/

UnIUERSIDAD auTONOMAa
DE aGUASCALIENTES

CENTRO DE CIENCIAS DEL DISENO Y DE LA CONSTRUCCION

DEPARTAMENTO DE TEORIA Y METODOS

TRABAJO RECEPCIONAL

ESTUDIO DE RIESGO Y VULNERABILIDAD EN LA ZONA METROPOLITANA
DE AGUASCALIENTES ENFOCADO A FALLAS POR SUBSIDENCIA

PRESENTA
Daniela Margarita Aldana Aguilar

PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRA EN PLANEACION URBANA

TUTOR

Dr. Tonahtiuc Moreno Codina
INTEGRANTE DEL COMITE TUTORAL
Asesor: Dr. Jesus Pacheco Martinez - UAA

Asesor: Dr. Roberto Calderén - UAEMex

Aguascalientes, Ags, a 4 de Febrero del 2020.



Autorizaciones

CARTA DE VOTO APROBATORIO
COMITE TUTORAL

DR. EN C.T.C. HECTOR HOMERO POSADA AVILA
DECANO DEL CENTRO DE CIENCIAS DEL DISENO Y DE LA CONSTRUCCION

PRESENTE

Por medio del presente como Miembros del Comité Tutoral designado del estudiante DANIELA
MARGARITA ALDANA AGUILAR con ID 71593 quien realizé el trabajo practico titulado: ESTUDIO DE
RIESGO Y VULNERABILIDAD EN LA ZONA METROPOLITANA DE AGUASCALIENTES ENFOCADO A FALLAS
POR SUBSIDENCIA, un trabajo propio, innovador, relevante e inédito y con fundamento en el Articulo 175,
Apartado Il del Reglamento General de Docencia damos nuestro consentimiento de que la version final
del documento ha sido revisada y las correcciones se han incorporado apropiadamente, por lo que nos
permitimos emitir el VOTO APROBATORIO, para que ella pueda proceder a imprimirla asi como continuar
con el procedimiento administrativo para la obtencién del grado.

Ponemos lo anterior a su digna consideracién y sin otro particular por el momento, le enviamos un cordial
saludo.

ATENTAMENTE
“Se Lumen Proferre”
Aguascalientes, Ags., a 4 de Febrero del 2020.

S5
€z
D> ‘:ﬁg o Martinez

Co-Tutor de trabajo prdctico

Dr. Roberto Calderén Maya
Asesor de trabajo prdctico

c.c.p.- Interesado
¢.c.p.- Secretaria Técnica del Programa de Posgrado

Elaborado por: Depto. Apoyo al Posgrado. Codigo: DO-SEE-FO-16
Revisado por: Depto. Control Escolar/Depto. Gestion de Calidad. Actuadizacién: 00
Aprobado por: Depto. Control Escolar/ Depto. Apoyo al Posgrado. Emisién: 17/05/19



CARTA DE VOTO APROBATORIO
COMITE TUTORAL

DR. EN C.T.C. HECTOR HOMERO POSADA AVILA
DECANO DEL CENTRO DE CIENCIAS DEL DISENO Y DE LA CONSTRUCCION

PRESENTE

Por medio del presente como Miembros del Comité Tutoral designado del estudiante DANIELA
MARGARITA ALDANA AGUILAR con ID 71593 quien realizé el trabajo préctico titulado: ESTUDIO DE
RIESGO Y VULNERABILIDAD EN LA ZONA METROPOLITANA DE AGUASCALIENTES ENFOCADO A FALLAS
POR SUBSIDENCIA, un trabajo propio, innovador, relevante e inédito y con fundamento en el Articulo 175,
Apartado Il del Reglamento General de Docencia damos nuestro consentimiento de que la version final
del documento ha sido revisada y las correcciones se han incorporado apropiadamente, por o que nos
permitimos emitir el VOTO APROBATORIO, para que ella pueda proceder a imprimiria asi como continuar
con el procedimiento administrativo para la obtencién del grado.

Ponemos lo anterior a su digna consideracién y sin otro particular por el momento, le enviamos un cordial
saludo.

ATENTAMENTE
“Se Lumen Proferre”
Aguascalientes, Ags., a 4 de Febrero del 2020.

Dr. Tonahtiud Moreno Codina

Tutor de'trabajo prdctico /
Dr. Robt/.' o Calderén
Asesyf’de trabajo prdctico
/
c.c.p.- Interesado
c.c.p.- Secretarfa Técnica del Programa de Posgrado
Elaborado por: Depto. Apoyo al Posgrado. Cédigo: DO-SEE-FO-16
Revisado por: Depto. Contro} Escolar/Depto. Gestién de Calidad. Actuaiizacién: 00

Aprobado por: Depto. Control Escolar/ Depto. Apoyo al Posgrado. Emisién: 17/05/19



Ln DICTAMEN DE LIBERACION ACADEMICA PARA INICIAR LOS TRAMITES DEL ,

. EXAMEN DE GRADO ,
UNLERSOA0 SUTONOMa e d s
DE IGUSGCALIENTES
Fecha de dictaminacion dd/mm/aa: 13/02/2020
NOMBRE:  Daniela Margarita Aldana Aguilar D _—
LGAC (del
PROGRAMA: ia en Planeadién Urbana dios Urbanos
TIPO DE TRABAJO: { ) Tesis [ X |} Trabajo practico
TITULO: Estudio de riesgo y vulnerabilidad en la zona I de focado a fallas por i i
IMPACTO SOCIAL el imp grado)

INDICAR SI/NO SEGUN CORRESPONDA:

FElernentos para la revision academica del trabajo de tesis o trabajo practico:

S Bl trabajo es congruente con las LGAC def programa de posgrado
S7 Lap itica fue desde fagq idisciplinar
St Existe coberencia, continuidad y orden kgico del tema central con cads apartado
St Los resultados del trabajo dan resp alas de 60 oala que aborda
SI Los resultados presentados en ef trabajo son de gran  cientifica, g s | seglin el drea
SI Eltrabajo o mds de una original al de sy drea
Sl Las { alos pi o del pais
NO Generd ferecia del i o Iogi
Eleg cumple con io
SI Cumple con lo sefalado por el Reglamento General de Docencia
s1 Curmple con los requisitos sefialades en el plan de estudios (eréditos cumculares, activi ias,estanca, predoctoral, etc]
sl Cuenta con los votos aprobaterios del comité tuteral, en cass da los dt i sitiene solo 3 liberar sl el tutor
St Cuenta con la carta de satisfaceion del Usuario
St Coincide con el titulo y chjetivo registrado
Si Tiene congl £ON CLErPos ac
S Twene el CVU del Conacyt actualizado
Sl Tiene el articulo aceptado o publicads y cumple con los requisitos institucionales [en caso que proceds)
£0 caso de Tests por articwios Cientificos pubicados: "
ion o icacion de los articules segin f nivel del programa

£l estudiante a5 el primer autor
£l autor de correspondencis es el Tutor del Nucles Académico Basico
En los articulos se ven reflejados los objetivos de k& tasis, ya que son producto de este trabao de investigacion.

Los articulos integran Jos capitulos de |a tesis y 2= presentan en el idioms en gue fueron nubioedo_s
La aceptacion o publicacién de los articulos en revistas indexadas de ake impacto

Con base a estes criterics, se autoriza se continuen con los tramites de titulaciin y programacion del examen de grado

FIRMAS
Elaboré:
* NOMBAE Y FIRMA DEL CONSEJERO SEGUN LA LGAC DE ADSCRIPZICN:

NOMBRE Y FIRMA DEL SECRETARIO TECNICO:

Reviso:
NOMBRE ¥ FIRMA DEL SECRETARIO DE INVESTIGACION ¥ POSGRADO:

Autorizé:

NOMBRE Y FIRMA DEL DECANO:

Nota: procede el tramite pora el Depto. de Apoyo ol Posgrado
o o At 1C 1 fetra snfiatn entre s
ded Secretaro Téenico, llevar o sezuimiento de Jos slumnos

potgrade y el At 1C5F lat funcicnes

Elabarads por: D. Apoy sl Pog Cldigo: DO-SEE FO 15
Revado por: 0. Conrol Escolar/D. Gestién de Caldad Actuakeaciin: 01
Agrobado por: 0. Contral Escolar/ D. Apoyo ol Posg Emiain: 20/06/19



AMECIDER

Asociacion Mexicana de Ciencias para el Desarrollo Regional, A. C.

Daniela Margarita Aldana Aguilar y Tonahtiuc Moreno Codina
Presentes.

Por este medio, me es grato informar que su trabajo en coautoria intitulado:
“Estudio de riesgo y vulnerabilidad en la zona metropolitana de Aguascalientes”

ha sido publicado en soporte electrénico en linea como un articulo del libro: “IMPACTOS AMBIENTALES, GESTION
DE RECURSOS NATURALES Y TURISMO EN EL DESARROLLO REGIONAL". Dicha obra cuenta con el aval de dictamen
de pares académicos y es coeditada por la Asociacion Mexicana de Ciencias para el Desarrollo Regional A.C. y el
Instituto de Investigaciones Econdmicas de la Universidad Nacional Auténoma de México; con fecha de edicion del
dia 5 de noviembre de 2019. Este libro corresponde al Volumen Il de la coleccion preparada en este afio bajo el
titulo: “Regiones, desplazamientos y geopolitica. Agenda publica para el desarrollo territorial”.

Los registros correspondientes del volumen y la coleccidn se sefialan a continuacion:

Vol. Il de la Coleccién: Impactos ambientales, gestién de recursos naturales y turismo en el desarrollo regional.
ISBN AMECIDER: 978-607-8632-10-7 ISBN UNAM: 978-607-30-2641-3

Coleccion: Regiones, desplazamientos y geopolitica. Agenda publica para el desarrollo territorial.
ISBN AMECIDER: 978-607-8632-06-0 ISBN UNAM: 978-607-30-2621-5

Su texto en lineay el volumen completo puede ser descargado y consultado por medio de su navegador PDF desde
la ubicacién http://ru.iiec.unam.mx/4637/. Igualmente seréd posible acceder a la coleccién completa desde el sitio
web de la Asociacion www.amecider.org.

Hago propicia la ocasidn para desearle éxito en sus actividades, agradecer su participacion en esta obra y enviar
un cordial saludo, confiando contar con su participacion en las actividades futuras de la AMECIDER.

Atentamente
“La Region Hoy”
Ciudad Universitaria, COMX a 28 de noviembre de 2019.

Dr. José Gasca Zamora
Coordinador de la Coleccién

|
Oficina de la AMECIDER en el Instituto de Investigaciones Econtmicas de la UNAM, Cubicule 1-207, Circuito Mario de la Cueva SN,
Ciudad de la Investigacion en Humanidades, Ciudad Universitaria, C.P. 04510, Ciudad de México, Teléfono (01 55) 56 22 72 50,
Ext. 42449, E-mail: amecider@unam.mx, Website. www.amecider.org



Agradecimientos

En primera instancia, agradezco a CONACYT por haberme brindado el apoyo econdémico
pararealizar una Maestria, y mas alla eso, alcanzar una independencia econdmica. Asimismo,
agradecer con mucho carifio a la Universidad Autonoma de Aguascalientes, mi segunda casa,

por haberme recibido nuevamente, espero algun dia regresar a compartir mas conocimiento.

Agradezco amablemente a mi tutor, el Doctor Tonahtiuc Moreno, por su tiempo y su gran
disposicion para siempre orientarme y apoyarme en este trabajo, ademas de animarme a abrir
mi vision a otras oportunidades; de igual manera, agradezco a mi cotutor, el Doctor Jesus
Pacheco, todo su apoyo y aportaciones que iluminaron y dieron caracter al presente estudio;
también agradezco a mi asesor externo, el Doctor Roberto Calderon, por su amabilidad y
buena disposicién. Por ultimo, agradezco al Doctor LE Santiago, coordinador de la Maestria,
por su apoyo extraordinario hacia nosotros los alumnos, por su honestidad, disciplina e
imparcialidad, y sobre todo, por ensefiarme a ver al conocimiento como una tregua a nuestra

realidad.

Agradezco al espiritu de la vida (o a lo que algunos llamamos Dios) por darme oportunidad
de habitar un cuerpo y de vivir; a mi mama que siempre crey6 en mi, que me echo porras y
gue sé que esta conmigo (desde donde sea que esté); a mi papd por su amor, ayuda
incondicional y su presencia infinita en mi vida; a mi esposo, Julio, por acompariarme, por
su carifio y paciencia, y por siempre motivarme a seguir adelante; a Luciano, mi hijo, mi
corazén fuera de mi, por existir y por ser la leccion de aprendizaje mas grande de mi vida; a
mi hermana, “la nifosa”, por cuidarme, regafiarme y creer en mi; gracias a toda mi familia,

los quiero a montones.

Por ultimo, agradecer al Equipo Perron: Sofi, Andrea, Adrian, Victor, Dany, Julio y el

Inge, sin ustedes hubiera muerto en el intento, los quiero.

iGracias!



Dedicatorias
A mi mama, invisible, mas nunca ausente.

A mi familia.



indice General

INAICE GNEIAL .......voceoeee et ettt n e 1
INAICE 8 TADIAS ......cvoveveecve ettt sttt sttt 4
TNAICE U8 FIQUIBS ...ttt ettt 6
TNAICE U8 IMIAPAS ...ttt sttt st s st enees 8
INAICE U8 GIAFICAS .......coveeeeveeceeeceeee ettt est st es sttt es et s et 10
BEEHIHCTY ........cccceeeieenerinerereeresirnessnnresersreserereserersssssnesssenssssnnssssnenens A . ............. 11
BIIIEICT .............cccoooeeneecninienrsecnr e rieseereeseeserseesrenssesseessnsseenseeseesse RO« oeerenne 12
IREEEEICCION ...........coceeeeeeeeviererccrscr e sesseeste s s s e ssessnssseseessessessesssensene oo . ... 13
Planteamiento del Problema...........ccooi oo 15
ODbjetivos de 1a INTErVENCION ........oiiieeeree e 17
ODBJELIVO GENEIAL ......c.viceiiieeee ettt e et e e e sreereanes 17
ODjJEtiVOS PArtiCUIAIES .........ccveeiiiieiie ettt 17
BICES ...........coceeeeecreneninnnnen e ORI e seseneeneneee SO 17
Capitulo I. FUNdamentacion TEOKICA........c.ccveiveiieieeiieeie e s ns 18
LT 0 oL SR S SR 18
Riesgos Y Planeacion Urbana...............cccoiveiiiiiii e 56
Fallas por SUDSIAENCIA..........ccuieiieeiie e re e 59
Capitulo 1l. Diagnostico del Medio Natural.............cccooeiiiiiiiiniice e, 66
Acerca de 12 ZoNa d BSTUIO........couviieiieie e 66
Acerca del Medio NATUTAL ...........ooiiiiiii s 67
Sintesis diagndstico Medio NALUral............ccccveeiieiicie e 75
(OF: 1o 11 (U] (o TN 11 Y/ 1 (oo o] oo - VSRS 76



20N 0B ESTUAID. .o 76

Metodologia para la evaluacion del FeSgO0........ccceviiiiiiiie s 79
Evaluacion del PEIIGIO. ..o e 79
Evaluacion de 12 XPOSICION. ........cc.ciiiiiieiieeee e e 80
Evaluacion de la Vulnerabilidad. ...........c.covoiiiiiiiiii i 83
Evaluacion del RIESQO. .......coveiiiieeee ettt 87
Capitulo IV. Diagndstico de Riesgo - Escenario de RIESQO.........cccveeveieeieerieiverieeeene, 89
Evaluacidn del Peligro ZIMAL. ...ttt 89
Evaluacidn de 1a EXPOSICION ZIMAL. ........oooioieiecie ettt 97
Evaluacion de la Vulnerabilidad de [a ZMA. ... 105
Capitulo V. Resultados del Escenario de RIESQO0........ccovevveiieiiverieiieiiee e, 110
Capitulo VI. Construccion de Escenarios para la Planeaciéon Urbana............................ 116
(07001 (- U 1T 4= Vol To ]  FO SRS 116
ESCENArio TENAENCIAL .........cceeiieiiiciee et 118
ESCENAIiO OPLIMO. ...c.eiieiiitiiiee ettt b e ne e 123
Escenario deseable-posibIe. ... 124
Capitulo VII. Estrategias de Planeacion Urbana...........ccccceeeevvereiieieniieseesnsee e 125
Estrategias de prevencion para zonas de crecimiento urbano..........c.cccecvevvereseennenn. 125
Estrategias de mitigacion para zonas urbanas consolidadas ............ccceevevvireiieennenn. 128
Capitulo VI CONCIUSIONES.......cceeieieieiteeie sttt 133
Conclusién general: Planeacion Urbana y RI€SQO0S.........cocveceeiveiieiiciecieieee e 133
SINtESIS A1 ESTUAIO ....veeveeiiiecie e 134
N o101 = Tod o] L= PSPPSR 136
Limitantes del trabajO........ccveoiiiiiiiie e 159
NUEVOS AESATTOS ....viiveiiieiieieec ettt 160



Sintesis de estrategias Y aPOrtaCiONES .........coceverereieieeieeeriere e

Reflexion

Bibliografia

RETEreNCIas 08 IMAPAS .......eoveiuieiieieieiie ittt



Indice de Tablas

Tabla 1. Base Internacional de Datos del DESASIIE..........ccooiiiriiinieieie s 24
Tabla 2. Clasificacion de peligros segin CENAPRED .........ccccccovviiiiicvc e 26
Tabla 3. Otr0S PEIIGIOS. .....cueiuieiieieee bbb 27
Tabla 4. Tipos de vulnerabilidad seguin WIIChES ............ccooiiiiiiniiie e, 28
Tabla 5. Formas en la que surge la vulnerabilidad ...........c.ccocooveieiieiecic e 29
Tabla 6. Factores de vulnerabilidad segun HEWItL...............cccevviieiiieii e 29
Tabla 7. Desastres naturales por continentes 1947-1980.........ccccocviveeriieieniienieereseeseeeeeens 32
Tabla 8. Dimensiones de 10S peligros NAtUrales..............cocooeiiriiiiiiieiese e 34
Tabla 9. Ejemplos de grandes desastres teCnNOIOQICOS .......c.ccvvevveeiieiieiieeie e 36

Tabla 10. Numbers of technology-related disasters reported 1989-1993, by broad classes of

teCHIREEY . ....................cccvnverieennienersieesrinsensseesseessssnesseecraeseesrssansseenseassanssesses AR ...ro o 38
Tabla 11. Classes of technological hazard.............ccoeiiiiiiiiiiii e 38
Tabla 12. Casos de éxito en LatiNnOamENiCa ........ccuerverierieiieiiiisisieieie et 55
Tabla 13. Subsidencia €N CIUJAUES ...........eoiiiiieieieiee et 62
Tabla 14. Superficies y poblacion de la zona metropolitana de Aguascalientes.................. 67
Tabla 15. SUEIOS GEOIOGICOS ......eviuieieiieieiesie sttt eee e 68
Tabla 16. Equivalencia de grados y valor asignado..............c.cceceerieieeieerieseeseeie e 80
Tabla 17. Procedimiento para la segunda etapa de la evaluacion de la exposicion.............. 81
Tabla 18. Comparacion de alternativas para la evaluacion de la vulnerabilidad.................. 84
Tabla 19. Equivalencia de grados y valor asignado...........c.ccoereiieiiieneneniescsie s 87
Tabla 20. Obtencion del indice de Peligro.........ccceveiiiiicic i 90

Tabla 21. Exposicion actual por uso de suelo habitacional en la zona consolidada de la Cd.
08 AQUASCAIIENTES ...t et b e bbbttt 97
Tabla 22. Exposicion por uso de suelo habitacional en zona de crecimiento en Aguascalientes

Tabla 23. Exposicion actual por uso de suelo habitacional en la zona consolidada de la Cd.
08 JESUS IMIAITA. ....eeivee ettt ettt s e e b e st e e st e e s be e sbeesabeesbeeenbeesaeesabeeareean 101



Tabla 25. Exposicion actual por uso de suelo habitacional en la zona consolidada de la Cd.

(0TI = SO SRSPRS 102
Tabla 26. Exposicion por uso de suelo habitacional en zona de crecimiento en la Cd. de SFR
............................................................................................................................................ 102
Tabla 27. Riesgo en la Ciudad de AguasCalieNntes ............ccovriririeiieieiese e 110
Tabla 28. Riesgo en la Ciudad de JeSUS Maria ..........cccceveviieiiiieieeiecee e 111
Tabla 29. Riesgo en la Ciudad de San Francisco de 10S ROMO ...........ccccccveviiieiicieciennn, 111

Tabla 30. Evolucion de la deteccion del peligro de fallas por subsidencia en el Estado de

AJEBERRLIENTES ..........ccvveveeeerererirmmnmrsnssessenseeses ARSI ... ... 117
Tabla 31. Proyecciones de la poblacion 2010-2035 ..........cccccoveeeiererieiese e s eeeeienens 118
Tabla 32. Politicas concebibles para el control del uso de Suelo.............ccoeceveiiieicinenen, 129
Tabla 33. Resultado de Riesgo en la Zona Metropolitana de Aguascalientes.................... 136
Tabla 34. Propuesta del COS y el CUS con base al COTEDUVI ........ccccovvvieiieeieiennnnn, 139
Tabla 35. Propuesta del COS y el CUS con base al PDUCA 2018..........cccccoeoviieeieieennnnn 139
Tabla 36. Propuesta de criterios para la modificacion del COSy el CUS ..........cccceeee. 140
Tabla 37. Identificacion de zona critica en la Ciudad de Aguascalientes............cccceeueennen. 147
Tabla 38. Identificacion de zona critica en la Ciudad de Jests Maria...........cc.ccoevreeennne. 151
Tabla 39. Identificacion de zona critica en la Ciudad de San Francisco de los Romo....... 154



indice de Figuras

Figura 1. Evolucion de la epistemologia del rieSgo. .........cccvveieiieiieie e 18
Figura 2. Estadisticas sobre desastres NAtUrales............ccccoevveieiiieseene e 32
Figura 3. Impacto de un desastre qUIMICO. .......cceruereiiiieees e e 39
Figura 4. ESQUEME A8 FESTO. ....ueiueeuieieiiiteitesie ettt nr bbb 43
Figura 5. Ejemplo de mapeo de MESP0. ....cccecvvieiiieeiicie et 45
Figura 6. Ciclo de 1a PreVENCION. .......ccuiiiiiiciecic sttt 47
Figura 7. Composicion de la Gestion Integral del RIi€SgO0. ......ccovverieeiiiniiiiiecc e 47
Figura 8. Estructura Organizativa del SINAPROC. ...t 51
Figura 9. Estructura del Plan Nacional de Desarrollo. ...........cccccovevveieiiiiieie e 52
Figura 10. Indice de rieSgo GIODAL ...........c.veviveieeiiieeeeeeee ettt 54
FIQUIa 11, SUDSIAENCIA. ......eveieiiiieiiiieee ettt 60
Figura 12. La subsidencia como una perspectiva multi-sectorial. .............c.ccocoooviiininiinnnnnn, 61
Figura 13. Desarrollo urbano y subsidencia en Jakarta. ..............cccccoeveiiieiieiciieseece e, 62
Figura 14. Zonas susceptibles a hundimientos y deslizamientos............c.ccccocceiveieeiecnenen. 64
Figura 15. Perfil topografico del valle de Aguascalientes. ...........ccccevvrereieneiineiene e 68

Figura 16. Imagen de interferometria diferencial en la porcion centro-sur de Valle de

AGUASCALTIENTES. .....veeveiieiccie ettt et e e e s e s te et e e se e s beeteaaeestaeneeneeareere e 74
Figura 17. Restriccion a grietas SUPErfiCiales. .........cccvovveieeiicic i 81
Figura 18. Dimensiones de 1a MarginacCion. ..........ccoceoererereiineneeieie e 86
Figura 19. Ejemplo de mapa de riesgo por incendios forestales para Yucatan. ................... 89
Figura 20. Mapa del crecimiento de la Ciudad de Aguascalientes. ..........ccccccvvevveiiieiiieennnnns 98
Figura 21. Esquema para la elaboracion de eSCeNarios. ..........ccccceeveevveveiieeseeve e 116
Figura 22. Escenario tenNdenCial. ... 123
Figura 23. ESCENArio OPTIMO. ......coviiiieiieiieiie sttt bbbt 123
Figura 24. Escenario deseable-posibIe..........c.ooviiiiiiii i 124
Figura 25. Posibles criterios de riesgo para usos de SUEIO.........ccooerieerieniieniene e 130
Figura 26. Representacion grafica del COS Y CUS........ccco e 138
Figura 27. Seccidn de restricCion, 10 M. ......cccooveiiiiie i 141
Figura 28. Seccidn de restricCion, 20 M.........ccocveieiieieere e ens 141



Figura 29. Seccion con criterios propuestos del COSy el CUS. ..., 141

Figura 30. Vista Norte, zona critica en Ciudad de Aguascalientes...........c.ccoevrveveveienen, 147
Figura 31. Vista Sur, zona critica en Ciudad de Aguascalientes. ............ccccevvevviiervernenne 147
Figura 32. Vista de zona critica de la Ciudad de Jests Maria. ..........ccccccvvvveivevesicsinennene 151
Figura 33. Vista de zona critica de la Ciudad de San Francisco de los Romo. .................. 154

Figura 34. Proceso de aplicacion de las estrategias propuestas en el presente estudio. .....161



indice de Mapas

Mapa 1. Localizacion de 1a zona de eStUIO .........c.ccuvieeiieie i 69
Mapa 2. Mapa Hipsografico — Topografico con fallas de la Zona Metropolitana de
AGUASCAITENTES ...ttt se e st e et e e s et eenbesneesreeteaneesreenbe e 70
Mapa 3. Mapa de suelos geoldgicos con fallas de la Zona Metropolitana de Aguascalientes

.............................................................................................................................................. 71
Mapa 4. Mapa Hidrologia de la Zona Metropolitana de Aguascalientes .............cc.ccccuvennen. 72
Mapa 5. Zona de estudio general (Zona Metropolitana de Aguascalientes) .............cc......... 77

Mapa 6. Zona de estudio acotada (localidades urbanas de la Zona Metropolitana de

Y [V o= | 1= ] (1) ST 78
Mapa 7. Mapa de peligro de la Zona Metropolitana de Aguascalientes...........c.ccceceverveennen. 93
Mapa 8. Mapa de peligro de la Ciudad de Aguascalientes...........cccoeverieereeiesieesesreesieeneenn, 94
Mapa 9. Mapa de peligro de la Ciudad de Jests Maria...........cccceevverieveresesesiese s, 95
Mapa 10. Mapa de peligro de la Ciudad de San Francisco de 1os Romo .........c.ccccccveeueeneen. 96
Mapa 11. Mapa de exposicion de la Ciudad de Aguascalientes...........cccovvevveveieereernenne. 100
Mapa 12. Mapa de exposicion de la Ciudad de Jesls Maria.........ccccccvereverriirseseereenenn, 103
Mapa 13. Mapa de exposicion de la Ciudad de San Francisco de los Rom ....................... 104
Mapa 14. Mapa de vulnerabilidad de la Ciudad de Aguascalientes...........ccccceevvvvevreennnne. 107
Mapa 15. Mapa de vulnerabilidad de la Ciudad de JesUs Maria ...........c.ccoeeveveiieieencnne. 108
Mapa 16. Mapa de vulnerabilidad de la Ciudad de San Francisco de los Romo................ 109
Mapa 17. Mapa de riesgo por fallas por subsidencia de la Ciudad de Aguascalientes....... 112
Mapa 18. Mapa de riesgo por fallas por subsidencia de la Ciudad de Jesus Maria............ 113

Mapa 19. Mapa de riesgo por fallas por subsidencia en la Ciudad de San Francisco de los

Mapa 20. Estrategia general para la determinacion del COS y el CUS, Ciudad de
AGUASCAITENTES ...ttt e e et e e e s b e et e e re e re e nraeanes 143
Mapa 21. Estrategia general para la determinacién del COS y el CUS, Ciudad de Jesus Maria.

