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Resumen

El 19 de septiembre de 2017 ocurridé un sismo de magnitud de 7.1 que dejé dafos
en la infraestructura de varios municipios del sur del Estado de México. El acon-
tecimiento mostré la fragilidad y exposicion de la poblacion a los desastres. En
atencion a este antecedente, el presente trabajo tiene como objetivo el analisis de
la vulnerabilidad frente a sismos en los municipios del curso Alto del Rio Lerma.

La investigacion se desarrolla mediante el empleo de (1) la aplicacién de un sistema
de puntuacion para determinar la vulnerabilidad estructural que valora la altura,
edad, tipo de edifico entre otros indicadores; (2) se utiliza el método de componen-
tes principales, para la determinacion de la vulnerabilidad econémica y social, y (3)
el analisis Jerarquico de SAATY para unificar las tres vulnerabilidades.

La secuencia metodologica descrita, permitié obtener la cartogratia de vulnerabi-
lidad Global. El analisis de la cartografia final, refleja que 1,325 manzanas (54.2%)
presentan vulnerabilidad global alta, caracterizadas por una edad de construc-
ciones en su mayoria superior a 50 aios. Ademas, se identificaron 974 manzanas
(39.9%) con vulnerabilidad media y 142 manzanas (5.8%) con vulnerabilidad baja,
estas ultimas ubicadas en municipio de Calimaya.

Palabras clave: sismos; vulnerabilidad global; estructural; social y econdmica.
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Abstract

On September 19th, 2017, a seism, of 7.1 magnitude, took place in Mexico. Due to this seism
there are some infraestructural damages in some municipalities in the south of State of Mexico.
The event showed the vulnerability and exposure of the population to disasters. In response to
this background, the present work aims at analysing the vulnerability to earthquakes in the mu-
nicipalities of the upper course of Lerma river.

The research is developed using (1) the application of a scoring system to determine the struc-
tural vulnerability that values the height, age, type of building among other indicators; (2) the
principal components method is used to determine economic and social vulnerability, and (3)
the SAATY Hierarchical analysis to unify the three vulnerabilities.

The methodological sequence described allowed to obtain the global vulnerability of the car-
tography. The final analysis of the cartography showed 1 325 blocks (52.2%) with high global
vulnerability, which are characterized by a construction age, higher than 50 years in its majority.
Although it was identified that 974 (39.9%) blocks had a standard vulnerability and 142 (5.8%)
blocks had a low vulnerability, the last ones were localized in Calimaya municipality.

Keywords: earthquakes; global; structural; social and economic vulnerability.

1. Introduccion

La reduccién del riesgo de desastre es el proceso por el cual a través del estudio de los componen-
tes de riesgo se proponen medidas de mitigacion y reduccion de la exposicion a las amenazas, e
incide sobre las variables que componen la vulnerabilidad de una comunidad (Oficina de Nacio-
nes Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres, 2021).

Montz, Tobin y Hagelman (2017) definen la vulnerabilidad como “el grado de pérdida de cada
elemento en caso de que ocurra un peligro’; mientras que para Peduzzi et al. (2002) es “la proba-
bilidad de que una comunidad, estructura, servicio o area geografica resulte dafiada por el impac-
to de un peligro en particular”, esta tltima definicién quizds se considere mas acorde a la tedrica
actual. Las definiciones de vulnerabilidad, son variadas (Office of the United Nations Disaster
Relief Coordinator, 1979; Prasetyoa et al. 2002 y Diaz-Caravantes, 2018); sin embargo, coinciden
en la probabilidad de que ocurra un evento amenazante y que este impacte la actividad humana
o su infraestructura.

Algunos estudios realizados por Preciado et al. (2015); Ruiz-Sibaja et al. (2019); Sanchez-Calvillo,
Alonso-Guzman y Lopez-Nuiies (2021); y Sanchez-Calvillo (2022), se enfocan en el estudio de
la vulnerabilidad atendiendo a las caracteristicas fisicas del tipo de construccion. Mientras que
las investigaciones realizadas por Garcia-Castro y Villerias-Salinas (2017); Flores, Escudero y
Zamora-Camacho (2021); y Macias-Serrat (2022) se centran en las condiciones sociales y econd-
micas que hacen vulnerable a las comunidades ante peligro sismico.

El sismo ocurrido el 19 de septiembre del 2017, de 7.1 grados en la escala de Richter y localizado
a 12 km al sureste de Axochiapan, Morelos (Servicio Sismoldgico Nacional, 2017), mostrd la fra-
gilidad de los municipios del Estado de México ante el peligro sismico. Este evento provoco en la
entidad mexiquense doce muertos, 34 lesionados, 35 escuelas dafiadas, mas de 70 casas afectadas,
caida de bardas, derrumbes y hundimientos (Salinas et al. 2017). Probablemente, episodios como
el descrito puedan evitarse o mitigarse, con el analisis de las diversas variables que componen la
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vulnerabilidad, y con investigaciones que concluyan proponiendo rutas de trabajo bien definidas
para mitigar o reducir el riesgo.

En concordancia con lo expuesto, el presente trabajo analiz la vulnerabilidad estructural, social
y econémica para 12 municipios del curso alto del rio Lerma. La investigacion se justifica aten-
diendo a la actividad sismica recurrente en el pais. Segun el catalogo del Servicio Sismoldgico
Nacional de México (SSN, 2023), de 1 de enero del 1980 al 1 de enero de 2023, se reportaron 163
terremotos con magnitudes entre 6.0 y 8.2 grados en la escala de Richter, para el pais. El escenario
de peligro sismico se complejiza con la presencia del Sistema de Fallas Tenango (dentro del area
de estudio), considerado activo desde punto de vista sismico de acuerdo a investigaciones de Ya-
mamoto y Mota (1988); Garcia-Palomo, Macias y Garduio (2000) y Norini et al. (2006).

2. Metodologia

2.1. Caracterizacion del drea de estudio

La zona de estudio se ubica al sur y sureste del Estado de México, y comprende doce municipios
del curso alto del rio Lerma: Almoloya del Rio, Atizapan, Calimaya, Capulhuac, Chapultepec,
Mexicaltzingo, Raydén, San Antonio la Isla, Tenango del Valle, Texcalyacac, Tianguistenco y Xalat-
laco (figura 1), en su conjunto cubren 691.95 Km® De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI, 2021) residen 403,810 personas. En cada municipio concurren espacios
rurales y urbanos en diferentes proporciones como refleja la tabla 1.

