toda masa se transforma en
una fuerza inercial ante la presencia de sismos. Como se observa en figura 17,
existe un relleno de 35 centimetros en azotea; si bien la probabilidad de utilizar
un material ligero, como el tezontle, no garantiza una correcta impermeabili-
zacién durante la vida util, que puede saturar el material y aumentar la masa.
La figura 18 presenta tres casos adicionales que pueden causar problemas a la
estructura; en el primero se muestra la falta de drenaje pluvial que provoca un
almacenamiento de agua en la azotea con posibles danos posteriores en el acero.
Los dos restantes muestra el dafio en elementos confinantes por el paso de ins-
talaciones sanitarias y eléctricas, pues al quedar descubierto el acero de refuerzo
se provoca exposicién y dafo a su recubrimiento; nuevamente se puede iniciar
la oxidacién y afectar la funcién estructural.
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Figura 17. ) Edificacién con volados en dos direcciones en todos los niveles (elaboracién propia); 4)

construccién con volado en una direccién. Fotografia: Sulpicio Sdnchez Tizapa.
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Etapa de mantenimiento

De acuerdo con la norma, las construcciones de concreto deben durar al menos
cincuenta afios. Sin embargo, para que esto ocurra es necesario brindar mante-
nimiento continuo, lo cual no es parte de la cultura de la gente. Los problemas
mds comunes son: 4) falta de impermeabilizacién, 4) acumulacién de basura
y plantas en azotea y muros, ¢) corrosion del acero, d) fallas en el sistema de
drenaje de aguas pluviales en azotea y e) infiltracidén del agua pluvial en el suelo
con afectaciones en la cimentacién. La figura 18a muestra la acumulacién de
agua en azotea por falta de mantenimiento; en las 19a'y 19b se observa basura y
arbustos en azotea, y las 19¢ y 19d presentan la falta de encauzamiento de aguas
pluviales. Todo lo anterior provoca dafios estructurales que se pueden agravar
en caso de sismo. En el edificio de la figura 19d, el drenaje insuficiente o inade-
cuado de las aguas pluviales generé asentamientos y desplomes considerables.

a)
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c)

Figura 18. Errores en instalaciones: ) falta de drenaje pluvial, 4) y ¢) dafio en elementos confinantes por
el paso de instalaciones. Fotograffa: Sulpicio Sdnchez Tizapa.
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d)

Figura 19. @) y b) Falta de limpieza, ¢) y d) Inexistencia de drenaje del agua pluvial. Fotografia: Sulpicio
Sénchez Tizapa.
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Incertidumbre en la evaluacion del riesgo sismico

Aceptando que el riesgo sismico de cualquier estructura es funcién de tres va-
riables independientes entre si: @) peligro sismico, ) vulnerabilidad y ¢) can-
tidad y exposicion, cualquier situacién que afecte dichas variables impacta en
el nivel de seguridad estructural. En el proceso de disefio, el peligro sismico
estd representado por el espectro sismico, mientras que la vulnerabilidad queda
definida por el factor de comportamiento sismico (Q), redundancia (p), sobre
resistencia (R ) y condicién de regularidad.

La figura 20 presenta el espectro de diseno sismico reducido, utilizado para
evaluar las fuerzas sismicas actuantes y calculado con dos métodos hasta pe-
riodos de dos segundos, a saber: 4) reglamento de construcciones para el mu-
nicipio de Chilpancingo (PCCH 1994) y 6) norma de la Comisién Federal de
Electricidad (cre-2015). Para el ejercicio se propone un edificio de siete niveles
ubicada en suelo tipo Il y zona D. En el primer caso sélo se requiere el factor
de comportamiento sismico, Q=2. En el segundo deben proponerse el factor
de redundancia, p=1.0; factor de sobrerresistencia, R =2.0; factor de regulari-
dad, R=1.0. El periodo fundamental de la construccién es T =0.67 segundos.

Como se observa, hay una gran disparidad entre ambas propuestas norma-
tivas. Aun cuando toma en cuenta otras caracteristicas de las estructuras adicio-
nales al factor de comportamiento sismico, la norma cre-2015 considera mayor
riesgo sismico que la norma municipal. Al final, el coeficiente sismico de disefio
es 0.68¢g para cre-2015 y 0.4g para el ReMcH 1994; la variacién es importante y
existe un incremento de 70 por ciento en las fuerzas sismicas actuantes.

Coeficiente sismico
|
|
|
|

——E. disefio CFEZ015 =, disefio RCMCH1994 = Estructura

Periodo de estructura, seg

Figura 20. Variacién de espectro de disefio. Elaboracién propia.
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Conclusiones

En la planeacién, construccién y mantenimiento de cualquier edificacién pue-
den identificarse errores o procedimientos inadecuados que pueden afectar su
comportamiento sismico. Los errores empiezan en la fase de conceptualizacién
con sistemas estructurales discontinuos para la transmisién horizontal o vertical
de cargas, contintan con la utilizacién de materiales estructuralmente ineficien-
tes, modelos estructurales no realistas, falta de revisién del comportamiento
estructural. En la mayoria de los casos, durante la construccion falta control de
calidad en procedimientos, materiales y colocacién de instalaciones, a lo que se
suma la exigencia de aprovechar al maximo el terreno de construccién.

El peligro sismico es una variable aleatoria incontrolable para el ser huma-
no. En el caso de Chilpancingo se tiene el mayor valor de la Repuiblica Mexi-
cana. Al contrario, la vulnerabilidad es posible de controlar disminuyendo los
errores en las etapas de la vida til de una construccién, incluyendo la fase de
diseno o conceptualizacién, y brindando mantenimiento adecuado. Asi es po-
sible reducir el riesgo sismico en las construcciones de la ciudad.
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Introduccién

El estado de Guerrero se encuentra en la Regién Sur de la Republica Mexicana.
Por su ubicacién geogréfica, de acuerdo con el reglamento de construcciéon
para los municipios de Guerrero, se encuentra en las zonas sismicas catalogadas
como C y D, cuyo peligro sismico asociado es alto y severo, respectivamente.
De manera particular, el 85 por ciento de sus municipios se ubican en la zona
de peligro severo. Este peligro se asocia de manera directa a la brecha sismica
que se extiende a lo largo de la franja costera del estado, extendiéndose desde la
Ciudad de Petatldn hasta los limites con el estado de Oaxaca (Arroyo, 2010).

Chilpancingo de los Bravo, capital del estado de Guerrero, es una de
las ciudades que mds afectaciones ha registrado a consecuencia de los sis-
mos, como el del 11 de diciembre de 2011, de magnitud 6.5 en la escala de
Richter, con epicentro en Zumpango del Rio, Guerrero, que causé danos
catalogados como moderados y severos en las viviendas ubicadas en la regién
noroeste de la ciudad, en una franja aledana al Rio Huacapa, el cual atraviesa
la ciudad de norte a sur (Arroyo, 2014) y cuyos efectos posteriores dieron
paso a la realizacién del presente trabajo.

Derivado de los dafios generados a las viviendas ubicadas en la Ciudad de
Chilpancingo de los Bravo, por la ocurrencia del sismo antes citado, es meri-
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torio definir sus condiciones estructurales actuales, razoén por la cual se han
elegido como objeto de evaluacién de su vulnerabilidad sismica a las viviendas
ubicadas en las zonas aledanas al cauce del Rio Huacapa, particularmente las
viviendas ubicadas en la parte noroeste de la ciudad, que actualmente ocupa el
Barrio de la Santa Cruz.

La valoracién se realizé a una muestra representativa de la poblacién y con-
sistié una evaluacidn cualitativa basada en las condiciones de regularidad en
planta y elevacién de la estructura, establecidas en las NTccp™mX, 2017, para
diseno por sismo. De los resultados de la evaluacién se determinaron los grados
de vulnerabilidad sismica de las viviendas y, mediante el uso de un sistema de
informacién geografica, se elaboré el mapa de vulnerabilidad sismica de la zona
de estudio.

Lo anterior, con la finalidad de ubicar las zonas mds vulnerables ante la
ocurrencia de un sismo de determinada magnitud y prever un plan de accién
para prevenir futuros desastres por sismos, mediante la rehabilitacién de las
viviendas muy vulnerables, la ubicacién de zonas seguras, entre otras, ade-
mds de que podrd emplearse como una herramienta en la toma de decisiones
para la aplicacién de programas sociales de mejoramiento de viviendas a
nivel municipal.

Zona de estudio y Metodologia

Zona de estudio

La zona de estudio se ubica en Chilpancingo de los Bravo, en los margenes del
Rio Huacapa, a una altitud de 1,250 metros sobre el nivel del mar, en un valle
con un relleno de material aluvial de la era Cuaternaria, periodo Holoceno,
que estd bordeado por una unidad de roca sedimentaria de marga arenosa
de edad Terciario Plioceno y a su vez yace a rocas sedimentarias compuestas
de conglomerado polimictico y limolita de era Terciaria, periodo Paleoceno
(Cortés, 2017).

El municipio de Chilpancingo, como se muestra en la figura 1, se localiza
en el centro del estado, en las coordenadas 17°10” de latitud sury 17°37” de la-
titud norte y los 99°23” de longitud este y 100°04” de longitud oeste, respecto
del meridiano de Greenwich. Colinda al norte con Leonardo Bravo y Eduardo
Neri (antes Zumpango del Rio); al sur con Juan R. Escudero y Acapulco; al este
con Mochitldn y Tixtla, y al oeste con Coyuca de Benitez y Leonardo Bravo
(INEGI, 2005).
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Chilpancingo actualmente se encuentra dividido en cinco barrios tradi-
cionales: San Mateo, San Francisco, San Antonio, Tequicorral y Santa Cruz,
siendo este tltimo uno de los barrios con mds afectaciones a consecuencia del
multicitado sismo y en el que se centra este estudio.
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Figura 7. Ubicacién de Chilpancingo: A) en México, y B) en el estado de Guerrero. Fuente: INEGI, 2005.

De acuerdo con la informacién disponible en la base de datos del Insti-
tuto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI, 2019), el drea de estudio de
este barrio consta de veinte manzanas que abarcan aproximadamente un 4rea
de 0.33 kilémetros cuadrados y un total de 408 estructuras de uno a tres ni-
veles de mamposteria confinada; se encuentra delimitada al norte por el Paseo
Alejandro Cervantes Delgado, la Calle A. Elizondo de Calvo y la Calle Moisés
Guevara; al sur por la Calle Nicolds Bravo; al oriente por la Avenida Benito
Judrez, y al poniente por el Paseo Alejandro Cervantes Delgado y la Carretera
Chilpancingo-Cuernavaca, como se muestra en la figura 2.

El Barrio de la Santa Cruz se ubica en un suelo tipo II y presenta pe-
riodos de vibracién del terreno que oscilan entre los 0.57 y 0.66 segundos
(Cortés, 2017).

Mediante la aplicacién de un muestreo estadistico se determiné el ta-
mano de la muestra para un nivel de confianza del 95 por ciento que, de
acuerdo con estudios realizados en la Colonia Roma de la Ciudad de México,
este nivel de confianza garantiza una muestra representativa de la poblacién

(Guillén, 2005).
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Figura 8. Zona de estudio, barrio de la Santa Cruz. Elaboracién propia con informacién obtenida de
INEGI, 2018.

Metodologia

Seleccionada la zona de estudio y determinado el tamafo de la muestra (92
viviendas), la metodologia empleada en la evaluacién cualitativa de la vulnera-
bilidad sismica se describe a continuacién.

Evaluacion cualitativa

Consiste en aplicar una evaluacién basada en la técnica de inspeccién y pun-
taje, donde, en funcién de su contribucién a la vulnerabilidad sismica de la
vivienda, se califican criterios de regularidad en planta y elevacién de la es-
tructura, establecidas en las NTccpmX, 2017, asi como el afio de construccién,
tipo de suelo en el que se ubique la estructura, dafos asociados a sismos pre-
vios: antiguos y recientes y espectacular en azotea. En la tabla 1 se muestran
los pardmetros a evaluar y el porcentaje de vulnerabilidad asignado a cada uno

de ellos.
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Tabla 1. Pardmetros a evaluar

Bloque Pardmetros a evaluar % de vulnerabilidad

Afo de construccién 25

I Dafios por sismos pasados 5
Espectacular en azotea 2

I Tipo de Suelo 15
Piso débil 15

- Geometria en planta; entrantes y salientes 10
Vacios en el sistema de piso 10
Geometria en elevacién 3
Elemento sismo-resistente no ortogonal 3

v Relacién alto-ancho: h, /b, 3
Relacién alto-ancho: h /b, 3
Relacién largo-ancho: L, /b, 3
Relacién largo-ancho: L /b, 3

Total % vulnerabilidad: 100

El grado de vulnerabilidad sismica estd en funcién del porcentaje obtenido
de la evaluacién: para un porcentaje comprendido entre 0 y 40 por ciento se
propone una baja vulnerabilidad sismica de la vivienda; se tendrd una vul-
nerabilidad sismica media cuando el porcentaje obtenido de la evaluacién se
encuentre en un rango de 41 a 50 por ciento, mientras que si el porcentaje
obtenido se encuentra entre el 51 y el 100 por ciento se asignard a la vivienda
un alto grado de vulnerabilidad sismica, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Determinacién del grado de vulnerabilidad sismica de la vivienda

% de vulnerabilidad Grado de vulnerabilidad Simbologia
0-40 Bajo

41-50 Medio

51-100 Alto
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Se recomienda que las viviendas de mamposteria confinada de uno a tres
niveles de 51% < % de vulnerabilidad < 100%, se sometan a un examen mas
exhaustivo, a una evaluacién cuantitativa.