Mapa 22. Estrategia general para la determinacion del COS y el CUS, Ciudad de San

FranCiSCO A8 [0S ROMO......coo oottt e e e e e e et e e e e e e e e e 145



Mapa 23. Mapa de zona critica de la Ciudad de Aguascalientes..........ccccvcvvvrviivevereernenn. 148

Mapa 24. Propuesta de uso de suelo para Zona CritiCa..........cucvververeerererieresesese e 149
Mapa 25. Mapa de zona critica de la Ciudad de Jesus Maria. ........c.ccccevevveereeieiicseesnene 152
Mapa 26. Propuesta de uso de suelo para zona critica, Ciudad de Jesus Maria. ................ 153
Mapa 27. Mapa de la zona critica de San Francisco de 10s ROmo. .........cccccccvvviviveiiennne 156

Mapa 28. Propuesta de uso de suelo para zona critica, Ciudad de San Francisco de los Romo.



indice de Gréficas

Gréafica 1. Grados de UrbanizaCion. ...........coueieierenene s 22
Gréfica 2. Extreme events: natural and technological disasters in the lates twentieth century.
A summary of reported incidence 1989-1993 ..o 30
Grafica 3. Numero de eventos ctastraficos 1970-2017........cccoeireneiereneienese e 31

Gréfica 4. Relacién entre personas muertas, desastres naturales y personas afectadas en el

1017 o J USSR PR PTRTRPRPRRRIN 33
Grafica 5. NUmero de desastres naturales en el mundo. ..........cccoceveiniiienniieneinc e 34
Grafica 6. Proyeccion de poblacion de la Zona Metropolitana de Aguascalientes ............ 119
Gréfica 7. Indice de UrBANIZACION. ..........cvvveveevireeseeeeseeeesesees ettt esee s st ss s eness e 120
Gréfica 8. Evolucion de la poblacion en las Zonas Metropolitanas .............cccevvevveineenenn, 120
Grafica 9. Estimacion del uso consuntivo del agua subterrdnea (hm3)...........ccceeeveriennne. 121

Gréfica 10. Proyeccion de la extraccion de agua potable en localidades urbanas por region
W TR T . 121

Gréfica 11. Evolucion de las fallas por subsidencia.............ccccoevviiieiiiii e, 122

10



Resumen

El crecimiento de la ciudad es inevitable. Segun el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el 55% de las personas en el
mundo vive en ciudades actualmente y se estima que esta proporcién aumentard hasta un
13% de cara al 2050, por lo que el desarrollo sostenible dependera cada vez més de que se
gestione de forma apropiada el crecimiento urbano (PNUD, 2010). Asimismo, Puente (2018,
p. 15) comenta que el acelerado proceso de urbanizacion registrado a escala mundial ha
orillado a la poblacién a asentarse en zonas periféricas de la ciudad no apta para la
urbanizacion o propensa a riesgos de desastres; por lo tanto, la urbanizacién es uno de los
factores que aumenta la exposicion de personas Yy bienes frente a los peligros, generando asi,

nuevos patrones de riesgo urbano (PNUD, 2010).

Con el objetivo de generar estrategias de Planeacion Urbana que puedan mitigar o prevenir
el riesgo en los asentamientos humanos, el presente estudio analizara el riesgo por fallas por
subsidencia existente en la Zona Metropolitana de Aguascalientes, ya que es uno de los
peligros con mas incidencia dentro del Valle de Aguascalientes (Pacheco, 2019). El
procedimiento consiste en la generacion de una propuesta metodolégica que pueda evaluar
el riesgo por fallas por subsidencia, analizando variables como peligro, exposicion y
vulnerabilidad. De esta manera, se identificaran aquellos factores que hacen que estas zonas
sean de bajo, medio o alto riesgo, mismos que se veran reflejados en mapas semaforizados

de riesgo (escenario de riesgo).

Los resultados derivados de este estudio serdn aportaciones significativas para la
planeacion del futuro desarrollo urbano; asimismo, seran detonantes para el desarrollo de
nuevas investigaciones y para la formulacién de politicas publicas en materia de Riesgos y

Planeacién Urbana.
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Abstract

The growth of the city is inevitable. According to the United Nations Development
Program, within the Sustainable Development Goals, 55% of the people in the world
currently live in cities and it is estimated that this proportion will increase to 13% by 2050,
so that sustainable development will increasingly depend on the proper management of urban
growth (UNDP, 2010). Likewise, Puente (2018, p. 15) comments that the accelerated process
of urbanization registered worldwide has led the population to settle in peripheral areas of
the city not suitable for urbanization or prone to disaster risks; therefore, urbanization is one
of the factors that increases the exposure of people and goods to hazards, thus generating new
patterns of urban risk (UNDP, 2010).

With the objective of generating Urban Planning strategies that can mitigate or prevent
the risk in human settlements, the present study will analyze the risk of failure due to
subsidence existing in the Metropolitan Zone of Aguascalientes, since it is one of the hazards
with more impact within from the Aguascalientes Valley (Pacheco, 2019). The procedure
consists of the generation of a methodological proposal that can assess the risk of subsidence
failures, analyzing variables such as danger, exposure and vulnerability. In this way, those
factors that make these areas of low, medium or high risk will be identified, which will be

reflected in semi-standardized risk maps (risk scenario).

The results derived from this study will be significant contributions to future urban
development planning; likewise, they will be triggers for the development of new research

and for the formulation of public policies in the field of Risks and Urban Planning.
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Introduccion

El presente estudio se refiere al tema de riesgo por fallas por subsidencia, que se puede
definir como la presencia del agrietamiento de la superficie del terreno (provocado por el
hundimiento del mismo), con la probabilidad de ocasionar dafios a un sistema afectable
(asentamientos humanos y todo lo que éste engloba), a grado tal, que constituya un desastre.
La causa principal de este fendmeno es la extraccion del agua del subsuelo, que trae como
consecuencia el hundimiento del terreno, y por ende el agrietamiento del mismo (SEGOB,
2001). Algunas de las consecuencias mas graves de este movimiento es la afectacion a la
infraestructura urbana, como lo es la vivienda y servicios (Aranda, 1989).

En Aguascalientes, este fendmeno ha ido incrementando, y se considera uno de los
peligros geoldgicos-antrépicos de mas incidencia en el Estado (Pacheco, 2019). Asimismo,
las viviendas afectadas en el Valle de Aguascalientes han ido en aumento, con un total
aproximado de 2500 viviendas afectadas al 2017 (SIFAGG, 2018). Para evitar el desarrollo
de este peligro y su impacto negativo en el tejido urbano, se han generado acciones que
promueven la prevencion del mismo, como la creacion del Comité Interinstitucional de Fallas
Geoldgicas y Grietas de Aguascalientes, que precisamente, se encarga de darle seguimiento
a todas las gestiones preventivas del fendmeno. No obstante, a pesar de las diferentes
acciones que se han gestionado, existen otras alternativas que aun no han sido exploradas, y
que pueden ser posibles soluciones para prevenir o mitigar el riesgo, una de ellas, es por
medio de la planeacion urbana (PNUD, 2010), la cual puede evitar el asentamiento humano

en zonas de riesgo.

Por lo tanto, el objetivo principal del presente trabajo es conocer el escenario de riesgo
actual en el que se desarrolla la zona de estudio, y con base en esto, realizar una aportacion
a la planeacion urbana, generando estrategias de desarrollo urbano para la prevencién y
mitigacion del riesgo de fallas por subsidencia. La metodologia a desarrollar sera también
una de las aportaciones mas valiosas del presente, ya que no existe una metodologia

especifica para evaluar el riesgo de fallas por subsidencia. La propuesta metodologica
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consiste en aplicar la formula de riesgo oficial' (0 mayormente aceptada), y evaluar por
separado cada una de sus variables (peligro, exposicion y vulnerabilidad); cada una ellas sera
representada en un mapa semaforizado por municipio, y reflejaran las zonas criticas o de

atencion prioritarias.

La estructura del estudio se encuentra organizada de la siguiente manera: el primer
apartado presenta el planteamiento y los objetivos especificos del trabajo; en el capitulo | se
explica la fundamentacion teérica que enmarca al estudio, se desarrollan los conceptos de
riesgo, planeacion urbana y subsidencia, y la relacion que existe entre los tres; en el capitulo
Il se presenta un diagnostico basico para asimilar un poco el origen del fenémeno en cuestion
(subsidencia); en el capitulo 111 se desarrolla la metodologia, que va desde la definicion de la
zona de estudio hasta la desagregacion de la evaluacién de cada una de las variables;
posteriormente, en el capitulo 1V se construye el escenario de riesgo, que corresponde al
diagnéstico o situacion actual del riesgo de fallas por subsidencia que se vive en este
momento. En el capitulo V se exponen los resultados del escenario, referente a la interaccion
en conjunto de las variables evaluadas y se determina, por medio de los mapas, las zonas de
atencion prioritaria. En el capitulo VI se realiza la generacién de escenarios de planeacion
urbana, lo cual es una herramienta Util para la proyeccion a futuro de la convivencia entre el
riesgo y el desarrollo urbano. En el capitulo VII se sugieren estrategias especificas para la
correcta toma de decisiones para el desarrollo urbano. Y por ultimo, en el capitulo VIII se
presenta una conclusion del presente documento con las aportaciones realizadas y nuevas

lineas de investigacion.

! Se explicara mas adelante, en el Capitulo 1. Fundamentacion tedrica, la composicion de la formula del
riesgo y como la manejan distintos autores.
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Planteamiento del Problema

El crecimiento de la ciudad es inevitable. Segtn el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, el 55% de las personas
actualmente en el mundo vive en ciudades, y se estima que esta proporcion aumentara hasta
un 13% de cara al 2050, por lo que el desarrollo sostenible dependera cada vez méas de que

se gestione de forma apropiada el crecimiento urbano (PNUD, 2010).

El PNUD (2010) argumenta que la expansion no planificada que muchas ciudades han
experimentado para hacer frente al crecimiento repentino de la poblacién en combinacion
con una planificacion territorial inadecuada y con el fracaso de las autoridades urbanas en lo
que se refiere a regulacion de las normas de construccidn, son algunos de los factores que
contribuyen a aumentar la vulnerabilidad de las poblaciones urbanas. Asimismo, también
expone que la urbanizacion aumenta con frecuencia la exposicion de personas y bienes frente
a las amenazas, creando asi, nuevos patrones de riesgo, de tal manera que la gestion de los

desastres en zonas urbanas ha adquirido importancia.

Por otro lado, Moreno (2000) argumenta que los sistemas de planeacion enfocados al
manejo de riesgos de desastres en Latinoamérica estan desarticulados, y sugiere la necesidad
de una vision innovadora en donde se reconozcan las multiples amenazas a las cuales se
encuentran expuestos sus pobladores, considerando los diferentes angulos de vulnerabilidad
y los variados tipos de riesgos. De la misma manera, en México, Aragén-Durand (en
Graizboard, Mercado & Few, 2011) explica que existe una fragmentacion institucional, es
decir, se cree gque el Sistema Nacional de Proteccién Civil (Sinaproc) es la Unica institucién
que puede desarrollar la prevencion de desastres, cuando en realidad la reduccion de riesgos
de desastres depende de muchas instituciones méas dado que intervienen factores no sélo
referentes al territorio, sino sociales, ambientales y econdmicos también; asimismo, comenta
que el gobierno mexicano ha tenido interés en convertir al Sinaproc en un sistema mas
preventivo que reactivo, ya que hasta ahora, se ha enfocado solamente a conocer las
amenazas Yy las consecuencias de su impacto, en detrimento del conocimiento de los procesos

socioecondmicos generadores de la vulnerabilidad de la gente y las regiones; de hecho, indica
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que los atlas de riesgos en realidad son atlas de peligros ya que solo se identifican las

amenazas mas no la vulnerabilidad de las zonas.

En otro orden de ideas, segun Puente (2018), la rapida urbanizacién ha generado
asentamientos en zonas de peligro, dicha probleméatica se ha ido alimentando con la
fragmentacion institucional y la falta de planeacién preventiva; por lo tanto, se requieren de
politicas y estrategias que aporten a la gestion de desastres?, es decir, a la prevencion del

desastre, disminucién de la vulnerabilidad y aumento de la resiliencia.

Con base a lo anteriormente expuesto, en el presente estudio se analizara uno de los riesgos
con mas incidencia en la Zona Metropolitana de Aguascalientes, como lo son las fallas por
subsidencia, que segin Pacheco-Martinez et al. (2013), este es el peligro geoldgico mas

importante del Valle de Aguascalientes.

Actualmente, la Zona Metropolitana de Aguascalientes concentra el 79% de la poblacion
total del estado y se prevé que para el afio 2025 contaré con 1, 524, 549 de habitantes, lo que
implicara la expansion fisica del espacio urbano (Atlas de Riesgo del Estado de
Aguascalientes, 2011), y por lo tanto, la exposicion de la poblacion frente a existentes y
nuevos peligros. Siendo asi, y por medio de la planeacion urbana, se requieren estrategias de
prevencion que puedan anular y/o reducir el riesgo, asimismo, medidas de mitigacion que
reduzcan el riesgo existente de fallas por subsidencia dentro de los asentamientos humanos
que conforman la ZMA (Zona Metropolitana de Aguascalientes).

2 Se explicara en el Capitulo | qué es y qué implica la gestion de desastres (Gestion Integral del Riesgo).
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Objetivos de la Intervencion

Objetivo General

Realizar una aportacién a la planeacion urbana en materia de riesgos, elaborando un
estudio de riesgo y vulnerabilidad en la Zona Metropolitana de Aguascalientes enfocado al
andlisis del peligro de fallas por subsidencia, contribuyendo asi, con una vision prospectiva
de reduccidn del riesgo urbano por fallas, asi como de estrategias que prevengan y/o mitiguen

la exposicion de la poblacién en general.

Objetivos Particulares

e Realizar una revision de los instrumentos de planeacion urbana para saber cual es el
estado actual de las estrategias de reduccién de riesgo respecto al fendmeno en
cuestion.

e Realizar un escenario de riesgo actual (estudio diagnostico) de la zona de estudio con
base en la formula oficial del riesgo (peligro x exposicion x vulnerabilidad),
obteniendo:

o Cuantificacion del peligro e identificacion de las zonas afectadas por fallas.

o Obtener el nimero de poblacion expuesta.

o Realizar un analisis de vulnerabilidad con base a una propuesta de indicadores
especificos.

e Con base al escenario de riesgo obtenido de los objetivos anteriores, se generaran
escenarios de planeacion urbana que simulen situaciones tendenciales (¢ Qué pasaria
en un futuro si todo continia como hasta hoy?) o situaciones deseadas (¢ Que pasaria
si se establecen, con base a los resultados del escenario de riesgo, estrategias de
prevencion urbana?).

e Elaboracion de estrategias de prevencion y/o mitigacion del riesgo urbano.

Alcances
e Analizar y evaluar el riesgo de la zona metropolitana de Aguascalientes respecto a
peligros geologicos (fallas por subsidencia) contribuyendo con una prospectiva de

reduccion del riesgo.
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Capitulo 1. Fundamentacion Tedrica

Riesgos

Antecedentes. Antes del movimiento de la llustracion, se tenia la creencia que los
fendmenos perturbadores (desastres) provenian de la naturaleza, de la fuerza del universo o
de algin poder divino; sin embargo, a partir del siglo XVII (revolucién cientifica), se
comenzaron a realizar aportes significativos sobre la transformacion del planeta y, de la
incorporacion la ultima con la humanidad. Se dice pues, que el hombre es un agente
geogréfico que transforma todo aquello que la naturaleza le brinda, y que por lo tanto,
condiciona su entorno, esto quiere decir que los riesgos no son naturales, sino que son
fendmenos compuestos por la intervencion humana (ver Figura 1). El tema de los riesgos ha
tenido una evolucion constante e integral, es decir, se ha visto periédicamente fomentada
por la ocurrencia de desastres y la iniciativa que prevenirlos o mitigarlos a traves del tiempo;
e integral, porque incorpora varias disciplinas como lo son las ciencias geoldgicas, la historia,
la geografia, etc. (Red Tematica de Estudios Interdisciplinarios sobre Vulnerabilidad,

Construccion Social del Riesgo y Amenazas Naturales y Bioldgicas, 2019).

1700

llustracién, Revolucion
cientifica. Entendimiento

del funcionamiento de la 1950
naturaleza

(conocimiento de los Historia ambiental /
tiempos de retorno de ecologica?

los fenédmenos, etc.)

DIRDN?

Fe cristiana como base Geograf[a h.umra.na'-
para explicar cualquier Geografia historica 1990

evento / fenomeno.

Figura 1. Evolucién de la epistemologia del riesgo

Nota: Elaboracion propia con informacion de "Estado del arte en los temas centrales de la Red" (Red Temética
de Estudios Interdisciplinarios sobre Vulnerabilidad, Construccion Social del Riesgo y Amenazas Naturales
y Bioldgicas, s.f.). Donde: 1 Distribucién de las sociedades en el espacio, localizacién de objetos y
funcionamiento de modelos de organizacion; 2 Estudio de epidemias, crecimiento de poblacién, desastres
aunados al factor clima; 3 Decenio Internacional para la Reduccién de Riesgos de Desastres Naturales.
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Concepto del riesgo. Los desastres no son actos de Dios, son eventos continua y
socialmente construidos, argumenta Kenneth Hewitt (1997), uno de los pioneros en el estudio

de los riesgos:

Un terremoto, una inundacion, o una explosion pueden ser la causa inmediata de un
desastre, sean pronosticados o no. Sin embargo, la severidad del dafio provocado
depende del estado de la sociedad y sus relaciones ambientales pre-existentes. La

seguridad de la poblacion y el peligro son creados o transformados por el ser humano.
(p.22)

Hewitt, en su capitulo The idea of calamity in a technocratic age (1983), refleja la pobreza
de la investigacion sobre los desastres, ya que antes de los 80, se vivia en un determinismo
ambientalista y tecnocratico® que escondia la realidad del origen de los desastres. Ademas,
critica al pensamiento tecnocratico, cuyo enfoque dominante es atribuido a la naturaleza, es
decir, que todo desastre es un proceso natural, sin llegar a cuestionarse como y porqué
ocurren los desastres; contrario a esta postura, Hewitt afirma que los desastres se definen
como interrupciones del funcionamiento normal del sistema social, y que en realidad estan
generados por esa misma normalidad, es decir son productos sociales. Por otra parte, en su
libro Regions of risk (1997), comenta que el desastre depende del contexto social en donde
se desarrolle, de dénde y cémo viva la gente. Las aportaciones del autor en cuestion reflejan
discusiones del manejo de los desastres respecto a la vulnerabilidad del contexto en donde se
viven, para de esta manera, visualizar la posibilidad de poder mitigar el riesgo (Ruiz, 2005).

Sobre la misma idea de que el riesgo es un producto social, Andrew Maskrey (Lavell,
Burton, Alcéntara-Ayala, & Oliver-Smith, 2016) argumenta que los desastres no son
meramente naturales, que no existen independientemente como cosas 0 como objetos: son
momentos de compresion espacio-temporal dentro de procesos sociales e historicos, la
mayoria de los desastres son un reflejo tanto de una construccion social, como de procesos
fisicos; explica que la exposicion es un reflejo de como las relaciones sociales de produccion
se desarrollan en el territorio y la geografia, mientras que la vulnerabilidad caracteriza a un

rango de condiciones sociales, econdmicas, politicas y culturales. Afirma que el riesgo de

3 Es decir el gobierno de lo técnico, donde todo era manejado por la técnica pasando encima de lo social.
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desastres es una construccion social. Asimismo, en su libro Los desastres no son naturales
(1993), hace diferencia entre un fendmeno natural y un desastre natural, en donde el primero
es una manifestacion de la naturaleza, y el segundo es la correlacion entre fenémenos
naturales peligrosos (como un terremoto, un huracan, un maremoto, etc.) y determinadas
condiciones socioecondémicas y fisicas vulnerables (como situacion econémica precaria,
viviendas mal construidas, tipo de suelo inestable, mala ubicacion de la vivienda, etc.). En
otras palabras, existiria un alto riesgo de desastre si uno o mas fenémenos naturales

peligrosos ocurrieran en situaciones vulnerables.

Sin dejar a un lado la idea de Hewitt y la tecnocracia, surge Ulrich Beck con su libro
Ilamado La sociedad del riesgo global (1986), donde explica que el riesgo adquiere un matiz
de producto historico, realiza una analogia con un enfoque Marxista: el aumento de la
produccion de la riqueza crece paralelamente con crecimiento de los riesgos sociales
producidos por circunstancias cientifico-técnicas, estos riesgos caracterizados por una
ausencia de unidad de medida (Beck, 1986). Llega a la conclusion de que la sociedad del
riesgo global esta caracterizada por la irrupcion de la industria atdbmica, quimica y, mas
recientemente, la genética (los nuevos riesgos) y que estas mismas no ven las consecuencias
negativas de sus decisiones ni como pueden afectar a la humanidad, es por eso que dice que
no se pueden medir (Ruiz, 2005). Del mismo modo, en un capitulo llamado Convivir con el
riesgo global (Beck, 2011) explica que los nuevos riesgos son omnipresentes, incalculables
y no comprensibles, por lo tanto es necesario realizar todos los escenarios posibles, sean
probables o no, textualmente dice que hay que afiadirles “imaginacion, sospecha, ficcion y
miedo” porque esta seria la unica manera de prevenirlos. Afirma que el riesgo es la
anticipacion a la catastrofe, y también que la sociedad del riesgo no tiene fronteras, es decir,

los ‘nuevos riesgos’ no tienen limites fisicos.

Con un enfoque mas social, Gustavo Wilches en su ensayo La vulnerabilidad global
(1993) afirma que una comunidad debe de poseer la flexibilidad intrinseca necesaria para
permitir su adaptacion, absorber mediante cambios grandes o pequefios en sus estructuras,
los cambios de un sistema superior, de lo contrario, surge la crisis, que consigo acarrea
pérdidas materiales y victimas humanas, lo que conocemos como desastre. También

argumenta que el concepto de vulnerabilidad es eminentemente social, ya que hace referencia
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a las caracteristicas que le impiden a un determinado sistema humano adaptarse a un cambio
del medio ambiente. Considera que la prevencion es decirle ‘no’ al riesgo y que la mitigacion
es decirle ‘no’ a la vulnerabilidad, y que comprendido esto, se pueden generar mejores

manejos del riesgo.

De la misma manera, Allan Lavell (en Maskrey, 1993) argumenta que existe un dominio
total de las ciencias naturales y basicas sobre la problematica de los desastres en el
subcontinente latinoamericano. El estudio de patrones sismicos y climatologicos, de la
dinamica terrestre, y de estructuras ingenieriles entre otros variados aspectos, pone un énfasis
notorio en los problemas de prediccion y en la adecuacion de estructuras a los parametros
fisicos de los eventos naturales que amenazan la sociedad. Sin embargo, la sociedad no
aparece en la férmula, ni como objeto de estudio, ni como objeto de accion y cambio en
cuanto sus patrones de comportamiento y de incidencia en la concrecion de situaciones de
desastre. Afirma que el analisis de la vulnerabilidad humana, de la organizacion y respuestas
sociales a desastres, de los impactos y discriminacion social que ejercen, de los mecanismos
posibles de prevencion y mitigacion que existen y que operan sobre el comportamiento
humano a nivel individual y colectivo, entre muchos otros temas genéricos, surgen del
traslado del concepto a la realidad social, por lo tanto es importante considerar el rol social
dentro del riesgo (Maskrey, 1993).

Con una vision mas reciente y nacional, esta Sergio Puente que en su libro La gestion
integral del riesgo en desastres en las metropolis (2018) dice que uno de los principales
rasgos distintivos que marcaron los ultimos decenios del siglo XX lo constituye sin duda el
acelerado proceso de urbanizacion a escala mundial (ver grafica 1). Consecuencia de este
crecimiento, es que los peligros han sido magnificados como resultado de una gran
concentracion de gente y propiedades en centros urbanos (Hewitt, 1997). La poblacion, en
condiciones de insolvencia e incapacidad para insertarse en el mercado formal de la vivienda,
la mayor parte se ha visto obligada a resolver sus necesidades recurriendo a invasiones
irregulares, principalmente en zonas periféricas de la ciudad, en ocasiones no aptas a la
urbanizacion, ya sea por sus caracteristicas geomorficas, valor ambiental o propensas a riesgo
de desastres (Puente, 2018).
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Al igual que los autores anteriores, Puente (2010) hace hincapié en que los desastres son
eventos socialmente construidos, ya que nosotros mismos generamos el riesgo y estamos
dentro de él, y al igual que Beck, enfatiza que no solamente estamos siendo afectados por
peligros de origen natural, sino que han ido en aumento aquellos antrépicos como los
industriales y quimicos, bioldgicos y epidemias. Afirma que por su artificialidad, la densidad
de su aglomeracion y complejidad de su organizacién y funcionamiento, la mayor exposicion
al riesgo de un desastre lo constituyen las ciudades (Puente, 2018). De igual manera, Hewitt
(1997) considera que el incremento de la urbanizacién es proporcional al incremento de
riesgo de desastre en el mundo, afirma que si se mapean las principales localizaciones de

peligros se observa que inciden en areas urbanas.
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Graéfica 1. Grados de urbanizacién

Nota: Elaboracion propia con datos de Hewitt (1997, p.267). Estimacion de la rapida urbanizacién
en la dltima mitad del siglo XX.

Por ultimo, Aragon-Durand (Aragon-Durand, 2011) argumenta que el cambio climético
esta intensificando los peligros que afectan las poblaciones humanas, sus asentamientos e
infraestructura, y que esta debilitando la resiliencia de sus modos de vida en contextos de

creciente incertidumbre y frecuente ocurrencia de desastres.

Para concluir este apartado, es importante que quede claro que el riesgo no es un evento

aislado, al contrario, es una integracion de factores naturales con sociales que tienen la
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oportunidad de ser prevenidos o mitigados; asimismo, entender y conocer el tema de los

riesgos es una problematica fundamental para la supervivencia en un futuro préximo.

Componentes del riesgo. Se puede definir que el riesgo es la presencia de un agente
perturbador (fendmeno natural o generado por el hombre) que tenga la probabilidad de
ocasionar dafios a un sistema afectable (asentamientos humanos, infraestructura, planta
productiva, etc.) a grado tal, que constituya un desastre (CENAPRED, 2006). Y un desastre
se puede entender como una interrupcion en el funcionamiento de una comunidad o sociedad
que ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas e impactos materiales,
econdmicos y ambientales que exceden la capacidad de la comunidad o la sociedad afectada

para hacer frente a la situacion mediante el uso de sus propios recursos (UNISDR, 2009).

Para comprender el riesgo se necesita conocer los conceptos basicos: peligro, exposicion
y vulnerabilidad, éstos, al igual que el riesgo, dependen de la perspectiva de los diferentes
autores que han abordado el tema. A continuacién se definiran los elementos del riesgo,
mencionando distintas concepciones de los mismos.

Peligro. CENAPRED (2006) define al peligro como la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno potencialmente dafiino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y
en un sitio dado. De la misma manera, la UNISRD (2009) nombra amenaza (peligro) al
fendmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que pueden ocasionar la
muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de
medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y economicos, o dafios ambientales.

Asimismo, Wilches (1993) define como amenaza (para una comunidad) a la probabilidad
de que ocurra un riesgo frente al cual esa comunidad particular es vulnerable. En cambio,
Hewitt (1997) comenta que ‘algo’ es un peligro a tal grado que amenaza con pérdidas que
deseamos evadir, por ejemplo, una inundacion no genera un riesgo, pero la posibilidad de
perder una casa/hogar si lo es.

Existen diferentes tipos de peligros categorizados segun distintas instituciones y/o autores.
El Tabla 1 expone una clasificacion detallada de los tipos de peligros segun la Base de datos
Internacional del Desastre (EM-DAT, 2009); por otro lado, la Tabla 2 despliega los peligros
segun la clasificacion del CENAPRED que actualmente rige en México. Se puede observar
que la clasificacion del CENAPRED involucra los peligros existentes en México de manera
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generalizada, caso contrario a la Tabla 1, que desglosa las posibles causas de los desastres,

lo cual es informacion importante para la elaboracion de estrategias para la reduccion del

riesgo.

Por otro lado, en la Tabla 3, se puede observar que Hewitt (1997), aparte de considerar los

peligros ‘basicos’, incluye otra clase de peligros mas ‘sociales’ como lo son las guerras, las

hambrunas, contaminacién, etc., que al igual que los otros peligros, son ocasionados por el

ser humano.

Tabla 1. Base Internacional de Datos del Desastre

Grupo de desastre

Definicion

Tipo de desastre

Sub- tipo de desastre

Geofisico

Meteoroldgico

Hidrologico

Peligro originado de la
tierra sdlida.

Peligro causado por
condiciones extremas
atmosféricas.

Peligro causado por
la ocurrencia,
movimiento, y
distribucion de la
superficie 'y sub-

Terremoto

Movimiento de
masa (Seco)
Actividad
volcanica

Temperatura
extrema

Niebla
Tormenta

Inundacion

Deslizamientos
Acciones de oleaje

Sismo

Tsunami

Caida de rocas
Deslizamiento de tierra
Caida de ceniza
Lahares

Flujo piroplastico
Flujo de lava
Ola de calor
Ola de frio
Condiciones
severas de
invierno

Nieve/hielo

Escarcha/
congelacién

Granizo

Tormenta de relampagos
Lluvia

Tornado

Tormenta de arena
Tormenta invernal
Viento

Oleada de tormenta
Tormenta severa
Inundacién costera
Inundacién fluvial
Inundacién instantanea
Avalanchas

Olas gigantes
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Climatologico

Biologico

Extraterrestre

Accidentes
industriales

Accidentes de
transporte

superficie
dulce y salada).
Peligro ocasionado
por procesos
atmosféricos y
variabilidad
climatica.

Peligro causado por
la exposicion de
organismos Vivos y
sus sustancias
toxicas 0
enfermedades  que
puedan acarrear.

(agua

Peligro causado por
asteroides,
meteoritos y cometas
que pasan cerca de la
Tierra, y cambios en
las condiciones
interplanetarias que
afectan la
magnetosfera,
ionosfera y
termésfera de la
Tierra.