La infraestructura del curso alto del rio Lerma, se ha desarrollado sobre un corte estratigrafico
caracterizado por la presencia de:

1. Materiales correspondientes al sector centro-este de la faja volcénica transmexicana y en par-
ticular generados por la actividad volcanica del Nevado de Toluca, la inspeccién visual a la
cartografia publicada por el Instituto de Fomento Minero y Estudios Geolégicos del Estado
de México (2017), revela la presencia en la parte mas superficial (primeros 100 m) de basal-
tos, andesitas, cenizas volcanicas, pdmez, lahares y material piroclasticos. Por su ubicacién
espacial y posicion en el corte, concuerdan con las tltimas etapas del vulcanismo del Nevado
de Toluca (aproximadamente entre 60 000 afios y 36 000 afos atras) descritas por Vazquez y
Heine (2002) y Aceves et al. (2006).

2. Sobreyaciendo las litologias volcanicas descritas, en los ultimos 11,700 afios, se han acumu-
lado depdsitos de origen aluvial y lacustres, representados especialmente por gravas, arenas y
limos.
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Figura 1. Localizacion geografica del Curso Alto del rio Lerma, Estado de México, México.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1. Rasgos territoriales generales de la zona de estudio.

Area rural Area urbana

L Poblacion i i

Municipios total Superficie | Cantidad de Densidad Superficie | Cantidad de Densidad
= poblacional = poblacional
(Km?) Manzanas (hab/km?) (Km?) Manzanas (hab/km?)

Almoloya del 12,694 7.16 15 265.6 2.30 97 4,692.2
Rio
Atizapan 12,984 5.50 13 438.4 2.96 97 3,572
Calimaya 68,489 95.11 275 197.3 9.15 417 5,434.8
Capulhuac 36,921 14.00 36 358.4 7.49 277 4,259.5
Chapultepec 12,772 9.11 18 231.5 2.40 110 4,442.9
Mexicaltzingo 13,807 9.11 13 324.1 2.63 71 4127
Rayon 15,972 21.09 25 60.1 1.85 123 7,948.6
San Antonio la 31,962 20.48 22 99.1 2.84 278 10,539.8
Isla
Tenango del 90,518 207.51 141 82.1 3.57 688 20,581.5
Valle
Texcalyacac 57,36 10.42 0 0 15.02 57 381.9
Tianguistenco 84,259 130.12 330 2171 1.70 440 32,946.5
Xalatlaco 30,687 96.79 77 140.2 13.64 128 1,255.2

Fuente: Censo de poblaciéon y vivienda de INEGI (2021).
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El analisis detallado de los tipos litoldgicos enunciados, la verificacién de su disposicion espacial
en los cortes estratigraficos propuestos en la carta publicada por IFOMEGEM (2017) y estudios
recientes realizados por Sanchez (2020); apuntan a una alta susceptibilidad sismica (amplifica-
cion local de ondas sismicas) de al menos los materiales de origen aluvial y lacustre; asi como
también de las cenizas volcanicas y los horizontes de pémez. Este contexto, se agrava con el
escenario de peligro sismico descrito en la introducciéon de este trabajo, y con las condiciones
tecténicas locales complejizadas con el sistema de fallas Tenango expuestas en Norini et al. (2006)
y Olivares-Sanchez et al. (2020). Las caracteristicas demograficas y geoldgicas descritas en este
apartado, reafirman la necesidad del analisis de la vulnerabilidad ante el riesgo sismico en el cur-
so alto del rio Lerma.

2.1. Materiales y métodos

La tematica se ubica dentro de la geografia de los riesgos, y la propuesta metodoldgica considera,
no solo el enfoque ingenieril desde las llamadas “Ciencias Duras” En este caso de estudio se pre-
tende incorporar la dimensién social. En los trabajos de Cardona (2001) y Barrantes y Marquez
(2011) se realizan profundas discusiones académicas de la integracion disciplinar para alcanzar
estudios robustos en el andlisis del riesgo. En funcién del objetivo planteado, el trabajo se enfoca-
ria en determinar el indice de vulnerabilidad estructural, social y econémica para doce munici-
pios del curso alto del rio Lerma. Se intenta realizar una contribucion a la reduccion del riesgo de
desastres, en un contexto geografico no estudiado desde la perspectiva mencionada. El esquema
representado en la figura 2, marca los principales pasos sugeridos para alcanzar el objetivo.

Figura 2. Enfoque ingenieril y social, como aporte a la determinacién de un indice de vulnerabilidad
global ante sismos.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.1.1. Susceptibilidad sismica

La cartografia de la susceptibilidad sismica, entendida como la predisposicion a amplificar las on-
das en funcién de la geologia local, se empleara en este caso para acotar el area de trabajo, es decir,
enfocar los esfuerzos en los sitios que clasificarian con susceptibilidad sismica alta. Partiendo de
la hipotesis, que la mayor parte de dafios se concentrarian en la infraestructura construida sobre
los sedimentos menos densos (efecto de sitio). El analisis de la susceptibilidad sismica se realizé
considerando las propiedades geotécnicas de los tipos litoldgicos que afloran en el area de estudio
(tabla 2). Se emplea el método de analogias ingeniero-geologicas (aplicado en Astroza y Monge
1991 y Ordaz-Hernandez 2015, entre otros). Para el caso de estudio del curso alto del rio Lerma,
se tendria en consideracion, (1) la respuesta frente a sismos que han tenido similares litologias
en el contexto de México y América Central y (2) estudios de respuesta sismica local realizados
en igual contexto geografico (Chavez-Garcia et al. 1994, Bommer et al. 1998, Barquero 2009,
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Sanchez 2020 y Castrillo-Osorio, 2021) esperandose que mantengan similar comportamiento en
futuros sismos (figura 3). La disposicion espacial de los tipos litoldgicos se vectorizé tomando
como base la propuesta de Olivares-Sanchez et al. (2020), siendo el trabajo mas actualizado y de
mejor detalle (escala 1: 50 000) para el area de trabajo.

Tabla 2. Descripcién geotécnica de los materiales geoldgicos y susceptibilidad sismica.

Ondas de

Contenido

Numero de golpes

piroclastico

Material estratigrafico corte Vs. de agua del D/e:niladad g:,jss;?cp;'b'"dad
m/s % SPT 9

Gravas, Arenas y Limos 205-230¢ 10-26¢ 23-35¢ 1.60 - 1.90¢ Alta

(Aluvioén)

Basalto 11532 - - 2.7 -209° Baja

Andesita 5562 - - 2.2-2.35° Baja

Intercalaciones de 207 — 298° 8 - 30%? 16¢ 1.71¢ Alta

Limo, Arcilla, Cenizay

Horizontes de Pémez

(Lacustre)

Lahar y material 470-500¢ 90.74¢ - 2.1¢ Media

Fuente: @ Valores propuestos en Alvarez-Manilla et al. (2017), ® Valores propuestos en Gonzalez et al. (2002), ¢ Valores propuestos
en Mora (1998), @ Valores propuestos en Vargas et al. (2009) y ¢ Valores propuestos en Sanchez (2020).