Con la finalidad de evaluar la vulnerabilidad sismica de las viviendas de la
zona en estudio, se llevé a cabo una recopilacién de informacién mediante un
formato impreso; por medio de este formato se recopilaron los datos necesarios
para llevar a cabo la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de la vivienda; el
formato consta de siete pdginas, la primera para recopilar datos generales de
la vivienda, la segunda para realizar un bosquejo de la planta arquitectdnica
de la vivienda con el fin de conocer su geometria en planta y elevacién, de la
pagina 3 a la pdgina 7 se encuentran agrupados en cuatro bloques los pardme-
tros a evaluar; adicional a las siete pdginas se proporciona una mds en la cual
se verd reflejado el resultado de la evaluacion. En las figuras 3 a 10 se muestra
el formato empleado en la evaluacién cualitativa y, a manera de ejemplo, se
muestra la evaluacién de una de las viviendas que forma parte de la muestra
seleccionada. Se trata de una vivienda de dos niveles estructurada con muros de
mamposteria confinada a base de piezas de tabique rojo recocido, con un drea
de construccién aproximada de 91 metros cuadrados, la cual se identificé con
el nimero de registro ESC E302. A continuacidn, se describen los resultados
de la evaluacidén de esta vivienda.

Evaluacién cualitativa de la vivienda ESC E302

Bloque I

* Ano de construccién: la vivienda fue construida antes de 1985, por lo que
probablemente haya sido construida sin apego a algin c6digo de construc-
cién. Vulnerabilidad = 25%.

* Darios por sismos pasados: 1a vivienda no ha sufrido dafos por sismos anti-
guos ni recientes. Vulnerabilidad = 0%.

* Espectacular en azotea: la vivienda presenta un espectacular en azotea. Vul-
nerabilidad = 2 %.

Bloque II
* Tipo de suelo: la vivienda se ubicada en la zona sismica D, de acuerdo con
el Reglamento de Construcciéon para los municipios del estado de Gue-
rrero; se ubica en un suelo mediamente blando; tipo II. Vulnerabilidad=

15 %.
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* Piso débil: los elementos sismo resistentes en la direccién X y en la direccién
Y, no son menores en un rango del 50 por ciento del entrepiso inmediato
inferior. Vulnerabilidad = 0 %.

Bloque 111
* Geometria en planta; entrantes y salientes: se presenta una entrante (Le) de 4
metros de longitud, siendo la longitud paralela (Lp) a ésta de 9 metros, por
lo que la longitud de la entrante es mayor a 20 por ciento de la longitud
paralela; Le= 4 m > 20% Lp= 1.8 m. La longitud de la entrante no es ade-
cuada. Vulnerabilidad= 10 %.
o Vacios en el sistema de piso: no existen vacios en el sistema de piso. Vulnera-

bilidad= 0 %.

Bloque IV

* Geometria en elevacion: en cada direccién en ningtin piso hay una dimen-
sién en planta mayor que 110 por ciento del piso inmediato inferior y
ninguno tiene una dimensién en planta mayor que 125 por ciento de la
menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccién.
Vulnerabilidad = 0 %.

o Elemento sismo resistente no ortogonal: la simetria ortogonal de los elementos
sismo resistentes es adecuada. Vulnerabilidad = 0 %.

* Relacion alto-ancho: la razén de esbeltez de la vivienda es igual a 0.6, con-
siderando una altura maxima (nivel de azotea) de 5.4 meros y el lado en
planta mds corto= 9 m. El factor es adecuado por no ser mayor a 4. Vulne-
rabilidad = 0 %.

* Relacion largo-ancho: la relacién de esbeltez obtenida fue de 1.22, la cual
es adecuada, ya que este pardmetro es menor de 4. Vulnerabilidad = 0 %.

De la sumatoria del porcentaje obtenido en cada pardmetro, se tiene una vul-

nerabilidad del 52 por ciento por lo que, de acuerdo con la tabla 2, la vivienda
tiene un grado de vulnerabilidad sismica alto.
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Figura 1. Formato de evaluacién; datos del inmueble.
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Figura 1. Formato de evaluacién; planta arquitecténica
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Figura 1. Formato de evaluacion; Bloques I y II.
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Figura 1. Formato de evaluacién; Bloque III.
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Figura 1. Formato de evaluacién; Bloque IV

159




OMAR Barrios VAzQUEz, EsTEBAN RoGELIO GUINTO HERRERA, ROBERTO ARROYO MATUS

Eva st s3n de Lo valner sl Bdad & mesec s

e
VIHTDT de a vivienda

Facha I 06 MY e S ragate 130 ik =y
E

BLOQUE IV
Flemarto s mmsrssmtents nao oericgonst

= — ————
LI - . -
roa BN B

T -
i
|
-
¥
i
|
1
i
:
!
:
1
:
]
1

‘
{
||
L
|
|

= = A e i AR B e O A o e

o saaie 8 g s Bt e el st Pespe b b b g pee = e 11w e peagea
e e R R e R T

Figura 1. Formato de evaluacién; Bloque IV
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Figura 1. Resultado de la evaluacién.
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Bajo esta metodologia se evaluaron las 92 viviendas que integran la

muestra de la zona en estudio, los resultados de la evaluacién se muestran a

continuacion.

Resultados

De la aplicacién de la evaluacidn cualitativa se observa que de las 92 viviendas

evaluadas predominan las estructuras de dos niveles y como pieza de mampos-
terfa el tabique rojo recocido, como se muestra en las tablas 3 y 4 y las figuras

11y 12, respectivamente.

Tabla 3. Distribucién de estructuras por nimero de niveles

Distribucién de estructuras por nimero de niveles

N° de niveles

Barrio de la Santa Cruz

N° de estructuras %
1 7 7.61
2 66 71.74
3 19 20.65
Total 92 100

Tabla 4. Distribucién de estructuras por pieza de mamposteria
Distribucién de estructuras por pieza de mamposteria
Pieza de mamposteria Barrio de la Santa Cruz
N° de estructuras %

Tabique rojo recocido 91 98.91
Tabicén 1 1.09
Block ligero 0.00
Oturo 0.00
Total 92 100.00
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Figura 11. Distribucién de estructuras por nimero de niveles.

Respecto de los pardmetros evaluados, los que tienen mayor influencia en la
vulnerabilidad sismica de la vivienda son el ano de construccién, espectacular
en azotea, tipo de suelo, piso débil y la geometria en planta en lo referente a
entrantes y salientes, como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Distribucién de estructuras por pieza de mamposteria.
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Del anilisis de la informacién que arrojé la evaluacién cualitativa aplica-
da, se puede apreciar que el 69.57 por ciento de las viviendas de esta zona es
acreedora a una vulnerabilidad sismica baja, el 18.48 por ciento a una vulne-
rabilidad sismica media y inicamente el 11.96 por ciento a una vulnerabilidad
sismica alta, como se muestra en la tabla 5 y las figuras 13 y 14.

Tabla 5. Grados de vulnerabilidad sismica: Barrio de la Santa Cruz

Barrio de la Santa Cruz
Grado de Vulnerabilidad Sismica
N° de estructuras %
Alto 11 11.96
Medio 17 18.48
Bajo 64 69.57
Total 92 100.00
Parametros evaluados
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Figura 13. Influencia de los pardmetros evaluados en la vulnerabilidad sismica de la estructura.
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Figura 14. Distribucién del grado de vulnerabilidad sismica.

A manera de resumen, en la tabla 6 se muestra la ubicacién de las once
viviendas calificadas con vulnerabilidad sismica alta mediante la aplicacién del
método cualitativo.

Tabla 6. Viviendas detectadas con vulnerabilidad sismica alta

N/P | Estructura mI:;zjfla Latitud Longitud nii;?)s(ti;h 111\;6(11:5 \ﬁf;ilak()(i)]/i;ad
1 | ESC E023 1[17°33’5.25"N | 99°30°10.66°0 | TR 2 55
2 | ESC E041 117°33'2.63’N | 99°30°’15.15”0 | TR 3 55
3 | ESCE073 3 17°33°7.78’N | 99°30°’11.36”0O | TR 2 52
4 | ESC E082 3| 17°33°5.64”N 99°30°14.9970 | TR 2 58
5| ESC E154 6117°33°9.17”N | 99°30°9.90°0 | TR 3 55
6| ESCE172 7| 17°33°7.72’N | 99°30’18.33”0 | TR 2 53
7 | ESCE199 71 17°33’11.83"N | 99°30°15.12”0 | 1r 2 55
8 | ESCE217 7117°33°7.81"N | 99°30°22.73”0O | TR 2 58
9 | ESCE275 111 17°33’16.16"N | 99°30°16.64”0 | tr 3 55

10 | ESC E302 14| 17°33’15.23”N | 99°30'21.15”0 | 1r 2 52
11 | ESC E316 15| 17°33’38.80”N | 99°30’36.12”0 | TR 2 70
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Elaboracion del mapa de vulnerabilidad sismica de la zona de estudio

En los dltimos anos el desarrollo de herramientas s1G ha puesto de manifiesto
su potencial para la gestién de datos. Permite el almacenamiento de informa-
cién de caracteristicas y levantamientos de edificios, la evaluacién de la vulne-
rabilidad sismica y la prediccién de escenarios de danos y riesgos, asi como la
actualizacién y mejora de los datos. Esta herramienta integrada puede ser ttil
para el desarrollo de estrategias de fortalecimiento, andlisis de costo-beneficio,
proteccién civil y planificacién de emergencias (Vicente, 2010).

El almacenamiento y la gestién adecuados de los datos requieren un sig
para obtener una visién espacial de los problemas asociados con un 4rea de
estudio determinada. La vulnerabilidad sismica se cartografié utilizando un
software s1G conectado a una base de datos con un enfoque particular en los
pardmetros evaluados en cada una de las viviendas.

El ejemplo presentado aqui representa la implementacién de una plata-
forma viable y progresiva, que integre los resultados de la evaluacién de la
vulnerabilidad sismica de la zona en estudio. Para la elaboracién del mapa de
vulnerabilidad sismica se hizo uso de:

e ArcGIS 10.3
* Traza urbana de la Ciudad de Chilpancingo.

El proceso de elaboracién consistid, a grandes rasgos, primeramente en cargar
la traza urbana de la ciudad en ArcGIS para luego delimitar la zona de estudio
mediante la elaboracién de un poligono, como se muestra en la figura 15. Con
la informacién disponible y con una rutina en ArcGIS, a nivel de manzana, se
asigné el grado de vulnerabilidad sismica obtenida de la evaluacién cualitativa,
mediante el uso de atributos mostrados en la figura 16.
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Figura 16. Tabla de atributos; asignacién del grado de vulnerabilidad sismica por manzana.
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Finalmente, en la figura 17 se muestra la distribucién espacial de la vulnera-
bilidad sismica de las viviendas de mamposteria confinada de uno a tres niveles
ubicadas en el Barrio de la Santa Cruz. A partir del andlisis de dicha figura, las
viviendas mds vulnerables se encuentran en el noreste del drea de estudio, rela-
ciondndose con su proximidad a la colonia del centro de la ciudad, donde gran
parte de las viviendas son acondicionadas para establecimientos comerciales o
estacionamientos publicos, disminuyendo con esto la cantidad de elementos
sismorresistentes y, por consiguiente, la rigidez de la vivienda, ademds de colo-
car espectaculares en azotea, presentar plantas de formas irregulares y de haber
sido construidas antes de 1985.
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Figura 17. Distribucién espacial de la vulnerabilidad sismica: Barrio de la Santa Cruz.
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Conclusiones

La vulnerabilidad sismica de las viviendas de mamposteria confinada de uno
a tres niveles ubicadas en el barrio de la Santa Cruz, de acuerdo con los pari-
metros evaluados, es relativamente baja (69.57 por ciento) en comparacién
con las once viviendas (11.96 por ciento) calificadas con vulnerabilidad sismi-
ca alta. Ademds del ano de construccién y tipo de suelo, los pardmetros que
en esta zona de estudio contribuyen mds particularmente a la vulnerabilidad
sismica de la vivienda son su geometria en planta, la presencia de entrantes y
salientes de longitudes inadecuadas y la falta de rigidez de la vivienda debido
a la eliminacién, por decisién del propietario, de elementos sismorresistentes
y muros estructurales, con la finalidad de acondicionar espacios como locales
comerciales o estacionamientos publicos, principalmente en zonas préximas al
centro de la ciudad.

La vulnerabilidad sismica de cada vivienda se determiné a partir de un
método cualitativo. Sin embargo, se considera importante comprobar los resul-
tados de la evaluacién a partir de un método cuantitativo, a través de pruebas
experimentales no destructivas, principalmente en aquellas viviendas califica-
das con un alto grado de vulnerabilidad sismica.