Sequia

Desborde violento
de lago glaciar
Incendios forestales

Epidemias

Infestacion de
insectos
Impactos

Climas espacial

Derrame quimico
Colapsos
Explosiones
Fuego

Goteo de gas
Envenenamiento
Radiacion
Derrame de aceite
Aire

Tren
Caminos/carretera
Agua/maritimos

Seiche (ondas
estacionarias)

Forestales

Pastizales
Enfermedades virales
Enfermedades
bacterianas
Enfermedades por
parasitos

Enfermedades por
hongos

Enfermedades pridnicas
Saltamontes

Langosta

Airbust (explosion en el
aire)

Particulas energéticas
Tormenta geomagnética
(solar)

Ondas de choque

Nota: Tomado de la Base de Datos Internacional del Desastre.
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Tabla 2. Clasificacion de peligros segin CENAPRED

Riesgo Ejemplos
Geologico Sismicidad
Vulcanismo

Hidrometereoldgico

Quimicos

Sanitarios

Socio-organizativos

Fendmenos
astrondémicos

Deslizamiento y colapso de suelos y deslaves
Hundimiento regional y agrietamiento

Maremotos (tsunamis)

Flujo de lodo

Lluvias torrenciales y trombas

Granizadas

Nevadas

Inundaciones pluviales y fluviales

Sequias

Ciclones tropicales

Tormentas eléctricas

Temperaturas extremas

Vientos (no ciclénicos)

Fugas y derrames de sustancias peligrosas
Incendios y explosiones

Radiaciones

Lluvia &cida

Epidemias

Plagas

Contaminacion (del aire, agua, suelo y alimentos)
Desertificacion

Problemas provocados por concentraciones masivas de
poblacién

Interrupcion y desperfecto en el suministro o en la operacion de
servicios publicos y sistemas vitales

Accidentes aéreos, terrestres, maritimos o fluviales.
Actos de sabotaje y terrorismo.

Efectos adversos de algunos servicios estratégicos.
Clima espacial

Nota: Boletin especial de Proteccion Civil, INAFED. Infografia clima espacial (CENAPRED, 2019).
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Tabla 3. Otros peligros

Peligros Ejemplos
Violencia Armas Armas de fuego, Bombardeos, ataques aéreos,
social incendiarios, guerrilla,
nucleares, quimicos,
toxinas, gases,
bioldgicos
Perpetradores Fuerzas armadas, Guerra ambiental, asedios,
gobiernos, grupos terrorismo, liberacion de fuerzas
terroristas peligrosas: derrames de petroleo /
incendios, quimicos
Métodos Guerra, terror, subversion, sabotaje, genocidio.
Peligros Smog (niebla + contaminacion del aire) (inversion + luz solar +
compuestos  contaminacion)
Ruptura artificial de la presa (accidente + ola de inundacion)
Tormenta de fuego de ataque aéreo (bombardeo + fuego masivo + tormenta
atmosférica)
Desastres Hambrunas (sequia + pérdida de cultivos + acumulacion de alimentos +
complejos pobreza)

Crisis de refugiados (hambruna + guerra)

Inundaciones toxicas (rotura de presas de relaves + desechos tdxicos +
inundaciones)

Ensayos nucleares sucios y explosiones de potencia (explosion y
contaminacion nuclear + circulacion atmosférica + lluvia y lluvia +
desarraigo)

Nota: Tomado de Hewitt (1997).
Exposicion. CENAPRED (2006) define a la exposicion o grado de exposicién como a la

cantidad de personas, bienes y sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles a ser

dafados. Afnade que puede ser cuantificada en valor monetario (el equivalente en dinero de

la infraestructura dafiada) o también se puede traducir en porcentajes como el nimero de

personas afectadas. Asimismo, la UNISDR (2009b), la define de manera similar, agregando

que los datos de la cantidad de personas o tipos de bienes afectados en determinada zona

pueden combinarse con su vulnerabilidad con el objetivo de calcular el riesgo cuantitativo.

Vulnerabilidad. Se tienen diferentes concepciones del riesgo, de las cuales s6lo se

tomaron las siguientes:

Blaikie (1996) definen a la vulnerabilidad como:

“[...] las caracteristicas de una persona o grupo desde el punto de vista de su

capacidad para anticipar, sobrevivir, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza
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natural. Implica una combinacion de factores que determinan el grado hasta el cual la
vida y la subsistencia de alguien queda en riesgo por un evento distinto e identificable
de la naturaleza o de la sociedad. Algunos grupos de la sociedad son méas propensos
que otros al dafio, pérdida y sufrimiento en el contexto de diferentes amenazas.”
(Blaikie, 1996)

Es importante destacar que los autores hacen menciédn de la capacidad para recuperar ante

el impacto de una amenaza natural, lo que se conoce como resiliencia®.

La UNISRD (2009) considera que la vulnerabilidad son las caracteristicas y las
circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos
dafinos de una amenaza, también explican que la exposicion es independiente a la
vulnerabilidad, ya que es un concepto muy amplio que abarca desde la disefio de edificios
hasta concientizacion publica.

Por otro lado, Wilches (1993) argumenta que el concepto de vulnerabilidad es
eminentemente social, ya que hace referencia a las caracteristicas que le impiden a un
determinado sistema humano adaptarse a un cambio del medio ambiente. ldentifica que
existen varios tipos de vulnerabilidad (ver Tabla 4):

Tabla 4. Tipos de vulnerabilidad segin Wilches

Tipo de

o Descripcién
vulnerabilidad P

Se refiere a los asentamientos humanos localizados en zonas de

Fisica i
riesgo
. En donde se comprueba que los sectores econdmicamente mas
Econdmica .. ! ,
deprimidos de la humanidad son los mas vulnerables.
Social Que se refiere al nivel de cohesion interna que posee una comunidad
Técnica Se refiere a estructuras fisicas-constructivas

Nota: Tomado de Maskrey (1993).

Hewitt (1997) refiere a la vulnerabilidad como los atributos de personas, o actividades y

aspectos de una comunidad que sirven para incrementar el dafio de los peligros. El autor

4 Segln la UNISDR (2009) la resiliencia es 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 restauracion de sus estructuras y funciones basicas.
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considera las siguientes causas de la vulnerabilidad (ver Tabla 5) y en la los factores de la

misma (que pueden servir para poder cuantificarla):

Tabla 5. Formas en la que surge la vulnerabilidad

Factor Definicion
Exposicion Exposicidn a agentes o ambientes peligrosos.

. Predisposicion de personas, edificios, comunidades o actividades a un
Debilidad ~

gran dafo.

Falta de Falta de proteccion contra agentes peligrosos y para personas
proteccion vulnerables.
Desventaja Falta de recursos y atributos que afectan la respuesta al peligro.

Incapacidad de promover condiciones seguras, o de adquirir medios de
proteccidn y socorro.
Nota: Tomada de Hewitt (1997).

Impotencia

Tabla 6. Factores de vulnerabilidad segiin Hewitt

Factores Descripcion
Vecindarios densamente habitados en largas/altas estructuras
Ambiente construido pueden acarrear una calamidad. (Pregunta. ¢ Se pueden

generar ciudades compactas seguras?)

La gente depende de un lugar de trabajo, de rentar, de un
salario, dependen de condiciones que pueden ser destruidas
ante un desastre.

Las industrias se han posicionado dentro de la ciudad de
manera pasiva, se trabajan y se transportan materiales
peligrosos sin saber las consecuencias de estas. También lo
decia Beck.

Densidad de personas, incrementa el potencial de encuentros
peligrosos.

Peligros de la
dependencia

Fuerzas letales

Peligros de congestion

Nota: Tomada de Hewitt (1997).

En el contexto nacional, Puente (en Graizbord & Lezama, 2010) asocia el origen de la
vulnerabilidad a fendmenos antrépicos y naturales a problemas como desempleo,
desigualdad social, contaminacion y a un creciente y acelerado crecimiento urbano. Por otro
lado, Aragon-Durand (en Graizbord et al., 2011) argumenta que la comunidad de la gestion
del desastre define a la vulnerabilidad como la exposicion de la infraestructura, equipamiento
urbano, vivienda, vias de transporte y sistemas productivos al impacto de los fenémenos
naturales y de su resistencia; rara vez se hace referencia a la vulnerabilidad de los grupos

humanos y mucho menos a cémo ésta vulnerabilidad puede ser un atributo personal y
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colectivo que varia en funcion de los recursos que posee la gente, sus capacidades, su

posicion social, y delas relaciones de poder existentes.

Por ultimo, el CENAPRED (2006) define a la vulnerabilidad como la susceptibilidad o
propension de los sistemas expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fenémeno
perturbador, es decir el grado de pérdidas esperadas. Al igual que Wilches, pero de manera
generalizada, se divide a la vulnerabilidad en dos tipos: la social (aspectos econémicos,

educativos, culturales) y la fisica (resistencia de infraestructura ante un peligro).

Concluyendo, varios autores consultados afirman que el riesgo es una construccion social
(Hewitt, 1997; Maskrey, 1993; Puente, 2010) por lo tanto la vulnerabilidad se convierte en
el factor primordial del riesgo, ya que si se interviene en ella, se podria promover la

mitigacion y la prevencion del riesgo.

Clasificacion del riesgo. Como se habia visto anteriormente, los peligros dan
denominacion a los tipos de riesgos, que pueden ser naturales o antrépicos. Segin Hewitt
(1997), estas son algunas estadisticas de eventos extremos reportados entre 1989 y 1993, se
puede observar que en su mayoria son de tipo antrépico, pero el mismo autor comenta que

los desastres naturales han sido los mas catastréficos (ver Grafica 2 y Grafica 3).
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Gréfica 2. Extreme events: natural and technological disasters in the lates

twentieth century. A summary of reported incidence 1989-1993
Nota: Elaboracién propia con datos de Hewitt (1997).
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Origen natural. Los peligros naturales son aquellos desencadenados por variables
climéticas y geologicas que van més all& del control humano (Palm, 1990; citado en Hewitt,
1997). Hewitt (1997) menciona gque estos eventos se generan mas 0 menos espontaneamente,
algunos de ellos son originados por la accion humana como por ejemplo, las inundaciones,
reflejan la deforestacion de una cuenca. Ademas, argumenta que este tipo de eventos tienen
mayor impacto en regiones poblacionalmente densas, empobrecidas y escasamente

protegidas (como en Asia, ver Tabla 7).

Tabla 7. Desastres naturales por continentes 1947-1980

< I NUmero de vidas NUmero de Promedio de vidas perdidas
Area continental

perdidas desastres por desastre

América del Norte 11531 358 32
America central y 50676 80 633

el Caribe

América de Sur 49265 75 657
Europa 26694 119 224
Africa 25540 34 751
Asia 1054090 437 2416
Oceania 4502 16 282
Total 1222298 1119 1092

Nota: Tomado de Hewitt, 1997.

Segun el Centro de Investigacion en la Epidemiologia de Desastres (CRED, 2019), las
siguientes estadisticas indican que los riesgos naturales mas latentes y con mas incidencia en

afectacion son las inundaciones, y los terremotos destacan en muertes (ver Figura 1):

Figura 2. Estadisticas sobre desastres naturales
Nota: Tomado de CRED, 2019.

Puente (2010) presenta algunas graficas sobre las estadisticas de desastres naturales,

muertes y personas afectadas. Es interesante observar (ver Grafica 4) que las muertes
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disminuyen, lo que quiere decir que las politicas de gestion del riesgo han estado resultando,
efectivamente, a reducir el riesgo; por el contrario, las personas afectadas y los desastres
tienden a aumentar, lo cual es reflejo del impacto del cambio climatico. Masika (Graizbord
et al., 2011) asegura que el cambio climatico esta intensificando los peligros que afectan las
poblaciones humanas, sus asentamientos, infraestructura y, paralelamente, esta debilitando
su resiliencia. Incluso, no hay alguna referencia de que el nimero de desastres disminuya ni
que la generacion de nuevos peligros aminore, al contrario muchos se estan creando o
magnificando debido a cambios sociales, rapida urbanizacién, destruccion ambiental,
economias de globalizacién, tecnologias de energia, mega proyectos y violencia armada
(Hewitt, 1997).
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Gréfica 4. Relacion entre personas muertas, desastres naturales y personas

afectadas en el mundo
Nota: Tomado de Puente (2010) con datos de la EM-DAT (2008).
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Gréfica 5. NUmero de desastres naturales en el mundo
Nota: Tomado de Puente (2010) con datos de la ISRD (2008).

En la Gréfica 5, se refuerza la tendencia de que los fendmenos naturales de origen
hidrometeoroldgico van en ascenso, al igual que los resultados obtenidos en las estadisticas
del CRED. Esto nos indica que hay que poner especial atencién tanto en sismos (desastres

geoldgicos) como en inundaciones (desastres hidrolégicos).

Finalmente, con base a Hewitt (1997), los fendbmenos naturales tienen dimensiones que
ayudan a categorizarlos segun sus propiedades/caracteristicas, estas dimensiones son las

siguientes:

Tabla 8. Dimensiones de los peligros naturales

Dimensiones Definicion

Se refiere a la escala del evento. Por ejemplo, los

Dimensiones . -
. huracanes afectan a areas muy extensas, al contrario de
espaciales .
los tornados, que afectan a &reas muy locales.
La rapidez con la que inicia un evento. Por ejemplo, las
Dimensiones Tasa de sequias son lentas y se puede prevenir a la poblacion,
temporales inicio contrario a los tornados o deslizamientos de tierra que

son instantaneos.

Lapso de tiempo que dura un evento, entre mas tiempo
puede ser mas severo.

Qué tan seguido ocurre en un determinado lapso de
tiempo.

Duracion

Frecuencia

Nota: Tomado de Hewitt, 1997.
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Origen antropicos. Generaciones humanas proximas a existir tienen garantizados dafios
severos a la salud debido a desastres tecnoldgicos ocurridos en el pasado, argumenta Hewitt
(1997) al analizar el alcance espacial y temporal que implican los desastres tecnoldgicos,
como lo son explosiones, materiales quimicos peligrosos, radioactividad, etc. Dicha situacién
se comprueba con el caso de Cherndbil, que al 2002 (16 afios después del desastre), se
registraron 4000 casos de cancer de tiroides en nifios y adolescentes, y que, probablemente,

en los préximos afos se notifiquen nuevos casos (OMS, 2007).

Beck (1986), considera que los ‘nuevos riesgos’ (ver Tabla 9), son aquellos provocados
por la industria atdbmica, quimica y, méas recientemente, la genética, la irrupcién de éstos

caracterizan, a lo que él llama, la sociedad del riesgo global.

Segun Hewitt (1997), las politicas y analisis de riesgos tecnoldgicos parecen ser nuevos,
pero en realidad, el dafio de la innovadora industria tecnoldgica no lo es, de hecho, Beck
(1986) argumenta que la industria ha laborado sin saber el peligro real que produce a la
sociedad. En el periodo de 1989-1993 (ver Tabla 10), se reportaron 110 serios desastres

tecnoldgicos en promedio por afio, 79% fueron en transportacion (mayormente de pasajeros).

Asimismo, Hewitt (1997) asegura que los peores accidentes/desastres tienden a ocurrir en
paises menos ricos debido a la falta de control y medidas de seguridad. De hecho, de los 25
paises que operan estaciones de energia nuclear, al menos 8 estan en el Tercer Mundo y 6 en
el Segundo. Sin embargo, los desastres tecnolégicos (ver Tabla 11) se concentran alrededor
de centros urbanos, y a lo largo de redes comerciales y de transporte. Por otro lado, los dafios
de las industrias tecnoldgicas no sélo se confina en la ciudad, sino, que trasciende
espacialmente, por ejemplo, la contaminacion en el agua a consecuencia de las refinerias de
petréleo no s6lo queda ahi, sino que contamina toda la cadena alimenticia (pez-pesca-
humanos); de igual manera sucede con la radioactividad de las plantas nucleares. Es aqui
donde Hewitt y Beck convergen en que algunos de los desastres tecnoldgicos no tienen

limites.
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Tabla 9. Ejemplos de grandes desastres tecnologicos

Place Year Disaster Chemical Deaths
substance
Oppau, 1921 Huge explosion from Dynamite + 561
Germany chemical mixing at BASF ammonium nitrate
chemical plant
Honkeiko, 1942 Explosion Coal dust 1572
Manchuria
Texas City, 1947 Explosion, blast and fires Nitrate fertiliser 576
USA
Cali, Colombia 1946 Explosion near town centre  Dynamite 1150
Windscale, UK 1957 Nuclear disaster Plutonium reactor Unknown
fires, partial core
meltdown
released
radioactive
iodine.
Vaiont, near 1963 Catastrophic rockslide into 2600
Belluno, Italy reservoir. Water forced over
dam. Flood wave below
caused deaths, most
destruction
Aberfan, 1966 Mudslide from coal mine 114
Wales tailings pile. children
Torrey 1967 Oil spill over the sea, -
Canyon, UK massive pollution scale.
Flixborough, 1974 Explosion en fabrica de Ciclohexano 28
UK productos quimicos
Seveso, Italia 1976 Explosion en fabrica de Dioxina Unknown
productos quimicos
Amoco Cadiz, 1978 Oil spill, loss of marine life. -
France
Novosibirsk, 1979 Explosion en fabrica de 300
Federacion de productos quimicos
Rusia
Ixtoc 1 Qil 1979 Oil spill over the sea. -
plataform, gulf
of Mexico
Madrid, 1981 Contaminacién de alimentos 430
Espafa
Tacoa, 1982 Depdsito (explosién) Combustible 153
Venezuela
San Juanico, 1984 Depdsito (explosién) Gas licuado de 452
México petréleo
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Bhopal, India 1984 Fabrica de productos Metilisocianato 4037
quimicos (fuga)
Cuabatao, 1984 Explosion and fire Gasoline pipeline 500 +
Brazil leak
Chernobyl, 1986 Nuclear disaster Fallout and 31+
Ucraine rainout
radionucleides.
Kwangju, 1992 Almacén de gas LPG Unknown
Republica (explosion)
Popular
Democraética
de Corea
Guadalajara, 1992 Series of explosions of 200
México gasoline and volatile gases
leaked into sewers from
state petroleum installation.
Kozlu, Turkey 1992 Explosion Coal mine, 265
methane gas
Bangkok, 1993 Fabrica de juguetes Plasticos 240
Tailandia (incendio)
Remedios, 1993 Vertido Petréleo 430
Colombia
Taegu, Douth 1995 Gas explosion from leaking 100 +
Korea main at construction site
Haiti 1996 Medicamento envenenado Dietilenglicol 60
Yaundé, 1998 Accidente de transporte Productos de 220
Cameran petréleo
Kinshasa, 2000 Deposito de municiones Municiones 109
RDC (explosion)
Enscheda, 2000 Fabrica (explosion) Productos 20
Paises Bajos pirotécnicos
Toulouse, 2001 Fabrica (explosion) Nitrato de amonio 30
Francia
Lagos, Nigeria 2002 Deposito de municiones Municiones 1000
(explosion)
Gaogiao, 2003 Pozo de gas (escape) Sulfuro de 240
China hidrégeno
Huaian, China 2005 Camion (escape) Cloro 27
Graniteville, 2005 Tren cisterna (escape) Cloro 9
EUA
Abidjan, Cote 2006 Residuos toxicos Sulfuro de 10
d'lvoire hidrogeno,
mercaptanos,

hidréxido sodico

Nota: Elaboracién propia con datos de Hewitt (1997, p.97), Informe sobre la salud 2007 (OMS).
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Tabla 10. Numbers of technology-related disasters reported 1989-1993, by broad classes of
technology.

Rank 1989 1990 1991 1992 1993 Total
Transportation 392
Aviation 44 25 18 38 20 142
Road 17 24 15 22 20 98
Marine 22 24 15 13 17 91
Rail 17 13 27 12 15 58
Fires and explosions 15 13 27 12 15 82
Mining 9 11 4 8 1 33
Building/structure 2 7 3 5 3 20
collapse

Mass_ poisoning (food 1 3 3 5 4 16
or drink)

Toxic chemical 1 3 1 1 9 8
release

Total 128 123 98 109 93 548

Nota: Tomado de Hewitt (1997).

Tabla 11. Classes of technological hazard

Class Examples

Hazardous materials Coal dust, PCBs, paints, leaded gasoline, drugs, tobacco,
(substances, processes) mutagens, carcinogenous

Destructive processes  Radiation, fire, structural failure, ionising radiation

Devices, artefacts, Spray cans, explosives, power tools, vehicles, aircraft, x-ray
machines machines, trains, hand guns
Installations, plants Power plants, suspension bridges, dams, strip mines,

refineries, LNG terminals, power lines, overpasses, high-rise
buildings, pipelines.
Occupations, practices  Mining, construction, crop spraying, flying, automation

Technosystems or Agribusiness, petrochemical industries, public utilities, airlines
organisations
Sectors Industry, transportation, military

Nota: Tomado de Hewitt (1997).

Segun la OMS (2007), el funcionamiento de la industria siempre estd sometido a
protocolos de seguridad, sin embargo, siempre existe la posibilidad de que se produzcan
errores humanos y mecanicos, a veces con efectos devastadores. De hecho, afirma con toda
seguridad que desastres como el de Bhopal (ver Tabla 9) podria producirse nuevamente, ya
que la produccién y el uso de sustancias quimicas se han multiplicado casi por diez en todo

el mundo durante los dltimos 30 afios, particularmente en los paises en desarrollo, mismos
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gue no garantizan una gestion segura de las sustancias quimicas, ademéas el aumento de la

urbanizacion orilla a las personas a asentarse proximas a instalaciones peligrosas.

India, es una pieza clave global en el sector industrial y tecnologico. La répida
industrializacion ha aumentado el peligro, riesgo y vulnerabilidad a la industria y al ambiente
en este pais, especificamente en zonas densamente pobladas. Mayores desastres quimicos
(Mayor Chemical Disasters) son bajos en frecuencia pero son significantes en términos de
pérdidas de vida, lesiones, impacto ambiental y dafio a las propiedades (NIDM, 2009). Segun
Gupta (en NIDM, 2009), los impactos que un desastre quimico puede traer consigo son los

siguientes (ver Figura 3):

Immediate
Short-term &
Long-term

Humans  Livestock Pants  EMCIS  goil g Water Bodies  Atmosphere

Figura 3. Impacto de un desastre quimico
Nota: Tomado de NIDM, 2009.

Los numerosos casos de estudio y analisis de reportes de accidentes demuestran que el
error humano influenciado por factores organizacionales son causas de peligros de este tipo.
Incluso Hewitt (1997), explica que la tecnologia es también parte de la organizacion humana,
acerca de técnica, entrenamiento y disciplina, y préacticas establecidas, son sistemas técnicos,
los peligros tecnoldgicos surgen de la tecnologia misma y de las organizacion entre humano-
maquina. Por lo tanto, la mitigacion y prevencion de los desastres tecnoldgicos requiere de
un amplio campo de estudio, ya que va desde la organizacién interna de la industria, como

de lo que sucede fuera de ella (lo que la rodea).
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Riesgos Multi-Hazard (Multipeligros). La UNISRD (2015) los define como los contextos
especificos en los que pueden ocurrir eventos peligrosos de forma simultéanea, en cascada o

acumulativa a lo largo del tiempo, y teniendo en cuenta los posibles efectos interrelacionados.

También se les define como desastres tecnoldgicos causados por desastres naturales, o
como lo llaman actualmente: peligros NAturales y TECHnolo6gicos. Este tipo de peligros se
han reconocido desde el terremoto y tsunami del 2011 en Japdn, que como consecuencia trajo
la fusion del reactor nuclear de Fukushima. Se ha reportado que el 5% de desastres
industriales son NATECH, lo cual pueden ser mas costosos y traer consigo un mayor impacto
ambiental. Para poder reducir el riesgo se requiere de una planeacion rigurosa de usos de
suelo (ARMOR, 2019).

Evaluacion del riesgo. En el siguiente apartado se explicaran las maneras de evaluar el

riesgo y cada una de sus variables.

Aportaciones para la evaluacion del riesgo. La evaluacion del riesgo se realiza por medio
de una férmula y su construccion varia segun las interpretaciones de los autores, en este caso
se tomaron en cuenta los siguientes:

e Wilches (en Maskrey, 1993) considera el riesgo dentro de la férmula del desastre,
éste ultimo lo define como el producto de la convergencia del riesgo y de la
vulnerabilidad, en un momento y lugar determinados:

Desastre = (riesgo) (vulnerabilidad)

Donde:

Riesgo: cualquier fendmeno de origen natural o humano que signifique un cambio en
el medio ambiente que ocupa una comunidad determinada, que sea vulnerable a ese
fenémeno.

Vulnerabilidad: incapacidad de una comunidad para "absorber”, mediante el
autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio ambiente, 0 sea su
"inflexibilidad" o incapacidad para adaptarse a ese cambio, que para la comunidad

constituye, por las razones expuestas, un riesgo.
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Wilches (en Maskrey, 1993) pone el ejemplo de una casa expuesta ante la

probabilidad de una lluvia intensa, en donde:

a. Si se produce una tormenta (riesgo = 1) pero el techo es fuerte (vulnerabilidad =
0) el desastre seré nulo.

b. Sino se produce la tormenta (riesgo = 0) y el techo es fuerte (vulnerabilidad = 0),
el desastre es nulo.

c. Sino se produce la tormenta (riesgo = 0) y el techo es fragil (vulnerabilidad = 1),
el desastre es nulo.

d. Sise produce la tormenta (riesgo = 1) y el techo es fragil (vulnerabilidad = 1), se
genera un desastre.

Por otro lado, Wilches agrega otra variable a la formula, el autor argumenta que entre

mayor sea la preparacion, menor sera el desastre:
Desastre = (Riesgo x Vulnerabilidad) / Preparacion

Donde:

Preparacion: busca reducir al maximo la duracion del periodo de emergencia post

desastre y, en consecuencia, acelerar el inicio de las etapas de rehabilitacion y

reconstruccion.

e Cardona (en Maskrey, 1993) define al riesgo como el nimero de pérdidas humanas,
heridos, dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad econémica debido a la

ocurrencia de algun evento desastroso:

Rt=(E) (Hx V)
Donde:
Amenaza o peligro (hazard - H): definida como la probabilidad de ocurrencia de un

evento potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

Vulnerabilidad (V): como el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos
bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso, expresada en

una escala desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total.
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Elementos bajo riesgo (E): como la poblacién, las edificaciones y obras civiles, las
actividades economicas, los servicios publicos, las utilidades y la infraestructura

expuesta en un area determinada.

Carmona sefiala que la formula anterior es una propuesta de la UNDRO (United
Nations Disaster Relief Organization) de 1979. A esta formula le elimina la variable
de la Exposicion (E) ya que la considera implicita dentro de la Vulnerabilidad (V),
por lo tanto, resulta lo siguiente:

Rie = (Al, Ve)

“Una vez conocida la amenaza o peligro Ai, entendida como la probabilidad de que
se presente un evento con una intensidad mayor o igual a i durante un periodo de
exposicion t, y conocida la vulnerabilidad Ve, entendida como la predisposicion
intrinseca de un elemento expuesto e a ser afectado o de ser susceptible a sufrir una
pérdida ante la ocurrencia de un evento con una intensidad i, el riesgo Rie puede
entenderse como la probabilidad de que se presente una pérdida sobre el elemento e,
como consecuencia de la ocurrencia de un evento con una intensidad mayor o igual a
i, es decir, la probabilidad de exceder unas consecuencias sociales y econémicas

durante un periodo de tiempo t dado” (Cardona, en Maskrey, 1991).

La UNISRD (2009) define al riesgo como la combinacion de la severidad y frecuencia
del peligro, el nimero de personas expuestas al peligro, y su vulnerabilidad al dafio.
La formula que proponen es la siguiente (UNDRR, 2015), la cual es la mas comun y

aceptada por los organismos involucrados en la gestion del riesgo:

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad x Exposicion
Donde:

Hazard: is defined as the probability of experiencing a certain intensity of hazard (eg.
Earthquake, cyclone, etc.) at a specific location and is usually determined by an
historical or user-defined scenario, probabilistic hazard assessment, or other method.
Some hazard modules can include secondary perils (such as soil liquefaction or fires

caused by earthquakes, or storm surge associated with a cyclone).
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Exposure: represents the stock of property and infrastructure exposed to a hazard, and

it can include socioeconomic factors.

Vulnerability: accounts for the susceptibility to damage of the assets exposed to the
forces generated by the hazard. Fragility and vulnerability functions estimate the
damage ratio and consequent loss respectively, and/or the social cost (e.g., number of
injured, homeless, and killed) generated by a hazard, according to a specified

exposure.

e En México, el Cenapred (2016), el riesgo se define con la siguiente férmula: la
probabilidad de que ocurra un fendmeno potencialmente dafiino, es decir el peligro,

la vulnerabilidad y el valor de los bienes expuestos (ver imagen 1).

Riesgo = f (peligro, vulnerabilidad, exposicion)

Peligro Exposicion y

(amenaza) Vulnerabilidad Riesgo

Figura 4. Esquema de riesgo
Nota: Conceptos basicos para la elaboracion de un atlas de riesgo (Cenapred, 2016).

Se podria concluir que el riesgo es la participacion en conjunto de un peligro (natural o
antropico), de la exposicion (bienes materiales, infraestructura, etc.) y la vulnerabilidad
(susceptibilidad de la poblacidn), ocurrido en un espacio y tiempo determinado, y que la

conjugacion de estos elementos pueden detonar un desastre.

Para cumplir los objetivos del presente trabajo, se seleccionara la forma de evaluacion
aceptada oficialmente en México, que es la de CENAPRED, por consiguiente, se procedera

43



a explicar la manera en que se calcula el riesgo, analizando cada uno de sus componentes

descritos anteriormente.

Evaluacion del peligro. Para el célculo del peligro es importante definir qué peligro se
va a evaluar. Sin embargo, de manera general, el peligro consiste en obtener una descripcion
probabilistica de la posible ocurrencia de dichos eventos perturbadores con distintas
intensidades (CENAPRED, 2006).