Figura 3. Mapa de susceptibilidad sismica para la geologia superficial del Curso Alto del Rio Lerma.
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.1.2. Indice de Vulnerabilidad Global

El andlisis de vulnerabilidad se enfocard en las dreas urbanas que arrojaron un nivel de susceptibi-
lidad sismica alto. Se aplicara el concepto de vulnerabilidad global, propuesto por Wilches-Chaux
(1989 y 1993), y que posteriormente Fernandez (2017) complementa al proponer diversos indi-
cadores que permitirian medir cada una de las vulnerabilidades implicadas. Con la base tedrica
contenida en los citados trabajos, para este caso de estudio, el indice de vulnerabilidad global se
direcciona a la integracion de tres tipos de vulnerabilidades de acuerdo a la ecuacién 1.

Y Ecuacion 1

= +
Global Estructural VSociaI Econémica

El indice de vulnerabilidad global propuesto en Fernandez (2017), da la flexibilidad de incorpo-
rar los tipos de vulnerabilidades que mas se ajusten a la realidad fisica y social de los territorios.
Para este estudio, se consideraron las vulnerabilidades estructural, social y econdémica; la integra-
cion se logra por medio del analisis jerarquico propuesto por Saaty (1980), definido como:

Un procedimiento de comparacion por pares de las variables en estudio que, por medio de una
matriz cuadrada, en la cual el nimero de filas y columnas esta definido por el numero de varia-
bles a ponderar para determinar el eigenvector principal, el cual establece los pesos de cada va-
riable y proporciona una medida cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor entre pares
de factores. (Ramirez 2004, p.1)

Tomando en cuenta que, la vulnerabilidad es una variable constante a lo largo de un tiempo
indefinido, se le asigna la mayor importancia a la vulnerabilidad estructural (tabla 3). La tabla 3
representa los criterios bajo los cuales se compararan las variables y el valor que se le atribuye.
Mientras que la tabla 4 muestra los valores de las comparaciones entre variables, mismos que son
empleados para obtener los pesos promedios (tabla 5).

Tabla 3. Escala fundamental de comparacion por pares de Saaty.

Valor Definicion Comentarios

1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B

3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente el criterio A sobre B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el criterio A sobre B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mds importante que el B

9 Impotencia extrema La mayor importancia de A sobre B esta fuera de toda duda

Fuente: Saaty (1980).

Tabla 4. Asignacién del valor de la comparacion por pares con base en Saaty.

No. Variables Vulnerabilidad Estructural Vulne’ral?ilidad VuIr?erabiIidad
Econémica Social
1 Vulnerabilidad Estructural | 1 5 7
2 Vulnerabilidad Econémica | 1/5=0.20 1 3
Vulnerabilidad Social 1/7=0.142 1/3=0.333 1
SUMA 1.342 6.333 11

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5. Obtencion de los pesos promedios a partir de la proporcién de la matriz de valor.

No. Variables Vulnerabilidad Estructural Vulne,ral?llldad Vulqerabllldad 2 sl
Econémica Social (Pesos)

1 Vulnerabilidad 1/1.342=0.744 5/6.333=0.789 7/11=0.636 0.723
Estructural

2 Vulnerabilidad 0.20/1.342=0.149 1/6.333=0.157 3/11=0.272 0.193
Econémica

3 Vulnerabilidad 0.142/1.342=0.106 0.333/6.333=0.052 1/11=0.090 0.083
Social

TOTAL 1.0000

Fuente: Elaboracién propia.

La validacién de los pesos promedios se obtiene con el indice de consistencia (CI) y la razén de
consistencia (CR) propuestos por Yepes (2022) (ecuaciones 2 y 3).

Cl = Amax-n

=T Ecuacion 2

Donde, A max es el maximo autovalor y n es la dimension de la matriz de decision.

ClI
CR = T Ecuacion 3
Donde, Rl es el indice aleatorio valor calculado a partir de un gran numero de matrices reciprocas
positivas de orden n generadas aleatoriamente. El maximo autovalor solicitado en la ecuacion 2
es de 3.0658, aplicando esta misma ecuacion, se obtiene un indice de consistencia (CI) de 0.0329.

Posteriormente, se determina la razén de consistencia (CR) (ecuacion 3), para lo cual se deter-
mina el indice aleatorio, que de acuerdo al procedimiento de Saaty aplicado en este trabajo, es de
0.58 para tres variables (CR=0.0329/0.58=0.0567). Yepes (2022) define que, el valor maximo del
radio de consistencia debe de ser el 5% de 3 (nimero de variables). Entonces, el valor maximo del
radio de consistencia es 0.15, por lo tanto, el valor obtenido en la formula CR debe de ser menor
o igual a este valor. Mientras que, el valor de la razén de consistencia se acerque al 0 absoluto,
seria mas aceptable. De este modo, el valor obtenido de CR (0.0567) valida el proceso de deter-
minacion de valores.

Con los pesos obtenidos y adecuadamente validados, se procede a su incorporacion en una plata-
forma de sistema de informacion geografica. Como se mencion6 anteriormente, para este caso de
estudio, se integraran tres tipos de vulnerabilidades (1) vulnerabilidad estructural, (2) social y (3)
economica. En los subacapites posteriores, se explica en detalle los indicadores empleados para
obtener cada una de las vulnerabilidades, que finalmente culminan con la obtencién de valores
unicos para cada manzana (unidad bésica de informacion).

2.1.3. Vulnerabilidad Estructural

Para el desarrollo del indice de vulnerabilidad estructural se tomaron en cuenta cinco indicado-
res: (1) tipo de edificio o tipologia de la construccién, (2) edad de construccidn, (3) altura, (4)
potencial de licuefaccién y (5) pendiente del terreno; los indicadores (4) y (5) generalmente son
conocidos como factores de cimentacién.
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Para clasificar las manzanas de acuerdo con su tipologia (indicador 1) se utilizaron las “dreas ho-
mogéneas” en formato vector que ofrece el Instituto de Informacién e Investigacion, Geografica,
Estadistica y Catastral del Estado de México. Los poligonos (dreas homogéneas) tienen asignado
como Unica informacion el tipo de estructura predominante, a esta informacion se le incorpord
la descripcion de la tipologia de construccion, descrita en la Gaceta del Gobierno del Estado de
México (Gobierno del Estado de México, 2009). De esta forma, y para el caso en especifico de
las manzanas desarrolladas sobre el nivel de susceptibilidad sismica alta en el curso alto del rio
Lerma, se identifican doce tipologias de construccion (tabla 6).