Por otra parte, en muchos casos, la gestion del riesgo de las zonas urbanas se
lleva a cabo sin una herramienta de planificacién. Una consecuencia primaria
de la ausencia de tal herramienta es que los técnicos y los responsables de la
toma de decisiones —ayuntamientos o autoridades regionales— no tienen una
visién global del sitio analizado, lo que puede llevar a que se tomen decisiones
inadecuadas en términos de estrategias de rehabilitacién y medidas de miti-
gacion de riesgos. Esto justifica la necesidad de una herramienta conectada a
una base de datos dentro de un entorno sIG, para generar, en este caso, mapas
de vulnerabilidad sismica que permitan la identificacién de las viviendas mds
vulnerables, lo que puede ser muy util para la planificacién de estrategias de
gestién y proteccion civil.
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Introduccién

Debido a su naturaleza el concreto presenta una serie de defectos y fisuras inter-
nas desde sus primeras horas e incluso antes de ser sometido a cargas. El compor-
tamiento del concreto frente a diferentes condiciones de carga estd regido por la
propagacion de esos defectos y fisuras (Malatesta, 2009, figura 1). La corrosidn,
el agrietamiento y otros defectos que presenta el concreto han resultado en la
busqueda de nuevos elementos que pudieran sustituir o mejorar sus propiedades
fisico-mecdnicas. Uno de los elementos que ha contribuido a mejorar estas pro-
piedades son las fibras; entre ellas figuran las fibras de vidrio, fibras de carbono,
fibras metélicas, el humo de silice y fibras sintéticas (Zarco, 2010). Diversas
investigaciones se han dedicado a comprobar la hipétesis de que las fibras au-
mentan las propiedades del concreto a los esfuerzos a los cuales son sometidos
(Gonzélez, 2012; Barreda, 2000; Martinez, 2009; Cortés, 2006), concluyendo
que los efectos de las fibras sobre el comportamiento del concreto pldstico y en-
durecido varian dependiendo de los materiales del concreto, las proporciones de
la mezcla, el tipo, la longitud de la fibra y la cantidad de fibra agregada.
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Figura 1. Concreto sometido a cargas: A) Sobreelevacién, disgregacién y ruptura. B)
Fisuras y hundimientos.

Las fibras sintéticas ofrecen las caracteristicas de mejorar la resistencia a
la fisuracién por la contraccién pldstica y contraccién por secado, reducen la
porosidad e incrementan las resistencias al impacto, a la fatiga, a la abrasién,
a la compresién y es mds accesible econémicamente, a diferencia de las demds
fibras. Con una distribucién tridimensional, ayudan a mejorar el ciclo de vida
y durabilidad del concreto. Estas fibras se pueden clasificar en poliamidas, po-
liésteres, poliacrilicas, polivinilos y polipropilénicas.

Las fibras de polipropileno (pp) tienen cualidades como la baja densidad,
alta dureza y resistencia a la abrasién, alta rigidez, resistencia al calor, excelente
resistencia quimica y excelente versatilidad; el pp es un producto inerte, total-
mente reciclable, cuya incineracién no tiene ningln efecto contaminante y la
tecnologia de su produccién es la de menor impacto ambiental. Esta es una ca-
racteristica atractiva en los materiales alternativos, ya que pueden ser sustraidos
mediante su reciclado y asi contribuir a disminuir el dano ecolégico que trae
consigo la explotacién de la materia prima.

Un producto fabricado con este polimero termopldstico es la rafia, un tipo
de hilo que se utiliza para la fabricacién de telas, costales, bolsas y una serie de
productos derivados de manualidades con un costo relativamente mds bajo. La
intencién de crear una fibra a base de rafia comun, y aplicarla como refuerzo al
concreto, es la de comprobar que puede sustituir las fibras a base de polipropi-
leno existentes en el mercado, con un mejoramiento al desempefio del concreto
y una reduccién en su costo de elaboracién.
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Metodologia

Con fundamento en la norma mexicana NMx-c-191-2004, se determiné la
mdxima resistencia a la flexién del concreto con una fibra sintética de polipro-
pileno (rafia) integrada a su composicion y se compararon con los resultados
del concreto reforzado con fibras comerciales, con la proporcién que sugieren
sus especificaciones, con la finalidad de obtener un incremento en las propie-
dades fisico-mecanicas del concreto, sin afectar en lo mas minimo las caracte-
risticas requeridas para su correcta funcionalidad. Las fibras empleadas en este
trabajo se mencionan a continuacidn:

Quimicret Fibra o Fiberquim de Imperquimia

Es una micro fibra de polipropileno modificado que mejora la compatibilidad
con mortero o concreto, proporciondndoles un refuerzo polidireccional, au-
mentando la resistencia y reduciendo las grietas por contraccién en el concreto
(https://imperquimia.mx).

Fibrafest de Fester

Se trata de una fibra de polipropileno en forma de filamentos, empleada como
refuerzo secundario en el concreto y morteros. Reduce agrietamientos por
contraccién, incrementa la resistencia a la flexién y reduce la permeabilidad
(http:/Iwww.fester.com.mx/).

SikaFiber

Se trata de una fibra de polipropileno en forma de multifilamentos elaborada
con polipropileno 100 por ciento virgen. Su uso principal es como refuerzo
secundario en concretos y morteros, que reduce los agrietamientos por contrac-
cién pldstica en estado fresco y por temperatura en estado endurecido (https://
mex.sika.com).

Fibra de rafia

La rafia es un hilo de fibra sintética, obtenido por extrusién de poliolefinas (po-
lietileno y polipropileno). La rafia es tenaz y gruesa. Se usa en la industria del
cordado y en la textil como materia prima en sustitucién del yute. Esta fibra,
particularmente tratada, queda con un aspecto lucido, rigido, ligero y resisten-
te. Para este trabajo se elaboré de manera artesanal, ddndole las dimensiones
mds cercanas a las de las fibras comerciales (figura 2).
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Figura 2. Elaboracion artesanal de la fibra a partir de un rollo de rafia de 900 gramos.

El concreto para la elaboracién de las probetas de ensayo tuvo las siguien-
tes caracteristicas de disefio: una resistencia a la compresién f’c = 200 kg/cm?
hecho en obra y un revenimiento 7.5 cm + 2.5, empleando cemento marca
Cemex-Tolteca CPC30R RS, con el fin de evaluar el médulo de ruptura (MR)
en vigas de concreto simple y vigas de concreto adicionado con porcentajes de
fibra comercial y fibra de rafia. Para lograr esto y que la mezcla sea la mds pti-
ma, se realizaron pruebas de control de calidad (1mcyc, 2008) a los materiales
de la region (Guerrero).

La importancia de los agregados finos y gruesos recae en que las variaciones
en la granulometria pueden afectar seriamente a la uniformidad del concreto
de una mezcla a otra. Los resultados de las pruebas a los materiales se muestran
en la tabla 1. Con base en ellos se determiné la dosificacién necesaria para un
metro cubico (m?) del concreto a utilizar (tabla 2).

Tabla 1. Resultado de pruebas a los agregados para determinar la dosificacién

Pruebas Grava Arena Cemento
Pvss (Kg/m?) 1,436 1,594 1400
Pvvs (Kg/m?) 1,564 1,686 -
Densidad o peso especifico (gr/cm?) 2.62 2.50 2.99

% de absorcién 1.32 2.35 -

TMNA (mm) 19 - -

mf - 3.01 -
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Tabla 2. Dosificacién para un m? de concreto con f’c= 200 kg/cm?

Se elaboraron 72 vigas (15 x 15 x 60 cm) y 32 cilindros (15 x 30 cm) para
efectuar las pruebas experimentales de compresion, médulo de elasticidad y

Materiales Kg

Cemento 292.86
Agua 205.00
Grava 938.40
Arena 797.20
Total 2233.46

resistencia a la flexién.

Los elementos fueron realizados con diversas proporciones de fibra (tabla
3), resultando nueve vigas y cuatro cilindros por cada ensaye, considerando que
el resultado de una prueba de resistencia siempre es el promedio de, al menos,
dos especimenes probados a la misma edad (1mcyc, 2006). Las vigas y cilindros
fueron descimbrados a las veinticuatro horas y se colocaron en recipientes para

su curado de veintiocho dias (figura 3).

Tabla 3. Ndmero de muestras por ensaye y proporcién de fibra (gr)
utilizada en cada uno

Ensaye Concreto-fibra Proporcién de fibra (gr/m?) N° de muestras
1 Concreto/sin fibra 0
2 Imperquimia/Concreto 600
3 Fester/Concreto 600
4 Sika/Concreto 600
9 vigas y 4 cilindros
5 Rafia/Concreto 200
6 Rafia/Concreto 400
7 Rafia/Concreto 600
8 Rafia/Concreto 900
Total 72 vigas y 32 cilindros
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Figura 3. A) Descimbrado de muestras a las veinticuatro horas de ser coladas; B) Curado de las muestras
durante veintiocho dias.

Resultados de las pruebas experimentales
(compresion, médulo de elasticidad y resistencia a la flexién)

La determinacién de la resistencia a la compresién de los cilindros de concreto
se llevé a cabo con apego a la norma mexicana NMX-C-083-ONNCCE 2002,
empleando una prensa manual (figura 4). Por su parte, la aplicacién de la
carga se realizé a una velocidad uniforme y continda, sin producir impacto,
ni pérdida. La resistencia a la compresién del espécimen se calculé dividiendo
la carga médxima soportada durante la prueba entre el drea promedio de la
seccion transversal.

177



Fausto AviLa-BARRIENTOS, ROBERTO ARROYO MATUS, SULPICIO SANCHEZ TIZAPA...

Figura 4. Ensaye de cilindros en prensa manual para la determinacién de la resistencia a la compresién.

Los resultados de los especimenes ensayados se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Resistencia a la compresién de cilindros para un concreto
f’c= 200 kg/cm?a veintiocho dias, con diferentes proporciones de fibra

Ensaye

Concreto-fibra

Proporcién de fibra

Promedio de

% W (£’c=200kg/cm?)

(gr/m>) Fc/ kg cm?
1 Concreto/Sin fibra 0 193.91 96.95
2 Imperquimia/Concreto 600 230.69 115.34
3 Fester/Concreto 600 312.5 156.25
4 Sika/Concreto 600 297.19 148.59
5 Rafia/Concreto 200 271.72 135.86
6 Rafia/Concreto 400 309.28 154.64
7 Rafia/Concreto 600 290.93 145.47
8 Rafia/Concreto 900 259.47 129.74

Para la determinacién del médulo de elasticidad, se empleé la prensa
universal (figura 5), de acuerdo con los procedimientos que indica la norma
NMX-C-128-1997-ONNCCE. En primer lugar, se determinaron las curvas de es-
fuerzo-deformacién de cada uno de los ensayes. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 6.

Figura 5. Ensaye de cilindros en prensa universal para la determinacién del médulo de elasticidad.
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Figura 6. Curva de esfuerzo-deformacién para cilindros de concreto f’c= 200 kg/cm?a veintiocho dias,
con diferentes proporciones de fibra.

Posteriormente, se determiné el médulo de elasticidad de los especimenes:

O =0y

£5,-0.00005

E, = B

Donde E, es el médulo de elasticidad (kg/cm?), o, es el esfuerzo axial (kg/
cm?) correspondiente a 0.00005 cm de deformacién, o, es esfuerzo axial (kg/
cm?®) correspondiente al 40 por ciento de la carga mdxima y €, es la deforma-
cién producida por el esfuerzo o, (1mcyc, 2009). Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Médulo de elasticidad para cilindros de concreto f’c= 200 kg/cm?*a
28 dias, con diferentes proporciones de fibra.

Ensaye Concreto-fibra Pégf ;E;j:;ge Defczzrrr:scién E(Sl\f;llle)zo E, (MPa)

1 Concreto/Sin fibra 0 0.0019 19.5743846 10302.3077
Fester/Concreto 600 | 0.001070967 | 25.9071467 24190.4323
Sika/Concreto 600 | 0.001230326 25.5908123 20800.0233
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5 Rafia/Concreto 200 | 0.001026061 25.3090962 24666.257
6 Rafia/Concreto 400 [ 0.000655302 25.6132783 39086.206
7 Rafia/Concreto 600 | 0.000768924 | 25.4748678 33130.5287
8 Rafia/Concreto 900 | 0.001136589 | 24.5618549 21610.1423

Para la elaboracién de los ensayes de resistencia a la flexidn, se tomaron en
cuenta las recomendaciones que ofrecen las normas mexicanas NMX-C-191-1986,
NOM-C-159 y la NMX-C-160-1987, en las que se indican las especificaciones con
las que deben cumplir los especimenes a ensayar. El espécimen debe permitir
un claro entre apoyos de tres veces su peralte con una tolerancia de + 2%, la
viga tipo debe ser de 15 por 15 centimetros de seccién transversal y debe usarse
para concreto con un tamafo maximo del agregado hasta de 50 milimetros.
Cada muestra debe consistir de cuando menos tres especimenes de un mismo
colado y se ensayan a la edad del proyecto.

