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0s Atlas de Riesgos constituyen un instrumento valioso que sustenta la toma de decisiones en
las diferentes etapas de la gestion del riesgo de desastres desde la planeacion del desarrollo y el
ordenamiento de los asentamientos humanos, medidas efectivas de prevencién, mitigaciony prepa-
racion, hasta la atenciébn de emergenciasy una mejor reconstruccion. El valor de estos documentos
radica en su utilidad para implementar medidas para preveniry reducir riegos.

Las areas metropolitanas, por su complejidad no estan exentas de la responsabilidad de brindar servicios de
proteccion civil y de realizar ejercicios que abonen a la gestion integral de riesgos. En este sentido, los Atlas
impulsan a la elaboracion de politicas publicas que contribuyen al ordenamiento territorial con criterios pre-
ventivos y de sustentabilidad.

Los esfuerzos por la representacion espacial de los riesgos a nivel nacional se materializaron en 1991, con el
Primer Atlas Nacional de Riesgos. En el documento se logré plasmar la propuesta conceptual de la Coordinacion
Nacional de Riesgos a través de las Bases para el establecimiento del Sistema Nacional de Proteccién Civil, des-
cripcién de fendmenos, ubicacion geografica de dichos fendmenos y sus zonas de afectacion o incidencia, y
localizacion de los sistemas expuesto al riesgo. Este primer ejercicio forjo las bases del puente entre la proteccion
civil, el ordenamiento territorial y la gestion integral de riesgos en México.

Diez afios después se publicé el sequndo Atlas Nacional de Riesgos, y en esa ocasion se destacd la necesidad
de generar informacion con mayor detalle, es decir, a escala municipal. A partir de ese momento, el CENAPRED
comenzd a promover iniciativas para generarinstrumentos para un analisis mas detallado tanto de peligros, como
deriesgos, materializandose en 2006 con la serie Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales
de Peligros y Riesgos. A esta iniciativa se sumo la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU)
con el disefio deTérminos de Referencia parala Elaboracién de Atlas de Peligros y/o Riesgos. Ambas instituciones
han emprendido esfuerzos para el disefio de metodologias para la elaboracion de Atlas a distintas escalas orienta-
dos ala planeaciony ordenamiento territorial como referentes, no sélo académico, sino también publicoy social.

Por su parte, se desarrollaron instrumentos juridicos como la Ley General de Asentamientos Humanos,
Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano (LGAHOTDU), y los instrumentos como la Estrategia Nacional
de Ordenamiento Territorial la Politica Nacional de Suelo Urbano han promovido nuevas figuras de gober-
nanza metropolitana sobre diversos aspectos del riesgoy la resiliencia. Por ello se vuelve fundamental desarrollar
nuevos instrumentos de gestion integral del riesgo en esta escala.

En esta ocasion, el Instituto Metropolitano de Planeacion y Gestion del Desarrollo del Area Metropolita-
na de Guadalajara (IMEPLAN), en colaboracién con el Instituto de Geografia de la UNAM, presentan el Atlas
Metropolitano de Riesgos del Area Metropolitana de Guadalajara con su propio disefio metodol6gico con un
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componente académico elevado, Util para especialistas, en el cual seaprecia, en primer término, la com-
plejidad de la dimensién metropolitana, debido a que esta escala presenta desafios particulares tanto
desde el punto de vista de la coordinacién entre gobiernos locales, como en materia de analisis y repre-
sentacién del riesgo y sus componentes. Con ello se aportan nuevos elementos para la identificacion de
riesgosy la sistematizacion de lainformacion en zonas metropolitanas, que contribuya a lograr territorios
seguros, sosteniblesy resilientes.

Los procesos de planeacion requieren representar no solamente el riesgo y sus componentes, sino también
considerar las necesidades de la gestion del riesgo, sobre todo la prospectiva, para poder realizar tareas de control
y optimizacion del uso de suelo, otorgando certeza juridica, sin que eso afecte en la capacidad y posibilidad del
Atlas de seractualizado, en la medida de lo posible y deseable.

El gran reto de los Atlas de Riesgos Metropolitanos se centra en el analisis multidimensional y a distintas
escalas de las dinamicas de cuenca, la relacién entre areas urbanas, ruralesy periurbanasy en la representacion
delos procesosy causas de las amenazas. En este caso, el Atlas Metropolitano de Riesgos del Area Metropo-
litana de Guadalajara ha puesto a disposicion a través del Sistema de Informacion y Gestion Metropolitana
(siametro) la informacion integrada de los nueve municipios del AMG y del IMEPLAN.

ING. ENRIQUE GUEVARA ORTiz
DIRECTOR GENERAL DEL CENTRO NACIONAL
DE PREVENCION DE DESASTRES
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0s Atlas de Riesgos son un instrumento crecientemente

importante en diferentes aspectos de la planeacion terri-

torial en nuestro pais. Hay un reconocimiento publico de

larelevancia de losAtlas de Riesgos en todos los momen-

tosdelagestionintegral deriesgoy, sinlugaraduda, son
centrales para el disefio de las politicas pablicas de caracter territorial
y para garantizarla sostenibilidad de territorios, tanto urbanos como
rurales, en un marco de seqguridad humana.

Sin embargo, a pesar de este papel tan importante en el &ambito
publico, hay alin muchas areas de oportunidad que atender en cuan-
to al disefio y aplicacién de los Atlas de Riesgos en las instituciones
pUblicas y otros entornos sociales. En revisiones como las de Medina
et al. (2017) o Ruiz (2014), se senala como un problema importante la
distancia entre el contenidoy la calidad de la informacién de los Atlas
de Riesgos, respecto a la realidad en la que los funcionarios de los tres
niveles de gobierno deben utilizarlos como referente para el ejercicio
de sus tareas en el servicio publico.

Una parte importante de la explicacién de esta distancia esta en
que los Atlas de Riesgo son resultado de los avances progresivos en el
conocimiento que sobre el riesgo desarrolla la comunidad cientifica,
estos saberes no siempre se vinculan con las instituciones que, en di-
ferentes sectoresy niveles de gobierno, intervienen en las materias de
planeacion del desarrollo, ordenamiento territorial o proteccion civil.
Las politicas publicas que se han disefiado en México para financiar
y generar los Atlas de Riesgos han sido progresivas, ya que con-
forme cambian y mejoran los programas y sus reglas de operacion,

e integran los nuevos avances del conocimiento en las disciplinas in-
volucradas en la comprensién del riesgo de desastres hay un mayor
aprendizaje sobrelos aspectos en los que hay que incidir para mejorar
el uso de los Atlas de Riesgo en los contextos locales.

En México hay un largo camino de casi treinta ahos que nos lleva
a los Atlas de Riesgos que tenemos hoy, comenzando por el Primer
Atlas Nacional de Riesgos que publicé el Centro Nacional de Preven-
cion de Desastres en 1991. Desde entonces, el CENAPRED integra el
Atlas Nacional de Riesgosy ha complejizado progresivamente su con-
tenidoy estructura, la cual contiene actualmente los atlas estatalesy
municipales, asi como varios tipos de visualizadores geograficos que
se enfocan enidentificarlos componentes de riesgo a partir de las es-
trategias, metodologias e informacion que genera el propio Centro
Nacional, asicomo en instancias académicas y del Gobierno Federal.

Los cambios a lo largo de las Ultimas tres décadas respecto a la for-
ma de ver e intervenir en el proceso riesgo-desastre implican la necesi-
dad deir mas alla de la caracterizacion de los fenémenos de gran mag-
nitud, es decir, pasar a analisis que nos permitan establecer cuando un
riesgo se vuelve critico o intolerable. Esto se logra a partir de los mo-
delos de riesgo que identifiquen e integren el peligro, la amenaza vy la
vulnerabilidad fisica y social, de manera que los usuarios de los Atlas de
Riesgos puedan, a partir de ese conocimiento, implementar adecua-
damente las acciones preventivas necesarias para reducir este riesgo.

Esta obra deriva del convenio de colaboracién denominado”Atlas
de Riesgo Metropolitano: Marco Metodol6gico”, construido entre la
Universidad Nacional Auténoma de Méxicoy el Instituto de Planeacion



y Gestion del Desarrollo del Area Metropolitana de Guadalajara
(IMEPLAN), y tiene por objeto desarrollar una metodologia que aborde
el diagnéstico de riesgo ante peligros naturales para una de las mas
grandes areas metropolitanas del pafs: el Area Metropolitana de Guada-
lajara. Esta publicacién resumelos principales resultados del proyecto
conjunto gue sienta las bases para construir un Atlas de Riesgos Me-
tropolitano con los aspectos distintivos y propios de esta escala
de trabajo como apoyo para avanzar en las acciones de reduccion de
riesgo de desastres con las que nuestro pais se ha comprometido.