Para peligros naturales es importante obtener informacion de los periodos de retorno o las
tasas de excedencia; el primero se refiere al lapso de tiempo que hay que esperar para que
ocurra un evento con intensidad superior a una especificada, el segundo es el nimero de
eventos por unidad de tiempo (un afio) que sobrepasan un cierto nivel de intensidad. Para
peligros antropicos, se requiere de saber qué industrias manejan sustancias peligrosas y
cuales manejan para asi, poder generar escenarios que reflejen el area expuesta al impacto
(CENAPRED, 2006).

Los peligros se representan mediante un mapa de peligros, al cual, CENAPRED define

como:

“Son mapas que representan la distribucion de los fenomenos perturbadores de
origen natural o antropogénico, basados en datos probabilisticos y/o estadisticos que
conducen a la determinacién de un nivel cuantitativo de la intensidad de algin

fenémeno perturbador que existe en un lugar determinado.” (CENAPRED, 2006)

Se podria decir que el mapeo de los peligros son el resultado de una probabilidad relativa®
de un evento (COSUDE, 2002) més la localizacion espacial de los peligros (ver Figura 5).

Evaluacion de la exposicidn. La exposicion es la cantidad de personas, bienes y sistemas
afectados por un fendomeno perturbador. Su manera de evaluar es, precisamente,
cuantificando cual es la cantidad de personas expuestas, cuales son los bienes y sistemas
afectados o por afectar (CENAPRED, 2006). Para lograr un mapeo de exposicion es

necesario contar con los escenarios de peligro (area afectada), una vez que se tengan los

> La probabilidad relativa se refiere a la frecuencia relativa de un evento esperada en el largo plazo o luego
de una secuencia de ensayos. Cuantas mas veces se repita el experimento, al final las posibilidades de que ocurra
cada uno de los sucesos sera regular.
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escenarios, se podra averiguar el grado de afectacion y la cantidad de personas y bienes

afectados (ver Figura 5).

Figura 5. Ejemplo de mapeo de riesgo.
Nota: Tomado de Conceptos Basicos para la Elaboracion de un Atlas de Riesgos (CENAPRED, 2006).

Evaluacion de la vulnerabilidad. Existen dos tipos de vulnerabilidad: la fisica y la social.
La fisica mide la resistencia de las construcciones (o del medio edificado) a diversos efectos
de los fendmenos perturbadores; la social se caracteriza por tener una esencia cualitativa, ya
que se miden aspectos como los econdmicos, educativos, culturales, asi como el grado de
preparacion de las personas (CENAPRED, 2006). La vulnerabilidad se expresa con valores
entre 0 y 1, y su evaluacion puede arrojar cifras que sustenten la generacion de medidas de
mitigacion.

El CENAPRED propone una metodologia para evaluar la vulnerabilidad, la cual

comprende tres etapas:

e La primera etapa se basa en la medicion de las capacidades de desarrollo de la
poblacién por medio de indicadores, como los son: nivel educativo de la poblacion,
acceso a seguro social, calidad en vivienda, concentracién de poblacion en el
territorio.
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e Lasegunda etapa mide la capacidad de prevencion y de respuesta de poblacién ante
un desastre, esto es por medio de una encuesta propuesta por CENAPRED.
e Asimismo, la tercera etapa, consta de una encuesta para medir la percepcion local del

riesgo.

Con el proceso anterior se puede medir la vulnerabilidad e identificar los puntos fragiles
de un asentamiento humano con la posibilidad de establecer medidas que puedan
minimizarlos y, de esta manera, reducir el riesgo ante a algin fenémeno.

Gestion Integral de Riesgos. Para poder llegar a elaborar estrategias de prevencion y
mitigacion contra riesgos es necesario conocer el (los) marco (s) en donde se desarrollan

todos los temas que tienen que ver con peligros y vulnerabilidad.

Panorama Internacional de la GIR. Durante 50 ultimos afios se ha evidenciado una
continua evolucion en la practica del manejo de desastres. Estas practicas han sido conocidas
de diversas maneras: como defensa civil, asistencia humanitaria, manejo de emergencia,
ayuda y respuesta ante desastres, proteccion civil, adaptaciones en caso de peligro, mitigacion
y prevencion de desastres. En el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial, el modelo
del “ciclo de los desastres” (ver Figura 6) se desarrollo en respuesta a las crecientes perdidas
por desastres producto de la industrializacién y urbanizacién por lo que los gobiernos
comenzaron a invertir en una serie de politicas y précticas para el manejo y la reduccion de
las repercusiones de los desastres (Graizbord et al., 2011).

Estas practicas dieron origen a la Gestion Integral de Riesgos que, por definicion, es el
proceso planificado, concertado, participativo e integral de reduccion de las condiciones de
riesgo de desastres de una comunidad, una region o un pais. Implica la complementariedad
de capacidades y recursos locales, regionales y nacionales y esta intimamente ligada a la
busqueda del desarrollo sostenible. Como resultado se derivan un conjunto de decisiones
administrativas, de organizacién y conocimientos operacionales para implementar politicas
y estrategias con el fin de reducir el impacto de amenazas naturales y desastres ambientales
y tecnoldgicos (PNUD, 2012). La GIR esta conformada por las siguientes partes (ver Figura
7):
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Mitigacion
« Cualquier accion realizada para minimizar el alcance
de un desastre.
Preparacion
« Medidas especificas que se toman antes de que ocurra
un desastre, por lo general para tomar precauciones
cuando existen amenazas.

Respuesta

» Medidas que se toman luego de un desastre para
satisfacer necesidades humanitarias necesarias

Recuperacién
* Restaurar las actividades y servicios normales.
Figura 6. Ciclo de la prevencion
Nota: Tomado de Alexander (2002).
Gestion Integral de
Riesgo
La gestion prospectiva: La gestion correctiva: La gestion reactiva:
No generar nuevas Reducir los riesgos La preparacion para la
condiciones de riesgo. existentes. respuesta a emergencias.
Planificacion y nuevas .
Inversiones incorporan Contr(l)o%ech%SgS ny e Simulaciones
evaluaciones y medidas reforzamiento simulacros, planes de
de Reduccian de roteccion dey emer énF():ia
Riesgos de Desasire cgnstrucciones contin er?cia e)s/tic')n
(RRD). Gestitn de sistemas transfere?l/cia hugmanitér%a
cambios de uso de > '
suelo de riesgos.

Figura 7. Composicion de la Gestion Integral del Riesgo
Nota: Tomado de Chuquisengo (2011).
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De estos tres componentes, el que més destaca por su pertinencia en la Planeacion Urbana
es la gestion prospectiva, ya que se considera como un proceso de prevencion enfocado a la
Reduccion de Riesgos de Desastre (RRD). Segun Wilkinson (Graizbord et al., 2011):

“El modelo de RRD tiene como propdsito enfrentar los problemas que en los
procesos de desarrollo hacen vulnerables a ciertas poblaciones, como pueden ser una
rapida urbanizacién y un uso inapropiado del suelo, asi como aquellos procesos

responsables de la generacion de peligros, como la deforestacion y la urbanizacion.”

Marcos institucionales. La RRD se vio impulsada a partir de 1990 y los hechos més

representativos fueron los siguientes:

e Década Internacional para la Reduccién de Desastres Naturales (1990). Reflejo la
preocupacion de las agencias de la ONU, las ONG y la comunidad cientifica sobre el
tema de los desastres. Se aplicd el conocimiento cientifico para la mitigacion de
desastres, presentando como una de sus limitantes el hecho de que muchas de las
técnicas cientificas aplicadas no se pudieron usar en paises en desarrollo ya que
carecian de dinero para su implementacion (UNISDR, 2012b).

e Estrategia Yokohama (1994). En este documento se dio importancia a reducir las
condiciones de vulnerabilidad en las comunidades, y de promover la participacion de
organizaciones gubernamentales e indigenas.

“En afios recientes ha aumentado el impacto de los desastres naturales en lo
referente a pérdidas humanas y econémicas, y la sociedad en general se ha
vuelto mas vulnerable a los desastres naturales [...]. La prevencion contribuye
a la mejora duradera en cuanto a seguridad y es esencial para el manejo integral
de los desastres” (IDNDR, 1994).

e Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de la ONU 2005 (UNISDR
en inglés). Es un mecanismo de coordinacién de las agencias de la ONU y de otros
organismos que trabajan en el ambito de la prevencion de desastres en la actualidad.
Sus objetivos son los siguientes (UNISDR, 2005):

o Incrementar la conciencia publica para comprender el riesgo, la

vulnerabilidad y la reduccién de desastres a nivel mundial.
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O

Obtener el compromiso de las autoridades publicas para implementar las
politicas y acciones para la reduccion de desastres.

Estimular el establecimiento de alianzas interdisciplinarias e intersectoriales,
incluyendo la ampliacién de redes para la reduccion del riesgo.

Mejorar el conocimiento cientifico sobre la reduccion de desastres.

Marco de Sendai para la reduccién del riesgo de desastres 2015-2030. Es el

instrumento sucesor del Marco de Accién de Hyogo para 2005-2015, en donde se

concibe dar un mayor impulso a la labor mundial en relacion con los desastres. Sus
objetivos son los siguientes (UNISDR, 2015):

(@]

Reducir considerablemente la mortalidad mundial causada por los desastres
para 2030, y lograr reducir la tasa de mortalidad mundial por cada 100.000
personas en la década de 2020-2030 respecto del periodo 2005-2015.
Reducir considerablemente el nimero de personas afectadas a nivel mundial
para 2030, y lograr reducir el promedio mundial por cada 100.000 personas
en la década 2020-2030 respecto del periodo 2005-2015.
Reducir las pérdidas econdmicas causadas directamente por los desastres en
relacion con el producto interno bruto (PIB) mundial para 2030.
Reducir considerablemente los dafios causados por los desastres en las
infraestructuras vitales y la interrupcion de los servicios basicos, como las
instalaciones de salud y educativas, incluso desarrollando su resiliencia para
2030.
Incrementar considerablemente el ndmero de paises que cuentan con
estrategias de reduccion del riesgo de desastres a nivel nacional y local para
2020.
Mejorar considerablemente la cooperacion internacional para los paises en
desarrollo mediante un apoyo adecuado y sostenible que complemente las
medidas adoptadas a nivel nacional para la aplicacion del presente Marco para
2030.
Aumentar considerablemente la disponibilidad y el acceso de las personas a
los sistemas de alerta temprana de peligros multiples y a la informacion sobre
el riesgo de desastres y las evaluaciones para el afio 2030.
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Panorama nacional. Los terremotos de 1985 en la Ciudad de México constituyeron un
catalizador para la creacion de una estructura coordinada para el manejo de desastres. Se cre
un nuevo sistema de manejo de desastres con un marco institucional y legal para la
coordinacion de los esfuerzos en cuanto a manejo de desastres: el Sistema Nacional de

Proteccidon Civil (SINAPROC), el cual se conforma de la siguiente manera (ver Figura 8):

e En primera instancia, se encuentra el presidente de la Republica junto con el
Coordinador General de Proteccion Civil, encargados de la coordinacion y operacion
del sistema.

e Enseguida, la Direccién General de Proteccion Civil se encarga de las operaciones
cotidianas.

e EI CENAPRED es el responsable de proporcionar al sistema materiales de
investigacion, sobre comunicaciones y edificacion.

e EI FONDEN proporciona recursos para las actividades de prevencion, respuesta y
reconstruccion en caso de desastres a instancias federales, estatales y municipales.

e Y el Consejo Nacional de Proteccion Civil esta formado por diferentes instancias
gubernamentales federales y es la autoridad mas alta para la toma de decisiones en
casos de emergencia.

e Las estructuras estatales y municipales son responsables de la reduccion de riesgos

en su territorio.

De esta manera el Sinaproc (nivel federal) sirve como modelo para el disefio y operacion
de organizaciones descentralizadas e interconectadas en un sistema de gobierno mexicano

cada vez méas democratico (Arellano-Gault y Vera-Cortés, 2005).
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Sistema de

Proteccién Presidente
Civil nivel |
federal
Secretaria de
gobernacion
(Segob)
Consejo
Nacional de
Proteccion
(vl
Coordinacio
n Nacional
de
Proteccion
\ |
Fondo de Desastres Direccion Centro Nacional
Naturales (Fonden) General de de Prevencion de
Proteccién Desastres
Civil
T
L
Sistemg fie Unidad Consejo
PI:Ot'eCC.IOH Estatal de Estatal de
Civil nivel Proteccion Proteccion
actatal (il ClVll
Slstemg fle Unidad Consejo
Proteccion . . ..
SR Municipal Municipal
Civil nivel
de de
Proteccion PratecciAn

Figura 8. Estructura Organizativa del SINAPROC
Nota: Tomado de Arellano-Gault y Vera-Cortés, 2005 y adaptado por Graizbord et al. 2011.

El marco institucional del SINAPROC, hasta mediados de los noventa, manifestaba un
enfoque en el que los desastres son eventos impredecibles causados por efectos naturales y
no como eventos sociales (Hewitt, 1997); esta clase de vision ha generado un sistema de
proteccidn civil que esta preocupado por las actividades de monitoreo de peligros y respuesta,
mas no de prevencion, es decir, no ha tomado en cuenta las condiciones no naturales que

generan los riesgos. Sin embargo, actualmente, se estdn direccionando esfuerzos a las
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actividades que hacen menos vulnerables a las poblaciones e infraestructuras. La ley general

de proteccion civil (2000) y el plan de proteccion civil subrayan la naturaleza

interinstitucional del SINAPROC vy la necesidad de transformarlo en un sistema enfocado a

la prevencion.

Una de las principales debilidades para el progreso de México respecto a la reduccion de

riesgos de desastre es la carencia de una estrategia clara de prevencién: las iniciativas para la

reduccidn de riesgos son aisladas y las entidades de gobierno ajenas a la proteccion civil no

consideran que la reduccidn de riesgos sea su responsabilidad (Mansilla, 1996). Esta cuestion

se ve reflejada en el sistema de planeacion y en los instrumentos de las diferentes estancias

de gobierno proponen estrategias que s6lo velan por su propio interés, sin pensar en los

peligros y riesgos que de ellas emanen (ver Figura 9).

Plan Nacional de

Desarrollo Nivel Ejecutivo Federal
v v
l l l Nivel Federal
Direccion Comisién Subsecretaria de Desarrollo
General de Federal de Urbano y vivienda /
Proteccion Electricidad Ordenamiento Territorial
¢ ¢ Deper@encias / Direcciones /

PLAN NACIONAL
DE DESARROLLO
Tudacaw

SISTEMA ELECTRICO
NACIONAL
2017-20
PRODESEN

PLAN NACIONAL
DE DESARROLLO

Programas desvinculados

Figura 9. Estructura del Plan Nacional de Desarrollo

Nota. Elaboracién Propia.

Panorama estatal y local. Segun Graizbord et al. (2011), a nivel estatal, diversas

instancias gubernamentales, entre ellas las encargadas de educacién y salud, tienen sus
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propios programas de prevencion de desastres, orientados a la educacion y formacion de
conciencia y a la proteccion de la infraestructura publica, no obstante estas actividades no
tienen una buena coordinacion entre las instancias. Reiterando, esta falta de coordinacion
eficaz se deriva de la estructura normativa del Sistema Nacional de Proteccion Civil que
define los papeles de los diferentes actores institucionales y la colaboracién institucional en
general, pero no especifica responsabilidades u obligaciones.

El concepto de prevencién entendido por los gobiernos locales lo definen como una serie
de acciones a realizarse antes de la ocurrencia de un desastre con el propdsito de reducir los
efectos de éste (por ejemplo: provision de informacién y capacitacion para evacuacion,
aseguramiento y suministro de refugios temporales). La prevencion tiene una fuerte
orientacion hacia actividades de preparacion que no reducen la vulnerabilidad ni estan

destinadas a esta reduccion. (Mansilla, 1996).

Se debe de pensar en una planeacion integral en donde se tome en cuenta los peligros que
afectan a la poblacion, en este caso, una manera un medio de prevencion es la planeacién
urbana ya que a través de la misma se pueden zonificar los peligros y reducir la
vulnerabilidad. En conclusion, se argumenta una falta de prevencion de riesgos en todos los
niveles de gobierno debida en parte a la desvinculacion existente entre las diferentes

instancias que generan estrategias a costa de las demas.

Casos de estudio. Segun el informe de Riesgo Mundial 2018 hecha por el Foro Econémico

Mundial, los paises méas propensos a riesgos son los que se presentan a continuacion:
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0,08 - 3,46 3,47 - 5,46 5,47 - 7,30 7,31-10,39 10,40 - 36,72

Figura 10. indice de riesgo global
Nota: Tomado de Bindnis Entwicklung Hilft, 2017.

Con base a este mapa se eligieron algunos casos de estudio de zonas criticas o que, segun
su categoria, estan en riesgo. Con base a Wilkinson (en Graizbord et al., 2011), se registraron

las siguientes acciones en estos paises:

e Bangladesh. El sistema eficaz de manejo de desastres de este pais ha sido impulsado
por las devastadoras inundaciones en 1988, 1991 en donde murieron 138 000
personas. Se conformo el Consejo Nacional para el Manejo de Desastres (NDMC en
inglés), el Comité Asesor Nacional para el Manejo de Desastres y los Comités de
Coordinacion de manejo de Desastres Interministerial que coordinan el trabajo de
diversas instancias gubernamentales para el manejo de desastres. Con el uso de estos
mecanismos se redujo el nimero de muertes a 3000 personas durante el ciclon Sidr
2007.

e Filipinas. Este es uno de los paises mas propensos a desastres de todo el mundo. Entre
1990 y 2006 sufrié dafios cuantificados en 370 millones de dolares por afio como

resultado de desastres. No obstante, ha logrado grandes avance en desarrollo de un
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sistema de RRD descentralizado para reducir el impacto en la sociedad y en la

economia.

Por otro lado, en Latinoamérica, como se puede apreciar en el mapa, también es una zona

propensa al peligro, se puede decir que los desastres ocasionados por fendmenos naturales

han afectado a cerca de 160 millones de personas en América Latina y el Caribe durante las

ultimas tres décadas. Entre 1970 y 2009, cerca de 130.000 personas perdieron la vida a raiz

de los desastres en la region. Los dafios economicos ascendieron a US$ 356 mil millones, de

los cuales mas del 60% se debid a eventos relacionados con el clima, debido en parte al

cambio climatico. Asimismo, méas del 80% de las pérdidas ocasionadas por los desastres

ocurrieron en zonas urbanas. En América Latina, dos factores determinan el riesgo: los

peligros naturales y una débil gestion urbana (Watanabe, 2015).

Se presenta un cuadro con los casos de desastres ocurridos en varios paises en

Latinoamérica, pero que a pesar de ser afectados por distintos peligros las soluciones van

dirigidas hacia un mismo sentido: prevencion y mitigacion.

Tabla 12. Casos de éxito en Latinoamérica

Pais

Colombia

México Chile

Venezuela

Argentina

Honduras

Desastre

1983-
Terremoto
Popayan
1985-
Comunidad
de Armero
destruida por
lahar de lodo
consecuencia
de la
erupcion del
volcan
Nevado de
Ruiz

1985- 2010-
Terremoto Terremoto

2003
Inundaciones

2007
Inundaciones

1998
Huracéan
Mitch

Nota: Watanabe, 2015.
Especificamente, de todos los paises latinoamericanos, Colombia es el que mas progreso

ha tenido en cuanto a reduccion de riesgos. Después del terremoto en Popayan en 1983 y la

destruccion del poblado de Armero en 1985, cuando el Nevado del Ruiz hizo erupcion, se
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cred el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres (SNPAD), con el
objetivo de operar de una manera intersectorial, interinstitucional e interdisciplinaria,
poniendo énfasis considerable en la integracion del manejo de riesgos a las actividades de
esta institucion y fomentando la participacion ciudadana en la prevencion, mitigacion,

rehabilitacion y reconstruccion (Wilkinson, 2011).
Las estrategias mas utilizadas para hacer funcionar la gestion de riesgos es:

a. Realizar estudios/analisis de riesgos (contemplando la vulnerabilidad).

b. Que se promueva la participacion social para el conocimiento de los riegos.

c. Por parte de la planeacion, realizar ordenamientos territoriales enfocados a la
prevencion de riesgos, contemplar accesibilidad a servicios basicos de emergencia
(Wei, 2005), realizar microzonificaciones de riesgos (CENAPRED, 2006),
realizar andlisis de tipos de uso de suelos con base a riesgos (Cardona, en Mansilla,
1996) y realizar reasentamientos (LGPC, 2000).

Riesgos y Planeacion Urbana
“Historically, many cities developed on sites prone to floods, earthquakes, land-
slides, droughts or hurricanes; but two factors limited the impacts on human
populations. First, the most dangerous sites within locality were avoided, second, cities
were relatively small and less densely populated... Today, there are many large cities in
areas prone to natural disaster and many of the most dangerous sites have been
occupied.” (Hardoy & Satterthwaite; en Hewitt, 1997).

Cardona (en Mansilla, 1996) argumenta que la planeacion del desarrollo s6lo puede tener
consistencia si se llevan a cabo programas econoémicos y sociales vertidos sobre un espacio
geografico respecto al cual se tiene una clara vision del ordenamiento territorial a mediano y
largo plazo, es decir, si existe una coherencia y simultaneidad de los diversos tipos de
planeacion y programacion sectorial con las diversas escalas de ordenamiento del territorio.
Asimismo, afirma que, desde la perspectiva de la planeacion urbana, los analisis de riesgo
deben ser los mas completos posibles, puesto que son determinantes para la orientacion de
los usos potenciales del suelo y para la definicion de intervenciones sobre el medio natural y

los asentamientos humanos. Igualmente, desde el punto de vista de la planeacion sectorial
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(administrativa, social, econémica), es fundamental la definicion de responsabilidades para
contribuir a que se impongan ciertas medidas generales (legales, administrativas, fiscales,
financieras, etc.) que permitan que la potencialidad de los usos del suelo sea respetada y que
las intervenciones se ejecuten debidamente, de tal manera que se puedan en grandes lineas
alcanzar los resultados proyectados. Afirma que el poder conocer qué tipo de eventos pueden
presentarse en el futuro en una region determinada, aunque no se conozca con exactitud
cuando pueden ocurrir, es una actividad de fundamental importancia para orientar el
desarrollo de una region, de tal manera que el impacto de dichos eventos sea el minimo

posible y que no signifiquen un trastorno para el desarrollo social y econémico de la misma.

Aterrizando al contexto nacional, Puente (2010) resalta que no existe una cultura civica
de la prevencion vy ha sido evidente en los desastres ocurridos en México. Argumenta que
existe una mayor conciencia acerca de la mitigacion y prevencién de desastres, pero sigue
existiendo un gran nimero de victimas. Asimismo, plantea el imperativo de realizar una

evaluacion rigurosa de la politica pablica en la figura del SINAPROC:

“... e implementar una consistente politica de reconstruccion resiliente, es decir, no
solo la capacidad del manejo eficiente y solidario de la emergencia, de la recuperacion
del desastre, y de derivar ensefianzas del mismo para evitar que se reedite, sino de contar
con una politica publica urbana, que permita visualizar escenarios transformacionales,
multisectoriales y de la estructura urbana de una metrépoli que normen el proceso de

reconstruccion.” (En Graizbord et al., 2010).

Elizabeth Mansilla (en Lavell et al., 1996) realiza algunas criticas positivas y negativas al
manejo de desastres en Mexico. De lado positivo expone que la descentralizaciéon es un
aspecto importante, es bueno que cada estado tenga la obligacion de proteger la vida, las
posesiones Yy los derechos de todos sus ciudadanos. Y, algo que va de la mano con lo anterior,
es que exista una coordinacién preventiva y operativa por parte de la poblacion y la
participacion social, se necesita el reconocimiento de la accion de la sociedad, grupos
voluntarios y la incorporacion de la sociedad. Del lado negativo menciona que los aportes
antes mencionados no se han podido traducir en formas efectivas y sistematicas de

prevencion y atencion de desastres, no van mas alla de alertar a la poblacion. Introducir la
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prevencion y mitigacion de desastres son dos actividades que bien podrian ser adaptadas en
esta nueva forma de concebir los municipios como regiones auténomas, no solo para elevar
los niveles de seguridad frente a factores de riesgo, sino para buscar mejores condiciones de
vida para la poblacion. De la misma manera, Wilkinson (en Graizbord et al., 2011) evidencia
la falta de coordinacion en las instancias de gobierno, carencia de una estrategia clara de
prevencion y la falta de participacion de la sociedad civil.

Por otra parte, Aragon- Durand (en Graizbord et al., 2011) argumenta que es necesario
convertir al SINAPROC en un sistema mas preventivo que reactivo. EI SINAPROC se ha
enfocado a conocer las amenazas y las consecuencias de su impacto, en detrimento del
conocimiento de los procesos socioecondmicos generadores de la vulnerabilidad de la gente
y las regiones; de hecho afirma que los atlas de riesgos son atlas de peligros. Explica que
existe una fragmentacion institucional, es decir, se cree que la SINAPROC es la Unica
institucion que puede desarrollar la prevencion de desastres, cuando en realidad depende de
muchas instituciones mas. Por lo tanto, Aragon dice que los formuladores de politica estan
cada vez méas obligados a conocer y potenciar las estrategias para estar preparados ante un
desastre, y con ello a la reduccion de la vulnerabilidad y el incremento de la resiliencia. El
propone la existencia de medidas de transversalidad con otras instituciones (SINAPROC y
otras) para hacer gestion publica y planeacion del riesgo para iniciar un proceso de
reorientacion hacia la reduccion de la vulnerabilidad de los grupos humanos ante los

fendmenos e incorporar la vulnerabilidad en atlas de riesgos.

Con las diferentes perspectivas de los expertos citados, se concluye que, efectivamente,
existe una estrecha relacion entre la planeacion urbana y los riesgos, y que una planeacion
enfocada a los riesgos puede hacer aportaciones preventivas y de seguridad a la poblacion.
Por otro lado, también es importante reconocer que los riesgos es una problematica integral,
debe de ser asistida por todas los organismos correspondientes, es decir, debe de haber una

corresponsabilidad institucional.
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Fallas por Subsidencia

Definicion de subsidencia. Segin la UNESCO Land Subsidence International Initiative
(La-SllI, 2019), la subsidencia es un problema mayor que amenaza la viabilidad y el
desarrollo economico sustentable de muchos millones de personas en el mundo,
especialmente, aquellas asentadas en costas y en &reas altamente urbanizadas. La misma
fuente afirma que, en las proximas décadas, la sociedad estara enfrentado un gran ndmero de
retos relacionados con el uso sustentable del suelo y el agua; por otro lado, los efectos del
cambio climatico (en términos del aumento del nivel de mar, variacion en la distribucion y
la duracion de la precipitacion), la extraccion y recarga de agua, son consecuencias del
aumento de la concentracion de la poblacion en mega ciudades.

Técnicamente, la subsidencia de la tierra es un fendomeno referente al hundimiento o el
asentamiento de la superficie terrestre debido a varios factores; puede ocurrir naturalmente,
0 bajo el impacto de una amplia variedad de actividades humanas (Corapcioglu, 1984). Este
tipo de fendbmeno geoldgico no suele ocasionar victimas mortales, sin embargo, es de gran
importancia en zonas urbanas, donde los perjuicios ocasionados pueden llegar a ser
ilimitados, suponiendo un riesgo importante para edificaciones, canales, conducciones, vias
de comunicacion, asi como todo tipo de construcciones asentadas sobre el terreno que se

deforma (Tomas, Herrera, Delgado, & Pefia, 2009).

Segun Prokopovich (1979) se definen dos tipos de subsidencia con base en su origen:
endogena y exogena. La primera hace referencia a los movimientos relacionados con
procesos geologicos internos, como por ejemplo el Valle Central de California
probablemente asociado a las placas tectonicas; y el segundo se refiere a procesos con
compactacion natural o antrpica de los suelos® (ver Figura 11), como por ejemplo la
extraccion de recursos como el agua, petroleo o gas natural. Sumado a lo anterior, la causa
gue mas infiere en el desarrollo de la subsidencia es la excesiva extraccion de agua debida a

la rapida urbanizacién y crecimiento de la poblacion (Deltares, 2013); y la consecuencia mas

® Relacionado con las caracteristicas fisicas de los sedimentos aluviales, alternando capas de arena, arcilla
y turba (Deltares, 2013).
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visible y con mas impacto de la subsidencia en la ciudad es la reactivacion de fallas (Yang,
Wang, Zhou, Jiang, & Wang, 2015).

Figura 11. Subsidencia
Nota: Tomado de Najar (2016).

Subsidencia y urbanizacion. La subsidencia es un peligro que restringe la planeacion del
futuro del desarrollo urbano (Yang et al., 2015). La distribucion y el desarrollo de la
subsidencia han sido influenciados en gran parte, a la construccion urbana. Con el rapido
desarrollo de la urbanizacién y el agudo incremento en la poblacion urbana (Deltares, 2013),
deficiencias en agua y recursos del suelo han sido algunos de mas importantes factores
influenciando la sustentabilidad del proceso de urbanizacion (Yang et al., 2015). Los mismos
autores argumentan que el impacto negativo del desarrollo urbano sobre la subsidencia se
refleja en la pérdida de elevacion, vivienda, dafio a la infraestructura de servicios, etc. Por
otro lado, la subsidencia ha agravado el problema de las grietas del suelo urbano, por lo tanto

ha hecho que decrezca su valor.