La resistencia a la flexién o Mdédulo de Ruptura (MR) del concreto es un
indicador de la resistencia a la tensién y puede ser definido como el esfuerzo
méximo a tensién para que ocurra la ruptura durante un ensaye de flexién de
una viga de concreto simplemente apoyada (figura 7), la resistencia a la flexion
se expresa como el Médulo de Ruptura (MR) en N/mm? (MPa; NRMcA, 2014).
El MR ejerce un profundo efecto sobre el potencial de agrietamiento por fatiga
de las losas de concreto para cualquier magnitud dada (Garnica, 2002). El mé-
dulo de ruptura fue determinado a través de:

R=2% Ec(2)

bd?

donde R es el médulo de ruptura del espécimen (kPa), P es la carga médxima
aplicada (N), L es la distancia entre apoyos (cm), & es el ancho promedio del
espécimen (cm) y 4 (cm) es el peralte del espécimen (1mcyc, 2008). La figura
8 muestra la comparacién de los resultados obtenidos para cada uno de los es-
pecimenes ensayados, mientras que la tabla 6 muestra los médulos de ruptura
determinados para cada espécimen mediante la Ec (2).
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Figura 7. Ensaye de una viga de concreto f’c= 200 kg/cm*a veintiocho dias, con diferentes proporciones

de fibra. A) Colocacién de los sensores para evaluar el espécimen; B) Falla del espécimen después de
aplicar las cargas.
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Figura 8. Ensaye de las vigas de concreto f’c= 200 kg/cm?a 28 dias, con diferentes proporciones de fibra.
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Tabla 6. Médulo de ruptura de las vigas de concreto f’c= 200 kg/cm?

a veintiocho dias, con diferentes proporciones de fibra
Proporcién Flexion | Fuer Médulo de | Médulo de %
Ensaye | Concreto-fibra | de fibra (efn(; l(l;)z : Ruptura Ruptura | del Médulo
(gr/m?) ¢ (KPa) (Kg/cm?) | de Ruptura
1 Concreto/sin 0| 1.56111 | 20003.68 |  266.71 27.18 100
fibra
2 Imperquimia/ 600 | 1.79888 | 23142.88 |  308.57 31.45 115.69
Concreto
3 Fester/Concreto 600 | 1.01333 | 21343.29 284.57 29.00 106.69
4 Sika/Concreto 600 | 1.09777 | 20870.23 278.26 28.36 104.33
5 Rafia/Concreto 200 | 1.09233 | 22124.82 294.99 30.07 110.60
6 Rafia/Concreto 400 1.1 | 24966.45 332.88 33.93 124.80
7 Rafia/Concreto 600 | 1.01666 | 24336.43 324.48 33.07 121.65
8 Rafia/Concreto 900 | 1.08333 | 23148.33 308.64 31.46 115.72

Discusion de resultados

Los resultados de las pruebas de compresién indican que las fibras en el concre-
to elevan su resistencia a la compresién segtin su tipo y porcentaje (tabla 4). Las
fibras comerciales reflejan porcentajes muy diferentes, a pesar de tener la misma
proporcién (600 gr/m?) y caracteristicas fisicas similares. El uso de la fibra de la
marca Fester presenta el mayor incremento a la resistencia del concreto, sobre-
saliendo de manera notable ante el resto de las marcas comerciales. Sin embar-
go, el uso de la fibra de rafia compite directamente ante la marca Fester (tabla
4). Con una proporcién menor (400 gr/m?) la fibra de rafia ocupa el segundo
lugar en dar el mayor incremento a la resistencia del concreto, quedando por
encima de las marcas Imperquimia y Sika.

Se puede observar que las proporciones empleadas de la fibra de rafia mues-
tran su mdxima resistencia a la compresién en la proporcién de 400 gr/m?;
proporciones menores o mayores a ésta disminuyen notablemente la resistencia
a la compresion del concreto.

El concreto reforzado con fibras ofrece mayor resistencia a la deformacién.
En la obtencién del médulo de elasticidad, los resultados muestran que el uso
de una mayor proporcién de fibras puede afectar el comportamiento del con-
creto (figura 8).
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De los resultados obtenidos, las fibras de rafia con las proporciones de 200
gr/m® y 900 gr/m?, asi como las fibras Silka y Fester (600 gr/m?®) muestran las
mayores deformaciones conforme se incrementa el esfuerzo aplicado (figura 8).

Las proporciones de la fibra de rafia de 400 gr/m® y 600 gr/m* muestran
mayor resistencia a la deformacidn, pero la proporcién de 400 gr/m? alcanza
resistencias mayores, estando por encima de las fibras comerciales. El empleo
de proporciones menores o mayores a 400 gr/m®de la fibra de rafia reduce no-
tablemente la resistencia del concreto a la deformacién (figura 8).

De la figura 8 puede observarse el comportamiento de las muestras ensayadas
a flexién. En ella se aprecia que las vigas de concreto simple y las vigas compuestas
de concreto con fibra Imperquimia (600 gr/m?) presentan una mayor deforma-
cién, mientras que el resto de las fibras comerciales y las proporciones de fibra de
rafia analizadas presentan una menor deformacion. La fibra de Imperquimia, a
pesar de presentar la mayor deformacién, también presenta una mayor resistencia
(figura 8) junto con la proporcién de 400 gr/m? de la fibra de rafia, esta tltima
presenta una menor deformacién y una mayor resistencia a las cargas aplicadas
quedando por encima del resto de las marcas y de las diferentes proporciones.

En cuanto a las vigas de concreto con fibras de rafia, con sus diferentes pro-
porciones propuestas (200 gr/m?, 400 gr/m’, 600 gr/m’ y 900 gr/m?), Fester
y Sika (600 gr/m?®), se muestran en competitividad con las fibras comerciales
(figura 8).

Con la intencién de obtener un mejor comportamiento fisico-mecdnico
del concreto destinado a pisos y/o pavimentos, y tal vez, para otro tipo de es-
tructura, mediante la incorporacién de fibras a su composicién como refuerzo
no estructural, tenemos que las fibras comerciales con la cantidad que sugieren
sus especificaciones, incrementan el médulo de ruptura (MR) en cierto porcen-
taje (tabla 6).

La fibra propuesta de rafia, no comercial y fabricada artesanalmente, mues-
tra resultados que compiten directamente con las fibras comerciales como re-
fuerzo del concreto en este tipo de estructuras. Con una proporcién menor
(400 gr/m?) a la especificada por las fibras comerciales, muestra mejores re-
sultados a la flexién y a la elasticidad, y una competencia en la resistencia a
la compresién quedando por debajo de la marca Fester, por lo que el uso de
la rafia proporciona resultados similares o mejores comparada con las marcas
comerciales (tabla 4).

Destacando las proporciones de la fibra de rafia, el concreto elaborado con
una proporcién de 400 gr/m®, muestra los mejores resultados en las propieda-
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des fisico-mecdnicas del concreto, ya que presenta una mayor resistencia a las
cargas aplicadas y menor deformacién.

Costos del concreto reforzado con fibras por m’

Para mejorar el comportamiento de los concretos, en ocasiones es necesario
adicionar la fibra como refuerzo no estructural, haciéndolo més costoso. Con
el fin de tener en cuenta el costo de las fibras comerciales y la fibra de rafia se
realizé un andlisis comparativo.

Se obtuvo el costo por metro ctibico de concreto £ =200 kg/cm* hecho
en obra, utilizando el programa Neodata (https://neodata.mx/). Los resultados
muestran que la fibra de rafia, en sus diferentes proporciones, ofrece un menor
costo con respecto de las fibras comerciales (tabla 7). La proporcién de la fibra
de rafia que muestra las mejores caracteristicas (400 gr/m?) presenta un costo
intermedio entre el resto de las proporciones utilizadas.

Tabla 7. Tabla comparativa de costos por metro ctbico de concreto
de fibras comerciales y fibra de rafia

Concretofibra Proporcién de fibra cocrzlzite(zod;lor Cf)sto dela ﬁbr'a/ Costo total
(gr/m?) m? segtin la proporcién por m’
Concreto/sin fibra 0] $1,395.00 $0.00 | $1,395.00
Imperquimia/Concreto 600 | $1,395.00 $82.00 | $1,477.00
Fester/Concreto 600 $1,395.00 $81.00 | $1,476.00
Sika/Concreto 600 $1,395.00 $82.00 | $1,477.00
Rafia/Concreto 200 $1,395.00 $10.67 | $1,405.67
Rafia/Concreto 400 $1,395.00 $21.33 | $1,416.33
Rafia/Concreto 600 $1,395.00 $32.00 | $1,427.00
Rafia/Concreto 900 | $1,395.00 $48.00 | $1,443.00
Conclusiones

La evaluacién destaca el desempeno de la rafia para mejorar las propiedades del
concreto como elemento no estructural. Ofrece resistencias mayores en dos de
las tres pruebas realizadas. En una proporcién de 400 gr/m? de fibra de rafia se
logra obtener un incremento a la resistencia en el médulo de elasticidad de un
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68.42 por ciento, comparado con un concreto sin refuerzo (sin fibra) f’c = 200
kg/m? a veintiocho dias (100 por ciento). En la resistencia a la flexién usando
fibra de rafia, se incrementa en un 24.8 por ciento y en los resultados de resis-
tencia a la compresidn, la fibra de rafia presenta un incremento del 57.7 por
ciento, quedando por debajo de la fibra Fester que, con una proporcién 600 gr/
m?, presenta un incremento 59.3 por ciento.

Debe senalarse que, al incrementar las proporciones de la fibra rafia, se ven
disminuidos las caracteristicas fisicas-mecdnicas del concreto evaluado, siendo
la proporcién ideal como refuerzo no estructural la de 400 gr/m?, mientras que
el costo de un metro ctbico de concreto con fibras comerciales (proporcién de
600 gr/m’) se incrementa en 5.9 por ciento comparado con un concreto sin
refuerzo (sin fibra, 100%). Los costos de un metro ciibico de concreto con la
fibra de rafia, aumentan entre 0.8 y 3.4. En la proporcién de 400 gr/m?, la que
presenta un mayor incremento al desempefo del concreto, el costo por metro
cubico es de tan sélo el 1.5 por ciento.

La evaluacién determina que el uso de la fibra rafia se destaca sobre las
fibras comerciales en la resistencia a la flexién, médulo de elasticidad y com-
pite fuertemente en la resistencia a la compresion, ademds de que presenta un
costo mds accesible en la elaboracién del concreto. Por lo que puede concluirse
que es posible elaborar concretos de mejor desempefio y econdémicos para pa-
vimentos y pisos, utilizando fibras no comerciales, en nuestro caso, con rafia
como elemento no estructural en la produccién de concreto y elaborada de
una manera artesanal.
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Introduccién

La participacion del ciudadano para obtener —en este caso en particular— infor-
macién sobre la intensidad sismica basada en la Escala de Mercalli Modificada
es primordial en el proceso de obtencién de informacién. Dicha escala se basa
en la percepcién humana de las fuerzas de oscilacién y el grado de dafios oca-
sionados a edificios: cuanto mayor es el dafio, mayor es el nimero asignado a
la intensidad del sismo.

En este capitulo se analiza la participacién de una red social por medio
de una representativa cantidad de personas que contest6 un cuestionario para
determinar la intensidad de un sismo segun la Escala Mercalli Modificada, asi
como el sitio de los eventos sismicos. A partir de la informacién obtenida de
los cuestionarios, se analiza la posibilidad de conocer el estado de las personas
tras un sismo de magnitud mayor a seis. Se parte de la premisa de que existe
una resistencia natural de las personas a participar en proyectos cientificos
para obtener datos georreferenciados acerca de eventos sismicos. A su vez, los
asistentes recibieron un reconocimiento por su participacion, con el propé-
sito de mantener y ampliar la base de datos de encuestados. A partir de esta
prueba, se implementd el uso de las redes sociales en la participacién para
proyectos especificos.
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Acciones con el propdsito de reducir los desastres

A nivel mundial se intenta reducir los desastres. Tal es el caso del Marco de
Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-2030 analizada en la I11
Conferencia Mundial de las Naciones Unidas en marzo de 2015. Anteriormen-
te se habia establecido el Marco de Accién de Hyogo, para los afios 2005-2015,
pues durante ese periodo:

...mds de 700,000 personas perdieron la vida, mds de 1,4 millones han sufrido
heridas y alrededor de 23 millones se han quedado sin hogar como consecuencia
de los desastres (United Nations 2015-2030: 10).

En este marco se establece como prioritario el enfoque preventivo del riesgo
de desastres mds amplio y centrado en las personas. Para que sean eficientes
y eficaces, las practicas de reduccién del riesgo de desastres deben contemplar
amenazas multiples y ser multisectoriales, inclusivas y accesibles. Una de las
prioridades de accién es adoptar medidas especificas en todos los sectores, en
los planos local, nacional, regional y mundial.

En México han ocurrido desastres de diferentes magnitudes. De acuerdo
con la base de datos EM-DAT, durante el periodo de 1950 a 2019 se registraron
371 desastres, de los cuales las tormentas desencadenaron 139 eventos, es decir,
37.5 por ciento del total, mientras que 162 inundaciones representaron 43.7
por ciento. En un porcentaje menor se registraron 37 desastres detonados por
sismos (9.9 por ciento); veinticuatro por procesos de remocién en masa (6.5
por ciento) y nueve por actividad volcdnica (2.4 por ciento).

Redes sociales, tecnologia y peligro

Una parte fundamental en esta preparacién para la reduccién de desastres es la co-
municacién —merced a aplicaciones con tecnologia avanzada, como los teléfonos
celulares inteligentes, tabletas y otros dispositivos méviles—, con la sociedad, la cual
requiere estar informada y no sélo enterada por medio de los medios informativos.
Una forma de obtener informacién en tiempo real es mediante la cada vez mayor
interaccién de la sociedad con la tecnologia, especialmente con la mévil, y con ello
contribuir a la prevencién y a la toma de medidas de emergencia. Martinez sugiere:

La finalidad de estas aplicaciones es prevenir a los usuarios para que estén prepa-

rados ante eventuales situaciones extremas (tormentas eléctricas, tornados o hura-
canes), y que con ello puedan tomar las respectivas precauciones (Martinez 2014).
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Las redes sociales son definidas por Lozares como:

...un conjunto bien delimitado de actores —individuos, grupos, organizaciones,
comunidades, sociedades globales, etcétera— vinculados unos a otros a través de
una relacién o un conjunto de relaciones sociales (Lozares 1996: 108).