Lo que se propone en esta obra son “cajas de herramientas”
0 componentes metodoldgicos, que nos permiten, en cada caso,
lograr el objetivo de generar instrumentos cada vez mas dinamicos,
precisos, accesibles y focalizados a las tareas de reduccion de riesgos
de desastre, con las bases de datos, herramientas cientificas y estra-
tegias de trabajo que estan a nuestro alcance, en aproximaciones
sucesivas. Estas“cajas de herramientas” propuestas a lo largo de esta
obra no deben considerarse como equivalentes a un documento fijo
de términos de referencia, sino un conjunto de herramientas adapta-
bles para analizar cdmo se manifiestan y representan los diferentes
tipos de peligros, amenazas y vulnerabilidades. También nos ayuda a
pensar en el contexto regulatorio, los actores sociales y los usuarios
en cada uno de los contextos metropolitanos que las desarrollen
como parte de sus instrumentos de planeacién y ordenamiento terri-
torial. Mientras que los tres primeros componentes son de caracter
general, en el caso del tltimo capitulo (Componente metodol6gico 4.
Modelacién de inundaciones), se desarrolla un ejemplo relativo al
riesgo de inundaciones.
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A partir de estas consideraciones iniciales, en esta introduccion
abordaremos los puntos basicos para explicar la particularidad de tra-
bajar un Atlas de Riesgos en una escala metropolitana. También se
presentara la base conceptual que se utiliza en el documentoy su re-
lacién con la terminologia propia en nuestro marco legal, de manera
que sea claro el usoy aplicacion de los componentes del riesgo.

En esta introduccion también revisamos algunos aspectos que
consideramos muy importantes para el desarrollo metodolégico de
los Atlas de Riesgos:

La relacion entre
los componentes
estaticos y
dindmicos del Atlas.

La escala
geogréaficaenla
cual se representa
el riesgo y sus
componentes.

Las representaciones
de probabilidad y
determinacion del

riesgoy sus
componentes.

La explicacion de estos dos aspectos ayuda a clarificar e identifi-
car las caracteristicas distintivas de lo metropolitano respecto a los
avances queya existen a nivel municipal y estatal. Asimismo, ayudara
a los lectores a comprender mejor la entretela de cualquier Atlas de
Riesgos, asi como las decisiones que los autores hemos tomado a lo
largo de su construccién, para poder ofrecer un producto mejory mas
Gtil para la planeacién metropolitana.



Ademas del Atlas Nacional de Riesgos, los Atlas de Riesgos en Méxi-
co se producen fundamentalmente en dos escalas: estatal y munici-
pal. Esto se encuentra regulado a partir de lo que establece la Ley
General de Proteccion Civil, Art. 19 Fracc. XXlI, la cual sefiala que estos
instrumentos“constituyen el marco de referencia para la elaboracién
de politicasy programas en todas las etapas de la Gestion Integral del
Riesgo”. Dado que los municipios tienen la atribucién constitucional
de definir los usos de suelo en su territorio, asi como de prestar una
serie de servicios publicos (Art. 115 Constitucional, particularmente
lo contenido en las Fracc. Il y V), el municipio es el ambito natural
de muchos de los procesos que constituyen la gestiéon integral de
riesgo, tanto en su ambito preventivo como en el reactivo y prospecti-
VO, sinembargo, el ambito metropolitano es cada vez masimportante
en nuestro pais.

De acuerdo con CONAPO (2018), hay 74 areas metropolitanas en
nuestro pais en las cuales habitan 75.1 millones de personas. Las areas
metropolitanas, por definicién, implican la continuidad fisica e inte-
gracion funcional de dos 0 mas municipios, mismas que comprenden
retos importantes de coordinacioén entre gobiernos para atender las
complejas necesidades de planeacién de este tipo de asentamiento.
Ademas, las areas metropolitanas deben desarrollar su planeacion en

CARACTERISTICAS DE UN ATLAS DE RIESGOS
METROPOLITANO VS ATLAS DE RIESGOS
MUNICIPALESY ESTATALES
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el marco del Sistema General de Planeacion Territorial bajo los princi-
pios que México ha asumido en el marco de la Nueva Agenda Urbana
(Habitat I11), asi como en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible, en particular el Objetivo 11, el cual incluye la reduccién del
riesgo de desastres como un objetivo primordial.

En este contexto, la escala metropolitana sin duda se convierte
en una escala relevante para incidir en mejores estrategias de reduc-
cion del riesgo urbano a través de los mecanismos de gobernanza
metropolitana que contempla actualmente nuestro marco legal. En
particular, vale la pena sefalar que el Capitulo Sexto, Gobernanza
Metropolitana de la Ley General de Asentamientos Humanos, Or-
denamiento Territorial y Desarrollo Urbano (en adelante, LGAHOTDU)
sefala diversas estrategias de coordinacién entre los municipiosy los
6rdenes de gobierno, de manera que los instrumentos que constitu-
yen los insumos de la planeacidon metropolitana tienen un papel
cada vez mas relevante para este perfil de ciudades. En particular,
aungue no se ha planteado en nuestra legislacion a nivel federal®, un
Atlas de Riesgo disefado para atender las necesidades de planeacion
metropolitana, es una consecuencia natural de la forma en la que se
ha transformado en los Ultimos afios la legislacion y los instrumentos
de planeacion. A ello se suma lo que establece también la LGAHOTDU

1 La Ley General de Proteccion Civil contempla los Atlas de Riesgos nacional, de las entidades federativas, municipales y de las demarcaciones territoriales de la Ciudad de

México (Articulo 19 Fraccion XXII).
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(Art. 4, Fracc. vIll)? en materia de resiliencia, procuracion de la seguri-
dad humanay evitacién de la ocupacion de areas de alto riesgo, como
principios basicos que debe sequirla planeacién, requlaciény gestién
de los asentamientos humanos, a través de los Atlas de Riesgos.

Sin embargo, un Atlas de Riesgo que responda a los problemas
propios de una escala metropolitana no resulta de sumar la cartografia
de los municipios que la componen. La escala de un Atlas de riesgo es
un componente crucial para representar el comportamiento espacial
delosfendmenosdeinterés. Parala mejor comprensién de estetema,
valela pena plantear en esta introduccion qué significa la escalay por
qué es tan importante para definir la utilidad de un Atlas de Riesgos
en diferentes ambitos territoriales.

Para propo6sitos de este trabajo, tomaremos una definicién ope-
racional de escala geografica, como la dimension, extensiéon o nivel
|6gico en el cual un proceso geografico tiene lugar; en particular, es la
posicion en la cual nos es posible observar la mayor variabilidad de un
fenémeno (Sheppard y McMaster, 2004, p. 5). La escala (representa-
cién espacial) de un fenémeno se basa en dos elementos fundamen-
tales: laresoluciony la extension. La resolucion es el nivel de detalle o
granularidad de los datos, o bien, de la unidad de analisis, mientras
que la extension se refiere a las dimensiones del area en la cual se re-
presenta un fenémeno.

La escala es uno delos elementos metodoldgicos mas importantes
en el disefio de un Atlas, aungue pocas veces se aborda explicitamente.
Ello se debe, en parte, a que nuestro marco legal define de entrada
que la extension de unAtlas de Riesgo abarca el territorio de un muni-
cipio o entidad federativa al ser éstas las unidades politico-adminis-
trativas enlas cuales se realizan los procesos de gestion de riesgo y de
ordenamiento territorial. No obstante, como muchos especialistas
han sefalado reiteradamente, los fenémenos fisicos y sociales que

deben ser representados en un Atlas de Riesgo usualmente son signi-
ficativos Unicamente cuando se representan en otras escalas, sea
mas a detalle (con mayor resolucién), o bien, cuando se observan de
manera agregada y extensa (con menor resolucion, pero mayor nivel
de generalidad). Una sintesis de los conceptos sobre la escala se
encuentra en el FINLLE]

El trabajar un Atlas de Riesgo en una escala distinta, la metropo-
litana, abre la necesidad y la oportunidad para considerar la impor-
tancia de la escala y sus componentes (resolucién y extensién), para
representar los riesgos que se originan y se gestionan en un ambito
territorial metropolitano, ya que alin no existen lineamientos especi-
ficos en esta escala. Por ejemplo, uno de los procesos que se abordan
a detalle en este documento refiere a la modelacion de laamenaza de
inundacion a partir de entender la dinamica hidrolégica de las diversas
subcuencas del Area Metropolitana, en la cual confluyen fenémenos
como laintensidad de la precipitacion, el escurrimiento, la extension de
la superficie deinfiltracion (o por el contrario, del nivel de impermeabili-
zacion del suelo urbano), entre otros. Una delimitacién estrictamente
municipal nos impide representar estos flujos en la extension necesa-
ria, ya que éstos ocurren por la interacciéon de los usos de suelo vy la
capacidad de drenaje instalada en varios municipios; mientras que
una representacion de esto en una cartografia de la entidad federativa
no puede mostrar el nivel de detalle suficiente para visualizar esta
amenaza. Asi, la cartografia metropolitana tiene el potencial de repre-
sentar fendmenos de este tipo a través de una escala operacional dis-
tintaa la municipal. De esta forma, quien consulta el Atlas de Riesgos
Metropolitano (en este caso, del Area Metropolitana de Guadalajara)
podra visualizar de otra manera los componentes de la amenaza de
inundaciéon vy la dinamica entre las subcuencas del AMG, cuyos limites
son diferentes a los de los municipios que la componen.

Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano, Capitulo Segundo, Principios. El Art. 4 establece que“La planeacion, regulacion y gestién de los
asentamientos humanos, centros de poblacién y la ordenacion territorial, deben conducirse en apego a los siguientes principios de politica piblica: Fracc. VIII. Resiliencia,
seguridad urbana y riesgos. Propiciar y fortalecer todas las instituciones y medidas de prevencion, mitigacion, atencion, adaptacion y resiliencia que tengan por objetivo
proteger a las personas y su patrimonio, frente a los riesgos naturales y antropogénicos; asi como evitar la ocupacién de zonas de alto riesgo”.

INTRODUCCION



COMPONENTES RELEVANTES DE LA ESCALA
GEOGRAFICA PARA LOS ATLAS DE RIESGOS

e o

Extension El tamano del area que abarca el objeto geogréafico.
Resolucién La granularidad y precisiéon en la unidad espacial minima (grano) adoptada para medir
el proceso geografico de interés.
La agrupacion de las unidades (granos) en las que mide un proceso geografico, de acuerdo
con el nivel de generalizacion o particularizacion requerido para determinar la relevancia
.. del proceso en estudio.
Agregacion

La agregacion también incluye los problemas denominados “de unidad de area modificable’,
que se relacionan a los limites arbitrarios adoptados para agrupar datos espaciales.

Falacia ecolégica

La adjudicacion falsa de una caracteristica de un nivel superior o inferior de la jerarquia,
a un determinado objeto geogréafico.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Turner et al. (1989), Gibson et al. (2000) y McMaster y Sheppard (2004).

En el EINLIE]. ademés de la resolucion y la extension, observa-
mos otros dos elementos metodolégicos: laagregaciony las falacias.
La agregacion, muy relacionada con la resolucion, es el componente
que nos permite definir las unidades de analisis: individuos, hogares,
manzanas, areas geoestadisticas basicas o municipios, y se relaciona
con laformaen la que se agrupan los datos disponibles. Por ejemplo,
para el caso de la informacion sociodemografica disponible en México,
dos estrategias de agregacion para presentar dichos datos son 1) los
microdatosy 2) los tabulados.

Finalmente, las falacias son inferencias espaciales con un cierto
margen de error, que se asocia a la interaccion cartografica de los otros
tres elementos (la resolucion, la extensiony la agregacion), de manera
que el fendbmeno representado es aproximado, pero no totalmente
exacto. Un ejemplo de ello lo podemos observar en el siguiente
mapa, el cual hace una generalizacién sobre el grado de marginaciéon
sobre la totalidad de la poblacion de cada entidad federativa. Esta
generalizacién tiene la ventaja de dar una medida sintética sobre el
fendmeno representado, a costa de invisibilizar la variabilidad (hetero-
geneidad) dela marginacion alinterior de cada una de las entidades, y
de asumir unvalor Gnico para toda una poblacién.
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FIGURA 1.
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Simbologia
Limite internacional — s
Limite estatal ——
Limite regional _—
Limite municipal —_—
Zona metropolitana —
Poligono urbano i

Fuente: (CONAPO, 2016, p. 62)

EJEMPLO CARTOGRAFICO DE
UNA FALACIA ECOLOGICA
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Cabe senalar que las falacias, a pesar de lo que su nombre pueda
indicar, son un componente practicamente ineludible de cualquier
representacion cartografica, y no necesariamente son errores. Las fa-
lacias simplementereflejan el nivel de generalizacion o particularidad
del fenémeno que se muestra en un mapa.

EnlosAtlas de Riesgo, cada uno de los elementos de la cartografia,
sea dinamica o estatica, debe considerar los cuatro elementos a los que
hemos hecho referencia (resolucion, extensién, agregacion y falacia).
Hacer explicitos estos elementos metodoldgicos ayuda a interpretar
correctamente los datos vy la cartografia. El no considerar estos ele-
mentos puede traer COmo consecuencia interpretaciones errbneas so-
bre el riesgo; de hecho, muchas de las criticas que se han hecho a la
cartografia de riesgos provienen de una falta de comprension de estos
elementos basicos y de lo que implica representar los componentes de
riesgo en un mismo plano cartografico. Aspectos, como un calculo im-
preciso de la extension de un area de inundacion y/o de la cantidad de
personas u hogares vulnerables en un municipio o localidad o el nivel de
afectacion de estas personas a partir de la informacién que se tiene so-
bre sus carencias, pueden ser representados o interpretados de manera
pOCO veraz si no se hace explicita su construccion escalar.

Asi pues, el primer elemento de este marco metodoldgico esta
en identificar lo que implica trabajar geograficamente en una escala

metropolitana. Por un lado, las amenazasy las vulnerabilidades que
son susceptibles de ser caracterizadas y, como resultado, los riesgos
que se modelan sondistintos a los de los Atlas de Riesgos elaborados
para representar las problematicas municipales o de las entidades fe-
derativas, y tienen un perfil o caracter multimunicipal. Por otro lado,
la modelacion del riesgo tiene propésitos distintos en el marco de la
gobernanza metropaolitana que en el de un gobierno municipal o es-
tatal; funciones como larespuesta a emergencias por parte delasins-
tancias de proteccién civil o la zonificacién secundaria® de los usos de
suelo, no forman parte de las facultades y atribuciones propias de los
6rganos de coordinacidon metropolitana reconocidos en la legislacion
actual, tales como las Comisiones de Ordenamiento Metropolitano o
los Consejos Consultivos (LGAHOTDU, Art. 36 Fracc. |y I1). Sus atribu-
ciones estan en los ambitos de planeacién conjunta y prospectiva de
usos de sueloy la estructura urbana, la prestacion de servicios publi-
cos comunes, y el establecimiento de estrategias conjuntas para
afrontar los problemas metropolitanos en temas como la suficiencia
del equipamiento e infraestructura y la sustentabilidad (Art. 36
Fracc. IVy V; Art. 37). Es por ello por lo que en la siguiente seccion se
hace una revision del modelo de gobernanza metropolitana del Area
Metropolitana de Guadalajara, de manera que sea mas claro el al-
cancey papel de unAtlas de Riesgos Metropolitano en este contexto.

Zonificacién secundaria se refiere a aquella“en la que se determinan los aprovechamientos especificos, o utilizacién particular del suelo, en las distintas zonas del area objeto de
ordenamiento, y regulacién, acompanadas de sus respectivas normas de control de la densidad de la edificacién. Corresponde a los planes parciales de desarrollo urbanoy a los
planes parciales de urbanizacion”. (Art. 22 del Reglamento Estatal de Zonificacion del Estado de Jalisco). Disponible en https://bit.ly/3duxbpW. Ultimo acceso: 3 de junio de 2020.
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En este apartado, explicaremos la normatividad que fundamenta el
Atlas de Riesgos Metropolitano, de manera que sea claro el alcance
de la cartografia que se produce en éste, asi como los objetivos para
los cuales se realiza este producto. Esta revision es importante
para que, en un futuro, los Atlas de Riesgos Metropolitanos puedan
ser replicados en otras areas metropolitanas, de acuerdo con las
variaciones normativas de cada una de ellas y de su correspondiente
entidad federativa.

El Atlas Metropolitano de Riesgos producido por el Instituto de
Planeaciény Gestion del Desarrollo del Area Metropolitana de Guada-
lajara esta contemplado en el Codigo Urbano del Estado de Jalisco
(Art.102, Fracc. I, Parrafo 9), en la Ley de Coordinacién Metropolitana
del Estado de Jalisco (Art. 31, Fracc. | Inciso ¢), asi como en el Estatuto
Orgéanico de las Instancias de Coordinaciéon Metropolitana del Area
Metropolitana de Guadalajara del 14 de enero de 2014, en sus articulos
119y 122 (envigencia). En este Ultimo articulo, se define que

[...] el mapa de riesgo metropolitano es el instrumento
técnico en el que se definen los criterios y lineamientos para
la prevencién y proteccién ante la identificacién de riesgos
naturalesy antrépicos en el territorio metropolitano. Este
instrumento toma en cuenta las amenazas de un accidente
0 accién susceptible de causar dano o perjuicio a alguien o a
algo, y la vulnerabilidad a la que se encuentra expuesta la
poblacién del area, derivadas de circunstancias que se
pueden prever, pero no eludir.