Segln Yang et al. (2015), los factores urbanos que contribuyen a la subsidencia son la
deficiencia de agua, alto grado de construccidn urbana y crecimiento poblacional, y el
comportamiento regional geoldgico. Por otro lado, segun el Instituto Deltares de los Paises
Bajos, en su reporte Sinking Cities (2013) los impactos de la subsidencia pueden generar
mayor riesgo de inundacién, dafios edificios, infraestructura, disrupcién de servicios. Se han
contabilizado pérdidas mundiales que van de los 1.5 a los 3 billones de euros (ver Figura 12).
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Climate change Socioeconomic development

e Accelerated sea-level rise * Urbanization and population growth
e Extreme weather events ® Increased water demand

Impacts

e Increased flood risk

e Damage to buildings, infrastructure
e Disruption of water management

Subsidence Causes

6 - 100 mm/year ¢ Groundwater extraction
¢ Oil, gas, coadl mining
e Tectonics

Figura 12. La subsidencia como una perspectiva multi-sectorial
Nota: Tomado de Sinking Cities (Deltares, 2013).

El siguiente grafico (ver Figura 13) propuesto por Abadin, Andreas, Gumilar, & Wibowo
(2015), explica las consecuencias que el desarrollo urbano ha tenido en Jakarta (que no dista
mucho de lo que sucede en algunas de las ciudades gue presentan subsidencia), tales como
el incremento de la poblacion, de areas construidas, de las actividades economicas-
industriales, y de la extraccion de agua; todos estos factores urbanos aportaran al desarrollo
de la subsidencia, la cual deberia ser considerada en la planeacion de uso de suelo, en la
regulacion de la extraccion de agua, en codigos de construccion, etc., que a su vez estas
medidas influyen en el desarrollo urbano. Practicamente, resulta un ciclo en donde las dos

variables (desarrollo urbano y subsidencia) son interdependientes.

Por lo tanto, tanto Chen & Chang (2018) como Spangle (1980), y los autores mencionados
anteriormente, argumentan que la planeacién de los usos de suelo es una herramienta valiosa
para eliminar el riesgo al desastre y prevenir o evitar dafios futuros con el objetivo de

direccionar el desarrollo urbano futuro de estas zonas.
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= Environmental conservation

Figura 13. Desarrollo urbano y subsidencia en Jakarta.
Nota: tomado de Abadin, Andreas, Gumilar, & Wibowo (2015).

La subsidencia como un peligro. Segun la UNESCO Land Subsidence International
Initiative (La-Sll, 2019), en el Programa Internacional Hidroldgico VII, se considera la
subsidencia como una de las mayores amenazas al desarrollo urbano y social. Por lo tanto,
se presentan a continuacion algunos casos de ciudades que padecen del fenémeno en

cuestion.

Casos internacionales. Del tipo de subsidencia por extraccion de agua existen casos en
EUA, especificamente en Arizona central y Valle de San Joaquin, California con 88 cm de
asentamiento; en VVenecia, Italia con un hundimiento de 15 cm/afio y en Tokio con 46 cm/afio,
éstos ultimos dos casos han logrado controlar la subsidencia mediante politicas restrictivas
de extraccidn de agua y mecanismos de abastecimiento de agua alternativos (Vazquez &
Justo, 2002). A continuacion se presentan algunos casos criticos de subsidencia en el mundo,
en donde Jakarta es la ciudad que mas se hunde, con un promedio 7.5 cm por afio (ver Tabla
13).

Tabla 13. Subsidencia en ciudades

Subsidencia acumulada en

el periodo de 1900-2013 Promedio de subsidencia

(mm) (mm/afio)
Bangkok 1250 20-30
Ho Chi Minh City 300 Hasta 80
Jakarta 2000 75-100
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Manila 1500 Hasta 45

New Orleans 1130 6
Tokyo 4250 Cercade0
West Netherlands 275 2-10

Nota: Deltares, 2013, Sinking Cities.
Casos nacionales. En México, también se presenta el fendmeno de la subsidencia ya que

el abastecimiento nacional de agua para uso urbano, agricola e industrial se produce en buena
medida a partir de agua subterranea, se estima que del 60 al 65 % del total de agua consumida
en el pais proviene de sistemas acuiferos, muchos de ellos en estado de sobreexplotacion
(Rodriguez & Rodriguez, 2006).

El Centro Nacional de Prevencion al Desastre considera a la subsidencia dentro de los
peligros geologicos, los llama oficialmente hundimientos regionales acompariados por
agrietamiento del terreno natural (Centro Nacional de Prevencidon del Desastre, 2001).
CENAPRED tiene registrada una zonificacion en donde estos hundimientos se han
manifestado, y practicamente, el centro del pais es el espacio geografico mas representativo

de este fendmeno (ver Figura 14).

Dentro de los estados zonificados como susceptibles a subsidencia, Ciudad de México se
considera uno de los mas criticos teniendo un promedio de 8 cm/afio, y segun los autores, no

se vislumbran sefiales de que pueda reducirse (Tomas et al., 2009).
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Figura 14. Zonas susceptibles a hundimientos y deslizamientos.
Nota: Centro Nacional de Prevencion del Desastre, 2001.

Panorama local. Segun Pacheco-Martinez et al. (2013), las fallas asociadas con la

[ zonas susceptible:

subsidencia son el principal peligro geotécnico en el Valle de Aguascalientes, trayendo
consigo peérdidas econdmicas al generar afectaciones tanto en infraestructura privada y/o
publica como urbana. Asimismo, se sugiere que las fallas que se encuentran dentro del valle
de Aguascalientes pudieron haber sido originadas antes de la extraccion de agua (es decir, de
origen tectdénico), pero precisamente con la extraccion agua, se han reactivado (Hernandez-

Marin, Gonzéalez-Cervantes, Pacheco-Martinez, & Frias-Guzman, 2015).

Los programas de desarrollo urbano actuales, especificamente el Programa de Desarrollo
Urbano de la Ciudad de Aguascalientes 2040, menciona que es un peligro al cual se
encuentra poblacion e infraestructura expuesta, asimismo, Pacheco Martinez (2019) asegura
que Aguascalientes se hunde 5 cm/afio, lo cual es importante resaltar, ya que si se hace una
comparacion, Jakarta con 10 millones de habitantes se hunde 7.5 cm/afio, y Aguascalientes
con un poco mas de 1 millon de habitantes se hunde 5 cm/afio, préacticamente se esta a 1.5

centimetros de hundirse al igual que una ciudad de 10 millones de habitantes.
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Por otro lado, las fallas es una de las consecuencias de la subsidencia que afecta también
al desarrollo urbano, y en el documento anteriormente mencionado, indican que han ido en
crecimiento, y que por lo tanto, ha habido mayor exposicion y poblacion afectada por las
mismas. El documento concluye que es una problematica que debe ser atendida por el

bienestar y salvaguarda de la poblacion.
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Capitulo 1. Diagndstico del Medio Natural

A continuacion se realiza un diagndstico muy basico del medio natural, éste se genera con
el objetivo de entender un poco el fendmeno en cuestion (subsidencia y fallas), de asimilar
cémo y porqué se produce; por lo tanto, s6lo se presentan cuatro factores esenciales:
topografia, geologia (suelos), subsidencia e hidrologia. No se profundizard mucho en el
analisis de los mismos, ya que la idea no es indagar en aspectos técnicos, sino dar una imagen

sucinta del fenébmeno.

Acerca de la zona de estudio

El Estado de Aguascalientes, segun el Programa Estatal de Desarrollo Urbano 2013-2035,
ocupa un sitio estratégico para el desarrollo, ya que se encuentra en una ubicacion optima
dentro de la Region Centro Occidente. Su superficie total es de 5,621.55 km2, siendo la cuarta
entidad méas pequefa del pais. Se conforma por once municipios, la fusion de tres de ellos

conforman la Zona Metropolitana de Aguascalientes:

Una zona metropolitana se considera como el conjunto de dos 0 mas municipios donde
se localiza una ciudad de 50 mil o méas habitantes, cuya area urbana, funciones y
actividades rebasan el limite del municipio que originalmente la contenia, incorporando
como parte de si misma o de su area de influencia directa municipios vecinos,
predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de integracion
socioeconémica; en esta definicion se incluye ademas a aquellos municipios que por sus
caracteristicas particulares son relevantes para la planeacion y politicas urbanas.
(SEDESOL, CONAPO & INEGI, 2004)

La Zona Metropolitana de Aguascalientes adquiere este caracter por su distancia,
integracion funcional y caracter urbano, es decir, por su cercania, por la movilidad que existe
entre el municipio central y los secundarios, y segun la densidad de poblacion que ocupa.
Esta conformada por los municipios de Aguascalientes (municipio central), Jesus Maria y
San Francisco de los Romo, con una extension territorial de 1903.37 km2 (ver Tabla 14),
equivalente al 33.84 % del total del estado (POZCM 2013-2035).
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Tabla 14. Superficies y poblacion de la zona metropolitana de Aguascalientes

Municipios Areaen Km2  Porcentaje de superficie Poblacién
municipal

Jesus Maria 561.42 9.98% 120, 405

San Francisco de los Romo  133.56 2.37% 46, 454

Aguascalientes 1208.39 21.48% 877,190

Resto de los municipios de 3721.60 66.16%

Ags.

Total Estado 5624.97 100%

Total poblacién ZMA (2015) 1,044,049

Nota. Recuperado de POZCM 2013-2035 (p. 7), INEGI (2015).
La zona conurbada es aquella que permite la continuidad fisica y demografica de dos o

mas centros de poblacion (POZCM 2013-2035, p. 7), esta zona presenta una extension
territorial de 268.69 km2, precisamente, conformadas por la expansién de las manchas
urbana, zonas de crecimiento y consolidacion urbana de los municipios antes mencionados

(ver Mapa 1).

Acerca del medio natural
Topografia

La conformacion del terreno de la Zona Metropolitana de Aguascalientes varia entre
elevaciones de un minimo de 1768 a un maximo de 2642 msnm (metros sobre el nivel del
mar). En el Mapa 2, se puede observar que el comportamiento de la topografia genera un
valle (zona oscura), que se encuentra delimitado longitudinalmente (de norte a sur) por fallas
geoldgicas, es decir, la depresion esta contenida entre las fallas oriente y poniente’. Esto ha
dado lugar a que se reproduzcan los asentamientos humanos que actualmente existen en la
zona mas plana del valle; sin embargo, el crecimiento urbano ha rebasado esta limitante
natural del lado Oriente (ver Figura 15). Por el contrario, en el lomerio Poniente, las zonas
amarillas reflejan los puntos mas altos, que practicamente, representa el comienzo de la Sierra

Fria, y que aun no han sido invadidas por la mancha urbana.

7 Existe una discusion sobre la conformacién del valle de Aguascalientes; por una parte se dice que un
graben formados por dos fallas tectonicas (Oriente-Poniente), por otro lado se dice que es un semi-graben donde
solo existe la falla Oriente (Aranda, 1989). En el presente trabajo se toma el primer argumento.
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Figura 15. Perfil topogréfico del valle de Aguascalientes.

Nota: La zona sombreada representa el asentamiento de la Ciudad de Aguascalientes. Elaboracién propia con

base al mapa 2.

Geologia

En este apartado se identifican, para fines practicos y especificos, la clasificacion de las

rocas en la Zona Metropolitana de Aguascalientes. Practicamente, esta conformada de

arenisca y conglomerado en un 46% (ver Tabla 15). Es importante puntualizar que la zona

conurbada se encuentra mayormente asentada sobre el valle, y éste es de tipo aluvial (ver

Mapa 3). Ambos tipos son rocas sedimentarias detriticas que van desde grava gruesa hasta

grava mediana caracteristicas de ambientes fluviales y/o aluviales (POZCM 2013-2035, p.

10).

Tabla 15. Suelos geoldgicos

Geologia Zona Zona
conurbada  metropolitana
Tipo Era Periodo
Aluvial Cenozoico Cuaternario 23.56% 7.94%
Arenisca-conglomerado Cenozoico Terciario 46.02% 6.03%
Esquisto Mesozoico  Triasico 0.41% 0.04%
Esqusito Mesozoico  Jurasico 0.36% 0.00%
Lutita-Arenisca Cenozoico Terciario 1.78% 0.00%
Suelos y cuerpos de agua Otro 0.42% 0.01%
Riolita-toba &cida Cenozoico  Terciario 27.45% 0.08%
Total 100.00% 14.11%

Nota. Recuperado de POZCM 2013-2035, p. 10.
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Mapa 1. Localizacion de la zona de estudio
Nota: Elaboracion propia. Ver fuentes al final del documento.
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Mapa 2. Mapa Hipsogréfico — Topografico con fallas de la Zona Metropolitana de Aguascalientes
Nota: Elaboracién propia. Ver fuentes al final del documento.
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Mapa 3. Mapa de suelos geoldgicos con fallas de la Zona Metropolitana de Aguascalientes
Nota: Elaboracién propia. Ver fuentes al final del documento.
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Mapa 4. Mapa Hidrologia de la Zona Metropolitana de Aguascalientes
Nota: Elaboracién propia. Ver fuentes al final del documento.
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Hidrologia

Sin profundizar mucho en este punto, en este apartado se expone la red hidrologica de la
Zona Metropolitana de Aguascalientes (ver Mapa 4), es importante tenerlas en cuenta para
tener el conocimiento de saber hacia donde va el agua y sus escurrimientos. Aunque el tema
del agua no se estudie en el presente trabajo, es importante mencionar la relacion que pudiera
existir entre los agrietamientos y el comportamiento hidroldgico, ya que se realiz6 un estudio
de infiltracion de la falla oriente y se encontrd que tiene una alta capacidad de infiltracion de
agua (Hernéndez-Marin et al., 2018); por lo tanto, es importante conocer la ubicacion de
zonas de recarga, hidrologia superficial y subterranea para poder aprovecharlas en conjunto

con las fallas (lo cual no es objetivo de este trabajo).
Subsidencia y agrietamientos

Se presenta un mapa elaborado por INEGI, resultado de un estudio llamado “Estudio de
Subsidencia del Valle de Aguascalientes, en éste se explica que la recarga por flujo
subterraneo se valla en 235 millones de m3 mientras que la extraida es de 359 millones de
m3 (INEGI, 2015b), lo que indica que se extrae mas agua de la que el acuifero puede recargar,
y consecuentemente, se presentan hundimientos. En el mapa se indican las zonas con mas
hundimientos (rojas-amarillas), en donde la zona con mas hundimiento es al nororiente del
municipio de Aguascalientes (en Maravillas) con 13 cm de asentamiento por afo. En las
zonas verdes se presenta un hundimiento menor, aproximadamente de 5 cm anuales
(Pacheco, 2019). El estudio indica que la extraccion de agua se da, basicamente, para uso
agricola. Asimismo, se puede observar en el mapa que la fallas o agrietamientos se dan en la
zonas amarillas-verdes, es decir, que son el reflejo de la subsidencia provocada por la
extraccion del agua, ademas, coincide con la mancha urbana, factor que puede inferir en la

generacion de agrietamiento (urbanizacion).

73



ESSE B A S e

!

b O
it o L0

SIMBOLOGIA

LOCALIDADES

HIDROCRASIA

ESTRUCTURAS

DATOS DE SISTEMA DE REFERENCIA

D

=

HUNDIMIENTO AFROXIMADO TN crlAND

|

Figura 16. Imagen de interferometria diferencial en la porcion centro-sur de Valle de

Aguascalientes.

Nota: Tomado del Estudio de Subsidencia del Valle de Aguascalientes, INEGI (2015b).
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Sintesis diagndstico medio natural

Con base al diagndstico bésico realizado, se podria decir que el suelo de la zona del Valle
de Aguascalientes, debido a la intensa extraccion de agua, tiende a hundirse naturalmente?®;
a esto se le suma la composicion del suelo, la cual es de ambientes aluviales y/o fluviales,
esto indica que este tipo de sedimentos son de aquellos no consolidados, es decir, que tienden
a desmoronarse facilmente. Por lo tanto, el Valle de Aguascalientes es una superficie
propensa a la subsidencia y al agrietamiento del suelo por dos factores: a) composicion del

suelo (ambientes fluviales y aluviales) y b) extraccion del agua (Pacheco, 2015).

8 Esto se cuestiona en muchos documentos, ya que varios autores aseguran que la subsidencia es un peligro
antropico porque es ocasionado por la extraccion de agua (accion humana); por el contrario, existe otra
definicion en la que se complementan ambas ideas, definiendo a la subsidencia como un peligro geolégio
inducido por el hombre.
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Capitulo I11. Metodologia

En este capitulo se explicard paso a paso el proceso propuesto para obtener la evaluacion
del riesgo por fallas por subsidencia. Se comenzara por la acotacion de la zona de estudio,
para posteriormente, explicar cada etapa de la evaluacion de las tres variables: peligro,
exposicion y vulnerabilidad; por ultimo, se explicard como se obtendra la evaluacion final

del riesgo.

Zona de Estudio

Se ha mencionado anteriormente que la zona de estudio es la Zona Metropolitana de
Aguascalientes, la cual esta constituida por los municipios de Aguascalientes, Jesus Maria y
San Francisco de los Romo (SEDESOL, CONAPO & INEGI, 2004). Sin embargo, al evaluar
la zona de estudio, s6lo se seleccionaron aquellas localidades que son urbanas, es decir, que
tienen una poblacion de méas de 2500 habitantes (SEGOB, CONAPO & SEDATU, 2018). Se
consider6 pertinente tomarlo asi, porque para que exista riesgo es necesario la presencia del
peligro y de la poblacion, especialmente aquellas zonas en donde existe mayor densidad de
poblacion. Por lo tanto, la zona de estudio se acotd Gnicamente a las cabeceras municipales
de la ZMA (ver Mapa 5 y Mapa 6).
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Mapa 5. Zona de estudio general (Zona Metropolitana de Aguascalientes)
Nota: Elaboracion propia. Ver fuente.
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Metodologia para la evaluacion del riesgo

Segun la literatura consultada, el hundimiento del suelo y el agrietamiento son
considerados un peligro geoldgico por CENAPRED (2006), sin embargo, no existe una
metodologia especifica para evaluar el riesgo de fallas por subsidencia. Por lo tanto, la
metodologia aqui propuesta sera una aportacion importante para el estudio general de fallas

por subsidencia.

Para empezar, la formula de riesgo que se aplicara a la realizacion del escenario de riesgo

es la mas comunmente aceptada y establecida oficialmente en México por CENAPRED:
Riesgo = Peligro x Exposiciéon x Vulnerabilidad

Ahora, para evaluar cada una de las variables, se continuara con el siguiente proceso:

Evaluacion del Peligro. Se procedié a realizar un indice absoluto que cuantificara la
longitud de fallas respecto a la superficie de estudio (zonificacion primaria), esto con el
objetivo de identificar qué zonas (por cabecera municipal) concentra una mayor densidad de

fallas.

Para identificar la superficie a trabajar, se tomaron las zonas marcadas por las
zonificaciones primarias de los respectivos programas de desarrollo urbano del area de
estudio. La razén principal de tomar esta zonificacion es porque se establecen las zonas
consolidadas (en donde se puede estudiar el estado actual) y las zonas de crecimiento (donde
se podrian prevenir zonas de riesgo). Por otro lado, para sacar la longitud total de fallas, se
cuantifico la longitud de las mismas por cada una de las zonas establecidas en la zonificacion.

El procedimiento a seguir para obtener el indice, es el siguiente:

 ldentificar, por cabecera municipal del area de estudio, las zonificaciones primarias
(zona consolidada, zona de crecimiento, zona de conservacion y zona de

mejoramiento).

« Cuantificar las superficies de cada una de las zonas establecidas por las zonificaciones
primarias (por ejemplo: la superficie en km2 de la zona consolidada, la superficie en
km2 de la zona de crecimiento, etc).
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« Cuantificar las longitudes de fallas dentro de cada una de las zonas (Km).

* Obtener indice de peligro dividiendo el total de la longitud de las fallas por zonas

entre la superficie de la zona.

_ Longitud de fallas

Superficie
+ Vincular el indice al SIG® de los usos de suelo respectivos para poder espacializarlo.

De los indices obtenidos, se sacaron quintiles para poder categorizar de ‘Muy alto’ a ‘Muy
bajo’, es decir, se tomd el valor mas alto al mas bajo y se dividieron en 5 rangos para elaborar
categorias. Al obtener rangos se les asigna un valor, cuyo objetivo sera aplicarlo en la férmula

de riesgo (ver Tabla 16):

Tabla 16. Equivalencia de grados y valor asignado

Rango Grado de peligro Valor asignado
a-b (valor mas alto) Muy alto I

c-d Alto 0.75

e-f Medio 0.5

g-h Bajo 0.25

i-j (valor méas bajo) Muy bajo 0

Nota: elaboracion propia.

Evaluacion de la Exposicion. Para obtener la exposicion®®, se necesita saber cuanta
poblacién esta expuesta. EI proceso para obtener la exposicion se divide en dos partes, la
primera parte de este proceso es el siguiente: se tomaron las fallas por subsidencia
registradas/mapeadas hasta el momento del Sistema de Informacion de Fallas Geoldgicas y
Grietas (SIFAGG, 2018c), A partir de estas fallas, se genera un buffer de afectacion, que
segun el PDUCA 2040, la restriccion a grieta es de 10 m a partir del eje de la falla (ver Figura

17), por lo tanto, el buffer seria del ancho de esta longitud.

® Sistema de Informacion Geografica.
10 Como se vio en la fundamentacion tedrica, se puede calcular una exposicién de bienes (en sentido
econdmico) o de poblacidn expuesta, en este caso, sélo se calculara la cantidad de personas expuestas.
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Figura 17. Restriccion a grietas superficiales.
Nota: Tomado del PDUCA 2040.

La segunda parte del proceso se explica a continuacion (ver Tabla 17), se tomd con

ejemplo la Ciudad de Aguascalientes:

Tabla 17. Procedimiento para la segunda etapa de la evaluacion de la exposicion

Procedimiento

Tener la zonificacion primaria de la zona de

estudio a evaluar.

De ésta  zonificacion,  seleccionar
unicamente la zona consolidada (la zona

amarilla del mapa anterior).

De la zona consolidada, traducirla en su
zonificacion secundaria (usos especificos

del suelo).

81



Seleccionar usos de suelos Unicamente

habitacionales.

R Colocar informacion (shape) de la
‘ _k p ubicacién de las fallas. Seleccionar aquellos
’ = ‘f%‘@% usos de suelos habitacionales que estan

s N k “ “ siendo afectados por fallas.
“ . Aplicar Censo de Poblacién 2010 de INEGI

' (informacion en manzanas).
Depurar manzanas que no tengan
informacién y las que son baldias. No se
S debe de tener ningin dato en cero porque
| i? esto sesgaria los resultados a una exposicion
\ ;}k’&:"i‘;’ nula, ergo a una ausencia de riesgo. Es
‘/ Y ¥ % o importante recordar que para que exista el

‘, riesgo es imprescindible la presencia de
' peligro y de poblacion (exposicion y
vulnerabilidad).

Obtener la poblacion total de la manzana y
la superficie de la misma, con esto se debe
sacar la densidad:

__Hab
~ Sup

Donde:
D = Densidad

Hab = Habitantes por manzana

Sup = Superficie total de la manzana
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Nota: Elaboracién propia.

En este punto del proceso, se retoma el buffer de la fallas. Mediante un proceso geometrico
SIG (Sistema de Informacion Geografica), se intersecta el buffer y las manzanas habitadas
afectadas, y se obtiene la superficie de la manzana que esta afectada. Con esta superficie se
puede obtener la poblacion afectada, es decir la que se encuentra dentro del buffer, esto con

la siguiente férmula:
Pa = (Hab/Sup)Sa
Donde:
Pa = Poblacion afectada
Hab = Habitantes por manzana
Sup = Superficie total de la manzana
Sa = Superficie afectada

Con el nimero resultante de personas afectadas por manzanas, se repite el proceso de los
quintiles, se toma el valor més alto y mas bajo, y se elaboran rangos/categorias (ver Tabla
16).

Evaluacion de la Vulnerabilidad. Para obtener la vulnerabilidad, CENAPRED ofrece
una metodologia muy completa para su evaluacion, de la cual ya se hablé anteriormente en
al apartado del marco tedrico. Para el presente escenario de riesgo, se tomaron indicadores
que pudieran arrojar resultados significativos. El obstaculo fue que algunos de ellos no se
tenia informacién, ya que el Censo de Poblacion 2010 no expone toda la informacion
pertintente a lo que se esta buscando. Por lo tanto, se buscaron otras alternativas para poder

medir la vulnerabilidad que coincidieran con los objetivos de la busqueda (ver Tabla 18):
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Tabla 18. Comparacion de alternativas para la evaluacion de la vulnerabilidad

Indicadores de CENAPRED

indice de pobreza CONEVAL

indice de marginacion CONAPO

Salud

Educacién

Vivienda

Médicos por cada
1000 habitantes
Tasa de mortalidad
infantil

Porcentaje de la
poblacién no
derechohabiente

de bienestar

Indicadores de
carencia social

Porcentaje de
analfabetismo

Porcentaje de
poblacién de 6 a 14
afios que asiste a la
escuela

Grado promedio de
escolaridad

Porcentaje de vivienda
sin servicio de agua
entubada

Porcentaje de
viviendas sin servicio
de drenaje

Medicién del espacio

Poblacién con un
ingreso a la linea de
pobreza por
ingresos

Poblacién un
ingreso inferior a la
linea de pobreza
extrema por
ingresos

Carencia por rezago
educativo

Carencia por acceso
a los servicios de
salud

Carencia por acceso
a la seguridad social

Carencia por calidad
y espacios de la
vivienda

Carencia por acceso
a los servicios
basicos de vivienda

Educacion

Salud

Vivienda

Porcentaje de poblacion de 6
a 14 afos que no asiste a la
escuela

Porcentaje de poblacion de
15 afios 0 mas sin educacion
bésica completa

Porcentaje de poblacion sin
derechohabiencia a los
servicios de salud

Porcentaje de hijos fallecidos
de las mujeres de 15 a 49
afios de edad

Porcentaje de viviendas
particulares sin agua
entubada dentro de la
vivienda

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas sin
drenaje conectado a la red
publica o fosa séptica
Porcentaje de viviendas
particulares habitadas sin
excusado con conexion de
agua
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Econdémico

Poblacion

Porcentaje de
viviendas sin servicio
de electricidad

Porcentaje de
viviendas con paredes
de desecho y laminas
de carton

Porcentaje de
viviendas con piso de
tierra

Déficit de vivienda

PEA hasta dos salarios
minimos

Razon de dependencia
Tasa de desempleo
abierto

Densidad de poblacion
Poblacion de habla
indigena

Dispersién poblacional

El espacio territorial

Carencia por acceso
a la alimentacion
nutritiva y de
calidad

Grado de cohesion
social

Grado de
accesibilidad a
carretera
pavimentada

Econdmico

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas con
piso de tierra

Porcentaje de viviendas
particulares habitadas con
algun nivel de hacinamiento

Porcentaje de viviendas

particulares sin refrigerador

Ingreso de hasta dos salarios
minimos

Nota: Elaboracién propia con datos de CONAPO (2016), CONEVAL (2019), CENAPRED (2006).
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Con base a la tabla anterior, se analiz6 cuél de los indicadores era el més pertinente, y se

selecciond el indicador de marginacion por CONAPOQ, ya que es el que coincide mas con los

indicadores de CENAPRED.

El indice de marginacion 2000-2010 indica lo siguiente:

“...la marginacion se asocia a la carencia de oportunidades sociales y a la ausencia de

capacidades para adquirirlas o generarlas, pero también a privaciones e inaccesibilidad a

bienes y servicios fundamentales para el bienestar. En consecuencia, las comunidades

marginadas enfrentan escenarios de elevada vulnerabilidad social cuya mitigacion escapa
del control personal o familiar...” (CONAPO, 2016)

Y define las siguientes dimensiones:

a4

Es el espacio afectivo y fisico donde los individuos
refuerzan sus vinculos familiares en las distintas etapas
del curso de vida. Una vivienda digna favorece la
integracion familiar, genera ambientes favorables para los
infantes, reduce la insalubridad y facilita el acceso a las
tecnologias de informacién.

Una vivienda digna y decorosa es un derecho consignado
en el articulo cuarto de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos.

Vivienda

Ingresos por trabajo

Son importantes por su relacidn con la adquisicion de
satisfactores basicos, suntuarios y la acumulacion de
activos elevando el nivel de vida, También se relacionan
con el acceso a servicios educativos, de salud y de
amenidades que facilitan la insercion a los mercados
productivos.

/'

.

MARGINACION

‘\

\

oy

Educacion
Es un factor para acceder a empleos mejor pagados;
también se relaciona con la capacitacion de los trabajadores
y ello con la produccién de bienes y servicios de mayor
valor agregado e incremento de la productividad, las
innovaciones y la competitividad econdmica. A nivel
individual es crucial para la realizacién de los objetivos,
metas, proyectos personales y la movilidad social. En
comtraposicion, el analfabetismo configura escenarios de
exclusién y falta de oportunidades de insertarse en las
dindmicas sociales y productivas.
La obligatoriedad de la educacion hasta el nivel medio

superior es un derecho cansignado en el articulo tercero
constitucional.

Distribucion de la poblacién

La residencia en las localidades pequefias, dispersas y en
muchas ocasiones aisladas, desaparece las economias de
escala en la provisién de los servicios bsicos, en la
construccién de infraestrucrura, originande una
circularidad entre el tamaiio del asentamiento y la
existencia o inexistencia de servicios.

/

Figura 18. Dimensiones de la marginacion.