Con el desarrollo tecnolégico, tanto de Internet como de la telefonfa mévil, las
redes sociales “se han convertido en grandes potenciales tecnolégicos, ofrecien-
do una gran variedad de servicios para sus usuarios”. Garcia (2013) considera
que las redes sociales constituyen “un cambio fundamental en la forma de co-
municarnos y se constituyen como herramienta de comunicacién bdsica en la
sociedad global en la que nos encontramos” (Cabero, 2016).

Este potencial de las redes sociales puede ser utilizado tanto en la investi-
gacion de peligros de origen natural, en la prevencién de desastres, como en la
comunicacién de “los dafios de una gran cantidad de eventos de origen natural,
inundaciones, sismos, procesos de remocidn. Estos eventos varian en magnitud
y frecuencia, muchas veces causan danos y desastres” (Garcia 2013: 16).

La tecnologia avanzada permite la participacién de la sociedad a través de
las redes sociales, para comunicar y entender de manera detallada los aspectos
cualitativos relacionados con el desastre. En este sentido, investigaciones como
las de Lozares (1996) y Garcia (2013), Sudrez (2019), destacan la importancia
de que mediante las redes sociales se pueden obtener datos e informacién geo-
rreferenciada de un drea especifica, asi como un papel destacado en el mundo
virtual y en el real.

En este trabajo se propone una metodologia que combina procedimientos
cuantitativos y cualitativos utilizados para comunicar y reportar peligros y de-
sastres, utilizando las redes sociales, la tecnologia web y la telefonia mévil, como
se muestra en el siguiente apartado.

Metodologia

Se realiz6 un trabajo de investigacién, cuyo propésito fue realizar una pro-
puesta de disefio para un aplicativo mdévil para reportar riesgos y desastres. Se
utiliz6 la metodologfa RUP para la creacién de actividades de levantamiento de
informacién, andlisis y diseno del soffware; y se empleé scRuM para la gestiéon
del proyecto, dando como producto las historias de usuario, Sprints y Producto
Backlog. En entrevistas orales a un personal de Proteccién Civil de Chilpancin-
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go se utilizé el cuestionario para el levantamiento de informacién sobre la aten-
cién de riesgos y desastres, empleando la técnica de juicio experto. Ademds, se
revisaron fuentes de entidades del estado para conocer la situacién actual de la
atencion de emergencias ante un riesgo o desastre.

La participacién del encuestado puede verse influida a medida que trans-
curre el tiempo al intercambiar opiniones con otras personas. El nimero de
encuestas depende de que las personas conozcan dénde pueden acudir a con-
testar, independientemente del grado de participacién de cada persona. Por
otro lado, el tamafio de la muestra propuesto por Murray y Larry (2005), para
obtener un valor real de la intensidad para la zona de estudio donde ocurrié el
sismo, estd dada por un valor que conocemos ficilmente por la férmula:

Z%g*N

"THEN-1) 1 2202

Donde:
n: tamano minimo de muestra.
N: tamano de la poblacidn.

Z: nivel de confianza para 95% = 1.96 para 99% 2.58

El estudio se realiza para Chilpancingo, Guerrero, por lo que, al utilizar los
datos de la poblacién, con una muestra aleatoria estratificada, con un nivel de
conflanza del 95 por ciento, un error muestral del 10 por ciento y una pobla-
cién del 213,106, segtin el censo poblacional de 2015 (1nEGr (2015), se tuvo
una muestra de 81 personas.

Encuesta

Para la elaboracién de la encuesta se utilizaron preguntas cerradas (Grande &
Abascal, 2005) con la finalidad de que las personas encuestadas no tuvieran
ninguna dificultad para contestar y proporcionaran hechos concretos, compa-
rables y factibles de procesarse estadisticamente.

Con el fin de que la encuesta fuera anénima y abierta a todo publico, no se
requirié preguntar el nombre ni ningin otro dato de su identidad, sino inicamente
la ubicacién geogréfica del encuestado al momento de ocurrir el sismo. Ademds de
que el sistema de encuestas elige por defecto el dltimo sismo registrado, el usuario
puede cambiar este hecho eligiendo el sismo sobre al cual va a responder la encuesta.
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Para el caso de un simulacro —como el anual del 19 se septiembre—,

cualquier administrador puede dar de alta el sismo con una descripcién que
lo identifique: la fecha y hora en que ocurrid, asi como una descripcién bre-
ve de la distancia al punto conocido mds cercano; por ejemplo: 2019-09-19
01:16:20 simulacro 19’s 2018.

La encuesta consta de catorce preguntas en total, suficientes para obtener

informacién sobre la intensidad del sismo. Las primeras cuatro preguntas se
mostrardn finalmente al encuestado segtin su situacién, ocultando aquéllas que

por su situacién no deben responderse.

Tabla 3. Preguntas para determinar el estado del usuario al momento del sitio

Pregunta

Respuestas

1. ;Sinti6 el sismo?

1. 8i. 2. No

2. ;Usted estaba?

1. Dormido. 2. Despierto.

3. ;Estaba usted?

1. En reposo. 2. En movimiento.

4. ;Otras personas cercanas a usted, lo
sintieron?

1. Nadie lo sintié.

2. Sélo yo lo senti.
3. Algunas lo sintieron, la mayoria no.
4. La mayoria lo sintid.
5. Todos lo sintieron.

Tabla 4 preguntas que recogen la experiencia del usuario ante el sismo

Reaccién muy leve.
Emocién, excitacion.

N° | Pregunta Respuestas
5 | sCuando ocurrié el sismo, en qué | En un vehiculo estacionado o en reposo.
lugar se encontraba usted? En un vehiculo en movimiento.
En el interior de una casa/edificio.
En el exterior.
6 Si estaba durmiendo. ;Despert6 us- | No, segui durmiendo.
ted por el sismo? Desperté pero no me alarmé.
Desperté y me levanté, pero no sali.
Desperté y me dirigf hacia la puerta.
7 | ¢Cémo  describirfa  usted el | No se sintid. Moderado.
movimiento? Muy débil. Fuerte.
Leve. Violento.
8 éCuél fue su reaccién? No reaccioné, no lo senti. De alguna forma asustado.

Muy asustado.
Extremadamente asustado.
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De los objetos a su alrededor
calguno sufrié alguna de estas
acciones?

Los objetos colgados oscilaban levemente.

Los objetos colgados oscilaban visiblemente.

Los liquidos se movian y se podian derramar.
Los muebles se movian y algunos de cayeron.

Las paredes se agrietaron, las tejas se cayeron.
Hubo grietas en el terreno.

Algunas casas de material se colapsaron.

La mayoria de las construcciones fueron danadas.

10

Si estaba usted en movimiento.
sTuvo alguna dificultad para man-
tenerse en pie o caminar?

No, caminaba perfectamente.

Caminaba pero no estable, tenfa que sostenerme.
Tuve dificultad para sostenerme en pie.

No pude caminar, tuve que agacharme o sentarme.

11

Si usted estaba en un vehiculo ;Sin-
tié o percibi6 alguna de estas accio-
nes?

No senti el sismo.

Vi que los vehiculos estacionados se bamboleaban.
Percibi el sismo con el vehiculo en marcha.

Se dificultaba conducir el vehiculo.

12

:Los objetos a su alrededor, sufrieron
alguna de estas acciones?

No, se movieron.

Ruido de puertas, ventanas, vidrios o porcelanas.
Golpeteo de porcelana, frascos o vasos.

Vaivén de puertas o ventanas.

Oscilacién o derrame de liquidos.

Caida o desplazamiento de objetos pequefios.
Desplazamiento o volcamiento de objetos pesados o muebles.
Caida de objetos pesados como televisores, computadores,
refrigeradores, etcétera.

13

;Las edificaciones sufrieron alguno
o mds de los siguientes dafios?

Algunas grietas pequefias en paredes.

Pocas grietas en paredes de calidad intermedia.

Muchas grietas grandes en paredes.

Caida de algtn revoque.

Caida de revoque y de algunas paredes de mamposteria.
La mayoria de las construcciones de mamposteria y algu-
nas a base de marcos destruidos.

14

sObservé alguna de estas situacio-
nes?

Grietas en terreno hiimedo y en taludes inclinados.
Ruptura de tuberias enterradas.

Grietas significativas en el terreno.

Grandes desplazamientos de tierra.

Las preguntas enlazadas segin el estado del usuario sirven, ademds, de pre-

guntas de control para verificar la coherencia entre las respuestas proporciona-

das por el encuestado. En una primera etapa del sistema no se ocultaban, pero

disminuia el valor de confianza de la encuesta, por lo que, finalmente, se opté

por ocultar dichas preguntas enlazadas.
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Las preguntas dicotémicas utilizadas para determinar el estado del encues-
tado sirven para determinar otras preguntas sobre la experiencia del usuario.
De tal modo, si el encuestado selecciona que estaba dormido durante el sis-
mo, por ejemplo, entonces la pregunta 6 “;Desperté por el sismo?” es vélida;
mientras que si el encuestado, por otro lado, selecciona que estaba despierto,
entonces esta pregunta no tiene razén de ser.

Algunos encuestados son muy susceptibles al rechazo si encuentran pregun-
tas incongruentes, como en el caso del pérrafo anterior, prefiriendo no volver
en un futuro a repetir la encuesta. Por tanto, la solucién es mostrar Ginicamente
las preguntas adecuadas para asegurar su resolucién por parte del encuestado.

La muestra

Dos aspectos importantes es que la muestra sea representativa de la poblacién
y de fdcil acceso (Grasso, 2006). Al desarrollarse una encuesta que cualquier
persona pueda contestar, independientemente de que se invite a un grupo de
personas a contestarla, genera una muestra aleatoria.

Para ello se cre6 un grupo en WharsApp mediante el cual se incluyé a alum-
nos de maestria, licenciatura y personas entre un grupo de edades de catorce
a sesenta anos (tomando en cuenta a estudiantes y docentes de nivel univer-
sitario con manejo de la tecnologia requerida), asi como se cre6 una pdgina
que permitiera la incorporacién de cualquier persona al grupo. De tal manera,
en un sitio web se publica la encuesta y cualquier persona puede contestarla.
Mediante este sistema se lograron los resultados como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Registro de los sismos de prueba cdlculo de coordenadas
con JavaScript

N° Sismo Magnitud Latitud Longitud Encuestas

1 2018-03-23 13:15:05 TEST 1.5 19.8721 -99.4512 7

2 2018-03-22 10:16:22 4.4 15.3347 -94.7697 51
2018-03-22 09:23:33 3.9 17.7595 -101.4290 35

Dicha tabla muestra en orden descendente los sismos, mostrando, en pri-
mer lugar, el sismo mds actual y, al final, el mds antiguo.

Estas pruebas se realizaron, en una primera etapa, para Chilpancingo. Para
obtener la ubicacidn se utilizé una figura jpG de fondo de la ciudad y, sobre ella,
con JavaScript se calcula su posicién geogrifica basindose en puntos de control
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sobre los cuales se conocia su ubicacién geografica exacta y el desplazamiento a
las coordenadas sobre la figura, obteniendo asi la coordenada del punto sobre el
que el encuestado dio c/ic. Este proceso se realiz6 entre marzo y mayo de 2018,
registrando tres sismos de magnitud mayor a 5.

Como puede notarse, la participacién del grupo de WhatsApp inicié con
entusiasmo contestando la encuesta, alcanzando el registro histérico mds alto
hasta el momento. Al desaparecer la novedad, muchos abandonaron el grupo o
dejaron de contestarlas a menos de que sintieran un sismo. Se incorporaron a
la encuesta los mapas de Google para obtener la ubicacién geogrifica de los en-
cuestados al momento del sismo, logrindose que se mantuvieran en el grupo y
contestaran la encuesta. Cabe hacer la aclaracién que la encuesta entre el grupo
de WhatsApp se realizaba para sismos mayores a una magnitud de 5 en la Escala

de Richter.

Tabla 6. lista de sismos registrados con magnitud mayor a 5

N° Sismo Magnitud | Latitud | Longitud | Encuestas

1 2019-06-23 14:35:05 45 km al noreste de 5.1 17.08 -94.68 2
Matias Romero, Oaxaca.

2 12019-06-04 14:12:09 17 km al este de Coyu- 5 17.05 -99.93 40
ca de Benitez, Guerrero.

3 2019-04-22 15:15:23 65 km al suroeste de 5.5 16 -98.55 18
Pinotepa Nacional, Oaxaca.

4 2018-09-24 22:17:17 50 km al sureste de San 51 16.4765 -99.06 8
Marcos, Guerrero.

5 2018-09-24 21:22:19 49 km al sureste de San 5.2 16.46 -99.08 4
Marcos, Guerrero.
2018-09-19 01:16:20 simulacro 19s 7 15.88 -98.8 19

7 2018-09-10 12:15:47 75 km al suroeste de 51 15.7963 | -98.4767 14
Pinotepa Nacional, Oaxaca.

8 2018-08-22 13:03:07 40 km al suroeste de 5.3 | 16.5337 | -98.7447 15
Ometepec, Guerrero.

9 2018-07-19 08:31:54 10 km al suroeste de 59| 17.7213 | -97.8123 6
Huajuapan de Leén, Oaxaca.
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Tabla 7. Sismos registrados por el ssN de enero a julio de 2019
con magnitud mayor o igual a 5

Fecha y hora Localizacién Latitud | Longitud | Profundidad | Magnitud

2019-01-21 05:57:19 | 88 km al sureste de Salina | 15.42 -94.94 35.0 5.8
Cruz, Oaxaca.

2019-01-26 23:20:09 | 382 km al sur de Cabo San 19.53 | -109.05 12.0 5.2
Lucas, Baja California Sur.