EL ATLAS DE RIESGOS EN EL MODELO DE
GOBERNANZA METROPOLITANA. EL EJEMPLO
DEL AREA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

Sin embargo, el estatuto antes citado esta desactualizado con-
formealas tltimas reformas de la Ley de Coordinacion Metropolitana
del Estado de Jalisco, porlo que esta en un proceso de actualizacion.
Diversas reformas al Estatuto ya fueron autorizadas por la Junta de
Coordinacion Metropolitana, y estan en proceso de aprobacién en
cada uno de los municipios del AMG. En esta nueva version del Esta-
tuto, enel articulo g, se menciona al Atlas Metropolitano de Riesgos
(que, como se mencion6 anteriormente, en el Estatuto anterior se
denominaba“Mapa”) como un instrumento de planeacién metropoli-
tana. De acuerdo con el articulo 122, el Atlas es:

[...] el instrumento técnico que brinda las bases para el de-
sarrollo de estrategias de gestion integral del riesgo, a tra-
vés del analisis espacial y temporal en torno a la interacciéon
entre los peligros, la vulnerabilidad y el grado de exposicion
de los agentes afectables. Es una herramienta fundamen-
tal que permite hacer una mejor planeacién del desarrollo
y disenar estrategias puntuales de prevencion y mitigacién
deriesgos en el territorio, que contribuyan al incremen-
to de la resiliencia y la adaptacién al cambio climatico
guardando congruencia con el Plan de Accién Climatica.

De esta manera, en el camino de los Atlas de Riesgos como ins-
trumentos que guien los procesos de planeacion urbana en el AMG, el
objetivo principal de tener un Atlas Metropolitano de Riesgos es defi-
nirlos criteriosy lineamientos para reduccion deriesgosy el disefio de




estrategias de mitigacion, a través de su integracion en los procesos
de planeacién, incluyendo, por ejemplo, el Programa de Desarrollo
Metropolitano o del Plan de Ordenamiento Territorial.

En este contexto, y en consonancia con el marco legal antes se-
nalado, los alcances del Atlas Metropolitano de Riesgos se abocan a
la consecucion de dos objetivos fundamentales. El primero de ellos
es generarinsumos para la planeacion territorial compatibles con la
cartografia de zonificacién (primaria o secundaria), a partir de un
modelo de riesgo probabilistico. EI sequndo establece una estrate-
gia que se pueda replicar en la escala municipal en la medida que el
marco regulatorio lo permita, para generar a mediano plazo; una
estrategia de homologacion de los instrumentos geograficos de
analisis probabilistico del riesgo vy, a partir de ello, una alineacion
delos lineamientos vy criterios de planeacion territorial entre la esca-
la metropolitanay la municipal.

Para delimitar adecuadamentelos alcances de la cartografia rela-
cionada a la gestién integral de riesgos en el ambito metropolitano,
esimportante tomaren cuenta las atribuciones asociadas al desarro-
llourbanoy planeacion territorial en los municipios, dado que el Atlas
de Riesgos Metropolitano no debe invadir estas atribuciones, por lo
tanto, éstas constituyen una exclusion de los alcances que se deben
perseguir en esta escala. Asimismo, la cartografia del Atlas de Riesgos
Metropolitano debe asumir los principios de responsabilidad hori-
zontal entre municipiosy considerar cuidadosamente las facultadesy
competencias de este nivel de gobierno, conforme a la Clausula Vige-
simoprimera del Convenio de Coordinacién Metropolitana del Area
Metropolitana de Guadalajara. Para ello, se presenta una tabla con

las exclusiones de IMEPLAN vy la representacion cartografica de riesgo
que no se desarrollan en esta metodologia por constituir materia de
los municipios.

Enel se presenta una sintesis de las competencias de
los ayuntamientos que restringen directamente el contenido carto-
grafico del Atlas Metropolitano de Riesgos y que limitan su alcance
normativo, propositivo o restrictivo, como veremos mas adelante en
el capitulo Primer componente metodoldgico. Identificacion de
usuarios y funciones. Esto es muy importante, porque identificar
las facultades y atribuciones, en el caso de los entes de gobierno, o
bien, los intereses y perfiles de las organizaciones de la sociedad civil
que juegan un rol en diversos momentos de la gestion integral de
riesgos, son fundamentales para poder disefar un instrumento Util
paraincidirenlareduccion del riesgo de desastres. Cuando se disefian
instrumentos sin tener en consideraciéon lo que una organizacion de
la administracion publica puede o no puede hacer, de acuerdo con las
facultades y atribuciones que le concede su Ley Organica, estatuto
o manual administrativo, hay mayores probabilidades de que los ins-
trumentos desarrollados encuentren dificultades en su implementa-
cién o en su capacidad de orientar acciones publicas en el territorio.

A partir del es posible ver que el Atlas de Riesgos Metro-
politano es un instrumento que, primordialmente, debe enfocarse
en analizar como los riesgos deben considerarse en la zonificacion
primaria de la metrépoli*; apoyar en la identificacién de tendencias
generales para la planeacion y prestacion de servicios puablicos inter-
municipales, asi como identificar escenarios de riesgo que requieran
laintervencién coordinada de los municipios.

Zonificacién primaria refiere a “aquella en la que se determinan los aprovechamientos generales o utilizacién general del suelo, en las distintas zonas del area objeto de
ordenamiento y regulacién. Corresponde a los planes regionales de desarrollo urbano, programa municipal de desarrollo urbano y a los planes de desarrollo urbano de centros
de poblacién” (Art. 22 del Reglamento Estatal de Zonificacion del Estado de Jalisco). Disponible en https://bit.ly/3duxbpW. Ultimo acceso, 3 de junio de 2020.



CUADRO 2.

ATRIBUCION
MUNICIPAL

Formular y aprobar la zonificacion de los centros
de poblacion en los programas y planes de desa-
rrollo urbano; proponer la fundacién de centros de
poblacion; fijar o modificar los limites de los centros
de poblacion; expedir el dictamen de usos y des-
tinos, referidos a la zonificacion del centro de po-
blacion, area y zona donde se localice el predio, a
efecto de certificar la utilizacion de los predios y
fincas; expedir el dictamen de trazo, usos y destinos
especificos, referidos a la zonificacion del centro
de poblacién, area y zona donde se localice el
predio, a efecto de certificar las normas de control
de la urbanizacion y edificacion, como fundamen-
tos para la elaboracion de los proyectos definitivos
de urbanizacion o los proyectos de edificacion.

EXCLUSIONES A LA CARTOGRAFIA DETERMINISTICA DE RIESGOS, ENTERMINOS
DE LAS ATRIBUCIONESY MATERIAS EXCLUSIVAMENTE MUNICIPALES

RESTRICCION PARA LA CARTOGRAFIA
ASOCIADA A GESTION DE RIESGO A
ESCALA METROPOLITANA

Presentar cartografia que contenga ele-
mentos de zonificacidon de centros de po-
blacion; fundaciones de centros de pobla-
cion; modificacién de limites de centros
de poblacién; cartografia sobre usos y
destinos referidos a la zonificacion se-
cundaria; cartografia sobre trazos, uso
y destinos especificos como fundamen-
to para proyectos de urbanizacion o
edificacion; o cartografia sobre areas de
cesion para destinos y equipamiento.

Los municipios deberan formular, evaluary revisar
el Programa Municipal de Desarrollo Urbano y los
planes de desarrollo urbano de centros de pobla-
cion. Los citados instrumentos deben observarse
en la zonificacion, el otorgamiento de licencias y
permisos de construccion.

Presentar cartografia que contenga ele-
mentos de zonificacion secundaria,
restricciones para el otorgamiento de
licencias y permisos de construccion.
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FUNDAMENTO
LEGAL

Art. 10, Fracc.
1, 1V, VI, VI,
XIX, XX, y
XXIII
Art. 37
Fracc. XIV
Art. 37 Fracc.
VI

Expedir y aplicar los reglamentos relativos a la
prestacion de los servicios de agua potable, dre-
naje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de
aguas residuales.

Presentar cartografia relacionada a la
aplicacion de reglamentos en materia
de agua potable, drenaje, alcantarillado,
tratamiento de aguas residuales.



RIESGO, PELIGRO, AMENAZA, EXPOSICION
Y VULNERABILIDAD EN EL ATLAS DE
RIESGOS METROPOLITANO

De acuerdo conla Ley General de Proteccion Civil (2012), el Atlas Nacional de Riesgos es un“sistema integral de infor-
macion sobre los agentes perturbadores y dafos esperados, resultado de un analisis espacial y temporal sobre la
interaccion entre los peligros, la vulnerabilidad y el grado de exposicion de los agentes afectables”. En esta definicion
se consideran diversos componentes, cuyas definiciones se encuentran desglosadas en el [HTTERE].