Nota: Tomado de CONAPO, 2016.
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Es importante aclarar en este punto que los datos del indicador de marginacion vienen por
AGEB’s! urbanas, su nivel de desagregacion es superior al que se estd manejando en el
presente ejercicio (manzana). Cada AGEB viene categorizado por el grado de marginacion

que va de ‘Muy bajo’ hasta ‘Muy alto’.

Por lo tanto, para poder aplicarlo al estudio de riesgo, se asociaron las manzanas afectadas
dentro de los AGEB’s correspondientes, de esta manera las manzanas adquirieron
automaticamente el atributo correspondiente al grado de marginacion. En este punto, ya no
se necesito realizar los quintiles, ya que el grado de marginacion ya venia asignado. Lo Unico

que se le agregd fueron los valores asignados acorde a su categoria.

Evaluacion del Riesgo. Para obtener el riesgo, se aplico la formula del riesgo y solamente

se multiplicaron los valores asignados por cada variable:
Riesgo = Pva x Eva x Vva
Donde:
Pva = Valor asignado de peligro
Eva = Valor asignado de exposicion
Vva = Valor asignado de vulnerabilidad

Tabla 19. Equivalencia de grados y valor asignado

Peligro Exposicion Vulnerabilidad

Grado de Valor Grado de Valor Grado de Valor
peligro asignado exposicion asignado vulnerabilidad asignado
Muy alto 1 Muy alto 1 Muy alto 1

Alto 0.75 Alto 0.75 Alto 0.75
Medio 0.5 Medio 0.5 Medio 0.5

Bajo 0.25 Bajo 0.25 Bajo 0.25
Muy bajo 0 Muy bajo 0 Muy bajo 0

Nota: elaboracién propia.

11 Area Geoestadistica Bésica. es un area geografica ocupada por un conjunto de manzanas perfectamente
delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier otro rasgo de facil identificacion en el terreno y cuyo
uso del suelo es principalmente habitacional, industrial, de servicios, comercial, etcétera, y solo son asignadas
al interior de las localidades urbanas.
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Finalmente el resultado obtenido del riesgo se categoriza de acuerdo a los mismos valores
asignados, es decir, si esta dentro 0.6 al 0.75 es un grado de riesgo medio.

Mediante este proceso se obtuvo el escenario de riesgo por fallas por subsidencia que se

expondré en el siguiente capitulo.
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Capitulo 1V. Diagnostico de Riesgo - Escenario de Riesgo

Segun CENAPRED (2006), un escenario de riesgo es aquel mapa que representa los
niveles de pérdidas del sistema expuesto, al cambiar las variables que determinan al peligro
y la vulnerabilidad. Los escenarios de riesgo son representados graficamente por medio de
mapas de riesgo (ver Figura 19). Los mapas de riesgos estan conformados, basicamente, por

tres mapas: peligro, exposicion y vulnerabilidad.

Figura 19. Ejemplo de mapa de riesgo por incendios forestales para Yucatan.
Nota: Tomado de Conceptos Bésicos del Atlas de Riesgo, CENAPRED (2006).

En el presente apartado, y con base a lo anterior, se procedio a realizar el escenario de
riesgo de fallas por subsidencia en la Zona Metropolitana de Aguascalientes. Se empezara
por explicar el peligro en la ZMA, ya que esta variable se aplicé directamente a toda la zona
de estudio. Después se analizard por municipio la exposicion y la vulnerabilidad, para

concluir con los resultados del riesgo.

Evaluacion del Peligro ZMA. Aplicando la metodologia propuesta, se obtienen

diferentes indices de peligro, uno por cada uso de suelo en la ZMA (ver Tabla 20 y Mapa 7).
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Tabla 20. Obtencion del indice de peligro

Municipio Superficie Localidad Poblacién de Superfice de la Zonas pertinentes al estudio* Superficie Fallas  Indice por Total de indice
total del urbana (mayora la localidad localidad por zona por zona fallas por por
municipio 15 mil urbana urbana en Km2 en Km2 zona (Km/Km2) localidad localidad
(Km2) habitantes)* (habitantes)* (zonificacion (Km) urbana

primaria)*
Aguascalientes  1189.61 Aguascalientes 740680 203.40 A. Zona A.l. Zona 115.24 48.16 0418 040 73.01 0.34
consolidada  urbana a
consolidar y
densificar
(Km2)
A.2. Zona 4.77 0.2 0.042
mejoramiento
(Km2)
B. Zona crecimiento 66.29 20.93 0.32
C. Zona de conservacion 17.08 3.72 NA
Jests Marifa 509.90 Jests Marfa 52002 98.66 A. Zona A.l. Zona 45.35 1128 0249 025 27.23 0.18
consolidada  consolidada
(Km2)
A.2. Zona 1.14 0.56 0.491
mejoramiento
(Km2)
B. Zona de crecimiento 40.3 5.46 0.14
C. Zona de conservacion 11.18 9.92 NA
San Francisco 140.54 San Francisco de 16454 16.3 A. Zona A.l. Zona 1.42 1 0.704 0.63 458 0.12
de los Romo los Romo consolidada  consolidada
(Km2)
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A.2. Zona de 0.66 0.3 0.455

mejoramiento

(Km2)
B. Zona de crecimiento 4.47 0.63 0.14
C. Zona de conservacion 9.75 2.65 NA

Nota: Elaboracion propia con datos de CONAPO (2012), PDUCDSFR 2015-2035, PDUCA 2040, PDUMJM 2017-2040.
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Se puede observar que la zona consolidada de la Ciudad de Aguascalientes obtuvo un indice
de 0.418, esto quiere decir que a cada kildbmetro cuadrado de superficie le corresponde
aproximadamente medio kilometro de falla'?, lo cual lo posiciona en un grado de peligro
medio; en lo que corresponde a la zona de crecimiento, se obtuvo un indice menor de 0.315,
es decir, con menos presencia del peligro; en total, la Ciudad de Aguascalientes, se mantiene
en primer lugar de densidad de fallas respecto a las otras localidades urbanas analizadas, con

un indice de 0.34, lo que indica un grado medio de peligro(ver Mapa 8).

En JesUs Maria, practicamente se encuentra en un grado de peligro bajo, tanto su zona
consolidada, y ain méas su zona de crecimiento. Se encuentran posicionados en los indices
de 0.042 y 0.14, que corresponde a 40 metros de falla por kilometro cuadrado, lo cual es muy

poco comparado con Aguascalientes (ver Mapa 9).

En San Francisco de los Romo, se detecta el caso més critico, ya que obtuvo el indice méas
elevado en su zona consolidada equivalente a 0.704, lo cual representa 700 metros de fallas
por kilémetro cuadrado, es una densidad alta en comparacion con las demas. Caso contrario
en su zona de crecimiento, en donde se observa que el indice de peligro mas bajo,

correspondiente a 0.135 (ver Mapa 10).

En general, se puede observar que las zonas consolidadas de las localidades urbanas
analizadas tienen un indice mayor al de sus zonas de crecimiento, por lo tanto, no existe
mucha concentracion de fallas en las zonas de crecimiento, lo cual es importante saber para
poder realizar una planeacion preventiva y adecuada de los usos de suelo. También es
importante mencionar que es mucho mas viable el desarrollo urbano en zonas de crecimiento
en Jesus Maria y San Francisco de los Romo, debido a que existen menos fallas en sus

superficies de crecimiento, a diferencia de Aguascalientes.

12 Ver apartado metodolégico (Capitulo 1V).
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Mapa 7. Mapa de peligro de la Zona Metropolitana de Aguascalientes.
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.

H 100.000

W o gwu @

UNIUERSIDAD auToncme GG
DE aGUASCALIENTES CONACYT

Mapa peligro
San Francisco de los Romo

Simbologia

fndice de peligro Fallas por subsidencia
0042

B 0135

B o4

Il o2

| EEY

Bl o4

Il 0454

0491

Municipios ZMA
Limites municipales

Limites estatales

0.704

Escala
0

1:120000

Localizacién

ala
Q Aguﬂ;)'(;ﬁj'{es
S
4

Alumna: Daniela Margarta Aldana Aguilar
Tutor: Dr. Tonahtiuc Morena Codina
Fecha: Diciembre, 2019

Fuentes: INEGI, SEGUOT, CONAPO, SOP. Direccion
Municipal de Planeacién SFR

93



200.000

Q

O MU

UNIUERSIDAD autoncme  CCLC
DE aGUASCALIENTES

Mapa peligro
Aguascalientes

Simbologia

fndice de peligro
0,042
B 0135
B o4
Il o2
| EEY
Il o4
Il 0454
0491
0.704

Escala
0

Fallas por subsidencia
®  Municipios ZMA
Limites municipales

Limites estatales.

Localizacién

Q) Aguascalientes

entes: INEGI, SEGUOT, CONAPO, SOP. Direccion
Municipal de Planeacién SFR

100.000 150.000 200.000
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Nota: Elaboracion propia. Ver fuente al final del documento.
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Mapa 9. Mapa de peligro de la Ciudad de Jesus Maria
Nota: Elaboracion propia. Ver fuente al final del documento.

L
150.000 200.000

200.000)

QO #mpu

2 CCDC
aLIenTeS

Mapa peligro
Jesus Maria

Simbologia
fndiice de peligro Fallas por subsidencia
AL Municipios ZMA
0.135
B o0.¢
Il 02

0315

Limites municipales

Limites estatales

Il o048
9

I 0454
0491
0.704
Escala
0 1 3km

I
1:45000

Localizacion

Alumna: Daniela Margarita Aldana Aguilar
Tutor: Dr. Tonahtiuc Moteno Codina
Fecha: Diciem

Fuentes: INE( 0, SOP. Direccion
Municipal de

95



50.000 100.000 200.000 250.000

Lt o

UNIUERSIDAD auToncme  CCDC

D€ aGUASCALIENTES

Mapa peligro

San Francisco de los Romo

20000 - Simbologia

indice de peligro
0.042

I 0135
N o0.¢
Il o2
[ EEY

0.418
150.000 _ ' LTI -
/ =

150,000
0.454

i
Il
Wl |
Escala
0

Localizacién
100.000

50.000

Fallas por subsidencia
Municipios ZMA
Limites municipales

Limites estatales

Alumna: Dariela Margarita Aldana Aguilar

Tutor: Dr. Tonahtiuc Moreno Codina
Fecha: Diciembre, 2019

Fuentes: INEGI, SEGUOT, CONAPO. SOP. Direccion

Municipal de Planeacién SER
0.000 0 o o >
0,000 50.000 100.000 [T 200000

Mapa 10. Mapa de peligro de la Ciudad de San Francisco de los Romo
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Evaluacion de la Exposicion ZMA. En la zona consolidada de la Ciudad de
Aguascalientes existen 5,083 personas expuestas al peligro de fallas por subsidencia, éstas
se encuentran dentro del area de restriccion de 10 m a partir de la falla (parametro marcado
por el PDUCA 2040, restriccion por grieta). Se obtuvo la siguiente tabla en donde se refleja

la cantidad de personas afectadas por tipo de uso de suelo habitacional (ver Tabla 21).

Se puede observar que el 78% del total de la poblacion expuesta corresponde a personas
que habitan en fraccionamientos populares, seguido por el 19% de fraccionamientos medios.
Es importante recordar que, segin Aranda (1989), la manifestacion del fenémeno se dio
aproximadamente por la década de los 80, y se puede ver que precisamente en ese entonces
se genero la expansion de la ciudad hacia el segundo anillo (ver Figura 20), por lo tanto,
genera algo de confusion que se hayan asentado fraccionamientos populares donde
supuestamente ya habia fallas. Habria que detectar la aparicion historica de las fallas para
corroborar lo anteriormente dicho.

Tabla 21. Exposicién actual por uso de suelo habitacional en la zona consolidada de la Cd.
de Aguascalientes

Zona consolidada
Usos de suelo habitacional ~ Poblacion Superficie Densidad Superficie Poblacion

afectado total por  total por  por total de real
manzanas manzana manzana afectacion afectada
afectadas afectada (Ha, por
(Ha) restriccibn manzana
de 20m)
Fraccionamiento medio 9329 83.02 112.37 9.56 971
Fraccionamiento popular 31572 225.88 139.77 23.98 4010
Fraccionamiento residencial 410 56.53 7.25 2.10 15
Condominio horizontal 1195 23.88 50.05 52 84
Condominio vertical 39 0.067268 579.77 0.0055 3
Total 42545 37.16 5083

Nota: Elaboracién propia con datos de la zonificacién secundaria, PDUCA 2040. Censo INEGI, 2010.
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Figura 20. Mapa del crecimiento de la Ciudad de Aguascalientes.
Nota: Tomado de IMPLAN (2011).

Por otro lado, se calcul6 la poblacion que se veria afectada en zona de crecimiento, dando
como resultado un total de 6,772 personas, un poco mas que en la zona consolidada, e
igualmente las zonas destinadas para la Densidad A (que es la mas alta y corresponderia a
fraccionamientos populares segin el PDUCA 2040) son las que tienen mayor nimero de
poblacién expuesta con un 61% del total. Afortunadamente, teniendo este escenario, se
pueden generar estrategias para evitar el asentamiento humano en zonas de peligro por falla
(ver Tabla 22).
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Tabla 22. Exposicion por uso de suelo habitacional en zona de crecimiento en
Aguascalientes

Zona crecimiento

Usos de suelo Densidad Superficie total de Poblacion real
habitacional establecida por el afectacion (Ha, afectada por
afectado PDUCA 2040 restriccion de 20m) manzana
Densidad A 255 16.43 4189
Densidad B 175 13.30 2328
Densidad C 90 2.83 255

Total 6772

Nota: Elaboracién propia con datos de la zonificacién secundaria; densidad obtenida del PDUCA 2040.

En el mapa siguiente (ver Mapa 11), se representan las superficies afectadas por manzanas
por grado de exposicion. Las de color rojo reflejan aquellas en donde hay mayor nimero de
personas expuestas, cambiando de color hasta tonalidades verdes que indican menor
exposicion. Los porcentajes del grado de exposicion son muy uniformes, pero se observa una
mayor ponderacién en el grado bajo de exposicion. Aun asi, es importante resaltar, que al
menos el 20% de las manzanas afectadas cuenta un muy alto grado de exposicién, de lo que
se puede interpretar que existe una alta densidad de poblacion en esas manzanas o,
probablemente, la existencia de hacinamiento en las mismas.

Por otro lado, la localizacién de las manzanas con mayor exposicion no se encuentran
concentradas en un espacio en especifico, sino que su ubicacion es aleatoria, por lo tanto no
se puede concluir que zona poniente u oriente son las mas expuestas, sino que existe una

exposicion arbitraria.
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Mapa 11. Mapa de exposicion de la Ciudad de Aguascalientes
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.

100



En la Ciudad de Jesus Maria, se observa que la poblacion expuesta es de 1,016, mucho
menos que la Ciudad de Aguascalientes, aproximadamente un 80% menos. En este caso, no
se pudo obtener la exposicion por usos de suelo debido a la ausencia de informacion (ver
Tabla 23).

Tabla 23. Exposicion actual por uso de suelo habitacional en la zona consolidada de la Cd.
de JesUs Maria

Zona consolidada

Usos de suelo Poblacion  Superficie Densidad  Superficie Poblacién
habitacional afectado total por  total por  por total de real
manzanas manzanas manzana  afectacion afectada
afectadas  afectadas (Ha, por
(Ha) restriccibn manzana
de 20m)
Area urbana a 6853 74.65 91.80 11.07 1016
consolidar

Nota: Elaboracién propia con datos de la zonificacidn secundaria, PDUCDJM 2040. Censo INEGI, 2010.

Por otro lado, en la zona de crecimiento, si se definen los usos habitacionales por
densidades. Se observa que la exposicion aumentaria a 2,233 habitantes si se posicionan
dentro de la restriccion establecida (casi al doble de la actual), de igual manera, la exposicién
aumenta dentro de las zonas habitacionales con alta densidad, ésta corresponde al 53% de la
poblacion afectada (Tabla 24).

Tabla 24. Exposicion por uso de suelo habitacional en zona de crecimiento en la Cd. de JesUs
Maria

Zona crecimiento

Usos de suelo Densidad establecida por Superficie total de  Poblacion real

habitacionales el Programa de Desarrollo  afectacion (Ha, afectada por

afectados Urbano de la Cd. de Jesis  restriccion de 20m) manzana
Maria

H1 400 3.215399 1286

H2 250 1.975448 494

H3 250 1.22902 307

H4 100 1.454397 145

Total 2233

Nota: Elaboracién propia con datos de la zonificacién secundaria; densidad obtenida del PDUCDJM 2035.

Por otro lado, se puede observar que el grado de exposicion es, al igual que

Aguascalientes, uniforme. La cuarta parte de la poblacion expuesta corresponde a un bajo
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grado de exposicion, seguida de un 23 % de un alto grado de exposicion. En el mapa (ver
Mapa 12), se puede ver la localizacion de las manzanas afectadas, no existe una distribucion
especifica, al contrario, es una distribucion aleatoria de los diferentes grados de exposicion.

En San Francisco de los Romo se aprecia un resultado distinto. Dentro de la zona
consolidada, se obtiene que existen 144 personas expuestas al peligro, lo cual, en
comparacion con los otros municipios, la cantidad se reduce bastante (ver Tabla 25). En este
caso, al igual que Jesus Maria, tampoco se pudieron identificar los usos de suelo
habitacionales por ausencia de informacion.

Tabla 25. Exposicion actual por uso de suelo habitacional en la zona consolidada de la Cd.
de SFR

Zona consolidada

Usos de suelo  Poblacion Superficie Densidad  Superficie Poblacion
habitacional total por total por por total de real
afectado manzanas manzanas manzana  afectacion afectada por
afectadas afectadas (Ha, manzana
(Ha) restriccion de
20m)
Habitacional 510 3.16 161.39 0.89 144

Nota: Elaboracién propia con datos de la zonificacion secundaria, PDUCDSFR 2035. Censo INEGI, 2010.

Por otro lado, en la zona de crecimiento, se observd gue ninguna zona habitacional toca
alguna falla, lo cual habla muy bien de las estrategias que se tomaron en cuenta para poder
evitar el peligro. San Francisco de los Romo es el Unico caso de la Zona Metropolitana de
Aguascalientes que, se podria decir, ha prevenido el peligro mediante la planeacion de usos
de suelo (Tabla 26). Habria que realizar estudios técnicos para corroborar lo anterior y
verificar la ausencia de fallas en zonas de crecimiento.

Tabla 26. Exposicion por uso de suelo habitacional en zona de crecimiento en la Cd. de SFR

Zona crecimiento

Usos de suelo Densidad Superficie total de Poblacion real

habitacional afectado hab/Ha* afectacion (Ha, restriccion  afectada por
de 20m) manzana

Habitacional 200 NA NA

Nota: Elaboracion propia con datos de la zonificacion secundaria; densidad obtenida del PDUCDSFR 2035.
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Mapa 12. Mapa de exposicion de la Ciudad de Jesus Maria
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Mapa 13. Mapa de exposicion de la Ciudad de San Francisco de los Rom
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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En el Mapa 13, se puede observar el resultado del andlisis de exposicion de San Francisco
de los Romo, en el cual, después de todos los filtros aplicados vistos en la metodologia, muy
pocas manzanas habitadas resultaron afectadas. Se observa que la mayoria de las manzanas,
exactamente un 29%, tienen un grado muy alto de exposicion, lo que indica que existe mucha
concentracion de poblacion en esa superficie de afectacion por manzanas.™

Evaluacion de la Vulnerabilidad de la ZMA. Para el anélisis de la vulnerabilidad se
seguira con el mismo orden de los municipios, empezando con Aguascalientes. Con base en
la metodologia aplicada, los resultados obtenidos reflejan que el 40% de la poblacion
afectada tiene un grado muy bajo de vulnerabilidad, y sélo el 7% tiene un grado alto de
vulnerabilidad; esto indica que existiria una alta capacidad para recuperarse a un desastre o
incluso a evitarlo. Sin embargo, es importante destacar que existe un 33% de la poblacion
afectada con vulnerabilidad media, lo cual seria un punto de focalizacién para analizar mas
a fondo y averiguar qué factores son los que hacen a esta poblacion mas vulnerable. En el
caso del Mapa 14, donde se representa la vulnerabilidad, se observa que las manzanas con
mayor vulnerabilidad se encuentran al sur-poniente de la Ciudad, mientras que los demas
grados de vulnerabilidad se encuentran dispersos por todas las manzanas afectadas, lo que
significa que no existe algn patron de comportamiento de vulnerabilidad, es aleatorio.

Para la Ciudad de Jesus Maria, existe un alto grado de vulnerabilidad, correspondiente a
un 43% de la poblacion afectada, seguido de un 42% de poblacién afectada caracterizada por
media vulnerabilidad. Esto es muy importante, ya que si existe un alto grado de
vulnerabilidad puede ser mas dificil la recuperacién ante un desastre. En el Mapa 15 se refleja
que el alto grado de vulnerabilidad se encuentra concentrado en el centro de la Ciudad de
Jesus Maria, lo cual es importante resaltar, ya que por ser una zona consolidada, deberia de
contar con todos los servicios, a menos que exista mucha gente con poco grado de educacién
0 mucha gente que reciba hasta dos salarios minimos, estos factores podrian ser
determinantes para el proceso de resiliencia ante un desastre.

Por su parte, San Francisco de los Romo se caracteriza por tener dos grados de
vulnerabilidad, el 57% de la poblacion afectada corresponde al grado medio, lo cual nos
indica que hay indicadores que deben ser atendidos, los cuales se verdn mas adelante. En el

13 Se realizara una sintesis de los resultados en el apartado de la conclusion (ver Tabla 33).
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Mapa 16, se aprecia la localizacion de las manzanas afectadas respecto a su grado de
vulnerabilidad, que como se ha visto anteriormente, solamente son unas cuantas, por lo tanto

la lectura del mapa es muy facil de entender.
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Mapa 14. Mapa de vulnerabilidad de la Ciudad de Aguascalientes
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Mapa 15. Mapa de vulnerabilidad de la Ciudad de Jesus Maria
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Mapa 16. Mapa de vulnerabilidad de la Ciudad de San Francisco de los Romo
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Capitulo V. Resultados del Escenario de Riesgo

En el presente apartado se expondrén los resultados obtenidos del escenario de riesgo, es
decir, se explicard el producto final de riesgo compuesto de las variables de peligro,
exposicion y vulnerabilidad.

Para la Ciudad de Aguascalientes se obtiene que el riesgo es bajo. Al interpretar los datos
en conjunto, se aprecia que la exposicion es la variable mas acentuada ya que es la que tiene
los porcentajes mas altos, y al realizar un andlisis visual de los mapas, es la variable que méas
tonalidades rojas tiene, por lo tanto, es la que méas se debe mitigar y/o prevenir para reducir
el riesgo (aunque éste sea minimo). Se observa que el peligro estd en un grado medio,
mientras que la vulnerabilidad esta en un grado bajo, lo cual nos indica que capacidad de
respuesta de la poblacién ante un desastre podria ser muy elevada porque, con base a los
resultados, se expresa que tiene las condiciones necesarias para poder reaccionar
positivamente a un desastre ocasionado por el peligro en cuestion (Tabla 27). En el Mapa 17,
se puede observar que aquellas manzanas que se manifiestan en color rojo, son las mismas
en la que la vulnerabilidad eran un grado muy alto, mientras que en las demas se observa un
dispersion entre un grado bajo y muy bajo, 33% y 49% de la poblacion afectada,
respectivamente.

Tabla 27. Riesgo en la Ciudad de Aguascalientes

Peligro Exposicion Vulnerabilidad Riesgo
Grado Alto Medio Bajo Bajo
Valor asignado 0.418 0.6 0.2 0.1

Nota: Elaboracion propia. La obtencion de estos valores se hizo con base al proceso metodolégico
anteriormente explicado (ver Capitulo I11. Metodologia).

En Jesus Maria, la variable con valores mas altos, nuevamente, la exposicion; mientras
que las demas variables se encuentran en un grado medio; al multiplicarse estas variables, se
obtiene que el riesgo es bajo (ver Tabla 28). Con base a la fundamentacion tedrica, es
importante acentuar, que la Planeacién Urbana es un medio para mitigar y/o prevenir el
riesgo, y ésta se manifiesta por medio de la variable exposicion. Por otra parte, en el Mapa
18, se observa la distribucion de los grados de riesgo obtenidos, basicamente el 89% de zona

afectada tiene un riesgo bajo, mientras que el restante es muy bajo.
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Tabla 28. Riesgo en la Ciudad de Jesus Maria

Peligro Exposicion Vulnerabilidad Riesgo
Grado Medio Alto Medio Bajo
Valor asignado 0.25 0.8 0.5 0.1

Nota: Elaboracion propia. La obtencion de estos valores se hizo con base al proceso metodoldgico
anteriormente explicado (ver Capitulo I11. Metodologia).

Y finalmente, San Francisco de los Romo también se caracteriza por tener un grado bajo
de riesgo. Aungue su indice de peligro resultd muy alto, en cuanto a las otras dos variables
resultaron ser de grado medio (ver Tabla 29). En este caso, para reducir el riesgo, no se podria
intervenir en el peligro ya que depende de otros factores externos (extraccion de agua,
composicion del suelo), pero se puede intervenir en las demas variables (exposicion y
vulnerabilidad) para mitigar el riesgo. Por ultimo, el Mapa 19 refleja que el 57% de las

manzanas afectadas cuentan un grado muy bajo de riesgo.

Tabla 29. Riesgo en la Ciudad de San Francisco de los Romo

Peligro Exposicion Vulnerabilidad Riesgo
Grado Muy alto Medio Medio Bajo
Valor asignado 1 0.4 0.4 0.16

Nota: Elaboracion propia. La obtencion de estos valores se hizo con base al proceso metodolégico
anteriormente explicado (ver Capitulo I11. Metodologia).
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Mapa 17. Mapa de riesgo por fallas por subsidencia de la Ciudad de Aguascalientes.
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Mapa 18. Mapa de riesgo por fallas por subsidencia de la Ciudad de Jesus Maria.
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Mapa 19. Mapa de riesgo por fallas por subsidencia en la Ciudad de San Francisco de los Romo.
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Se puede concluir que la Zona Metropolitana de Aguascalientes se caracteriza por un
grado bajo de riesgo. Es importante aclarar que, aunque el riesgo es bajo, estd presente y
seguira estando hasta que se ejecute alguna accion para reducirlo, ya que si no se actla puede
incrementar y llegar a afectar a mas poblacién. Otro factor que es importante aclarar, es el
manejo de la evaluacion de la vulnerabilidad, en este caso, se utilizaron indicadores por
AGEB, es decir, no se utilizé la unidad de manzana que se utiliz6 para la exposicion, por lo
tanto, encauzo los datos hacia un resultado de vulnerabilidad muy generalizado, de tal manera
que todos salieron bajos en riesgo. Seria interesante realizar el estudio hasta la evaluacion de
exposicién, después, con las zonas de afectacion ya identificadas, se puede realizar la
evaluacion de la vulnerabilidad de manera censal, es decir, ir a cada vivienda e indagar con

base a los indicadores adecuados.

Por otro lado, en la variable peligro no se puede ejercer mucha accion de prevencion o
mitigacion, ya que es consecuencia de un problema mayor (extraccion de agua), por lo tanto
no se puede incursionar directamente. En cuanto a vulnerabilidad, habria que desagregar el
indice para poder identificar los problemas que inciden en la vulnerabilidad y poder generar
estrategias sociales que ayuden a reducir la vulnerabilidad. Y por Gltimo, la exposicion es la
variable de mayor impacto y es precisamente donde la Planeacién Urbana puede intervenir

para reducirla.

En general, la aportacion de este escenario de riesgo es hacer conciencia de que el riesgo
existe (ya sea minimo o maximo) y lograr que éste pueda reducirse con algunas propuestas

de mitigacién (en zonas consolidadas) y otras de prevencién (en zonas de crecimiento).
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Capitulo VI. Construccién de Escenarios para la Planeacién Urbana

Para la elaboracion de escenarios, se realizé el siguiente procedimiento:

Se seleccionaron las variables que conforman el riesgo.

De estas variables y con base en los autores analizados, se desagregaron las
condiciones necesarias para que ocurra el fendmeno en cuestion, es decir, las fallas
por subsidencia (ver Figura 21).

Después, se procedio a analizar cada una de las variables por etapas de tiempo para
poder contextualizar los escenarios.

Para finalizar, se describen los escenarios pertinentes: tendencial y optimista.

Exposicion Vulnerabilidad
Variables

Extraccién de agua Poblacién

Condiciones necesarias 5 : :
para que ocurra el Fallas por subsidencia Urbanizacion " "
fenémeno '

Figura 21. Esquema para la elaboracion de escenarios.
Nota: Elaboracién propia.