2019-01-28 18:53:20 | 13 km al oeste de Ciudad | 16.54 -95.22 79.0 5.1
Ixtepec, Oaxaca.

2019-01-29 19:46:12 |56 km al sur de Las 17.4 -94.08 181.0 5.4
Choapas, Veracruz.

2019-02-01 10:14:12 | 37 km al suroeste de Cd | 14.582 | -92.481 76.2 6.5
Hidalgo, Chiapas.

2019-03-03 09:25:54 | 64 km al suroeste de Hue- | 18.339 | -101.425 73.6 5.1
tamo, Michoacan.

2019-03-05 15:52:49 | 127 km al suroeste de Ciu- | 14.05 -93.14 10.0 5
dad Hidalgo, Chis

2019-03-09 08:00:49 | 8 km al noroeste de Tecpan, 17.27 1 -100.69 10.0 5.1
Guerrero.

2019-03-24 06:27:32 | 89 km al sureste de Salina | 15.41 -94.98 18.0 5.3
Cruz, Oaxaca.

2019-04-06 15:01:37 | 105 km al sureste de San Feli- | 30.38 | -114.04 5.0 5.1
pe, Baja California.

2019-04-12 08:31:49 | 115 km al suroeste de| 14.38 -93.21 15.0 5
Huixtla, Chiapas.

2019-04-19 14:42:59 | 94 km al suroeste de Cd | 13.89 -92.48 15.0 5.1
Hidalgo, Chiapas.

2019-04-22 15:15:23 | 65 km al suroeste de Pinotepa 16| -98.55 7.0 5.5
Nacional, Oaxaca.

2019-05-31 06:57:26 | 259 km al oeste de Cihuatlan, 18.74 | -106.97 8.0 5.8
Jalisco.

2019-06-14 11:26:31 | 109 km al suroeste de| 14.45 -93.19 12.0 5
Huixtla, Chiapas.

2019-06-16 12:25:24 | 71 km al sureste de Nueva | 18.52| -101.68 75.0 5.1
Ttalia, Michoacin.

2019-06-22 17:31:37 | 104 km al suroeste de Cd | 14.38 -93.06 10.0 5.6
Hidalgo, Chiapas.

2019-06-23 14:35:51 | 45 km al noreste de Matias | 17.08 -94.68 142.0 5.1

Romero, Oaxaca.
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Resultados

Como puede observarse en la tabla 6, el sismo 1 expone poca participacion
del grupo, ya que no se sinti6 pricticamente en el estado, ya que ocurrié a una
distancia de mds de 500 kilémetros —como puede observarse en la figura 1 ala
izquierda—, mientras que el sismo 2 ocurrié a menos de 100 kilémetros, como
puede verse en la figura 1 a la derecha.

FRRYES 1

Acapulc
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Figura 1. Sismos registrados, con circulos que representan cien kilémetros.

Por otro lado, el sismo 3 (figura 2) ocurrié en los limites del estado de
Guerrero con Oaxaca, a una distancia hasta la zona de estudio (Chilpancingo)
de cerca de 200 kilémetros. Aqui ocurri6é un fenémeno que, cabe mencionar,
participé no sélo el grupo de WhatsApp, sino otras personas de otras ciuda-
des como: Ometepec, Acapulco, Coyuca de Benitez, Tierra Colorada, Chil-
pancingo y Ciudad de México, con un total de dieciocho encuestas. Puede
notarse como el sismo en Ometepec arrojé una intensidad de sus respuestas
de 6 —por el color del punto rojo para sismos mayores a 6 en la Escala de
Richter—, mientras que mds alejado lo sintieron de una intensidad de 3, e
incluso algunos encuestados lo sintieron de mds de 6 —sdlo tres encuestados
de Chilpancingo, con respuestas de un nivel de confianza del 80 por ciento—,
mientras que en la Ciudad de México lo sintieron dos personas con una inten-
sidad de 3 y 4 respectivamente.
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Figura 2. Sismo del 2019-04-22 15:15:23 65 km al suroeste de Pinotepa Nacional, Oaxaca.

Cabe mencionar que, gracias al interés del grupo de WharsApp, asi como de
otras personas, y la difusién por parte de integrantes del niicleo bésico confor-
mado por quienes participaron en la realizacién de este articulo, se logré que
se integraran al grupo mds personas de otras ciudades. Ademds, las muestras,
aunque ocurren en la misma ciudad, su distribucién, puede corroborarse, fue
de manera aleatoria en dicha ciudad. Como puede verse en las figuras 3 y 4, los
otros puntos corresponden a Acapulco, Coyuca de Benitez y Tierra Colorada.
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Figura 4. Distribucién de personas que contestaron la encuesta en la Ciudad de México
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Por otro lado, si comparamos los sismos registrados por el ssN (tabla 5) y
los registrados por los administradores (tabla 3), es clara la necesidad de contar
con un sistema automatizado para el registro y envié de la encuesta a los miem-
bros del grupo social.

Para registrar un sismo en forma automatizada, se creé un proceso infor-
madtico que buscara un sismo en los registros del Servicio Sismolégico Nacional
y, al encontrarlo, lo registrase automdticamente. Al implementar esta solucién
se asegura el registro de sismos mayores a una magnitud de 5. Aun cuando esta
solucién es nueva se implementd Ginicamente para el sismo mds actual que es
el sismo 1 de la tabla 6.

Por otro lado, se disend una aplicacién Android, la cual permite enviar
directamente al celular de los miembros del grupo social la encuesta, teniendo
la ventaja de que, por este medio, podemos saber quién contesté la encuesta y
llevar un seguimiento y registro de encuestas contestadas por usuarios, ademds
el grupo recibird los beneficios que brindard la aplicacién.

Conclusiones

Las redes sociales en internet se constituyen fundamentalmente como un me-
dio para prolongar las relaciones sociales de los individuos, especialmente de
los mds jévenes y para fomentar la participacién en situaciones de solidaridad,
asociacionismo y movilizacién social.

El objetivo de este sistema es proporcionar una herramienta que brinde
apoyo a situaciones criticas de sucesos sociales mediante la comunicacién de
informacién eficaz potenciada por las redes sociales. Con esta propuesta se lo-
gra llevar la utilizacién de nuevas tecnologias a sectores poco privilegiados que
no cuentan con sistemas integrales que involucren no sélo computadoras de
escritorio, sino, ademds, los nuevos y novedosos dispositivos méviles.

Las redes sociales permiten estar comunicados en tiempo real, asi como
interactuar en diferentes casos con especialistas de diversos temas. En esta pri-
mera version se logré una comunicacién efectiva por medio de la aplicacién
moévil y los integrantes del grupo quienes contestan el cuestionario cada vez que
ocurre un evento sismico. Las aplicaciones mdviles de este tipo desempenardn
un papel importante en el desarrollo de una sociedad mds organizada, ademds
de integrar la tecnologia informdtica en actividades sociales.
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Introduccién

La relacién de los desastres naturales y el espacio pablico es un tema poco es-
tudiado, més adn si se analiza desde la perspectiva del bienestar social. En este
texto se plantea una reflexién sobre la incidencia de los desastres en el espacio
publico y sus efectos psicosociales. Para ello se revisa brevemente la forma como
las ciencias geogréficas se han aproximado a los temas de la salud; los impactos
de los desastres en el espacio publico y sus implicaciones tanto a nivel indivi-
dual como colectivo.

Las relaciones entre las caracteristicas del medio ambiente y la salud han
sido reconocidas desde la Antigiiedad. La geografia médica es una de las ramas
que han integrado la geografia desde el siglo x1x. Los primeros trabajos relacio-
naban la morbilidad y el entorno y se buscaba la prevencién de enfermedades,
sobre todo las infecciosas y las epidemias, a partir de las caracteristicas topogra-
ficas y climdticas locales. Propio de la época, se hacia hincapié en la influencia
del medio sobre las personas, con especial atencién en lo patolégico. Estas ideas
respondian perfectamente a los supuestos tedricos de la geografia de finales del
siglo x1x y principios del xx, al tratar directamente de la influencia del medio
geogréfico sobre la salud, la morbilidad y mortalidad de la poblacién (Ortega,
2002: 395).

Durante la década de los anos setenta surge un nuevo interés por la relacién
entre geografia y las cuestiones relativas a la medicina, centrado en la relacién
entre la salud, los problemas ambientales, el contexto social y la infraestructura
médica, cambiando el nombre de geografia médica a geografia de la salud. Se



EFECTOS PSICOSOCIALES DE LOS DESASTRES

buscan ahora, ademds de patrones de morbilidad y mortalidad y sus posibles
relaciones con caracteristicas locales, fisicas, sociales, econdmicas y culturales
de los entornos, mejorar el bienestar de la poblacién mediante las condiciones
de salud. Para ello se toma como base el desarrollo tedrico-metodoldgico del
espacio geogréfico, apoyado en las tecnologias modernas de andlisis espacial.
Tniguez y Barcellos (2003) y Pefia et 4l (2013) presentan un estudio sobre la
relacién de la geografia con la medicina tradicional y moderna, asi como la
enfermedad, la salud y el bienestar.

De tal modo, se desarrollaron investigaciones cuyo objetivo es la determi-
nacién de patrones espaciales de algunos padecimientos, mediante la aplica-
cién de las herramientas de andlisis de la geografia a temas de la salud, con el
fin de mejorar las medidas preventivas y los servicios de salud (ver, por ejemplo,
Gomes de Conceicio, 2003).

Sin embargo, la geografia médica ha dejado de lado aspectos que tienen que
ver con la salud mental. Ha persistido el interés en el espacio objetivo, quedan-
do excluido el espacio subjetivo, vinculado a la experiencia emocional. Por tal
motivo, se propone examinar algunos aspectos de la relacién entre los procesos
de desastre, el espacio publico y su incidencia en la salud mental de los grupos
humanos afectados.

Los desastres, ademds de ser considerados eventos o procesos en los que sue-
le haber pérdidas humanas y econdmicas, pueden entenderse como procesos
criticos que resultan de la interaccién de fenémenos naturales y sociales, en los
que se irrumpe el orden habitual de la sociedad, hecho de experiencias com-
partidas, que estructura y crea expectativas. Son procesos que impactan a nivel
individual y colectivo, reconfiguran el espacio y se imprimen en el tiempo. Por
todo ello se convierten en hechos significativos (Toscana, 2006: 99).

Por lo anterior, se revisa a continuacion brevemente el impacto de la irrup-
cién en el orden cotidiano, su impacto en el tiempo y las modificaciones al
espacio. Se trata de aspectos poco estudiados, pero significativos en términos
de estabilidad emocional.

Desde el punto de vista de la relacién entre desastres y estudios de salud,
ha predominado la bsqueda de relacién entre desastres y epidemias (Arcos y
Castro, 2015), asi como los estudios de infraestructura médica para la atencién
de las emergencias (ors, 1999). Igualmente se han elaborado estudios sobre
el impacto psicoldgico de los desastres (Martinez y Parrilla, 1986; Federacién
Internacional de la Cruz Roja y la Media Luna Roja, 2001) y manuales para
ayudar psicoldgicamente a las victimas (Cohen, 1999).
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Irrupcion del orden

Todas las personas necesitan establecer rutinas que les permiten llevar a cabo
sus actividades dfa a dia; en ellas confian, son marcos de referencia que les
facilitan su desenvolvimiento y que encuadran sus expectativas para proyectar
su vida en el futuro. La emergencia de un desastre es una situacion extrema,
limite, en la que se dafian parcial o totalmente los elementos materiales de
las comunidades que sostienen la actividad individual y colectiva, como vias,
sistemas de comunicacién e infraestructura, que complican o imposibilitan el
desarrollo de las actividades.

Las instituciones que tradicionalmente se encargan del orden y de la toma
de decisiones pueden tornarse poco efectivas, porque no pueden responder
adecuadamente al cambio, a la complejidad y sobre todo a la incertidumbre,
que resulta de la interdependencia de multiples factores y actores en un am-
biente complejo y que hace que la prediccién del futuro sea mucho mds com-
plicada para las organizaciones (Corbacioglu y Kapucu, 2005).

Estos cambios, reacciones y actualizaciones transforman la estructura social
de la comunidad (Dynes, 1978). La irrupcién de las rutinas durante la contin-
gencia puede llevar a la desestabilizacién de las estructuras sociales y, en caso
extremo, al colapso social. Al cambiar la rutina cotidiana de manera brusca,
las concepciones de tiempo y espacio se modifican (Gawrosky y Olson, 2001).

Las formas de ver el mundo y los sistemas de significado entran en peligro.
Son cuestionadas (Horlick-Jones, 1995) porque no funcionan para entender la
emergencia, que es diferente y mds compleja que la vida diaria, porque es una
situacién poco comun, ajena al pensamiento cotidiano, o tal vez totalmente
nueva. Esto puede conllevar a una dificultad para entender la realidad a través
de los marcos mentales de referencia ordinarios, por lo cual hay que adecuar
rapidamente dichos marcos, lo que no siempre se logra (Erikson, 1994; Gil-
bert, 1998).

Durante la emergencia, que es el periodo mds terrible y representativo de
los desastres, aumenta el grado de incertidumbre y las acciones y decisiones se
toman en una atmdsfera de conjeturas, con menos informacién de lo normal,
ttil o no, adecuada o no, lo que depende, hasta cierto punto, de la habilidad
del individuo para interpretar los estimulos que recibe, que pueden ser total-
mente nuevos. Las decisiones deben tomarse con base en la informacién que se
posee, la cual es particularmente confusa e incompleta.