Los valores aplicados en las tablas 6 y 7 se asignaron de acuerdo a la propuesta de Chang et al.
(1995). El trabajo de Chang y colectivo de autores, se soporta en el andlisis de dos indicadores
“factor estructural” y “factor de cimentacion” a los cuales les asignaron un sistema de puntuacion
basado en la inspeccién visual de los edificios, considerado este un método cualitativo por el Area
de Preparativos para Situaciones de Emergencia y Coordinacién del Socorro en Casos de Desas-
tre de la Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS, 2004). El factor estructural propuesto por
Chang et al. (1995) se intenta aplicar en el presente caso de estudio (curso alto del rio Lerma), a
través del analisis de la tipologia de la construccion, su edad y altura. Y el factor de cimentacion
es abordado a través de los indicadores potencial de licuefaccion (tabla 9) y pendiente del terreno
(tabla 10).

La incorporacién de cada tipologia a un nivel de vulnerabilidad en especifico (baja, media o alta),
se ajusta a las descripciones contenidas en la Gaceta del Gobierno del Estado de México y a las
afectaciones frente a sismos que han presentado estructuras similares en México y muy particu-
larmente en los municipios de Tenancingo y Tenango durante el terremoto de magnitud 7.1 con
epicentro en el Estado de Puebla el 19 de septiembre del 2017.

Tabla 6. Niveles de vulnerabilidad por tipo de edificio.

Niveles de Vulnerabilidad por Tipo de Estructuras
Tipo de edificacion

Baja Media Alta
H1 20
H2 20
H3 20
H4 1
H5 1
A1, A2y A4 20
E1 10
L1 1
C2 1
12 1

Fuente: Elaboracién propia con base en las propuestas de Chang et al. (1995) y Ordaz-Hernandez et al. (2020).

El segundo indicador, se relaciona a la edad de la construccion, se asumen los criterios conteni-
dos en las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para Disefio y Construccién de Estructuras
en México, donde se sugiere que la vida util de una construccién se ubicaria dentro de los 50 afios
(Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural A. C., 2021) (tabla 7).
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Tabla 7. Ponderacion por vida atil de la construccion.

33

Nivel de vulnerabilidad
Vida util - -
Baja Media Alta
1 a 25 afos 1
25 a 50 afios 5
>50 afios 20

Fuente: Chang et al. (1995) y SMIE (2021).

Para aplicar el indicador edad de la construccion, fue necesario cartografiar el desarrollo cons-
tructivo en los tres intervalos de tiempo plasmados en la tabla 7. Para lograr el objetivo, se vecto-
rizaron los poligonos empleando como base once fotogratias aéreas correspondiente al afio 1976
a escala 1:50 000 (figura 4) e imagenes Google Earth Pro para los dos intervalos mas recientes.

Figura 4. Ejemplo para cuatro localidades. Superposicion del shape de manzanas sobre fotografias
aéreas del afio 1976

Leyenda: El shp de manzanas es el actual (lineas en rojo) y las localidades son a) San Andrés Ocotlén, b) Santiaguito Cuauxtenco,

c¢) San Lorenzo Cuauhtenco y d) San Francisco Putla, pertenecientes al Curso Alto del Rio Lerma.

El tercer indicador corresponde a la altura de las construcciones. Es una caracteristica que puede
aportar informacion sobre la posible ocurrencia del fendmeno de resonancia, que ocurre cuando
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la construccidn y el suelo oscilan de forma sincronizada (tienen periodos similares). Al ocurrir la
coincidencia descrita, se genera el mayor nimero de dafos. Un volumen importante de trabajos
se ha enfocado a estudiar este fenémeno, entre ellos Takewaki et al. (2011); Stankoa et al. (2017)
y Markusic¢ et al. (2020). Para la aplicacion de este indicador se emplearon los valores de periodo
dominante del suelo (T) estimados para la zona metropolitana del Valle de Toluca por Sanchez
(2020). Parte del drea estudiada por Sanchez coincide espacialmente con los sitios estudiados en
el curso alto del rio Lerma (tabla 8).

Tabla 8. Vulnerabilidad por resonancia natural segun la altura de las construcciones y el periodo
dominante del suelo.

e e Peri(?do UTRICT [a S . Periodo de vibracion de Nivel de vulnerabilidad
Material litol6gico dominante del cons.truccmnes (ndmero las construcciones (Tc)
suelo (Ts) de pisos) -
Baja (1) Alta (5)

Gravas, Arenasy Limos | 1a1.5 1 piso 0.30 1 -

2 pisos 0.35 1 -

3 pisos 0.44 1 -
Intercalaciones de 1Tal5 1 piso 0.30 1
Limo, Arcilla, Ceniza 2 pisos 035 1 _

3 pisos 0.44 1 -
Pémez 0.5a1 1 piso 0.30 1 -

2 pisos 0.35 1 -

3 pisos 0.44 1
Flujos piroclasticos 0a0.5 1 piso 0.30 -

2 pisos 0.35 -

3 pisos 0.44 -

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de Preciado, et al. (2017) y Sanchez (2020).

Seguin Pefa (2018) la ocurrencia de licuefaccion (cuarto indicador), generalmente se presenta en
suelos recientes y poco compactados, como es el caso de los suelos de génesis fluvial y con pre-
dominio en la fraccion arenosa. Bajo este criterio se elabora la tabla 9 que incluye los diferentes
materiales estratigraficos que afloran en el area.

Tabla 9. Ponderacion del potencial de licuefaccion.

Potencial de Licuefaccién
Material estratigrafico i Medio Alto
Bajo (1) ) (10)
Pémez 1
Limo, Arcilla, Ceniza 5
Gravas y Arenas 10

Fuente: Chang et al. (1995) y Pefia (2018).

Finalmente, el dltimo indicador relacionado con la vulnerabilidad estructural en este caso de
estudio, es la pendiente del terreno. Grases (2014) da una perspectiva de la normativa de otros
paises sobre la pendiente y su relacion con la amplificacion de las ondas sismicas:

El Reglamento colombiano NSR-10, en su acapite H.7.1.3 y subseccion d se refiere a posibles
efectos de triple resonancia. Sefiala que estos efectos pueden ser relevantes cuando las pendientes

‘ Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/

GoNZzALEZ Diaz, M. C. et al. (2024). Vulnerabilidad global en el Curso Alto del rio Lerma por peligro sismico...
Cuadernos Geogrdficos 63(2), 24-50 35

exceden el 10%. En el Capitulo 5.33 de la Norma Francesa (AFPS 90) se trata con cierto nivel de
detalle el tema de la amplificacion topografica debido a fuertes cambios de pendiente en el terre-
no (p.63).

Atendiendo a la experiencia acumulada para la consideracion del indicador pendiente, se propo-
nen subdividir el area en tres rangos de pendiente (<5, entre 5y 10 y >10 en %) (tabla 10).

Tabla 10. Clasificacion de vulnerabilidad por el porcentaje de pendiente.

Ponderacion de la vulnerabilidad
Baja (1) Media (5) Alta (10)

Pendiente <5 5a10 >10
(%)

Fuente: Chang et al. (1995) y Grases (2014).