Contextualizacion

Periodo 1978-2013. Segun Aranda (1989), se empezaron a manifestar grietas dentro de la

zona urbana de Aguascalientes. Para el afio de 1984, el fenOmeno antes descrito se habia

intensificado, ya que habia causado dafios en edificios, calles e infraestructura de servicio. El

mismo autor argumenta que una de las razones de este fendmeno es la extraccion de agua de

acuifero. A continuacién, con base a algunos planes y programas del Estado de

Aguascalientes, se registraron los hechos que intervienen en el desarrollo de cada una de las

variables:
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Tabla 30. Evolucion de la deteccion del peligro de fallas por subsidencia en el Estado de

Aguascalientes

Plan o programa (afio
publicado)

Condiciones
necesarias para la
ocurrencia del
fendmeno

Observaciones

Plan Estatal de
Desarrollo Urbano
1978

Programa de Desarrollo
Urbano de la Ciudad de
Aguascalientes 1994-
2010

Programa Estatal de
Ordenamiento
Territorial 2000-2025

Poblacion

Urbanizacion

Extraccion de agua

Fallas por
subsidencia
Poblacion

Urbanizacion

Extraccion de agua

Fallas por
subsidencia

Poblacién

Urbanizacion
Extraccion de agua

Fallas por
subsidencia

El crecimiento de la poblacién ha sido
constante, para este entonces el Estado
contaba con 447,000, en su mayoria
concentrada en la capital (54.4%).
Acentuan la ausencia de una planeacion
desequilibrada, necesaria para el
desarrollo urbano.

Para este afo, se detecta que el recurso
hidroldgico es limitado, ya que el 60%
del mismo es destinado a un uso
agricola.

En cuanto a riesgos, no se hace mencién
alguna de ningun tipo de riesgo.

Se estima una poblacion de 477,739
habitantes.

Se denota un crecimiento de la
estructura urbana, y se identifica la
participacién del proceso industrial
dentro de la traza urbana (1970).
Igualmente a anterior, se observa que los
recursos hidricos son limitados debido a
su escasa precipitacion, alta evaporacion
y el abatimiento del acuifero de 2 a 4
metros por afio.

No hay presencia de lineas de accién
referentes a riesgos en general, ni a
fallas por subsidencia.

Creciente; 944, 285 habitantes.

Creciente.

Se sigue identificando un déficit del
recurso, indicando una sobreexplotacion
del acuifero en el orden del 82.4%

Se analizan los riesgos estatales de
manera general, pero no de fallas por
subsidencia.
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Paralelamente, en 2004 se genera el
Comité Interinstitucional de Fallas
Geoldogicas y Grietas del Estado de
Aguascalientes.

Programa Estatal de Poblacion En aumento.

Ordenamiento

Ecoldgico y Territorial

2013-2035
Urbanizacion En aumento.
Extraccion de agua  Déficit.
Fallas por Se toma en cuenta las fallas por
subsidencia subsidencia para la planeacion del
territorio.

Nota: Elaboracién propia. Se consultaron los documentos mencionados en la tabla.

Se concluye que el estudio de las fallas por subsidencia dentro de la planeacion urbana es
relativamente reciente, se observa que a pesar de que el fendmeno se manifestd a partir de

los 80, 24 afios despues se empezaron las acciones conjuntas para mitigar el peligro.

Periodo Actual. Actualmente, en la Zona Metropolitana de Aguascalientes, se cuenta con
192 km de fallas. Al 2009 se tenian identificados 2483 inmuebles afectados en todo el valle,
mientras que en la ciudad de Aguascalientes se tuvo, que al 2014, una cantidad de 2274
inmuebles afectados (con datos del SIFFAG, 2017).

Escenario Tendencial

Para la elaboracion del escenario tendencial, se hizo una breve descripcion del
comportamiento futuro de los factores que se necesitan para que ocurra el fendmeno en
cuestion, esto para saber hacia donde avanzaréa el riesgo y como se podria enfrentar en un

futuro:

Poblacion. Con base a las proyecciones del Programa de Ordenamiento Ecoldgico y
Territorial 2013-2035, se estima que la poblacién de los tres municipios de la Zona

Metropolitana ird en aumento (ver Grafica 6).

Tabla 31. Proyecciones de la poblacion 2010-2035

Municipio 2010 2011 2012 2015 2020 2025 2030 2035
ZMA 932,369 954,120 975,381 1,032,209 1,101,021 1,195,901 1,298,991 1,410,970
Aguascalientes 797,010 815,604 833,778 890,606 941,152 1°022,283  1°110,407 1°206,129
Jesus Maria 99,590 101,913 104,184 111,285 117,601 127,739 138,750 150,711

San Francisco de

35,769 36,603 37,419 39,969 42,268 45,879 49,834 54,130
los Romo
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Nota: Tomado de Programa de Ordenamiento Ecolégico y Territorial 2013-2035.
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Graéfica 6. Proyeccion de poblacién de la Zona Metropolitana de Aguascalientes
Nota: Elaboracién propia con base a la Tabla 29.

Urbanizacion. El indice de urbanizacion refleja el tamafio de las ciudades respecto a la
concentracion de su poblacion (PEOT, 2013). En la siguiente gréafica, se puede observar el
indice de urbanizacion estatal, donde se manifiesta el aumento de la concentracion de
personas en el Estado, el 81% de la poblacion del Estado corresponde a la Zona
Metropolitana de Aguascalientes (ver Gréfica 7). Seguin ONU-Habitat (2017), al 2030, las
ciudades en México concentraran el 83.2% de la poblacion nacional, y la tendencia indica el
crecimiento de las zonas metropolitanas (ver Gréafica 8), por lo que cada vez sera mas

pertinente estudiar tematicas a escala metropolitana.
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Gréfica 7. Indice de urbanizacion.
Nota: Elaboracion propia con datos del Programa Estatal de Ordenamiento Ecoldgico y
Territorial 2013-2035.
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Gréfica 8. Evolucion de la poblacion en las Zonas Metropolitanas
Nota: Tomado de ONU-Habitat (2017).

Extraccién de agua. Segun el Programa Estatal de Ordenamiento Ecoldgico y Territorial
2013-2035, el consumo de agua es de 445.5 hectometros cubicos por afio, y la tendencia

indica que para el 2035 aumentara aproximadamente a 481 hectometros cubicos. Por otro
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lado, la extraccion de agua también aumentara cerca del 70% para el 2025 (ver Gréfica 9 y
Grafica 10).
600 - Rincén de Romos

San José de Gracia

0900 7 44705 4u935 aas0s 45100 45880 fepezals
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Fuente: SEGUOT, 2012. Direccion General de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Metropolitano

Grafica 9. Estimacidn del uso consuntivo del agua subterranea (hm3).
Nota: Tomado de Programa Estatal de Ordenamiento Ecolégico y Territorial 2013-2035
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Gréfica 10. Proyeccion de la extraccion de agua potable en localidades urbanas
por region (Mm3).
Nota: Tomado de Programa Estatal de Ordenamiento Territorial 2000-2025
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Falla por subsidencia. Segun el SIDDIS (2006), se tienen registros de las fallas desde
1995 (al menos de la Ciudad de Aguascalientes), con esto se pudo identificar que la
manifestacion de las mismas han ido en aumento, al igual que las variables anteriores.
Asimismo, se indica que en el afio de 1995, se contaba con 729 inmuebles afectados
registrados (en la ciudad de Aguascalientes). Para el 2014, el IMPLAN (Instituto Municipal
de Planeacidn) registré en el Programa de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Aguascalientes
un total de 2274 de inmuebles afectados. Se podria concluir que la tendencia a la generacion
de las fallas por subsidencia va en aumento, pero segn Pacheco et al. (2015), el fendmeno

de la subsidencia no tiene una tendencia lineal (ver Gréfica 11).

120000
100000
80000
60000
40000
20000

1995 1998 2000 2002 2004 2006 2017
ANO

Grafica 11. Evolucion de las fallas por subsidencia
Nota: Elaboracion propia con datos del SIDDIS (2006).

Para la finalizar el escenario tendencial, se concluye que si todas las variables contintan
como hasta ahora y si la tendencia es al aumento de las mismas, sin hacer ningin cambio 0

ejecutar accion alguna, el riesgo a fallas por subsidencia aumentara también (ver Figura 22).
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Figura 22. Escenario tendencial.
Nota: Elaboracion propia.

Escenario Optimo. El escenario 6ptimo seria que todas las variables disminuyeran para

sofocar el riesgo (ver Figura 23):

e Poblacion: controlar la densidad de poblacién.

e Urbanizacion: control de la densidad de construccion en la ciudad.

e Extraccion de agua: detener la extraccion de agua y encontrar alternativas para el
abasto de la misma.

e Fallas por subsidencia: se reduciria el riesgo, ya que no aumentaria el peligro.

D/ '\ ‘—p Extraccién de agua ‘

Urbanizacién ‘ Fallas por subsidencia

——— i

1
Exposicion y | Disminucion o anulacion
. 1 .
Peligro ‘ i de riesgo por fallas por

1

! subsidencia

1

I

Vulnerabilidad

Figura 23. Escenario 6ptimo.
Nota: Elaboracion propia.
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Escenario Deseable-posible. El escenario deseable-posible no llega al extremo de

disminuir al maximo todas las variables, sino encontrar un punto de equilibrio de todas. Algo

que se tiene que considerar, es que no todas tardaran el mismo tiempo para llegar al mismo

equilibrio (ver Figura 24).

z

Poblacion: Establecer un control en la natalidad de la poblacion, de tal manera que
no crezca esporadicamente. De igual manera, pensar que la poblacién del Estado va
a llegar a un punto en donde se invierta la pirdmide poblacional (CONAPO, 2018),
es decir, habra un mayor nimero de adultos mayores, esto traera consecuencias
(respecto a accesibilidad) en las zonas donde se presenten fallas por subsidencia.
Urbanizacion: EI PDUCA 2040, indica estrategias para la densificacion de la Cd. de
Aguascalientes, lo cual seria una ventaja para fortalecer el riesgo. Se podrian elaborar
estrategias'* que controlen la urbanizacion y la densidad de construccion en zonas
afectadas por fallas por subsidencia.

Extraccion de agua: Se necesitan politicas en el manejo de agua para poder asi
controlar el uso de la misma, y por lo tanto, el control de la subsidencia. Por lo tanto,
en el periodo que se trabajen y se materialicen estas politicas, sera necesario un plan
alternativo para seguir lidiando con las fallas por subsidencia, ya que mientras el
fendmeno se siga manifestando seguira habiendo poblacién expuesta.

fifih = )
| L
— yd

e .

E Py !
Xposicion y '
— Peliero — Equilibrio de riesgo por
— —5 flla por subsidencia
Vulnerabilidad !
I

Figura 24. Escenario deseable-posible
Nota: Elaboracién propia.

14 Ver Capitulo VII. Estrategias.
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Capitulo VII. Estrategias de Planeacion Urbana

La presente etapa expone algunas recomendaciones derivadas de los resultados obtenidos

del escenario de riesgo, y paralelamente, del analisis de los escenarios de planeacién urbana.

Las siguientes propuestas se estructuran con base a las variables del riesgo; dentro de ellas

se establecen posibles medidas de mitigacion para aquellas zonas consolidadas, y de

prevencion para aquellas de crecimiento.

Estrategias de prevencidn para zonas de crecimiento urbano

Estrategias generales:

Se propone, por sugerencia de los programas de Planeacion Urbana de las localidades
estudiadas y con base a los resultados obtenidos del escenario de riesgo, la
actualizaciéon de los Atlas de Riesgos, tanto estatal como municipal, estos no se
actualizan desde hace 8 afios. Es necesario, y se recomienda, que se establezca un
tiempo definido la actualizacién de los riesgos, ya que los peligros han ido en
aumento. Esta estrategia se enmarca en las normas que rigen al CENAPRED, ya que
es el organismo que coordina los Atlas de Riesgos, por lo tanto seria una accion que
impactaria a la legislacion nacional. Los Atlas de Riesgos, segun el Plan Nacional de
Proteccion Civil (2014), son los instrumentos que son el marco de referencia para la
elaboracion de politicas publicas preventivas para mitigar riesgos, ademas de su
intervencion basica en el ordenamiento del territorio.
Por otro lado, se sugiere que los Atlas de Riesgos, sean verdaderamente de riesgo.
Los Atlas de Riesgos revisados solo consideran la localizacion del peligro, mas no
las otras variables. Se propone un complemento a la estructura de la evaluacion del
riesgo:
o En primera (asi como se hizo en el presente estudio), realizar una acotacion
en la zona de estudio. En el escenario de riesgo realizado se observd, que el
Atlas de Riesgos Estatal/Municipal manifiesta todos los peligros que se dan
en el Estado y Municipio, respectivamente, pero en el momento de sacar
conclusiones, comentan que los peligros de mayor incidencia son heladas o

sequias, sin embargo, dichos peligros no afectan directamente a la poblacion.
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Por lo tanto, se recomienda que se haga un complemento de peligros urbanos,
es decir, un Atlas de Riesgos Urbanos, un atlas que manifieste aquellos
peligros que solo estan en la Ciudad y que impactan negativamente a la
poblacion.

o Ensegunda, y con base a lo anterior, en el Atlas de Riesgos Urbanos se podra
llegar a la evaluacion de la vulnerabilidad. Se cree que el tener una escala
demasiado grande, como un estado o municipio, puede ser un obstaculo para
la medicién de la exposicion y vulnerabilidad, ademas, para poder llegar a
estas dos variables se necesita la presencia de peligro y poblacion, situacion
que no pasa en todo el territorio del Estado o Municipio.

o En tercera, otro beneficio de esta propuesta, es que en el Atlas de Riesgos
Urbanos, se tendra la oportunidad de realizar un andlisis completo de riesgo,
incluso, por la reduccion de la escala, se pueda enfocar a unos cuantos
peligros, por ejemplo, en la Ciudad de Aguascalientes se puede especializar
en fallas por subsidencia o inundacion, los peligros con mayor incidencia.
Esto podria ser de mucha utilidad para las dependencias encargadas de la
Planeacién Urbana, sobre todo para la mitigacion de riesgos en la Ciudad.

e Se propone una Gestion Integral del Riesgo, mediante la coordinacién entre las
dependencias correspondientes para elaborar planes de accion que prevengan los
riesgos. El riesgo es un tema integral, y como tal, debe ser abordado
interdisciplinariamente.

e Sesugiere el fomento de escenarios de riesgos que sirvan de apoyo prospectivo para
la Planeacion Urbana, para la identificacion de poblacion expuesta y posibles cambios
de uso de suelo y de esta manera mitigar y/o prevenir riesgos.

e Fomentar la cultura preventiva, y no reactiva, es decir, que la poblacion tenga el

conocimiento adecuado para poder evitar el peligro®®.

15 En este caso, de fallas por subsidencia, se exponen plblicamente mapas de la ubicacion de las fallas, pero
lo importante es darle difusién para que la poblacién tenga conocimiento de donde asentarse o no.
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Estrategias especificas:

e Peligro

o Con base a los resultados obtenidos, el peligro de las fallas por subsidencia se
presenta en todas localidades urbanas estudiadas, pero en diferentes
magnitudes. Segun Pacheco et al. (2015), la subsidencia puede ser un
fendmeno predecible, y por lo tanto prevenible. Por otro lado, el mismo autor
afirma que el fendmeno puede ser evitado si se deja de extraer agua. Por lo
tanto, se propone: realizar estudios especializados para la deteccion de
subsidencia en el terreno con tendencia a urbanizacion'® para poder evadir el
peligro.

e EXxposicion

o Se propone evitar asentamientos en zonas donde se haya identificado algin
peligro, especialmente por subsidencia y agrietamientos. En donde sea asi, se
recomienda realizar estudios especializados para conocer el area de afectacion
y poder alertar a los planeadores urbanos del riesgo que conlleva el edificar
dentro de esa zona y proponer usos de suelo alternativos.

o Sumado a lo anterior, se sugiere respetar las restricciones establecidas por los
Programas de Desarrollo Urbano vigentes, pero no conformarse con esa
restriccion, sino que con base a los estudios propuestos, se rectifique cual es
la afectacion verdadera de esas zonas. O de otra manera, se puede plantear
que se de cierta flexibilidad a la norma restrictiva establecida por los
programas?’.

e Vulnerabilidad

e Para prevenir la vulnerabilidad, se sugiere que la poblacion esté informada de

lo que pudiera pasar si se llega a asentar en zona de peligro (educacion

preventiva).

16 Zonas de crecimiento de las localidades urbanas estudiadas.
17 Ver criterios en Capitulo VIII. Conclusiones, seccién de aportaciones, estrategia general para la
determinacion del COS y CUS.
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Estrategias de mitigacion para zonas urbanas consolidadas
Estrategias generales:

e Impulsar la realizacién de Programas de Desarrollo Urbano enfocado a Riesgos
Urbanos!® con visiones prospectivas a cierto plazo (plazo que sera definido en su
momento), que con base al diagndstico ofrecido por los Atlas de Riesgos Urbanos,
puedan dar respuesta al qué hacer (mitigar) en caso de un riesgo establecido.
Actualmente existen metodologias de Programas Especiales de Proteccion Civil, pero
son exclusivamente de proteccién civil y por lo tanto, tienen una vision reactiva y
social; pero no existen programas que puedan mitigar el riesgo en la Ciudad, lo cual
seria de mucha utilidad, que por medio de la Planeacién Urbana, se pudiera prevenir

a la poblacion del peligro.
Estrategias especificas:

e Peligro
Para aquellas zonas en las que ya se encuentran asentamientos humanos, e incluso
para aquellas en las que todavia no, se recomienda que las politicas de extraccion de
agua sean reguladas, de tal manera, que se detenga la extraccion de agua y se
recarguen los acuiferos.
e EXposicion
Con base a los resultados obtenidos del escenario de riesgo, se identificd que la
variable de exposicion era la més alta o la mas critica de las tres variables evaluadas,
pero en la que mas se puede intervenir por medio de la Planeacion Urbana. Las
propuestas son las siguientes:
e En las zonas afectadas detectadas, al menos en las mas criticas, se propone la
reubicacion de la poblacion, esto dicho por la Ley General de Proteccion Civil
(2012) en el Articulo 87:
“En el caso de asentamientos humanos ya establecidos en Zonas de Alto
Riesgo, las autoridades competentes con base en estudios de riesgos

especificos, determinara la realizacidn de las obras de infraestructura que sean

18 Ver Capitulo VI1II. Conclusiones, seccion de aportaciones.
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necesarias para mitigar el riesgo a que estan expuestas o, de ser el caso,
deberan formular un plan a fin de determinar cuales de ellos deben ser
reubicados, proponiendo mecanismos financieros que permitan esta accion.”
Otra alternativa que se sugiere, son las siguientes politicas propuestas por
Ohara y Meguro (2008), algunas de ellas implementadas en California
después del sismo de San Fernando en 1972. Basicamente, la politica consiste
en que las viviendas deshabitadas de la Ciudad sean ocupadas por aquella
poblacion que habita en zona de riesgo; y que las posibles personas o
constructoras que deseen habitar y/o construir estas zonas de riesgo, sean

“castigadas” con algunos impuestos (ver Tabla 32).

Tabla 32. Politicas concebibles para el control del uso de suelo

Direct Policy Indirect Policy
Repression of the Regulation of new construction Increase in tax for new
population inflow construction

Promotion of

Prohibition of new construction  Increase in property tax for
existing buildings
Disclosure of risk
information

Relocation of existing buildings  Grant of relocation

population outflow

Regulation of extension or Preferential tax treatment
reconstruction of buildings for relocation

Prohibition of extension or Increase in property tax for
reconstruction of buildings existing buildings.

Nota: Tomado de Ohara y Meguro (2018).

La implementacion de esta politica podria ser viable, al menos en la Ciudad
de Aguascalientes; segin el PDUCA 2040, expone que la Ciudad ha estado
propensa a problematicas de viviendas deshabitadas, incluso una de sus
estrategias es incentivar la ocupacion de las mismas. Esta propuesta estaria
abierta a discusion de las diferentes independencias a intervenir. Por otro lado,
un inconveniente de esta alternativa seria que, aunque la poblacion afectada
obtuviera hogares mas seguros, aun habria probabilidad de estar en zona de

riesgo, ya que todo el valle de Aguascalientes padece de hundimientos
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(Pacheco, 2019), lo ideal seria generar asentamientos humanos después de la
falla Oriente, es decir, fuera de los limites del valle.

Por otro lado, se propone que, una vez reubicada la gente, 0 en caso de
avistamiento de alguna falla, se destinen usos de suelos compatibles con la
prevencion y/o mitigacion del riesgo. Como recomendacion, algunos de los
criterios generales que William Spangle and Associates (1980) proponen, son

los siguientes:

COMMON PERCEPTION OF RISK POSSIBLE CORRELATION OF
ANNUAL LAND USES WITH THE ANNUAL
PROBABILITY PROBABILITY OF LOSS OF
H “GNT,-OI';,\N., FOR FUNCTION AND DAMAGE
ECONOMIC LOSS EATALITY {1) EXCEEDING 10% OF VALUE (2)

1:10 HIGH

OPEN SPACE,
NONSTRUCTURAL USES

HIGH (4)
1:100 MODERATE (3)

4. CONVENTIONAL RES-
IDENTIAL, COMMERCIAL

1:1,000 LOW

DECREASING RISK —m———————s
[

. . PAN
T I
NEGLIGIBLE
1:100,000 2. EMERGENCY FACILITIES
LOW (6)
1:1,000,000 1. NUCLEAR REACTORS, LARGE
DAMS,ETC.
~
NOTES:

(1) Starr, 1972, “Benefit-Cost Studies In Sociotechnical Systems"”, in Perspectives on Benefit-Risk Decision Making:
Naticnal Academy of Sciences.

(2} Use categories 1-4 from California State Lagislature, Joint Committee on Seismic Safety, 1974, Meeting the Earth-
quake Chalfenge

(3)  The “100 vear flood” is a criterion of an acceptable risk level for many types of land development, Exposure of
capital tothis risk level represents a selfuinsurance cost of 1%, which is probably tolerable to most investors in today’s
aconamic climate.

Figura 25. Posibles criterios de riesgo para usos de suelo
Nota: Tomado de William Spangle and Associates (1980).

En la tabla anterior se explican los criterios aconsejables para el posible
uso de suelo, se establecen por pérdidas econdmicas por fatalidad, van de
mayor riesgo a menor riesgo. Por ejemplo, se interpreta que entre mas pérdida
econdmica y mas fatalidad, se recomiendan espacios abiertos; y ante un riesgo

moderado con bajas pérdidas econdmicas se pueden aplicar estructuras de alta
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ocupacion, como edificios de varios niveles. De esta manera, y aplicado a
nuestro estudio, en las zonas de mayor riesgo se pueden aplicar usos de suelos
caracterizados por espacios abiertos, mientras que en las de bajo riesgo se les
puede dar otra utilidad, o en las zonas contiguas a estas areas pueden ser
ocupadas por usos de suelos comerciales que no representen tanta exposicion
a la poblacion.

Lo anterior va estrechamente ligado con el CUS (Coeficiente de
Utilizacion del Suelo) y el COS (Coeficiente de Ocupacion del Suelo). Se
propone la revision de estos factores para determinar la superficie y los niveles
adecuados de construccion permisibles: si el riesgo es bajo, el valor de los
factores se pueden mantener igual; de lo contrario, si el riesgo es alto, se
podrian anular'®.

En el péarrafo anterior se mencionan los espacios abiertos como una
solucién de evasion al riesgo; segun Nichols & Buchanan-Banks (1990),
proponen algunos usos de suelo convenientes para los espacios afectados por
fallas como son los siguientes: areas de recreacion (campos de golf, viveros,
caminos de bici), cementerios, autopistas (paralelas a la fallas),
estacionamientos, o depdésitos de eliminacién de residuos sélidos (bajo ciertas
condiciones). Estos usos de suelo, a través de los Programas de Desarrollo
Urbano enfocados a Riesgos Urbanos, podrian analizarse bajo la perspectiva
social y de integracion al tejido urbano social, de tal manera que no se
fragmente la Ciudad y sea de utilidad para la poblacion. De todas estas
opciones, la mas viable, al menos para la Ciudad de Aguascalientes, seria la
de espacios de recreacion, ya que segin el PDUCA 2040 propone mayor
dotacién de areas verdes para el uso de la poblacion.

e Es importante notificar que las estrategias antes mencionadas son o han sido
aplicadas a fallas por sismo, lo que significa que estan disefiadas para un

critico grado de riesgo; sin embargo, se puede decir que son aplicables a las

19 Ver Capitulo VIII. Conclusiones, seccion de aportaciones.
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fallas por subsidencia, ya que aunque el peligro sea sutil y no subito como el
de un sismo, sigue siendo una amenaza a la poblacion.
e Vulnerabilidad

o En el caso de la vulnerabilidad, que fue la variable més afortunada, ya que
practicamente el riesgo es bajo en practicamente toda la ZMA, se propone la
realizacion de programas sociales que apoyen econdmicamente a las personas
afectadas y que las puedan dotar de vivienda libre de peligro por fallas por
subsidencia.

o Fomentar la divulgacion de la cultura preventiva, notificar a la poblacion que
estan en zonas de peligro y que necesitan ser atendidas.

o Realizar estudios de vulnerabilidad especificos y aterrizados a los peligros en
particular. Segun Wilches (1993), la vulnerabilidad es social, por lo tanto se
propone la realizacion de una Encuesta o Censo de Vulnerabilidad que
permita responder con certeza a los indicadores que establece CENAPRED
para la medicion de vulnerabilidad, obteniendo esto se podria saber con
exactitud qué zonas son las mas vulnerables y mas urgentes a atender debido
a su falta de capacidad de respuesta. Este procedimiento seria aplicable para
todas las localidades estudiadas, y atendiendo a la solicitud de los Programas

de Desarrollo Urbano de producir inventarios respecto a fallas.
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Capitulo VII1I. Conclusiones

La presente conclusion se estructura de la siguiente manera: en un primer apartado, se
comenzara por dar una breve explicacion del contenido del trabajo recepcional, haciendo
énfasis en los resultados obtenidos del analisis del escenario de riesgo elaborado; en el
segundo apartado, se expondra el cuerpo de la conclusidn que, primordialmente, se compone
por las aportaciones que proporciona el presente trabajo y algunas limitaciones que se
presentaron en el proceso (mismas que podrian implicar mejoras en un trabajo posterior); por
ultimo, en la tercera parte, se describen los desafios que el presente estudio puede detonar en

un futuro.

Conclusion general: Planeacion Urbana y Riesgos

En general, se considera que el riesgo es un proceso integral de varios factores (peligro,
exposicion y vulnerabilidad) que, de alguna manera, pueden ser regulados o controlados. De
estos tres factores, se estima que el peligro es en el que menos se puede ejercer control, ya
que varios de los peligros son naturales, y sobre la naturaleza terrestre no se puede incidir
directamente (sismos, inundaciones, huracanes, etc.). Por otro lado, se tiene a la
vulnerabilidad; se considera que la vulnerabilidad es un aspecto de los méas importantes, con
base a los resultados obtenidos, se observa que es de vital importancia tomar en cuenta las
circunstancias en que se encuentra la poblacion, ya que se pueden descubrir las deficiencias
de la misma y reducir su fragilidad ante el desastre. Asimismo, es necesario incluir a los
actores correspondientes de lo social en la gestion del riesgo, es un paso que necesita dar
como una de las alternativas principales para disminuir el riesgo. Y por ultimo, la exposicion;
de ésta se podria decir que en la capacidad del ser humano esta el poder de decidir
inteligentemente donde generar asentamientos humanos y evadir todas aquellas zonas que
puedan poner en peligro su integridad, es aqui donde la Planeacion Urbana, incluso desde el
Ordenamiento Territorial, se tiene la destreza para poder organizar el espacio terrestre y

asignar el uso pertinente a una superficie en especifico.

A lo largo del trabajo, se ha reflexionado que la problematica de las fallas por subsidencia
es un tema complejo debido a la ausencia de certidumbre, es decir, no se sabe donde
exactamente aparecera una falla o hacia donde se dirigiran aquellas ya existentes. Se
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considera que lo importante en este tema es trabajar sobre los datos que se tienen vy,
seguramente, se podria obtener una vasta cantidad de informacion, como ejemplo esta el
presente trabajo, que se puede tomar como un punto de partida para la generacion de politicas
publicas para la reduccion del riesgo. Con base a los resultados del presente, se observa que
la Planeacion Urbana puede ser una alternativa o herramienta poderosa para mitigar el riesgo,
o incluso prevenirlo. Por lo tanto, siguiendo la misma direccion de las lineas de accion
propuestas en el apartado de estrategias, a continuacion se enuncian la sintesis y las

aportaciones que nacen del presente estudio.
Sintesis del estudio

El proceso que se llevo a cabo para el desarrollo del estudio de riesgo y vulnerabilidad
enfocado a fallas por subsidencia se puede resumir en tres fases que seran descritas

brevemente a continuacion:

e La primera fase se refiere a la consulta y estudio de la literatura revisada relativa
a los riesgos, a la planeacion urbana y a la subsidencia, asimismo, a la relacién
existente entre los tres. Este apartado es de suma importancia ya que es una breve
introduccién al universo de los riesgos, del cual, es muy importante destacar que
el riesgo no es una variable independiente, sino un conjunto compuesto de tres
variables: peligro, exposicion y vulnerabilidad, de ellas, la variable de exposicion
es aquella en dénde la planeacién urbana puede intervenir para reducir el riesgo.
Por otro lado, en este apartado, se describe el peligro de fallas por subsidencia,
mismo que fue seleccionado debido a su incidencia dentro de la zona de estudio.
Es importante subrayar que el marco tedrico contenido en este trabajo es
significativo porque puede ser Gtil para enmarcar estudios futuros de desarrollo
urbano enfocados a riesgos.

e La segunda fase trata de la metodologia. Es importante mencionar en este
apartado, que no existe alguna metodologia oficial para evaluar el riesgo por fallas
por subsidencia (al menos aqui en México), por lo tanto, se propuso la siguiente
metodologia:
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Se acot6 la zona de estudio, de ser todos los municipios de la Zona
Metropolitana de Aguascalientes (Aguascalientes, Jesis Maria y San
Francisco de los Romo), el estudio se acotd solamente a las localidades
urbanas contenidas en la ZMA (aquellas que tienen mas de 2500 habitantes,
esto basado en un criterio de CONAPO) ya que para evaluar efectivamente
el riesgo se necesita que exista poblacion y peligro.