Al resquebrajarse el orden social, y probablemente también el natural e in-
cluso el juridico, los sobrevivientes se encuentran desprotegidos, pues el orden
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que les brindaba seguridad se desmorona; ya no cuentan con él y las nuevas
condiciones son desconcertantes y atemorizantes (Hoffman, 1999).

La cosmologia, que provee a los individuos de elementos que forman su
macroperspectiva de existencia (tiempo, espacio y su origen con la estructura
del universo), por lo regular se consideran estables. Constituyen el punto de
referencia de todo individuo para todas sus acciones y por ello pocas veces se
cuestionan o se duda de ellas. Pero cuando el orden social se irrumpe, la cosmo-
logia se tambalea, y eso sucede cuando la gente se da cuenta de que el universo
no necesariamente es un sistema razonable y ordenado (Richardson, 2005).

Se pierde, por lo mismo, la confianza en el orden social y natural, ya que
se convierten en inseguros. El orden social, creador de estructuras y expec-
tativas, se desvanece y el espacio fisico, sobre el cual se llevan a cabo todas
las actividades, genera desconfianza y miedo, lo que dificulta la realizacién
de las actividades individuales y sociales de la vida misma. Las pérdidas hu-
manas y econdémicas contribuyen a la generacién del estado de incertidum-
bre de los sobrevivientes, que deben seguir adelante. Asimismo, la pérdida
del territorio inmediato, la destruccién del ambiente conocido, familiar son
fuentes de incremento de la incertidumbre.

Las consecuencias de la ruptura del orden, en los casos mds extremos, se
manifiestan en la pérdida de confianza en uno mismo, en la familia y en la
comunidad, en las estructuras del gobierno y, en un dmbito mds amplio, en el
sentido de la vida y en el de la naturaleza. Algunos especialistas, como Stallings
(1998), consideran que la emergencia de un desastre se trata de un estado de
excepcion que debe ser revertido para volver a la normalidad; aunque mds que
volver a la normalidad lo que se recupera es un nuevo equilibrio, més tarde o
mds temprano. El alcance de dicho equilibrio, sin embargo, es relativo puesto
que, aun cuando lo material y lo organizativo se recupere, los danos psicosocia-
les no se superan a la misma velocidad.

Uno de los ejemplos mds ilustrativos de irrupcién de orden es tal vez el de
las ciudades atacadas por la peste en épocas pasadas (1348-1720), cuya carac-
teristica principal era su persistencia y recurrencia: esto se presenté en muchas
ciudades europeas, del norte de Africa y Medio Oriente cada diez o doce afos
mds o menos. Cuando se abatia sobre una ciudad o regién, acontecian epi-
sodios de ansiedad y temor colectivo, se generaban espacios de muerte, pero
también se iniciaban éxodos masivos, pues la gente trataba de escapar a otras
ciudades no infectadas o buscaba refugio en los bosques, lejos de todo contac-
to. Las ciudades quedaban vacias, desiertas, incluso se convertian en pueblos
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fantasmas (Girard, 1997). Se detenia el comercio, se cerraban los almacenes,
a veces las iglesias, se prohibia la diversidn, el gobierno se desarticulaba y la
justicia no se obedecia (Delumeau, 1978). Cualquier tipo de estructura so-
cial se desestabilizaba, pero lo mismo habia sucedido en otros desastres y asi
sigue sucediendo: en los desastres las estructuras familiares se desmoronan, se
alteran las relaciones humanas, hay una angustia permanente, un sentimiento
de impotencia y abolicién de la muerte personalizada.' Son situaciones que
representan rupturas brutales con las costumbres cotidianas, que rompen con
el orden habitual. La pandemia por la covip-19 causada el virus sars-CoV-2,
en pleno siglo xxi, presenta alguno de los elementos mencionados; ha incidido
y modificado pricticamente todos los dmbitos de la vida privada y publica de
las personas (Lavell ez 4/, 2020) y ha reconfigurado espacios y tiempos. Ha
tenido efectos importantes en la salud mental; si bien estdn actualmente bajo
estudio, se habla de un aumento generalizado en casos de depresion, ansiedad,
insomnio, reacciones al estrés no sélo por el temor al virus, al contagio, a la
enfermedad y a la muerte, sino también por los cambios en la cotidianidad
que la pandemia ha implicado, como el distanciamiento social y la ausencia de
comunicacién interpersonal (Huarcaya-Victoria, 2020).

Un caso que ha sido reconocido, precisamente por la desestabilizacién de
la estructura social, es el desastre ocurrido en la Ciudad de México por los
sismos de 1985.% Tras el impacto de los movimientos teldricos, la gente tomé

1 En muchos desastres, la elevada cantidad de caddveres no identificados da pie a que se lleven a cabo
acciones para deshacerse de ellos. En los paises menos desarrollados no se cuenta por lo general con
tecnologfa que permita una rdpida identificacién, por lo que muchos de los cuerpos se van a fosas
comunes y los parientes, en caso de que hayan sobrevivido, nunca llegan a saber a ciencia cierta las
circunstancias de la muerte ni la localizacién del cuerpo, lo que complica la fase de duelo. Un ejemplo
se observé en el tsunami asidtico de 2004: la costumbre budista en Tailandia implica incinerar a los
caddveres con el fin de que su “trdnsito” a otro mundo pueda llevarse a cabo; para los occidentales
que vivieron ese desastre, la cremacién de caddveres aumentaba su nivel de ansiedad debido a que
imposibilitaba su identificacién. Los musulmanes no permiten la cremacién de los muertos, pero en
Indonesia, pais con una gran cantidad de musulmanes, la cantidad de muertos fue tan alta que las
autoridades la vieron como un riesgo a la salud y autorizaron de manera excepcional su cremacidn,
decisién que incrementd el nivel de estrés en los sobrevivientes.

2 Elsismo del 19 de septiembre de 1985 es el que mds dafios ha causado en la Ciudad de México de los
eventos que se conocen. Tuvo lugar a causa de dos corrimientos principales generados en la zona de sub-
duccién de las placas de Cocos y Norteamericana, la zona de ruptura se ubica en los linderos de los esta-
dos de Michoacdn y Guerrero. El resultado fue un sismo de 8.1° en la Escala de Richter seguido de varias
réplicas, la més fuerte 36 horas después, con una magnitud de 7.5° (Meli, 2002). Destruy6 gran parte del
centro de la ciudad, especialmente edificios de las colonias Doctores, Guerrero, Tepito, Morelos, Roma,
Judrez, Merced y Tlatelolco. Se calcula que alrededor de 2 mil construcciones sufrieron dafios parciales o
totales. También hubo consecuencias en Ciudad Guzmdn, Ixtapa Zihuatanejo y Lézaro Cérdenas.
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las riendas de la atencién de la emergencia. Las actividades cotidianas de la po-
blacién —y en si de toda la ciudad— quedaron interrumpidas. Se estima que
durante las primeras semanas un millén de personas se dedicaron al rescate de
victimas, a la creacién de albergues, al aprovisionamiento de viveres y ropa, a
la colecta de dinero, a la localizacién de personas, a la atencidn psicoldgica, a la
prevencién de epidemias, al desalojo de cascajo y a la organizacién del trdnsito
(Monsivdis, 2005).

En general, la ejecucién de funciones de la competencia gubernamental
es motivada no sélo por la intencién de salvar vidas, sino por la necesidad de
recuperar el orden o instaurar uno nuevo. La irrupcién del orden se manifiesta
en el espacio publico.

Impresion en el tiempo

La idea de que los desastres marcan el tiempo ha sido sugerida por Oliver Smith
(2002) para referirse al terremoto de Perti de 1970, pero puede aplicarse a otras
catdstrofes. El impacto que producen los desastres potencialmente puede “di-
vidir el tiempo” en un sentido metaférico y puede hablarse de un “antes” y un
“después” de la emergencia. Es muy probable que esto suceda con la pandemia
por la enfermedad covip-19.

Entre los grupos afectados, las palabras “antes” y “después” adquieren un
sentido particular que se refieren al impacto, a la emergencia; se entienden
entre si, sin tener que especificar antes o después de qué. Incluso para algunas
victimas es como si el tiempo se detuviera y no creyeran mds en “el manana”;
consideran que su vida ha terminado con el desastre. Esto también se ha ob-
servado en otros casos de desastre no asociados a fenémenos naturales, entre
ellos la contaminacién del agua, los derrames de gasolina, un accidente nuclear
e incluso fraude (Erikson, 1994).

Hoffman (2001) explica que, después del incendio de Oakland (1991),° la
marca del desastre en el tiempo se manifest6 claramente en la lingiiistica, pues
los sobrevivientes empezaron a usar el prefijo “re” en casi todos los verbos que
empleaban para comunicarse; por ejemplo, renacer, renovar, reconstruir, re-
emplazar, rehacer y redefinir. Existen testimonios en los que las victimas de los

3 Sucedié el 20 de octubre de 1991 en Oakland, California. El fuego se generd en las colinas que limitan
la comunidad de Oakland y se desplazé hacia la comunidad a 60 millas por hora. La mayor parte de
las casas quedé reducida a un montén de cenizas. Seis mil personas perdieron su casa y veinticinco
murieron. Debido a las altas temperaturas que alcanzé el fuego, pricticamente todas las posesiones
quedaron inservibles.

211



ALEJANDRA TOSCANA APARICIO

sismos de la Ciudad de México (1985) se refieren a si mismas como “yo fui...”
o0 “yo era...” para marcar la diferencia en su vida entre el antes y el después del
desastre (Toscana, 20006).

Transformacion del espacio

En los desastres el espacio puede ser modificado por el impacto de los fené-
menos que lo detonan. Es comun que algunos de sus elementos cambien su
posicién, su tamafo o se destruyan parcial o totalmente, cambios que le dan
una nueva configuracién. Pueden ser perceptibles o imperceptibles, tempo-
rales o definitivos, dependiendo en parte del tipo de fenémeno o fenémenos
involucrados.

La trasformacién del espacio es relevante en tanto que puede llegar a aca-
rrear consecuencias en la forma como las personas y los grupos sociales acttian y
se desenvuelven en él, es decir, su reconfiguracién incide en el comportamiento
espacial de la gente de manera directa o indirecta (Golledge y Stimson, 1997).
El espacio es un componente esencial y fundamental para el desarrollo de la
vida, que le da sentido y proporcidn a la existencia de los individuos y de los
grupos sociales. Sin embargo, se da por sentado y, por ello, si se transforma o se
destruye, causa un gran impacto.

De acuerdo con Tuan (2002), distintos tipos de espacios sobrepuestos coin-
ciden en algunos puntos: el pragmdtico y el mitico; ambos brindan sentido y
significado a las diversas manifestaciones de la vida social e individual, am-
bos pueden reconfigurarse en caso de desastre. El pragmadtico es aquél que da
sustento a las actividades materiales, principalmente econdémicas y se define
intelectualmente en funcién de las actividades que sostiene y potencialmente
pueda sostener. El mitico, en cambio, es el componente espacial de una forma
determinada de ver y entender el mundo; es parte de la cosmovisién que opera
en el dmbito general de percepcién y accién del individuo consigo mismo,
frente a la sociedad y al universo. No se deriva ni se representa en una carto-
grafia objetiva como el pragmadtico, sino que se refleja mds bien en respuestas
emotivas y emocionales al espacio (Golledge y Stimson, 1997).

Es resultado de un conjunto de valores utilizados por las personas para
llevar a cabo sus actividades pricticas. Es fundamental para el sentido de la
orientacién, para la especializacién del individuo y tener seguridad en el mun-
do. Como componente de la cosmovisién, dota de significado al ambiente y
proporciona un sentido del orden que toda persona necesita (Tuan, 2002).
Provee orientacién y fundamento para los mapas mentales que son bésicos en
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el proceso mediante el cual se torna el espacio en familiar, seguro y accesible,
de manera que se convierte en parte de la identidad de los individuos y forma
parte del modo en que se autoconceptualizan (Bolin y Bolton, 1986).

Los elementos que conforman los mapas mentales, asi como los mapas
mentales propiamente, van siendo cada vez mds precisos y detallados, deben ser
estables y mds o menos duraderos para que puedan orientar al individuo. En los
casos en que los elementos clave de los mapas mentales son transformados, por
ejemplo, por el impacto de un fendmeno natural peligroso que los destruye o
modifica su posicién, tamano o forma, el mapa mental puede perder su estabi-
lidad y alterar asi el comportamiento espacial del individuo (la percepcién de
proximidad, posicién, similitud continuidad y pertenencia), el cual tendrd que
adecuar su mapa mental a la nueva situacion para volver a ubicarse en el espacio
(Golledge y Stimson, 1997).

En las dreas afectadas por los desastres, ademds de las pérdidas humanas,
suele observarse destrucciéon parcial o total en el espacio pragmdtico, que se
manifiesta directa e inmediatamente a la poblacién en pérdidas econémicas. Es
sabido que, entre las consecuencias de los desastres, se cuentan las pérdidas eco-
némicas que se derivan de la destruccién de campos de cultivo, infraestructura,
viviendas, medios de produccidn, entre otros, consecuencias que repercuten en
el desarrollo econédmico, puesto que los paises deben invertir gran parte de sus
recursos en la reconstruccién, no sélo por las pérdidas en la propiedad privada
y publica y en la infraestructura, sino también, y sobre todo, por los efectos
indirectos expresados en la baja productividad, en el desempleo, en el aumento
de precios de bienes y servicios, disminucién del crecimiento econémico, del
ahorro interno, y de las inversiones publicas y privadas, nacionales y extranjeras
(Comfort et al, 1999).