° ¢ CUADRO 3. DEFINICIONES DEL RIESGOY SUS COMPONENTES

: : EN LA LEY GENERAL DE PROTECCION CIVIL
COMPONENTE DEFINICION
. Probabilidad de ocurrencia de un agente perturbador potencialmente dahnino de cierta
Peligro . . . . . .
intensidad, durante un cierto periodo y en un sitio determinado.
Riesgo Danos o pérdidas probables sobre un agente afectable, resultado de la interaccion entre su

vulnerabilidad y la presencia de un agente perturbador.

Susceptibilidad o propensién de un agente afectable a sufrir dahos o pérdidas ante la
Vulnerabilidad presencia de un agente perturbador, determinado por factores fisicos, sociales, econdmicos
y ambientales.

La poblacidn, vivienda, edificaciones, infraestructura estratégica, cultivos, instalaciones de
Agente afectable fibra optica, actividad productiva, capital ambiental y cultural, asi como cualquier otro bien
sujeto a los efectos de los fendmenos perturbadores.

Fuente: Ley General de Proteccién Civil (2012) y la Guia de Contenido Minimo para la Elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos (2016) de CENAPRED.
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El contenido conceptual de los términos que se utilizan en la le-
gislacion mexicana (contenidos en el [EILLIED. son distintos a las
perspectivas que se utilizan a nivel internacional. Ejemplodeelloesla
Revision Técnica de la Terminologia Actualizada Propuesta
sobre Reduccion de Riesgo de Desastres (Proposed Updated Termi-
nology on Disaster Risk Reduction: A Technical Review)® de la Oficina de
las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres. En
este documento es posible ver diferencias significativas con las
definiciones propuestas en nuestra Ley General de Proteccion Civil.
Algunas de las diferencias significativas son las siguientes:

Si bien, es posible observar que a partir de la comparacién entre
los [AELLTE] v BELEEE. la mayor divergencia conceptual radica en la
definicion de los términos "peligro”y “amenaza”. Cabe sefalar que en
gran parte de los estudios sobre riesgo que existen en lengua espano-
la, ambos términos se tratan como si fueran sinénimos, aungue en
esta metodologia las trabajamos como elementos distintos. Este es
un debate relevante; una parte importante de los disensos o con-
troversias cientificas de este campo de conocimiento es justamente
esta diferenciacion. Es esta una de las diferencias nodales de la pro-
puesta que aqui presentamos, respecto a la estrategia que se de-
sarrolld entre 2011y 2018 en México para la elaboracién de Atlas de
Riesgos municipales, a partir del Programa de Prevencion de Riesgos
[en Asentamientos Humanos].

Para el desarrollo de una metodologia que permita identificar de
mejor manera el riesgo y sus componentes, tanto estaticos como di-
namicos, utilizamos de manera diferenciada los conceptos “peligro”y
"amenaza’, mismos que repercuten de manera importante en la ela-
boracion de la cartografia de estos dos componentes, asicomo en la
de exposicidn. La perspectiva que se utiliza aqui es mas cercana a la
de la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de

Amenaza

DEFINICIONES DEL RIESGOY SUS

COMPONENTES, DE ACUERDO CON LA REVISION
TECNICA DE LATERMINOLOGIA ACTUALIZADA
PROPUESTA SOBRE REDUCCION DE RIESGO
DE DESASTRES DE LA UNDRR

Un evento fisico, fendmeno o actividad
humana potencialmente danino, que
puede causar la pérdida de la vida

o heridas, danos en la propiedad,
alteracion social y econdmica,

o degradacién ambiental.

Riesgo

La combinacion de la probabilidad
de un evento amenazante y sus
consecuencias, que resultan de la
interaccion entre amenazas naturales
o antropogénicas, vulnerabilidad,
exposicion y capacidad.

Vulnerabilidad

Las condiciones determinadas por
factores o procesos fisicos, sociales,
econdmicos o ambientales, que
incrementan la susceptibilidad de una
comunidad al impacto de una amenaza.

Fuente: UNISDR (2015)

5  Eldocumento sefalado es una revision fundamentalmente sobre el contenido de la Terminologia sobre Reduccion del Riesgo de Desastres (2009), también de la UNDRR (antes
UNISDR), y del Marco de Accion de Sendai, aprobado en 2015 y ratificado por México. Esta revision esta disponible en el sitio https://bit.ly/2AGathG. Ultimo acceso: 3 de junio de
2020.
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Desastre, aunque los conceptos utilizados en la metodologia se
pueden consultaren el Glosario, donde vale la pena anotar cual es la
diferencia entre peligro y amenaza, y cdmo se relaciona esto con los
componentes estaticos y dinamicos del riesgo (consultar también la
Seccion 5.3. Diferencia entre el peligro y la amenaza).

El “peligro”, como lo marca la Ley General de Proteccion Civil
(Articulo 2 Fracc. Xxxvil), refiere a la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno potencialmente dafino gue se manifiesta con cierta inten-
sidad, durante un cierto periodoy en un sitio determinado. El peligro
refiere a la probabilidad de ocurrencia a medianoy largo plazo, de un
fendmeno que rebase los umbrales en donde el impacto negativo es
significativo; es decir, una probabilidad de un evento con un valor de
origen de gran magnitud. Por ejemplo, el peligro puede ser una proba-
bilidad, calculada a partir de datos de medianoy largo alcance, de que
un evento de lluvia en una regién especifica sea mayor de 20 mm/dia;
por ejemplo, 5%. El dia que esta probabilidad se materializa y ocurre
un evento de 23 mm/dia, el evento se traduce en una amenaza; por
ejemplo, una inundacion pluvial stbita. Es decir, la amenaza es una
expresion activa (o materializacion) del peligro, en un espacio y tiem-
po determinadoy que, por lo mismo tiene una intensidad variable de
acuerdo con su ubicacion espacial®. En sintesis, mientras que el peli-
groesla probabilidad de que ocurra un evento en espacioy tiempo con
suficiente intensidad como para producir dafnos, laamenaza es la ex-
presion fisica especifica en un espacio y tiempo determinado de ese
fendmeno de gran fuerza.

Otro ejemplo para entender esta diferencia se puede distinguir
a partir del riesgo sismico. Mientras que el analisis de peligro radica
en entender la probabilidad de ocurrencia (en tiempo y espacio) de un
sismo de ciertamagnitud, el analisis de amenaza busca entender c6mo
se manifiesta la intensidad de ese sismo en diferentes ambitos territo-
riales a partir de factores como la distancia al epicentroy los efectos de
sitio. Cabe senalar que un mismo peligro puede ser fuente de varios ti-
pos de amenaza; por ejemplo, una lluvia que rebase un cierto umbral
puede ser una delas causas de unainundacion pluvial, pero también es
coadyuvante de la ocurrencia de un deslizamiento de ladera.

En ese sentido, esrelevante hacer notar que, a partir de las defini-
cionesaquiexpresadas, la exposicién es un componente que se mide en
funcibndelaamenaza, no del peligro. Sinembargo, como profundizare-
mos en la Seccién 5.3. Diferencia entre el peligro y la amenaza,
ambos componentes son muy Utiles en un Atlas de Riesgos. Conocer
el peligro nos ayuda a saber las probabilidades de que ocurranfenéme-
nos de gran magnitud, mientras que conocer la amenaza nos ayuda
atomaracciones especificas en el territorio antes de que el fenémeno
impacte para reducir su intensidad (mitigacion) o los efectos dafinos
que esta intensidad pueda provocar en las personas y sus bienes. El
conocimiento de peligro, laamenazay las vulnerabilidades permiten
estimarlacondicion de riesgo y definiracciones de gestion para evitar
que éste llegue a niveles criticos o intolerables, que con alta probabi-
lidad resultaran en desastres.

El concepto de amenaza no aparece en la Ley General de Proteccion Civil del 6 de junio de 2012. Sin embargo, el 10 de diciembre de 2020 se aprob6 en la Camara de Diputados
el Decreto por el que se expide la Ley General de Gestion Integral del Riesgo de Desastres y Proteccion Civil para su discusion y eventual aprobacion en la Camara de
Senadores; en este Decreto, el concepto de amenaza es el siguiente (Articulo 3 Fraccién Il1): “Amenaza: suceso natural o antrépico que puede desencadenar una situacién de
emergencia o desastre que involucre afectaciones directas o indirectas, pudiendo ser individuales, multiples o concatenadas en el tiempo, y sus efectos espaciales de escala local,
regional, nacional o internacional, que puede ocasionar muertes, lesiones u otros efectos en la salud, dafos a los bienes, disrupciones sociales y econémicas o dafios ambientales”.