Los valores de ponderacién de cada indicador se incluyeron como atributos en columnas inde-
pendientes dentro de la capa manzanas, se suman los valores y se clasificaron de acuerdo a la tabla
11.

Tabla 11. Ponderacion total para la vulnerabilidad estructural.

Indicadores Nivel de Vulnerabilidad Estructural

Factor Estructural Bajo Medio Alto
Tipo de edificio 1 10 20

(2) Edad de Construccién 1 10 20

(3) Altura (cantidad de pisos) 1 - 5
Factor de cimentacion Bajo Medio Alto

(4) Potencial de licuefaccion 1 5 10

(5) Pendiente del terreno 1 5 10
Total Tab 6a30 31a65

Fuente: Chang et al. (1995).

2.1.4. Vulnerabilidad social y econémica

Para el desarrollo de los indices de vulnerabilidad social y econdmica se emple6 la técnica de
Componentes Principales, este método hace una reduccion de dimensiones de la tabla de datos,
mediante el calculo de variables generando combinaciones lineales de las variables originales
(Vicente et al. 2019). Se emplea la informacion del Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2020, y
los indicadores para vulnerabilidad social y vulnerabilidad econémica propuestos por Fernandez
(2017) (tablas 12).
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Tabla 12. Indicadores de vulnerabilidad social y econémica.

Vulnerabilidad social

Vulnerabilidad econémica

No. Indicador No. Indicador
1 Poblacién menor a 14 afios 1 Poblaciéon dependiente (<14 afios y >65 afios)
2 Poblacién mayor de 65 afios 2 Grado promedio de escolaridad
3 Relacién nifios(as) por mil mujeres 3 Poblacion econémicamente inactiva
4 Poblacién con discapacidad 4 Viviendas con piso de tierra
5 Poblacién con limitacion 5 Viviendas no disponen de energia eléctrica
6 Promedio de personas por hogar 6 Viviendas que no disponen de agua entubada en el ambito
de la vivienda
7 Promedio de viviendas sin radio ni 7 Viviendas que no disponen de drenaje
televisor
8 Promedio de viviendas linea telefénica fija | 8 Viviendas que no disponen de energia eléctrica, agua
ni teléfono celular entubada, ni drenaje
9 Viviendas sin ningun bien.
10 Viviendas sin tecnologias de la informacién y de la

comunicacion.

Fuente: Fernandez (2017).

La validacion se realiz6 considerando la varianza total arrojada por el programa Statistical Packa-
ge for the Social Sciences (SPSS), donde el porcentaje acumulado debe ser superior al 50%, y de
esta forma la informacion y seleccion de indicadores se consideraria correcta. El valor obtenido
para los indicadores que sustentan la vulnerabilidad social fue del 68.8% (tabla 13), y del 71.9%
para la vulnerabilidad econémica (tabla 14), con ello se validan los indicadores seleccionados.
Para la clasificacion en rangos de vulnerabilidad social y econémica se utilizé el método de Da-
lenius y Hodges (1959), obteniéndose tres rangos de vulnerabilidad con valores de 1 (bajo), 2
(medio) y 3 (alto). Finalmente, la tabla 15 muestra los pesos correspondientes de las variables
utilizadas para cuantificar la vulnerabilidad social y econémica, los valores mas cercanos a “1.0”
son los que explican mejor cada indice.

Tabla 13. Varianza total explicada del andlisis de componentes principales para los indicadores de

vulnerabilidad social.

Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado
Componentes

Total % de varianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado
1 3.564 44.550 44.550 3.564 44.550 44.550
2 1.947 24.334 68.884
3 0.975 12.190 81.073
4 0.803 10.034 91.107
5 0.304 3.794 94.902
6 0.234 2.920 97.822
7 0.149 1.861 99.683
8 0.025 0.317 100.000

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 14. Varianza total explicada del andlisis de componentes principales para los de vulnerabilidad

econdémica.
R Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado
Total % de varianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado
1 6.283 62.827 62.827 6.283 62.827 62.827
2 0.908 9.079 71.906
3 0.843 8.428 80.335
4 0.691 6.914 87.249
5 0.566 5.662 92.911
6 0.273 2.728 95.639
7 0.226 2.259 97.898
8 0.116 1.160 99.058
9 0.063 0.631 99.689
10 0.031 0.311 100.000

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 15. Matriz de componente para los indices de vulnerabilidad social y econémica.

Vulnerabilidad social Vulnerabilidad econémica
No. | Indicadores Componente | No. Indicadores Componente
1 Poblacién menor a 14 afios 0.943 1 Poblaciéon dependiente (<14 afios y >65 | 0.846
afos)
Poblacién mayor de 65 afios -0.506 Grado promedio de escolaridad -0.555
Relacidn nifios(as) por mil 0.963 Poblacién econémicamente inactiva -0.491
mujeres
4 Poblacién con discapacidad 0.249 4 Viviendas con piso de tierra 0.913
Poblacién con limitacion -0.021 Viviendas no disponen de energia 0.863
eléctrica
6 Promedio de personas por -0.088 6 Viviendas que no disponen de agua 0.618
hogar entubada en el ambito de la vivienda
7 Promedio de viviendas sin 0.830 7 Viviendas que no disponen de drenaje 0.871
radio ni televisor
8 Promedio de viviendas linea 0.856 8 Viviendas que no disponen de energia 0.784
telefénica fija ni teléfono eléctrica, agua entubada, ni drenaje
celular
9 Viviendas sin ningun bien. 0.929
10 Viviendas sin tecnologias de la 0.906
informacién y de la comunicacion.

Fuente: Elaboracién propia.

3. Analisis y discusion de resultados

3.1. Cartografia de Vulnerabilidad Estructural

El andlisis de la vulnerabilidad estructural para el Curso Alto del Rio Lerma, de acuerdo con el
disefio metodolégico, considerd cinco indicadores, ya explicados previamente. La aplicacién a los
principales nucleos urbanos, emplazados en la zona de alta susceptibilidad sismica donde existen
2,441 manzanas, indicé que, el 6.8% corresponden a manzanas de baja vulnerabilidad, el 13.8% a
vulnerabilidad media y 79.3% con vulnerabilidad alta (figura 5).
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Las caracteristicas mas frecuentes, que condujeron a la clasificacién de vulnerabilidad estructural
alta en el contexto geogréfico estudiado, se centran en construcciones habitacionales H1, H2 y
H3, descritas como econdmicas sin proyecto definido, con materiales econémicos, acabados in-
cipientes o viviendas de interés social. También se incluye en la combinacién mas frecuente, a las
construcciones en zonas agricolas (A1, A2 y A4) definidas como precarias con ejecucion de poca
calidad, sin proyecto, materiales econémicos, con acabados incipientes o sin ellos. En ambos ca-
sos, el andlisis espacial de la cartografia superpuesta de los indicadores, demuestra una probable
predisposicion de los suelos a sufrir licuefaccién (presencia de arenas y gravas).