Pero también los espacios miticos son susceptibles al cambio, y cuando eso
sucede, puede haber una resignificacién del espacio, principalmente porque el
terrufo, el espacio familiar, el conocido, se asocia con el centro del mundo.*
Un desastre puede modificar o destruir ese centro que brinda orden, lo que im-
plicaria una profunda desmoralizacién, ya que la ruina del centro (del espacio)
supone la ruina del cosmos.

El centro se experimenta a diferentes escalas. A una escala, el centro del
mundo puede ser el poblado mismo, pero en otra escala el centro de un indi-

4 El centro es un concepto mitico con valor Gnico, pero no un punto particular sobre la superficie de
la Tierra.
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viduo puede ser su vivienda (la vivienda, “casa”, funciona como simbolo). En
cualquier caso, sea cual sea el centro, si se destruye o se pierde, el individuo vy,
en general, el grupo afectado, pierde la evidencia de su ser, de quién es, y de su
pertenencia o arraigo.

Es comun la impresién de sentirse perdido, desarraigado, a la deriva, des-
plazado, fuera de lugar, en una zona de desastre, lo cual indica una pérdida de
su conciencia de posicién espacio-temporal. Incluso se ha observado en victi-
mas de desastre que éstas son incapaces de ubicarse espacio-temporalmente,
puesto que experimentan una desorientacién profunda que puede durar de
meses a afios; los lugares y los objetos se vuelven transitorios y los sobrevi-
vientes presentan dificultades para encontrar puntos de referencia estables en
sus alrededores, tanto sociales como naturales, que les ayuden a determinar su
posicién y su comportamiento espacial.

La reconfiguracién, debido a que los espacios pragmdtico y mitico coin-
ciden mds o menos, se da en los dos espacios, lo que es atin mds impactante,
porque los sobrevivientes deben afrontar no sélo las pérdidas materiales que, de
alguna manera, tienen que ser resarcidas, sino, ademds, superar los cambios en
el espacio mitico, lo que implica reorganizar la espacialidad a nivel individual
(vivienda, lugares relevantes para cada persona) y del grupo en general, cuando
el dafio trasciende a un nivel colectivo.

La reconfiguracién trasforma el espacio puablico, que estd sobrepuesto al
pragmatico y al mitico, con consecuencias no sélo econémicas sino sociales, ya
que, aparte de las pérdidas materiales y de empleos, hay afectacion en las redes
sociales (capital social), que son muy necesarias en un desastre, debido a que las
victimas experimentan una cantidad elevada (anormal) de eventos estresantes
a un mismo tiempo (muertos, heridos, pérdida de la vivienda, del empleo). La
pérdida del espacio publico puede fragmentar las redes sociales, manifestdn-
dose en una disminucién en la habilidad de enfrentar la situacién, pues son
vinculos que dependen en buena medida de la proximidad fisica.

El espacio publico es a su vez espacio politico, econdémico, social y cultu-
ral; es un reflejo del grupo social que lo ha construido, es parte de su patri-
monio. Tres caracteristicas lo definen: #) es de interés comun a todos, atafie
al colectivo en oposicién al espacio privado que se refiere al dmbito e interés
particular; ) es visible, es lugar de practicas publicas, es accesible y abierto
a todos; y es ¢) el espacio de gestacién de movimientos sociales (Rabotnikof,
2003). Es de dominio publico, uso social colectivo y multifuncionalidad. Estd
dotado de historia y significado; se vincula con la existencia del grupo social y
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de cada individuo; es espacio de vivencia individual, pero también colectiva,
y es un lugar de expresién.

El espacio publico tiene funciones especificas: es un espacio de encuentro
social, de relacién, de identificacién, de contacto. Es un punto de encuentro
que facilita relaciones sociales y estimula la identificacién simbélica, la expre-
sién y la integracién culturales (Borja, 1998). Da lugar a la construccién a la
formacién de opiniones y a la articulacién de politicas (Alvarez, 2003).

Es el espacio donde suceden las transformaciones mds importantes durante
la emergencia y postemergencia de un desastre, donde suelen manifestarse las
principales crisis. En las situaciones de crisis hay una apropiacién de este espa-
cio donde se llevan a cabo todas las protestas y acciones comunes encaminadas
a resolver la crisis. Por eso, es objeto de transformacién temporal o permanente,
con nuevas normas y practicas.

En un desastre los intereses de grupos particulares pueden adquirir visibili-
dad y presencia publica mediante su expresion en el espacio publico. Algunas
investigaciones han servido para evidenciar que los desastres son catalizadores
de problemas sociales (Erikson, 1976; Siegel ez al, 1999; Bankoft, 2003; Tosca-
nay Ferndndez, 2020). Esto se expresa en el espacio publico y tales expresiones
son, al mismo tiempo, tranquilizadoras para el grupo social afectado.

En un desastre el orden se rompe, el espacio se reconfigura y se replantean
diversos aspectos de la vida social. Todo esto lleva a que el proceso de desastre
tenga un impacto tanto a nivel individual como colectivo.

Impacto individual y colectivo

Nadie que experimente en carne propia un desastre permanece inalterado. El
impacto de los desastres se plasma a nivel individual y colectivo. El estudio del
impacto psicoldgico de los desastres indica que las victimas y las personas involu-
cradas de algin modo en el desastre, en particular en la emergencia, en mayor o
menor medida, suelen presentar sintomas especificos. En tal sentido, Noji (2000)
reporta que, después de una revision bibliografica de mds de 2 mil estudios so-
bre diversas catdstrofes, asociadas a guerras, epidemias, erupciones volcdnicas,
terremotos, inundaciones, tornados, etcétera, pudo concluir que en las personas
afectadas aparecen una serie de reacciones psicoldgicas que se han denominado
“sindrome especifico del desastre”. Ademds de la ansiedad aguda (muy normal en
gente que pierde seres queridos o propiedades y no tiene un tiempo para lamen-
tar lo ocurrido, de llevar un duelo) y del aumento de enfermedades por estrés,
como la tlcera péptica, se presentan patrones de supervivencia como:
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* La “impronta de muerte”, que consiste en recuerdos e imdgenes del desas-
tre invariablemente relacionados con la muerte, la agonia y la destruccién
masiva.

* La “culpa por la muerte”, una sensacién dolorosa de autocondena por haber
sobrevivido después que otros murieron.

* La “inestabilidad psiquica”, que significa que disminuye la capacidad para
sentir emociones de todo tipo.

* El “entorpecimiento de las relaciones humanas”, es decir, dificultad para
relacionarse con otras personas.

* La “lucha por la significacién”, que es la busqueda del significado que tuvo
el desastre, la capacidad de los supervivientes para dar al encuentro con la
muerte una forma interna significativa.

En algunos desastres también se incrementa el indice de suicidios; como se
evidenci6 tras el huracdn Ka#rina en Nueva Orledns.” Y cuando el impacto es
muy intenso suele ser trasmitido por las victimas, incluso hasta la tercera gene-
racién. Se habla entonces de la posmemoria y de la trasmisién intergeneracio-
nal del trauma (o de sintomas postraumdticos); la posmemoria es la memoria
adquirida por quienes no experimentaron de manera directa el acontecimiento
limite. La transmisidn intergeneracional se refiere a la manera como aquellos
que, aunque no vivieron la situacién, pueden experimentar y manifestar sinto-
mas postraumdticos, cosa que es frecuente que ocurra a los hijos y allegados de
sobrevivientes que se posesionan del pasado y tienden a revivir lo que otros han
vivido (Lacapra, 2006: 149).

Ademds, puede presentarse lo que Erikson (1976) ha denominado como
“trauma colectivo”, que se refiere a la pérdida del sentido de comunidad, a la
pérdida de la comunidad en si misma, es decir, a la pérdida de los lazos que
dan soporte a los miembros individuales. La pérdida del capital social, la so-
ledad y el aislamiento sustituyen los antiguos lazos y vinculos de compania y
solidaridad; es una pérdida del “nosotros”, que tiene que ver con la pérdida del

5 El huracdn Katrina de categoria 4 segin la Escala Saffir-Simpson impacté los estados de Luisiana,
Misisipi y Alabama. La ciudad de Nueva Orledns, una de las més afectadas, se inundé al romperse tres
diques. Debido a la falta de organizacién y coordinacién de los tres niveles de gobierno y del rEma, 80
mil personas quedaron atrapadas. Las pérdidas humanas se estiman en més de 1,300 y més de 4 mil
desaparecidos, mientras que las pérdidas econémicas superan los 62 mil millones de délares. Un mi-
116n de personas tuvo que ser desplazadas. El 80 por ciento de la poblacién de Nueva Orledns tuvo que
abandonar sus hogares. En Nueva Orledns se registré un indice de suicidios dos veces mds alto que
en el resto del pais: nueve de cada 100 mil personas se suicidaron en los meses posteriores al desastre.
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espacio publico, del patrimonio comun. Se ha observado que la recuperacién
psicosocial es mds lenta cuando hay una pérdida del espacio publico, porque
implica no sélo la pérdida de lo material, sino también del espacio socialmente
construido, soporte de pricticas comunes y de identidad.

Esto se enmarca en lo que se conoce como estudios del trauma® (zrauma
studies; Lacapra, 2006), que han conformado un campo dentro de las ciencias
sociales y humanidades en las tltimas décadas. Su objetivo principal se ha cen-
trado en el andlisis de los traumas colectivos, junto con la forma especifica de
recuerdo denominada “memoria traumdtica”.

Los traumas compartidos son los compartidos por un grupo social que
ha experimentado una situacion limite, extrema. Incluso se ha observado en
personas que no vivieron directamente la situacién, pero que estdn vinculadas
emocionalmente con el grupo afectado. En relacién a los desastres, no es dificil
ni inusual que se presente este tipo de traumas, porque una de sus caracteristi-
cas es que son experiencias fuera de contexto:

... lo que se experimenta como traumdtico es imposible de anticipar, en tanto no
encaja en un contexto real o imaginario (Lacapra, 2006: 69).

Se trata de problemas complejos que requieren ser estudiados desde una pers-
pectiva no sélo interdisciplinaria sino transdisciplinaria, que tradicionalmente
han sido objeto de interés para cronistas, literatos, psicoldgicos, pero que, re-
cientemente, han llamado la atencién de algunos historiadores. En el caso de
la geografia también, ya que pueden arrojar pistas sobre la interpretacién social
de los desastres y la herencia de caracteristicas adquiridas’ en torno al compor-
tamiento espacial de la poblacién (Lacapra, 2006: 148).

6 Un trauma es una experiencia perturbadora que irrumpe en —o incluso amenaza destruir— la ex-
periencia en el sentido de vida integrada, o, al menos, articulada de una manera viable. El trauma es
una experiencia fuera de contexto que perturba las expectativas y desestabiliza la comprensién de los
contextos (Lacara, 2006: 161).

7 “La herencia, mds precisamente repeticion o reproduccién, ocurre mediante una combinacién de
procesos més o menos conscientes, como la educacién y las précticas criticas —incluyendo algunas
précticas significantes—, que pueden producir o representar cambios sobre lo heredado, y procesos
inconscientes o no tan controlados como la identificacién o el mimetismo, incluyendo la incorpo-
racién vy la repeticién compulsiva, o la reactuacién sistemdtica de efectos postraumdticos” (Lacapra,

2006: 148).
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Consideraciones finales

La experiencia de desastre puede sobrepasar la capacidad de adaptacién de las
personas. Entre las victimas predominan las sensaciones de desproteccion, de
angustia y desorientacién que modelan la percepcién del espacio. El espacio
publico es un componente esencial de la vida social; es espacio de identifica-
cién, de convivencia, de socializacién. Por ello, si se pierde, si se trastorna, se
vive una pérdida a nivel individual y colectiva que impacta en los vinculos so-
ciales y en el apoyo simbdlico para la recuperacién emocional en caso de desas-
tre. Es soporte del capital social, fundamental para la recuperacién psicosocial.
La salud mental es un aspecto fundamental para la recuperacién de las vic-
timas que debe ser tomado en cuenta en las tareas de gestién del riesgo, aten-
cién a emergencias y reconstruccién. Por otro lado, es un tema que permite un
acercamiento a la compleja relacién sociedad-territorio, tema clave para una
gran variedad de estudios geogréficos y de todos aquéllos que se interesen por el
espacio, esto debido a las consecuencias que implican las transformaciones del
espacio publico en la “espacialidad”, imdgenes y mapas mentales de las personas.
El estudio de las consecuencias de los desastres en el espacio publico puede
dar pistas sobre la relacién de los grupos sociales y su espacio comin, no sélo en
su dimensién fisica, sino también en la simbdlica, sobre todo si se parte de la idea
de que el espacio es una variable explicativa de los procesos y pricticas sociales.
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Este libro representa el trabajo de coordinacién de inves-
tigadores de diferentes universidades de México, donde
se exponen temas de analisis que tienen en comun la
creciente preocupacién internacional respecto del
aumento en la frecuencia y severidad de los riegos y
desastres debido en parte a factores relacionados con el
cambio climatico. Desde las universidades existe una
voluntad cada vez mayor para transferir conocimiento y
propuestas tedrico-metodoldgicas, asi como técnicas
para la contribuir a reducir los efectos destructivos en la
vida y los modos de vida de personas y comunidades.
Por ello, en el actual contexto del cambio climatico, esta
contribucion académica responde al creciente reconoci-
miento de los beneficios de la estrecha vinculacion entre
los esfuerzos de la gestion del riesgo de desastres y de
la adaptacion a diferentes escalas.
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