Como puede observarse, el concepto de amenaza que se establece en el Decreto coincide con la acepcion de amenaza utilizada en esta metodologia: la expresion fisica especifica

en un espacio y tiempo determinado de ese fenémeno.
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METROPOLITANO

COMPONENTES DINAMICOSY COMPONENTES
ESTATICOS DEL ATLAS DE RIESGOS

Un aspecto importante de la discusion que se ha dado en nuestro
pais relativa a los Atlas de Riesgos esta en las posibilidades reales de
disenar instrumentos que mantengan su vigencia y estén perma-
nentemente actualizados. Este aspecto es crucial por dos razones.
La primera es que los componentes del riesgo (peligro, amenaza, vul-
nerabilidades, exposicion y capacidad) son de naturaleza multifac-
torialydinamica, y cambian constantemente en el tiempo. La sequnda
razén es que se debe procurar la utilidad de estos instrumentos en el
mediano plazo, particularmente si una de sus funciones primordiales
es informar a los procesos de planeacién territorial, como cuando se
trabaja para una escala metropolitana. Sin embargo, los disefios de
politicas publicas que se derivan de los instrumentos de planeacion,
asicomolosdiversosactosadministrativos que conllevasuaplicacion,
requieren de instrumentos que representen de maneras fijas y hasta
cierto punto estaticas, los procesos territoriales; es decir, requieren
representar esos fenémenos de maneras compatibles a los ordena-
mientos juridicos a los que responden.

Este tema es de una gran relevancia para entender las dificulta-
des que se presentan al momento de integrar u operacionalizar un
Atlas de Riesgo en procesos de planeacion y desarrollo urbano. Los
lenguajes cartograficos de los productos cientificos, esencialmente
probabilisticos y, en muchas ocasiones, dinamicos, requieren de una
“traduccion” a representaciones que permitan la toma de decisiones
y la certeza juridica sobre dichas decisiones. Esto no implica que el

Atlas de Riesgos se“congele’, sino que otorgue un nivel aceptable de
certeza social sobre la aplicacion de las medidas, restricciones y
acciones que se definen en el territorio para reducir el riesgo.

Asi, el Atlas Metropolitano de Riesgos (y también los municipales)
debe construirse a través de estrategias cartograficas que permitan
compatibilizar ambos tipos de representacion, en aras de facilitar su
aplicacion en diversos procesos de gestion de riesgo, incluyendo la
planeacion urbana. Por ello, dedicamos esta seccion a revisar los ele-
mentos que conforman un Atlas de Riesgos, con el objeto de identifi-
car cuales son los componentes estaticos o con una periodicidad mas
lenta de actualizacion y cuales son los componentes dinamicos sus-
ceptibles de ser modelados a partir de un flujo constante y/o automa-
tizado de informacion.

En la definicion de cada uno de estos componentes del Atlas, es
posible observar que algunos de éstos deberian tener representacio-
nes de caracter dinamico (por ejemplo, los mapas de peligro), mien-
tras gue los mapas de bienes expuestos y los de estimacion de danos
tienen una actualizacion mucho mas lentay costosa. Para ello, esim-
portante considerar el tipo y disponibilidad de datos a partir de los
cuales se suele construir esa representacion cartografica. Mientras
que los mapas de vulnerabilidad social utilizan variables sociodemo-
graficas, econémicas (personas) o de parametros fisico-estructurales
(edificaciones) que no cambian rapidamente y cuyas fuentes se ac-
tualizan con una periodicidad de anos debido a su costo.




Los mapas de amenaza pueden incluir dos tipos de elementos dinamicos:

Fuentes de datos dinamicas
y/o continuas, tales como
imagenes de satélite 0
registros instrumentales
(estaciones meteorologicas,
acelerometros, radar, etcétera).

Considerar aspectos dinamicos implica que los Atlas de Riesgo
deben solventar, en la medida de lo posible, los problemas que conlle-
va representar fendmenos cuya escala operacional emerge en escalas
distintas, y que ademas son conocidos a partir de fuentes de datos
muy variadas. En este Atlas de Riesgos Metropolitano se desarrolla un
ejemplo de esta combinacién defuentes de datos estaticasy dinamicas,
las cuales se ampliaran en el capitulo Componente Metodologico 4.
Modelacién dinamica de inundaciones.

Otro aspecto de este Atlas Metropolitano de Riesgos es gue si bien
la caracterizacion de la vulnerabilidad social se construye a partir de
variables esencialmente estaticas, se hizo a partir de una metodologia
que permite facilmente su actualizacién, como se vera con detalleen el

Simulaciones dindmicas a partir
de bases de datos existentes.
Por ejemplo, la simulacién
dinamica de inundaciones que
combina datos de suelos, modelo
digital de elevacion y los datos
pluviométricos de las bases de
datos de estaciones
meteorologicas.

capitulo Componente metodoldgico 3. Modelacion de vulnerabili-
dad social. Se construye con informacion censal existente y variables
que se actualizan de manera regular, de manera que cuando se publi-
quen datos nuevos, el indice y sus componentes se pueden replicar con
los mismos parametros y principios. Esto implica que podemos tener
comparaciones sobre el comportamiento de variables clave, tanto en
el tiempo (en una serie temporal) como en el espacio (entre unidades
territoriales). En sintesis, si bien la informacién no es propiamente di-
namica, la construccion de los indices de vulnerabilidad social que se
utilizan y cada uno sus componentes pueden mantener su vigencia y
utilizar los datos disponibles a nivel de Area Geoestadistica Basica, lo-
calidad y municipio tan pronto como éstos son publicados.
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Un aspecto adicional que debe considerarse en un Atlas de Riesgos
Metropolitano, a partir de las caracteristicas descritas enlas secciones
precedentes, es la diferencia entre las representaciones probabilisti-
cas, de las representaciones deterministicas. Mientras que el riesgo y
el peligro pueden representarse de ambas maneras, la vulnerabilidad
social (que suele construirse a partir de variables nominales y ordinales”)
y la cartografia orientada a la toma de decisiones, tales como la zoni-
ficacion son representaciones netamente deterministicas. ;Cual es la
diferencia entre ambos? Una definicion basica se puede encontrar en

I} CUADRO 5 |
Enlas Mym podemos ver la diferencia entre ambos

tipos de representacion. La ¥ es un ejemplo de la representa-
cién probabilistica del peligro sismico en Japén; el mapa muestra la
probabilidad de afectacion de cada sitio, considerando todos los sis-
mos posibles que generan intensidades 6 (seis menos) 0 mayores
(escala de intensidad sismica JMA) en el plazo de 30 afnos, para un
periodo a partir de enero de 2010.

REPRESENTACIONES PROBABILISTICAS Y
DETERMINISTICAS EN EL ATLAS DE RIESGOS

Probabilistica

DIFERENCIA ENTRE LA REPRESENTACION
PROBABILISTICAY DETERMINISTICA

Muestra la probabilidad de ocurrencia
o excedencia de un determinado
fenomeno (peligro) o dano (riesgo)
en un periodo. Siempre tiene un
componente de incertidumbre

y es un célculo dinamico de

varios escenarios.

Deterministica

Muestra el calculo de las
caracteristicas de un fendmeno a
partir de parametros conocidos,
bajo supuestos previos. No incluye
el componente de incertidumbre;
representa los fendmenos de
manera estéatica y se construye a
partir de un solo escenario.

Fuente: adaptado de UNISDR (2015B)

7 Lavulnerabilidad social tiene, en su mayoria, una construccién a partir de variables discretas. Aunque puede haber variables continuas para medir esta dimension (por ejemplo,
el ingreso), es mucho menos frecuentes que las variables discretas. Otras dimensiones de la vulnerabilidad (por ejemplo, diversos parametros de la vulnerabilidad estructural de

las edificaciones) si se expresan a través de variables continuas.




La [GIETE] muestra una forma de representacion to-
talmente distinta. A partir de un calculo de vulnerabilidad
socioeconémica, que tiene como base varios indicadores
integrados en un modelo de componentes principales de
tipo cualitativo y de una interpolacién espacial, el autor
propone una zonificaciéon de la vulnerabilidad en Manzani-
llo. Esta representacion es deterministica puesto que no
calcula la probabilidad de ser vulnerable, sino mide la vul-
nerabilidad a partir de parametros discretos que se cono-
cen a partir de una encuesta, en un momento del tiempo
especifico, a partir de la construccién de un escenario.

EnlosAtlas de Riesgos suele haberambos tipos de repre-
sentacion. Cada uno de ellos expresa de manera distinta los
componentes del riesgo, y tiene funciones diferenciadas en
términos de comunicacion y de vinculacion con otros instru-
mentos de ordenamiento territorial. Es particularmente im-
portante senalar que, para que un Atlas de Riesgos pueda
aplicarsecomo parte de una zonificacién primaria o secundaria,
los temas que integran el Atlas deben ‘traducirse’ o represen-
tarse en cartografia deterministica. El aspecto dinamicoy de
incertidumbre propio de la cartografia probabilistica esincom-
patible conla naturaleza delosinstrumentos de zonificacion,
los cuales son poco flexibles por su naturaleza juridica. Esto
quiere decir gue los mapas probabilisticos son una gran fuen-
te de conocimiento del riesgo, pero no son aplicables de ma-
neraautomaticaaladefinicibn delasaccionesy criterios para
el ordenamiento territorial, de manera directa; hay que “tra-
ducirlos” a otros productos deterministicos, que puedan ser
utilizados paralatoma dedecisionesenlos procesos de gestion
del riesgo. Este tema se abordara en el siguiente capitulo.