La segunda combinacién mas frecuente, que condujo a la clasificacién de 1,936 manzanas en la
categoria de alta vulnerabilidad estructural, se refiere al indicador tipologia de la construccién,
en este caso repitiéndose las tipologias H1, H2, H3, A1, A2 y A4, pero en un contexto de mayor
antigiiedad de la infraestructura construida (mayor a 50 afos).

Figura 5. Vulnerabilidad estructural por manzana en el Curso Alto del Rio Lerma.

-99.300

# rif./lﬂr;‘ ;

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 16, pone en perspectiva el volumen de elementos expuestos por categoria de vulne-
rabilidad estructural. Entre las 42 localidades catalogadas con vulnerabilidad estructural alta,
se encuentran San Francisco Putla, San Miguel Balderas, Santa Maria Jajalpa, pertenecientes a
Tenango del Valle, Fraccionamiento Valle del Nevado, San Bartolito Tlaltelolco, La Concepcién
Coatipac (La Conchita) pertenecientes a Calimaya, Colonia Loma Linda del municipio de Almo-
loya del Rio y San Mateo Texcalyacac del municipio de Texcalyacac, entre otras.
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Tabla 16. Niumero de manzanas, localidades, viviendas y poblacion dentro de cada categoria de

vulnerabilidad estructural.

Categoria Manzanas Localidades Viviendas Poblacion
Alta 1,935 42 58,518 190,587
Media 339 31 4,785 17,133
Baja 167 5 2,674 4,904

Fuente: Elaboracion propia

De las manzanas identificadas con vulnerabilidad estructural alta, 1,752 (71.7%) tienen un uso
especialmente habitacional, donde residen 183,236 (86.1%) habitantes y hay construidas 56,511
(85.6%) viviendas. En el contexto de vulnerabilidad estructural descrito, constituyen prioridades
en la gestion local del riesgo de acuerdo a la cantidad de habitantes y viviendas, las localidades
de San Miguel Balderas, Colonia Cuauhtémoc, Colonia la Remolacha, todas pertenecientes al
municipio San Antonio la Isla.

3.2. Cartografia de la Vulnerabilidad Social

La categoria con vulnerabilidad social alta abarca aproximadamente el 22.5% del total de man-
zanas analizadas, 32.6% de las localidades, el 16.9% de viviendas y probablemente una poblacién
de 42,272 habitantes (19.9%). La vulnerabilidad media contiene el 40.7% de manzanas, 36% de
localidades, 43.7% de viviendas y 43.3% de habitantes; mientras que, la vulnerabilidad baja el
36.7% de manzanas, 31.4% de localidades, el 39.4% de viviendas y 36.8 % de habitantes (tabla 17).

Figura 6. Vulnerabilidad social por manzana en el Curso Alto del Rio Lerma.

-99.800 -99.700 -99.600 -59.500 -99.400 -99.300

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se mencioné anteriormente, las manzanas con vulnerabilidad social alta representan el
22.5% de las 2,441 manzanas estudiadas, en este caso resulta notorio que el 17.4% se encuentran
en Tenango del Valle, mientras que el 2.5 % en Tianguistenco, 0.6% en Atizapany 1.2% en Capul-
huac (figura 6). Para el caso de Tenango del Valle, las manzanas con vulnerabilidad social alta se
encuentran alejadas de la cabecera municipal ubicada sobre pendientes entre 3 °y 9 ° y separadas
por algunos cerros. En el caso de Atizapan, Capulhuac y Tianguistenco, las manzanas se ubican
en la cercania de dreas naturales protegidas y alejadas también de los centros de los municipios,
lo que explica el poco acceso a servicios como radio, television y telefonia fija. La vulnerabilidad
social baja espacialmente coincide con las cabeceras municipales; mientras que la vulnerabilidad
social media, se encuentra en la periferia de los municipios de Tenango del Valle y Rayon. En el
caso de Calimaya, San Antonio la Isla, Chapultepec y Mexicaltzingo las manzanas con vulnera-
bilidad social baja son zonas de casas habitacion en algunos casos residenciales, mientras que las
manzanas con vulnerabilidad social media se encuentran en las cabeceras municipales (figura 6).

Tabla 17. Numero de manzanas, localidades, viviendas y poblacion dentro de cada categoria de
vulnerabilidad social.

Categoria Manzanas Localidades Viviendas Poblacion
Alta 550 28 11,158 42,272
Media 994 31 28,817 92,083
Baja 897 27 26,002 78,269

Fuente: Elaboracién propia.

3.3. Cartografia de Vulnerabilidad econémica

Los diez indicadores analizados (tabla 12), arrojaron que el 10.6% de las manzanas se encuentran
en condiciones de vulnerabilidad econdmica alta. Espacialmente, se ubican en municipios como
Tenango del Valle (7.25% de las manzanas), donde algunas de las localidades estan conformadas
en parte por poblacidn indigena, por ejemplo, la comunidad nahua de San Pedro Tlanixco (Ji-
ménes-Flores, 2021). El resto de las manzanas con vulnerabilidad econémica alta, se encuentran
en los municipios de Tianguistenco (1%), Capulhuac (1.1%), Atizapan (0.6%), Calimaya (0.6%) y
en Texcalyacac (0.08%). Una caracteristica coincidente en los municipios donde se determinaron
poblacién con vulnerabilidad econdmica alta, es que habitan a una distancia entre los 5.0 a 8.0 km
respecto a los centros de los municipios, lo que acentta la falta de servicios (figura 7).

El 53% de las manzanas se encuentran dentro de la categoria de vulnerabilidad econémica media
y el 36.2% de las manzanas se encuentran dentro de la categoria de vulnerabilidad econémica
baja. Donde, el municipio Tenango del Valle contiene el 15.4% de vulnerabilidad media y el 6.2%
de vulnerabilidad baja. Las manzanas con vulnerabilidad baja coinciden con el centro y cabecera
municipal dedicados al comercio y cuentan con todos los servicios.