Para la evaluacion del peligro (indice de peligro), se ided un indicador que
sefialara la concentracion de fallas en una superficie determinada. Las
superficies aplicadas fueron las zonas determinadas por las zonificaciones
primarias de los Programas de Desarrollo Urbano de cada ciudad
(consolidacion, mejoramiento, conservacion y crecimiento). Este se obtuvo
aplicando la siguiente formula:

; Longitud de fallas
p =

Superficie
Para la evaluacion de la exposicién (poblacion afectada), el desarrollo fue
complejo, ya que se ide6 un proceso para obtener especificamente el nimero
aproximado de habitantes que se encontraban dentro del area de restriccion
de la falla. Para llegar a esta cantidad, se obtuvo la densidad de poblacién
por manzana (habitantes por manzana sobre la superficie de la manzana) y
se multiplic6 por la superficie de afectacion, para asi tener el numero
aproximado de poblacion afectada:

Pa = (Hab/Sup)Sa
Para la evaluacion de la vulnerabilidad social, se aplic el indice de
marginacion diseflado por CONAPO, que establece rangos de
vulnerabilidad, por lo tanto, segun la ubicacién de la zona de peligro, se le
asigna automaticamente el atributo (muy alto, alto medio, bajo, muy bajo).
Por ultimo, para obtener la evaluacion de riesgo, se multiplican las tres
variables antes mencionadas (cada una de ellas tiene un valor asignado segun
su rango, ver metodologia):

Riesgo = Peligro x Exposicion x Vulnerabilidad
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e La tercera fase describe los resultados del escenario de riesgo. Los resultados
del escenario son una serie de mapas semaforizados por localidad urbana y por
variable. En estos productos, se refleja cuéles son las zonas mas criticas y de
atencion prioritaria respecto a cada una de las variables. Los resultados pueden

resumirse en la siguiente tabla:

Tabla 33. Resultado de Riesgo en la Zona Metropolitana de Aguascalientes

Peligro Exposicion  Vulnerabilidad  Riesgo

Aguascalientes Alto Muy alto Muy bajo Muy bajo
Jesus Maria Medio Muy alto Alto Bajo
San Francisco de los Romo Muy alto  Muy alto Medio Muy bajo

Nota: Elaboracion propia.

e  Practicamente, el resumen del estudio se reduce a lo anteriormente mencionado.
Adicionalmente a lo anterior, también se disefiaron escenarios de planeacion
urbana en donde se vislumbra que el peligro seguira en crecimiento, por lo tanto,
en un futuro (aproximadamente al 2030), habra un mayor nimero de poblacion
afectada sino se hace algo por evitarlo. Es por eso que el presente estudio podra
aportar estrategias y/o recomendaciones que puedan disminuir y prevenir el

riesgo:

Aportaciones
Con base a lo expuesto en la sintesis de trabajo recepcional, se estructuran las siguientes

aportaciones:
1. Estrategia general para la modificaciéon del COS y el CUS.

Con base al escenario de riesgo realizado en el presente trabajo (y bajo la
metodologia propuesta), se obtiene que la variable de riesgo evaluada con mayor
grado es la de exposicion, lo cual indica que existen problemas de alta concentracion
de poblacion en zonas afectadas, situacion que va ligada al control de la densidad de

construccion de dichas zonas.

Por lo tanto, y recapitulando, Hewitt (1997), argumenta que los peligros son

maximizados por la rapida urbanizacion y la mayor concentracion de personas en
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centros urbanos. Asimismo, comenta que las zonas altamente pobladas y densamente
ocupadas con estructuras, como grandes edificios, pueden traer consigo fuertes
calamidades. Paralelamente, Yang et al. (2015), argumentan que, en China, uno de
los factores que ha sido de crucial importancia para el aumento de la subsidencia
(peligro en cuestion) es la construccion urbana y el impacto negativo que trae la
misma en la capacidad de carga del suelo, siendo esta Gltima, pieza clave para el

adecuado desarrollo urbano.

Con base a lo anterior y al analisis realizado en el presente estudio, se recomienda
la siguiente solucién al problema identificado mediante la modificacion del
Coeficiente de Ocupacion del Suelo y el Coeficiente de Utilizacion del Suelo
actuales®® para disminuir el porcentaje de superficie de construccion y la superficie
de desplante segun la cercania que exista hacia la falla y la capacidad de carga del
suelo, lo anterior descrito con el objetivo de reducir el riesgo en zonas propensas a

urbanizacion.

Segn el PDUCA 2040 (basado en el Codigo de Ordenamiento Territorial,
Desarrollo Urbano y Vivienda del Estado de Aguascalientes), el COS se define de la
siguiente manera:

El COS es el factor que multiplicado por el area total de un lote o predio,
determina la méaxima superficie de desplante edificable del mismo, excluyendo de
su cuantificacion las areas ocupadas por sotanos. EI COS es un coeficiente de
utilizacion maximo, por lo que las construcciones dentro de un predio podran tener
una superficie de desplante menor a la establecida de forma directa al multiplicar
el tamafio de predio por el COS maximo reglamentado.

Y el CUS, con base a las mismas fuentes, se define asi:

El CUS es el factor que multiplicado por el area total de un lote o predio,

determina la maxima superficie de desplante edificable del mismo; excluyendo

de su cuantificacion, la areas ocupadas por sétanos. EI CUS también permite

20 Con base a la revision de los programas de planeacion actuales de los tres municipios que conforman la
zona metropolitana, se identificé que sélo la Ciudad de Aguascalientes determina el COS y el CUS, por lo tanto,
solo se tomd en cuenta este Gltimo para ejemplificar la propuesta.
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saber cuéntos niveles de construccion pueden ser edificados en un lote, aunque

en ocasiones, este es confundido con el nimero de piso o niveles permitidos.

Los factores que se toman en cuenta para la asignacion del COS y el CUS son
los siguientes (PDUCA 2040, pag. 384; ver Figura 26):

e Espacio para la ventilacion natural de los inmuebles.

e Asoleamiento critico de invierno a predios vecinos.

e Disminuir las islas de calor provocadas por el exceso de construccion o
impermeabilizacion de las superficies de terreno natural.

e Propiciar infiltracion de aguas al subsuelo.

¢ Como se utiliza el CUS?

Tamafio minimo de lote para desarrollos
habitacionales tipo residencial: 300m2

COS 0.80= 240m2

CIS= 2.08%

CDNP= Coeficiente de desplante
NO PERMITIDA

150m2

Superficie de desplante
utilizada 150 de 240 posibles

-+

S0m2 150m2

Si, el CUS para uso de suelo habitacional
tipo residencial unifamiliar es de 1.5;
entonces,

El total de m2 construidos sera:

(Tamaio del lote)*(CUS)
(300m2)*(1.5)=450m2

Si la superficie de desplante es de 150m2,
entonces
450m2/150m2=

3 niveles maximos de construccion

Figura 26. Representacion gréafica del COS 'y CUS
Nota: Tomado del PDUCA 2018.

Para el Estado de Aguascalientes, el articulo no. 289 del COTEDUVI, propone el
COS y el CUS segin el uso de suelo correspondiente (ver Tabla 34) v,
especificamente, el PDUCA 2040 propone otros coeficientes para la Ciudad de
Aguascalientes (ver Tabla 35).
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Tabla 34. Propuesta del COS 'y el CUS con base al COTEDUVI

Uso de suelo COS CUS
Tipo rural 10% 1
Tipo campestre 50% 1
Tipo residencial horizontal 80% 1,5
Tipo residencial vertical 60% 3
Tipo medio horizontal 85% 1,5
Tipo medio vertical 65% 5
Tipo popular o de interés social horizontal 85% 2
Tipo popular o de interés social vertical 65% 5

Nota: Tomado del COTEDUVI, 2018.
Tabla 35. Propuesta del COS y el CUS con base al PDUCA 2018

: COsS CUS
Tipo de uso suelo .
rango maximo
Popular unifamiliar 85% 2
Medio unifamiliar 85% 1.5
Residencial unifamiliar 80% 1.5
De_sarrc_JI_Io especial  habitacional ecoldgicos 85% 9
unifamiliar
Desa_rrollo _ multlf_amlllar vertical en 65% 39
fraccionamiento de origen popular
Desarrollo  multifamiliares  verticales  en
: : : o : 65 5
fraccionamientos de medio y habitacional mixto
Desarrollo  multifamiliares  verticales  en 60 5
fraccionamientos de baja densidad
Desarrollo  especial  habitacional  ecoldgico
e 50 3.2
unifamiliar
Habitacional multifamiliar vertical en zona de 10 1
conservacion
Habitacional multifamiliar horizontal en zona de 30 45
conservacion '
Desarrollo  multifamiliar  tipo  popular con
caracteristicas de fraccionamientos mayores a 65 3.2
1400m2
Desarrollo multifamiliar tipo medio con predio
65 5
mayor 2300m2
Desarrollo multifamiliar tipo residencial con predio
60 5
mayor a 3840m?2

Nota: Tomado del PDUCA 2018.
Teniendo en cuenta lo anterior, es importante mencionar que en esta estrategia no

es tan relevante las cifras numéricas de los coeficientes, sino los factores que se

tomaron en cuenta para obtener los porcentajes, y es precisamente en estos factores
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donde el presente documento propone incidir. También, es importante aclarar, que

solo se tomaron los usos de suelo habitacionales, ya que como se ha visto a lo largo

del presente documento, sélo se ha trabajado con suelos habitacionales porque es

donde se encuentra la mayor concentracion de poblacion.

Con base a lo anterior, y siguiendo la misma direccion de las lineas de accion

argumentadas en el apartado de estrategias del presente documento, se propone una

redefinicion del COS y el CUS siguiendo las siguientes sugerencias:

Se propone que con base a la ejecucion de estudios geoldgicos especificos, se
delimiten zonas o areas de afectacion efectiva, y que éstas trabajen con las

siguientes condiciones (ver Tabla 36):

Tabla 36. Propuesta de criterios para la modificacion del COS 'y el CUS

Riesgo COS CUS

Alto Se_ a}nulz_;l., Se prohibe todo tipo de Se anula.
edificacion.

Medio Se presenta una reduccion al COS Se presenta una reduccion
actual.* al CUS actual.*

i Se reduce/mantiene el COS Se reduce/mantiene el CUS

Bajo * *

actual. actual.

Nota: Sera definido con base a los estudios geoldgicos y de capacidad de carga del suelo.
Elaboracién propia.

Para poder ejemplificar la Tabla 36, se realiz6 la siguiente seccion (ver Figura
29), en donde se visualizan las areas de afectacion (en este caso, para fines
practicos, se tomaron las restricciones del PDUCA 2018, ver Figura 27 y Figura
28, pero es importante aclarar que estas zonas deben que ser definidas mediante
un estudio geologico) y la propuesta de criterios correspondientes para la
modificacion del COS y CUS. Se puede observar que en la zona roja se prohibe
cualquier tipo de construccion, y se propone un uso de suelo recreativo o area
verde (ver propuestas de uso de suelo en el Capitulo VII. Estrategias); en la zona
amarilla se propone una reduccion al COS y el CUS que se tenga definido para
esa zona; y en la zona verde, se reducen o se mantienen los coeficientes. Estas
dos uGltimas zonas se apegaran a los resultados que arrojen los estudios

pertinentes.
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Figura 28. Seccidn de restriccion, 20 m.
Nota: Tomado de PDUCA 2018.
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Figura 29. Seccidn con criterios propuestos del COS'y el CUS.
Nota: Tomado de PDUCA 2018.

Con estos criterios, se realizaron tres mapas (uno de cada municipio que
comprende la Zona Metropolitana de Aguascalientes; ver Mapa 20, Mapa 21,
Mapa 22) que reflejan la estrategia anteriormente planteada. Los mapas
representan las zonas urbanas consolidadas (azul) y las zonas de futuro
crecimiento (amarillo); sobre de ellas se localizan puntualmente las fallas por
subsidencia existentes hasta ahora, de estas mismas se despliegan las areas de
afectacion definidas por el PDUCA 2040 (aunque este criterio es especificamente
de la Ciudad de Aguascalientes, se aplico a los tres municipios, ya que los dos
restantes no especificaban la restriccion). Las areas de afectacion van de 10

metros, 20 metros hasta 200 metros (ésta ultima cifra consultada en entrevista con
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el Doctor Jesus Pacheco, miembro académico del Comité Interinstitucional de
Fallas Geoldgicas del Estado de Aguascalientes).

Es importante mencionar que esta estrategia tendria mayor viabilidad en zonas de
crecimiento ya que son zonas en las que ain se pueden prevenir asentamientos en
areas de peligro. En zonas consolidadas se llevaria un proceso méas complejo ya
que se tendria que reubicar a la poblacion y generar programas para la re-
planeacion de alguna zona en especifico.

Con esta estrategia se contempla un COS y un CUS integral (es), ya que se
incorporan factores de riesgo para generar una ocupacion del suelo mas eficiente,
se controlaria la densidad de construccion y se definirian los usos de suelo
compatibles de acuerdo al peligro en cuestion, sobre todo se podria realizar una
zonificacion mas segura y reducida en riesgo, ya que habria una menor cantidad

de poblacion expuesta.
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Mapa 20. Estrategia general para la determinacion del COS y el CUS, Ciudad de Aguascalientes

Nota: Elaboracion propia. Ver fuente al final del documento.
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Mapa 21. Estrategia general para la determinacion del COS y el CUS, Ciudad de Jesus Maria.
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Mapa 22. Estrategia general para la determinacion del COS y el CUS, Ciudad de San Francisco de los Romo
Nota: Elaboracion propia. Ver fuente al final del documento.
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2. Zonas criticas de atencion

Los resultados generales apuntan que el riesgo por fallas por subsidencia en la
Zona Metropolitana de Aguascalientes es de Bajo a Muy bajo, no obstante, el riesgo
existe y es necesario reducirlo; de hecho, con base a los escenarios de planeacion
propuestos en el presente trabajo, se indica que las afectaciones en un futuro irdn en
crecimiento sino se actUa de manera adecuada. Por lo tanto, con base al escenario de
riesgo elaborado, se identificaron aquellas zonas en donde el riesgo es mas elevado y

donde se necesita priorizar la atencion, éstas son las siguientes:

o Ciudad de Aguascalientes

En la Ciudad de Aguascalientes, se detectd que la zona critica esta ubicada en
el cuadrante Sur-Poniente. Estas manzanas corresponden a la Colonia
Insurgentes, y con base al escenario de riesgo presentado, resultan ser de muy
alta exposicion y alta vulnerabilidad. Dentro de la vulnerabilidad (con base al
indice de marginacion de CONAPO), los indicadores que destacan por su
deficiencia es el de promedio de escolaridad (la mayoria de las personas tienen
un grado de escolaridad promedio de primaria) y el de ingresos de hasta dos
salarios minimos; lo anterior indica una baja capacidad a reponerse ante a una
afectacion y/o desastre (ver Tabla 37). Es importante sefialar, que aparte de
resultar la zona con mas riesgo por fallas por subsidencia en la ciudad, es una de
las zonas con més incidencia de inundaciones segin CENAPRED (CENAPRED,
2019a). A pesar de que el PDUCA 2040 contempla a la Colonia Insurgentes
como una de todas las colonias afectadas, el presente estudio arroja que es una
de las méas afectadas y que se le deberia de asignar una atencién prioritaria
respecto a las demas (ver Mapa 23).
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Tabla 37. Identificacion de zona critica en la Ciudad de Aguascalientes

Variables Datos importantes

Peligro indice de peligro en zona Medio- Alto
consolidada (450 metros por Kmz2)

Exposicion Colonia Insurgentes
Habitantes 272
Superficie 8391.5 m2 (0.83 Ha)
No. de manzanas afectadas 7

Vulnerabilidad Indicadores que presentan Grado promedio de
deficiencias escolaridad (hasta

primaria).
Ingresos de hasta dos
salarios minimos.

Nota: elaboracién propia con base a los resultados obtenidos.

Figura 30. Vista Norte, zona critica en Ciudad de Aguascalientes.
Nota: Tomado de Street View, Google Earth (2019).

Figura 31. Vista Sur, zona critica en Ciudad de Aguascalientes.
Nota: Tomado de Street View, Google Earth (2019)
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Mapa 23. Mapa de zona critica de la Ciudad de Aguascalientes.
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Se sugiere una propuesta de los posibles usos de suelo que pueden aplicarse a
la zona en cuestion (ver Mapa 24). De acuerdo con las recomendaciones de los
criterios del COS y CUS realizadas en el apartado anterior, se propone que con
base a la deteccion de areas efectivas de afectacion, se aplique al primer radio un
uso de suelo recreativos, es decir, que no tengan como fin ultimo la construccion
o la edificacion; al segundo radio, se aplicaria un uso de suelo similar al primero y
probablemente con alguna edificacion (segun el COS que se permita); y para el

tercer radio, se respetaria la zonificacion por el programa en vigencia.

Por otro lado, se detectd que la zona critica, al ser intervenida dentro de una
zona consolidada, necesita cierta incorporacion al tejido urbano, es decir, no puede
ser una intervencion aislada e incomunicada con su contexto inmediato, sino que
debe de haber una estrategia particular para poder fusionar la intervencion con lo
consolidado. Por lo tanto, se propone un Proyecto de Integracion Urbana que

pueda unir de manera adecuada la intervencion con sus alrededores.

Ciudad de Jesus Maria

En la Ciudad de Jesus Maria se detectd un grado de riesgo bajo distribuido
uniformemente en toda la ciudad (exactamente la zona centro), es decir, no hay
zonas que puedan destacar por estar en alto riesgo. No obstante, con base a los
resultados particulares de cada variable, se identificaron zonas de alta exposicion
y de alta vulnerabilidad que son las que se sugieren que sean de atencion prioritaria
(ver Tabla 38). Cabe mencionar que estos datos no se mencionan en el Programa
de Desarrollo Urbano de la Ciudad de Jesis Maria 2035, lo cual seria una

aportacion importante para éste ultimo (ver Mapa 25).
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Tabla 38. Identificacion de zona critica en la Ciudad de Jesus Maria

Variable Datos importantes
Peligro indice de peligro en Bajo

zona consolidada (132 metros por Kmz2)
Exposicion Colonia (mas expuestas  Benigno Chavez

Vulnerabilidad

y més vulnerables en
negritas)

Habitantes

Superficie

No. de Manzanas
Indicadores que
presentan deficiencias

Martinez Andrade
Lomas del Valle
Agua Clara

Agua Zarca

Los manantiales
Residencial Jesus Maria
Los Arroyitos

827

73,390 m2 (7.33 Ha)
23

Grado promedio de
escolaridad (hasta
primaria).

Ingresos de hasta dos
salarios minimos.

Nota: elaboracidn propia con base a los resultados obtenidos.

Al igual que la Ciudad de Aguascalientes, se proponen las mismas soluciones ya

mencionadas en el apartado anterior (ver Mapa 26). Paralelamente a esto, se

proponen programas sociales que aporten a la situacion de riesgo en la que viven las

personas en estas zonas.

Figura 32. Vista de zona critica de la Ciudad de Jesus Maria.
Nota: Tomado de Street View, Google Earth (2019).
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Mapa 25. Mapa de zona critica de la Ciudad de Jesus Maria.
Nota: Elaboracion propia. Ver fuente al final del documento.
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Mapa 26. Propuesta de uso de suelo para zona critica, Ciudad de Jesus Maria.
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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o Ciudad de San Francisco de los Romo

En la Ciudad de San Francisco de los Romo se detectd que el grado mas alto
de riesgo es en las colonias Cedros e Hidalgo, esto debido a su alta exposicion,
es decir, fueron las manzanas con mayor cantidad de habitantes expuestos dentro
de la Ciudad. Asimismo, al igual que la Ciudad de Jesus Maria, en el Programa
de Desarrollo Urbano de la esta ciudad, se detecta la problematica mas no se
puntualiza, lo cual los datos obtenidos de este estudio serian una aportacion
importante al Desarrollo Urbano de la Ciudad de San Francisco de los Romo (ver
Tabla 39 y Mapa 27).

Tabla 39. Identificacion de zona critica en la Ciudad de San Francisco de los Romo

Variable Datos importantes
Peligro indice de peligroenzona  Alto
consolidada (704 metros por Km2)
Exposicion Colonia Cedros
Hidalgo
Habitantes 107
Superficie 6,467 m2 (.64 Ha)
No. de Manzanas 2
Vulnerabilidad Indicadores que presentan  Grado promedio de
deficiencias escolaridad (hasta
primaria).

Nota: elaboracién propia con base a los resultados obtenidos.

Para San Francisco de los Romo, se proponen las mismas soluciones de uso de suelo vistas

anteriormente (ver Mapa 28).

Figura 33. Vista de zona critica de la Ciudad de San Francisco de los Romo.
Nota: Tomado de Street View, Google Earth (2019).
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Para concluir este apartado de zonas criticas, se podria decir que las zonas criticas de
riesgo son de mas impacto en Jesis Maria, por lo tanto, si se realizard una accion
metropolitana para reducir el riesgo por fallas por subsidencia se sugiere que la zona de

atencion prioritaria sea Jesus Maria.
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Mapa 27. Mapa de la zona critica de San Francisco de los Romo.
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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Mapa 28. Propuesta de uso de suelo para zona critica, Ciudad de San Francisco de los Romo.
Nota: Elaboracién propia. Ver fuente al final del documento.
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3. Propuesta de Programas de Desarrollo Urbano enfocados a Riesgos Urbanos
Se considera que una de las aportaciones mas relevantes de este estudio, es la
propuesta de un Programa de Desarrollo Urbano enfocado a Riesgos Urbanos. El
objetivo de esta propuesta es replantear la manera en la que se planea la ciudad, ya
que el peligro siempre va a existir, y la manera de evitarlo es con una planeacién
urbana adecuada, seguida de la implementacion de condiciones sociales de calidad.
Se propone que este programa comprenda una estructura similar a la del presente
estudio:
a.ldentificacion de los peligros urbanos (aquellos que se presentan en las zonas
planeadas para la urbanizacion).
b.Generacion de escenarios de riesgo.
c.Recomendaciones estratégicas, como la deteccion de areas efectivas de
afectacion y proyectos de integracion urbana.
Este tipo de programa se podria realizar uno por cada peligro presente, incluso
podria ser un complemento a los Programas de Desarrollo Urbano. Se considera que
este programa fortaleceria el vinculo entre las condiciones de peligro que el territorio

presenta con la estructura conveniente de los asentamientos humanos.

4. Politicas publicas enfocadas al riesgo

La tercera parte de las conclusiones y aportaciones del presente trabajo es que, el
riesgo como tal, es un tema integral y multidisciplinario, es decir, la planeacion
urbana no es la Unica que interviene en la Gestion Integral del Riesgo, sino que
también van incluidas cuestiones sociales. Con base a los resultados, se pudieron
identificar aquellos indicadores sociales que hacen que la poblacion sea mas
vulnerable, esto da pie a que el riesgo va méas alla que una cuestion de regular los
asentamientos humanos, sino que apunta a mejorar las condiciones sociales de la
poblacién. Por lo tanto, se concluye que lo ideal seria generar politicas publicas
enfocadas a la mejora de las condiciones sociales, como escolaridad e ingresos, ya
que esto aumentaria la resiliencia de la poblacion. Esta informacion es una aportacion

importante, ya que los estudios que se han hecho hasta ahora en cuestion de fallas por

158



subsidencia en Aguascalientes contemplan cuestiones técnicas o fisicas, mas no
sociales.

Limitantes del trabajo

En el desarrollo del presente trabajo, se detectaron algunas limitantes para la realizacion

precisa del escenario de riesgo:

a. Laprimera, respecto a la evaluacion de la exposicion, no se tienen parametros exactos
de exposicion. Por ejemplo, CENAPRED (Flores Corona, 2006), establece rangos de
exposicion que van de 1 a mas de 5000 habitantes, por lo tanto, si se basaba en
aquellos rangos, la variable de exposicion hubiera salido muy baja. Por lo tanto, se
procedio a evaluarla con un criterio a escala que da como resultado cuél zona es la
que concentra mas poblacion. Tal vez sea necesario, para estudios posteriores,
establecer rangos mas analizados.

b. Lasegunda fue la evaluacion de vulnerabilidad. CENAPRED (Flores Corona, 2006),
considera que la evaluacion de la vulnerabilidad se divide en dos: fisica y social, ésta
altima se mide mediante tres etapas: medicion con indicadores, encuesta de capacidad
de respuesta y encuesta de percepcion local. En el presente estudio, sélo se aplicé la
evaluacion de la vulnerabilidad social mediante indicadores (indice de marginacion),
ya gque una evaluacion completa, como la que propone CENAPRED, es muy laboriosa
y compleja. Se propone, especificamente para el peligro de fallas por subsidencia, se
realice un inventario de vulnerabilidad fisica y un censo de vulnerabilidad social para
un estudio posterior para resultados mas precisos. No obstante, los resultados
obtenidos en este estudio, arrojaron datos muy importantes que dejan sembradas las
inquietudes para investigaciones posteriores.

c. Por ultimo, es importante resaltar que, hasta ahora, no existen mecanismos para
predecir fallas por subsidencia, se puede averiguar qué zona tiende al hundimiento,
mas no identificar exactamente aparecera una falla, esto puede ser un obstaculo para
el futuro desarrollo urbano, pero puede ser minimizado con los estudios geoldgicos

pertinentes.

159



Nuevos desafios

Para finalizar la conclusion del presente trabajo, se enlistan las siguientes propuestas para

dar continuidad al estudio del riesgo enfocado a la planeacion urbana:

S

® o o

Estudio de equipamiento urbano y accesibilidad en caso de emergencias.
Propuestas para rutas de evacuacion urbanas.

Estudio de género en situaciones de riesgo.

Estudio prospectivo de riesgo para poblacién envejecida.

Anadlisis de peligros urbanos mixtos, antrépicos y naturales (empalme de ellos).
Investigaciones preventivas de zonas de subsidencia para la planeacion de zonas de
crecimiento urbanas.

Estudios de aspectos econémicos, por ejemplo, calcular la pérdida de bienes o
infraestructura en sentido monetario.

Estudios de ventajas ambientales con base a peligros, por ejemplo en el caso de las
fallas por subsidencia, se pueden aprovechar las mismas para infiltracion de agua.

Gestion de Riesgos en zonas rurales.

Sintesis de estrategias y aportaciones

A continuacidn se presenta un esquema sintesis de las estrategias propuestas en el presente

trabajo (ver Figura 34). Se considerd importante realizarlo para tener una vision global de los

que el tema de los riesgos puede abarcar, en este caso, se abord6 solamente la cuestion urbana

que puede ser aplicable mediante dos vias: la programacion o la normalizacion de las

recomendaciones aqui propuestas (mediante politicas publicas). Por otro lado, se observa que

las iniciativas restantes también deberian ser tomadas en cuenta para generar una gestion

integral del riesgo. Por ultimo, se evidencia que las sugerencias comprenden los tres niveles

de gobierno, lo cual también es importante porque la reduccién del riesgo necesita politicas

generales que aterricen en acciones especificas.
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Figura 34. Proceso de aplicacion de las estrategias propuestas en el presente estudio.
Nota: Elaboracién propia.

Reflexién

El presente estudio ha gozado de varias transformaciones desde su inicio. Al comienzo de
la planeacidon del presente trabajo, se planteaba hacer un estudio del impacto que tienen los
peligros antropicos en la Ciudad de Aguascalientes, especialmente, de las redes troncales de
alta tensién y como han interactuado urbanamente con su contexto inmediato. Al entrar mas
a fondo en el mundo de los riesgos, se hizo un balance de todos los peligros existentes en la
zona de estudio, desde los naturales (inundaciones, fallas, subsidencia) hasta los antropicos
(lineas de alta tension, gasolineras, subestaciones, etc.), y se obtuvo que el peligro con mas
incidencia y mayor afectacion directa a la poblacion y a la infraestructura urbana son las
fallas generadas por subsidencia, de esta manera se logré aterrizar a una problematica real y
en proceso de encontrar alternativas para su mitigacion. Es por eso, que el presente estudio
trata de aportar con sugerencias o recomendaciones para la reduccion y/o prevencion del

peligro en cuestion.

Se considera que las aportaciones mas importantes del estudio fue la metodologia para
evaluar el riesgo de fallas por subsidencia, ya que oficialmente, no existe ninguna; la

evaluacion de la vulnerabilidad, la cual se considera muy importante porque actualmente no
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existe ninguna accion de tipo social y seria conveniente la participacion de este sector para
reducir el riesgo; y por ultimo, se toma en cuenta la aportacion de la evaluacion de la
exposicion, la cual ha sido la variable que méas ha abonado al estudio, ya que con los
resultados que se obtuvieron se pudieron determinar criterios para la urbanizacion en zonas
consolidadas y de crecimiento, todo esto para reducir y prevenir la exposicion de la poblacion
al desastre.

Se considera de suma importancia que los riesgos sean una directriz en los estudios
urbanos y en la Planeacion Urbana para generar ciudades seguras, aunque los peligros no se
puedan evadir en su totalidad, la ciudad debe funcionar como un sistema de proteccion ante

el desastre y asi garantizar la salvaguarda de la poblacion y de su patrimonio.
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