FIGURA 2. EJEMPLO DE REPRESENTACION
PROBABILISTICA DE PELIGRO
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Fuente: National Seismic Hazard Maps, Japan Seismic Hazard Information System (J-SHIS)?®

8  Elcatalogo de cartografia se encuentra disponible en el sitio: http://www.j-shis.bosai.go.jp/en/shm. Ultimo acceso: 6 de junio de 2020.
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FIGURA 3. EJEMPLO DE LA REPRESENTACION DETERMINISTICA DE LA
VULNERABILIDAD EN EL PUERTO DE MANZANILLO EN 2013
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En esta introduccion hemos presentado algunos aspectos basicos para [ Cuales sonlos principales retos para representar el riesgoy
comprender las particularidades de un Atlas de Riesgos Metropolitano, sus componentes, desde el punto de vista de los sistemas de
asicomo los elementos basicos que diferencian esta propuesta respec- informacion geograficay la cartografia que se deriva de éstos.
to a otras metodologias que existen en nuestro pais. Este capitulo [ Cuales sonlos conceptos fundamentales que se utilizan para
abordé los siguientes temas: sustentar esta metodologia, sus semejanzasy diferencias con

[0 Cuales el objetivo de tener un Atlas de Riesgos Metropolitano los que se utilizan en el marco legal de Méxicoy con la
terminologia de la Oficina de las Naciones Unidas para la

desde el punto de vista institucional.

Reduccion de Riesgo de Desastres.




|deas fuerza
del CAPITULO 1

0s Atlas de Riesgos municipales y los metropolitanos tienen funciones distintas. Mientras

que los municipales se deben utilizar principalmente en procesos de zonificacién secundaria

y en tareas de proteccion civil, los metropolitanos se deben utilizar en zonificacion primaria
y planeacion intrametropolitana de los servicios plblicos y el ordenamiento territorial.

Los Atlas de Riesgos deben considerar la escala geografica mas conveniente para el procesa-
miento y visualizacion de los diferentes aspectos que representan (peligro, amenaza, exposicion,
vulnerabilidad, entre otros), combinando de manera éptima la extension, resolucion y agrega-
cion de los datos, asi como hacer explicitas las falacias que se derivan de éstos.

Existe una diferencia sustantiva entre peligro y amenaza. Mientras que el peligro habla de la
probabilidad de ocurrencia de unfenémeno en una manifestacion de magnitud alta, laamenaza
es una expresion activa (o materializacién) en un espacio y tiempo especificos, de ese fenémeno
de gran magnitud.

La exposicion se mide en funcién de laamenaza, no del peligro. El peligro sirve para algo distinto:
conocerla probabilidad de que ocurran fendmenos de gran magnitud en un periodo de determinado.

Los Atlas de Riesgos combinan fuentes de datos estaticas y dinamicas. Las fuentes de
datos dinamicas provienen de fuentes que se actualizan constantemente, como registros instru-
mentales o imagenes de satélite; o bien, de modelos dinamicos a partir de bases de datos ya
conformadas. Las fuentes de datos estaticas deben procurar ser actualizables y replicables
en el tiempo para poder mantener la vigencia del Atlas.

Los Atlas de Riesgo contienen representaciones probabilisticas y deterministicas de diferentes
aspectos relacionados al riesgo y su gestion. Mientras las representaciones probabilisticas se
enfocan en la probabilidad/incertidumbre de un fenémeno (peligro) o dafo (riesgo), en un periodo,
las representaciones deterministicas miden los fenomenos a partir de parametros conocidos,
de manera estatica.
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na de las diferencias mas relevantes de la propuesta

que se presenta en estelibro, respecto a lo que se pro-

poneen la metodologia que se utilizd porla Secretaria

de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano sobre Atlas

de Riesgos (SEDATU, 2017), es gue consideramos que
el punto de partida de los Atlas de Riesgos no esta en el analisis de los
fendmenos, sino en la comprension de los procesos de gestion de
riesgos que sus usuarios potenciales deben atender o resolver a través
de éste instrumento, asi como sus recursos, conocimientosy nece-
sidades. Reflexiones similares se han planteado desde hace anos en
el Centro Nacional de Prevencién de Desastres en las metodologias
propuestas por sus especialistas (Guevara Ortiz, 2006).

Esto, por supuesto, no quiere decir que el conocimiento cientifico
sobre el fendbmeno, el peligroy laamenaza tenga unaimportancia se-
cundaria; todo lo contrario. Sin embargo, consideramos que el paso
previo a modelar el riesgo a partir del conocimiento cientifico de sus
componentes (y las relaciones entre ellos), es primordial para enten-
der alos usuarios (servidores publicos en diversas areas de gobierno,
organizaciones de la sociedad civil, profesionistas de la ingenieria,
planeadores urbanos, entre muchos otros), y adaptar el conocimiento
existente a las tareas especificas que estos actores e instituciones reali-
zan para reducirlas vulnerabilidadesy mitigar lasamenazas. El principio
que seguimos es que un Atlas de Riesgos debe ser un vehiculo para
lograr tres cosas:

@

Hacer accesibles los
saberes sobre el
riesgo y sus compo-
nentes para que los
actores sociales, de
manera coordinada,
puedan realizar las
acciones conducentes
a su reduccion.

Modelar el riesgo
de la manera mas
dindmicay
actualizada posible
a partir del mejor
conocimiento
cientifico disponible.

Ser el vehiculo para
sistematizar el
conocimiento que diversas
instancias técnicasy
ciudadanas tienen sobre
estos temas a partir de
su practica profesional
y conocimiento
del territorio.

Este capitulo se dedica a presentar una serie de elementos meto-
doldgicos orientados a identificar a los usuarios de los Atlas de Ries-
gos. Aunque el contenido se refiere directamente al Atlas de Riesgos
Metropolitano del Area Metropolitana de Guadalajara, se explican los
principios con el objeto de que se puedan replicar en el contexto de
otras areas metropolitanas, e incluso de municipios, con los debidos
ajustes a la escala de trabajo. El capitulo explica por qué los Atlas de
Riesgos deben priorizaralgunos principios basicos de comunicacién de
riesgos, por ejemplo, cémo identificar los diversos resultados de ges-
tion integral de riesgos (procesos misionales); y finalmente, muestra un
flujo de trabajo para construir un sistema de informacién geografica
y/o cartografia tematica orientada ainformarcada una de estas tareas.

IDENTIFICACION DE USUARIOS Y PROCESOS
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El Atlas de Riesgos, ademas de ser un producto elaborado a partir del
conocimiento cientifico, es utilizado ampliamente por personas con
variados niveles de especialidad. No todos los que utilizan un Atlas de
Riesgos son expertos cientificos que trabajan en esta area de conoci-
miento. Entre sus usuarios hay personas expertas en otras areas,
como el derecho, la arquitectura o laadministracién publica; por otro
lado, los Atlas de Riesgos son usados por personas gue no son exper-
tas en areas cientificas o técnicas, pero que conocen los problemas
que se manifiestan en los lugares donde viven, circulan o trabajan, y
estan legitimamente involucradas en la gestion del riesgo como un
problema de interés publico.

FIGURA 4.
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La brecha entre los diferentes grupos (expertos cientificos, exper-
tos en areas no cientificas, y usuarios no expertos) se ahonda mas
cuando se trabaja con cartograffa y geovisualizadores. La informa-
cidn que se presenta en este tipo de medios tiene un lenguaje especi-
fico que requiere competencias digitales e informacionales especifi-
cas en los usuarios. Utilizar sistemas de informacién geografica
(@ambito virtual) o mapas (@ambito analégico) representa un reto para
usuarios no familiarizados con el lenguaje cartografico, porlo cual se
presentan de manera diferenciada los aspectos que debe contener un
Atlas de Riesgos para ser (til a sus destinatarios.

DE LA CODIFICACION A LA COMPRENSION EN DISTINTOS USUARIOS DE CARTOGRAFIA

‘%% USUARIO(S)

Decodificacion ---------...... » Comprension

>
eed

Conocimientos que tiene el
usuario sobre el tema

Relevancia del tema para
las actividades del usuario

Familiaridad con las formas
(carto)graficas

Fuente: adaptado de Cairo (2013, p. 60)




La [ATEILTN nos muestra algunos de los procesos que tienen lugar
en el camino entre el modelo cientifico del riesgo y los usuarios a
quienes va destinado ese contenido.