Algunos municipios destacan por la cercania de la carretera Toluca-Tenango, la cual aporta un
mejor flujo del comercio (Whitelegg, 1994), ademas de pertenecer a la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca y contar con el desarrollo de conjuntos habitacionales (Martinez-Hernandez,
2005). Las caracteristicas descritas, aplican para municipios como San Antonio la Isla, Rayén y
Chapultepec, donde mas del 50% de las manzanas y probablemente de su poblacion, se ubiquen
en la categoria de vulnerabilidad econémica baja. Estos tltimos municipios mencionados, son
municipios pequefos, de acuerdo a la superficie territorial lo que facilita que se cubran todos
los servicios en la mayoria de la poblacion. Dentro de la categoria con vulnerabilidad econémica
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alta, se encuentran el 10.7% de las manzanas, el 25.9% de las localidades, el 8.5% de viviendas,
que aproximadamente corresponde al 9.8 % de habitantes (20,785 habitantes), esto para el total
de manzanas estudiadas. La vulnerabilidad econdmica media contiene el 53.3% de manzanas,
46.9% de localidades, 51% de viviendas y 57.7% de habitantes (11,6201 habitantes), la vulnerabi-
lidad baja el 36.2% de manzanas, 27.2% de localidades y 40.6% de viviendas y 35.6% de habitantes
(75,638 habitantes) (tabla 18).

Figura 7. Vulnerabilidad econédmica por manzana en el Curso Alto del Rio Lerma.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 18. Niumero de manzanas, localidades, viviendas y poblacion dentro de cada categoria de
vulnerabilidad econdmica.

Categoria Manzanas Localidades Viviendas Poblacion
Alta 262 21 5,583 20,785
Media 1295 38 33,630 116,201
Baja 884 22 26,764 75,638

Fuente: Elaboracién propia.

3.4. Cartografia de Vulnerabilidad Global

De acuerdo con la metodologia descrita, la vulnerabilidad global para este caso de estudio con-
sidera la vulnerabilidad estructural (fisica), social y econdmica. Como se describe en los acépites
anteriores cada vulnerabilidad esta compuesta por una serie de indicadores que caracterizan las
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condiciones especificas del territorio, en este sentido la cartografia de la vulnerabilidad global
refleja la concentracion de criterios de la posible predisposicion a sufrir dafios ante un sismo
(figura 8). En las tablas 19 y 20 se tabulan las caracteristicas estructurales, sociales y econémicas
para cada nivel de vulnerabilidad global.

Figura 8. Vulnerabilidad global por manzana en el Curso Alto del Rio Lerma.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19. Caracteristicas estructurales de acuerdo con el nivel de vulnerabilidad global.

Baja Proyecto constructivo definido y funcional, materiales de media o buena calidad con acabados bien
definidos, con autofinanciamiento o financiamiento oficial y/o bancario.
Edad de construccién menor a los 25 afios.
Es probable que periodo dominante del terreno no coincida con el periodo de oscilacién de las
construcciones.
Potencial de licuefaccion bajo.
Pendiente del terreno menor al 5%.

Media Disefio arquitectdnico definido y valor econémico medio.

Edad de construccién menor a los 25 afios.

Es probable que periodo dominante del terreno coincida con el periodo de oscilacién de las
construcciones, es altamente probable que ocurra el fenémeno de resonancia.

Potencial de licuefaccién entre alto y medio.

Pendiente del terreno entre 0% al 5%.
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Nivel de Caracteristicas mas frecuentes

vulnerabilidad global

Estructurales

Alta Construcciones econémicas o precarias sin proyecto definido, con materiales econémicos, acabados
incipientes o viviendas de interés social.

Es probable que periodo dominante del terreno coincida con el periodo de oscilacion de las
construcciones, es altamente probable que ocurra el fenémeno de resonancia.

Edad de construccion entre 1 a 50 afios.

Potencial de licuefaccién alto.

Pendiente del terreno mayor al 5% en el 20% de las manzanas.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 20. Caracteristicas sociales y econdmicas de acuerdo con el nivel de vulnerabilidad global.

Nivel de vulnerabilidad | Caracteristicas mas frecuentes

global Sociales Econémicas

Baja No hay hacinamiento y tienen acceso a Mayor porcentaje de poblacién econémicamente
medios de comunicacién e informacion. activa.

Ubicacion en centros de municipio y zonas | Las viviendas cuentan con acceso a todos los
residenciales servicios basicos (agua, drenaje y electricidad).
Cuentan con electrodomésticos, tv de paga y medio
particular de transporte.
Ubicacion en centros de municipio y zonas
residenciales.

Media Existe en menor medida el hacinamiento y Aparecen las viviendas sin acceso a servicios
tienen acceso a medios de comunicacién e | basicos, sin electrodomésticos, tv de paga y sin
informacién. medios particulares de transporte.

Ubicacion en la periferia de los centros Ubicacion en la periferia de los centros
municipales. municipales.

Alta Hacinamiento Mayor porcentaje de viviendas sin acceso a
Sin acceso a medios de comunicacion e servicios basicos, sin electrodomésticos, tv de
informacion. pagay sin medios particulares de transporte.
Ubicacion entre 5y 8km y dividido por Ubicacion entre 5y 8km y dividido por accidentes
accidentes topograficos, de las zonas topograficos, de las zonas céntricas de los
céntricas de los municipios. municipios.

Fuente: Elaboracién propia.

Las tablas 19 y 20 evidencian que, las manzanas con vulnerabilidad global alta generalmente son
marginadas, con viviendas sin acceso a los servicios basicos, construidas con materiales econd-
micos y de mamposteria. Mientras que, las manzanas con vulnerabilidad global media se ubican
espacialmente en la periferia de los centros urbanos, en menor medida carecen de servicios basi-
cos y medios de comunicacidn y cuentan con construcciones con proyecto definido. Las manza-
nas con vulnerabilidad global baja son de tipo residencial o se encuentran ubicadas en los centros
urbanos, con buen acceso a los servicios basicos y sus construcciones son de proyectos definidos.

Dentro de la categoria de vulnerabilidad global alta se ubica el 54.3% de las manzanas estudiadas,
el 53.7% de las localidades, el 49.9% de las viviendas y el 47.7% de la poblacion del Curso Alto
del Rio Lerma. En la categoria de vulnerabilidad global media clasifica el 39.9% de las manzanas,
el 46.3% de las localidades, el 42.8% de viviendas y el 44.7% de la poblacién. Y en la categoria de
vulnerabilidad global baja, de acuerdo al resultado obtenido, se ubicaria el 5.8% de las manzanas,
el 6.1% de las localidades, 7.3% de las viviendas y 7.7% de la poblacion (tabla 21).
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Tabla 21. Numero de manzanas, localidades, viviendas y poblacién dentro de cada categoria de

vulnerabilidad global.

Categoria Manzanas Localidades Viviendas Poblacion
Alta 1,325 44 32,923 101,324
Media 974 38 28,237 94,999
Baja 142 5 4,817 16,301

Fuente: Elaboracién propia.

Como parte de la validacién de los resultados, se realizé la superposicion sobre la cartografia
de vulnerabilidad global, de doce sitios, donde se report6 alguna afectacién derivada del sismo
del 19 de septiembre del 2017 con magnitud 7.1 (epicentro en el Estado de Puebla) (figura 8).
Nueve sitios, coinciden espacialmente en las manzanas que en este trabajo se categorizan como
de vulnerabilidad global alta; y los otros dos sitios, corresponden a manzanas de vulnerabilidad
global media. Atendiendo, a los multiples factores que determinan la vulnerabilidad sismica, se
puede considerar la cartogratia obtenida como aceptable y de viable aplicacion en la estrategia de
prevencion. Es importante destacar, que la informacién de dafos por sismos en esta regién del
pais, se encuentra de manera dispersa y con bajo nivel de sistematizacion, aspecto que dificultd
la elaboracién de este trabajo. Sin embargo, con el propésito de poner en perspectiva los dafios
ocurridos en el citado sismo, se incluye la tabla 22, misma que, relaciona los municipios estudia-
dos y una breve descripcidon de dafos, recabada en multiples fuentes especialmente periodisticas
y mediante los trabajos de campo realizados.

El andlisis de vulnerabilidad realizado en este trabajo, constituye el primero de su tipo para los
municipios del curso alto del Rio Lerma, derivado de ello en este momento es imposible realizar
un analisis comparativo de los resultados. Sin embargo, desde el punto de vista metodolégico, la
investigacion se sustenté en métodos ampliamente validados para la resolucion de tareas simi-
lares, es el caso del método de componentes principales, el sistema de puntuacién desarrollado
por Chang et al. (1995), el analisis Jerarquico de SAATY vy el concepto de vulnerabilidad global
propuesto por Fernandez (2017). Lo anterior, integrado, analizado y editado en plataforma SIG.

Los resultados obtenidos, alcanzan especial relevancia para la gestion local de riesgo, donde se
establece mediante la vulnerabilidad global, las manzanas donde espacialmente coinciden de for-
ma favorable o desventajosa criterios sociales, econdmicos y de tipologia constructiva. Donde, la
cartografia mostrada, permite establecer rutas de trabajo prioritarias y politicas gubernamentales
para incidir en los indicadores mas desfavorables. El andlisis de la vulnerabilidad estructural es
crucial, dado que el derrumbe de una construccién genera pérdidas humanas y materiales (Gon-
zalez-Huizar, 2019). A su vez “el analisis de la vulnerabilidad social y econémica ayudan a com-
prender la capacidad de una sociedad (estudiada a nivel individual, familiar o comunitario) para
anticipar, enfrentar, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza” (Frigerioa et al. 2016).
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Tabla 22. Resumen de dafios reportados en el sismo del 19 de septiembre del 2017 con magnitud 7.1y
epicentro en el Estado de Puebla.

Dainos documentados en el sismo del 19 de

Municipio . Fotografias
P septiembre de 2017 9
Almoloya del Rio Dafios estructurales menores en dos escuelas.
Atizapan Dafios estructurales menores en una escuela.
Calimaya Dafios estructurales en 3 parroquias.
Capulhuac Una persona fallecida por la caida de una barda.
Dafios estructurales en algunas casas e iglesias.
Chapultepec Dafios estructurales menores en una escuela.

Mexicaltzingo -

Rayon Dafios estructurales menores en una escuela y
caida de bardas.

San Antonio la Isla Dafios estructurales menores en una parroquia.

Tenango del Valle Dafios estructurales en una escuela, més de 100
casas dafadas, caidas de bardas y 15 personas
heridas.

Texcalyacac Caida de bardas construidas con adobe.

Fuente. Elaboracién propia con datos y fotografias publicadas en Castafieda (2019), Padrén-Lara (2017), Vasquez (2017) y
Trinidad (2017).

4. Conclusiones

El 79.3% de las manzanas con vulnerabilidad estructural alta, se caracterizan por una edad en su
mayoria superior a 50 afos. Por ejemplo, las construcciones que sufrieron dafos en el sismo del
2017 fueron las mas antiguas de la zona de estudio. Las construcciones en este nivel de vulnera-
bilidad estructural, generalmente son de tipo econdémico, sin proyecto arquitecténico definido,
ejecutada con materiales de poca calidad, en la mayoria de los casos corresponden a viviendas de
interés social. Por su parte, el 13.8% y el 3.8% de las manzanas clasificaron en los niveles de media
y baja vulnerabilidad estructural respectivamente.
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Las manzanas con vulnerabilidad social y econdmica alta son el 22.5% y el 10.7% respectivamen-
te, se localizan alejadas de las zonas céntricas de los municipios del area de estudio, esto define
la falta de servicios basicos (electricidad, drenaje y agua) en las viviendas y el limitado acceso a
medios de informacién y comunicacién. El municipio Tenango del Valle cuenta con el mayor
porcentaje de manzanas que se encuentran en esta categoria.

Las manzanas con vulnerabilidad social y econdmica media son el 40.7% y 53% respectivamente,
se caracterizan por la falta de servicios y acceso a medios de comunicacion, ubicadas en la peri-
feria de los centros municipales. Los municipios de Tenango del Valle, Calimaya, San Antonio la
Isla y Rayon, cuentan con la mayoria de las manzanas en estas categorias.

Para el indice de vulnerabilidad global, el factor estructural es el de mayor influencia de acuer-
do con el método Saaty, delimitado por indicadores como la edad, tipo de construccion, altura,
pendiente del terreno y la posible ocurrencia de la licuefaccion, que son condiciones propias de
la zona de estudio. Sin embargo, las condiciones sociales y econdmicas también son considera-
das y ampliamente analizadas en este trabajo, pues estas determinan la capacidad de reacciéon y
recuperacion. Las manzanas con vulnerabilidad global alta representan el 54.3% del total, media
el 39.9% y baja el 5.8%. Las manzanas que obtuvieron una vulnerabilidad global alta son de alta
prioridad, puesto que tienen vulnerabilidad estructural, social y econémica alta, lo que supone
falta de resiliencia en caso de que se presente un sismo de moderada a alta magnitud. Las unicas
manzanas con vulnerabilidad global baja son zonas residenciales del municipio de Calimaya.

El desarrollo de instrumentos de gestion del riesgo (Atlas de Riesgo, Programas de Ordenamiento
Territorial, Programas de Ordenamiento Ecolégico-Territorial y Planes de Desarrollo Municipal
Urbano) a una escala detallada y actualizados, es fundamental para la generacion de medidas de
mitigacion puntuales que permitan la reduccion del riesgo. Hasta el momento los tnicos docu-
mentos con los que se cuenta en la zona para gestionar los riesgos y las vulnerabilidades son los
Atlas de Riesgo y los Planes de Ordenamiento Territorial, documentos donde se generaliza la
informacién y en muchos casos no existen o se encuentran desactualizados. Este trabajo ofrece la
oportunidad de ubicar espacialmente la vulnerabilidad estructural, social y econémica, de mane-
ra especifica con datos de la poblacion y nimero de viviendas, informacion valiosa que permite
una respuesta oportuna ante los peligros.
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