Algunosdelos problemas notables en el uso delosAtlas de Riesgos
radican en que los usuarios tienen diversas profundidades en el mane-
jo del lenguaje técnico; por ejemplo, muchas personas no identifican
las diferencias conceptuales entre riesgo, vulnerabilidades, peligro,
amenaza o terminologia propia de un Atlas de Riesgo. Es decir, lainfor-
macion que se despliega en una capa de informacion requiere de una
serie de procesos que dependen de recursos interpretativos previos.
Los usuarios tienen también diferentes experiencias con la interfaz
dindmica de un geoportal o aplicacién. Sus posibles experiencias con
aplicaciones cartograficas influyen de manera importante en su ca-
pacidad de ubicar espacialmente la informacién de su interés y de
comprender los estandares de posicionamiento geografico propios
de estas interfaces (Ruiz, 2020).

La identificacion de los perfiles de estos usuarios se hizo en este
trabajo bajo el principio de que estos grupos de distintos perfiles e
intereses se identifican como"comunidades epistémicas” (Haas, 1992),
que sonagentes que‘circulan ideasy creencias normativas, que crean
intereses y preferencias y ayudan a identificar quiénes son los partici-
pantes legitimos de los procesos politicos” (Smelser y Baltes, 2001,
p.11579). Estas comunidades epistémicas mantienen un conjunto com-
partido de creencias, normas y principios que generan una base de
valores para la accion social, y establecen criterios para ponderar y
validar cierto conocimiento en su area de competencia profesional.
De estamanera, consideramos quelos perfiles profesionalesy organiza-
cionales delos agentes seleccionados reflejan, por un lado, los intereses
y necesidades de sus respectivos ambitos de accion, al tiempo que
permitiran facilitar la validacion y legitimacion del resultado en sus
respectivos contextos institucionales.

Sibien, el usode los sistemas de informacién geografica aplicados
ala gestion del riesgo de desastrey, en general, para el ordenamiento
territorial, forma parte de las recomendaciones de los marcos interna-
cionales para la reduccién de riesgo de desastres (Organizacion de las

Naciones Unidas, 2015) (Acciones 24¢; 25cy 25 g). Lo cierto es que existen
Mmuy pocas experiencias que responden a las necesidades de comunica-
ciondel riesgo que hemos senalado. Para el caso de México, los avances
existentes se enfocan, sobre todo, en la comunicacion de riesgo en
contextos comunitarios expuestos a amenazas (Alcantara y Moreno,
2016) y en la construccion de alertas tempranas (Alcantara-Ayala,
2018; Macias y Avendano Garcia, 2015). A partir de estas importantes
lecciones es que vemos la necesidad de identificar puntos criticos en
diversas fases del proceso de gestion integral del riesgo, las cuales
el Atlas de Riesgos debe considerar y atender, y por eso el sistema de
informacion parte del usuario del Atlas como el elemento central a
partir del cual se disefia el sistema en lugar de los fendémenos fisicos.
La experiencia de los usuarios, su interpretacion del contenido del
Atlas de Riesgos, las acciones y decisiones que a partir de ello toman,
las estudiamos con base en un enfoque denominado “hermenéutica”.
La hermenéutica en los sistemas de informacion geografica la com-
prendemos a través de Gould (1994, p. M0), quien sostiene que el ob-
jetivo primordial de un SIG deberia ser mejorar la interaccién del usua-
rio con informacion geografica o con problemas geograficos, no con
hardware o software”’, ya que "el disefo subyacente de un SIG deberia
responder a la pregunta de qué hace una persona o usuario con la infor-
macion geografica, (con o sin computadoras)”. En este tenor, el objetivo
de cualguier Atlas de Riesgos en general deberia ser el de ser un instru-
mento para la sistematizacion y consulta de datos e informacion que
permita a los usuarios consultar los datos sobre los problemas geografi-
cosque deben atender, porejemplo, los servidores publicos municipales,
de manera que dicho instrumento les facilite incidir en su solucién. Para
ello, es necesarioidentificaren lineas generales los aspectos cartografi-
Cos, graficos, técnicos y politicos necesarios para representar adecua-
damente los modelos probabilisticos del riesgoy las salidas determinis-
ticasasociadas a éste en el marco del Atlas de Riesgos Metropolitano.
Para lograr el mejor efecto posible dentro de un contexto de
usuarios muy diversos, un Atlas de Riesgos requiere incluir dentro
de sudiseno, elementos diferenciados gue permitan influirenla siste-
matizacion y comprension de la informacién y que, al apropiarse el



FIGURA 5.

Comunicadores

MODELO BASICO DATOS-INFORMACION-CONOCIMIENTO-SABER
(DIKW HIERARCHY) APLICADO A LOS ATLAS DE RIESGOS

Fenémenos

W Audiencias/usuarios

[ A

Segundo nivel de codificacion
Anélisis y modelos

\

Comprension profunda
Toma de decisiones informada
Segunda decodificacion

.
.
.
.

INFORMACION : INFORMACION ;
----- or2o*> DATOS :++ee+ie:+> ESTRUCTURADA :::::::+=:> CONOCIMIENTO :::-+*+:-> SABER
s % v

Primer nivel de codificacion
Reunir informacion relevante y seleccionarla

Esquema actual de
los Atlas de Riesgos

usuario para interpretar su realidad, pueda convertirla en conoci-
miento. Este seria el principio basico para generar un Atlas de Riesgos
que sirva para sustentar las acciones orientadas a la reduccién del
riesgo que le toca hacer. En |a [FIILI¥] vemos que el paso inicial (tener
informacion) no necesariamenteimplica gue ésta nos sirva ni que nos
lleve a tomar unadecisién o realizar unaaccién adecuada. Entre estos
dos extremos, se requiere 1) que la informacion sea relevante, 2) que
esté estructurada y segmentada, 3) que se presente a través de un
medio adecuado o conveniente al usuario y 4) que sea decodificada o
comprendida a partir de las experiencias de este usuario.

Un ejemplo de la relevancia de este proceso esta en la creencia
frecuente de que contar con un modelo probabilistico de riesgo, dise-
nado por especialistas del area cientifica, implicaria automatica-
mente que un servidor puablico de otra especialidad (por ejemplo, un
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Los usuarios decodifican el material presentado
a partir de representaciones y experiencias.
Primera decodificacion

Objetivo real de un
Atlas de Riesgos

Fuente: adaptado de Cairo (2013, p. 16)

arquitecto gue trabaje en un area de ordenamiento territorial de un
municipio), podria dictaminar una obra publica en materia de riesgo
tan sélo consultando el Atlas de Riesgos. Nada mas lejos de las atri-
buciones, funcionesy experiencia de estos usuarios. Un paso crucial
para que cualquier Atlas de Riesgos pueda acercarse a sus objeti-
vOos es que su disefio sea comprensible para el usuario al que esta
destinado.

Otro aspecto fundamental, ademas de conocer y comprender a
los usuarios de los Atlas, es entender en qué parte del proceso de ges-
tion integral de riesgos participa cada uno de ellos. La modelacion del
riesgo y sus componentes es (til, tanto que ayuda a los maltiples as-
pectos de la reduccion del riesgo de desastres: mitigar las amenazas,
reducirlas vulnerabilidades e incrementar las capacidades. Este punto
tanimportante se abordara en la siguiente seccion.




Como se abordd detalladamente en la introduccion a este documento,
a partirde la escala (municipal, estataly, en este caso, metropolitana) el
Atlas seinserta en un conjunto de normativas, incluso de caracter cons-
titucional, sobre las competencias propias de cada nivel de gobierno.
Los municipios realizan tareas muy distintas de las entidades federati-
vasy, en particular, dentro del marco del Sistema Nacional de Protec-
cion Civil, gue establece que los diferentes integrantes de este sistema
operan bajo los principios de subsidiaridad, complementariedad y
distribucion estratégica de acciones; es claramente relevante entender
qué necesidades de informacién requiere cada uno de ellos para cumplir
con las acciones gue le son propias.

En este contexto, los Atlas de Riesgos son instrumentos multi-
prop6sito. Sin embargo, en nuestro pais sigue la confusion entre el
contenido de los Atlas, las facultades y atribuciones que tienen los
usuarios de éstos que pertenecen a la administracion pablica, parti-
cularmente en estados, areas metropolitanas y municipios. Es decir,
no es factible esperar que el Atlas Nacional de Riesgos tenga una utili-
dad especifica en el ambito municipal y esperar que un Atlas de Riesgos
Metropolitano responda a las mismas necesidades que un Atlas mu-
nicipal. Las aplicaciones especificas de cada uno de ellos dependen de
dos cosas:

[0 Lasfacultadesy atribuciones de cada nivel de gobierno, sea

municipal, estatal o federal (aspecto al cual va vinculado lo
que la ciudadania, organizada o no, puede esperar en cuanto

LOS ATLAS DE RIESGOSY LOS PROCESOS
DE GESTION INTEGRAL DEL RIESGO

a susalcances); o bien, del ambito metropolitano, que no es
un nivel de gobierno pero si de coordinacion.

[ Las tareas que constituyen los diferentes procesos clave de la
gestionintegral de riesgos.

Aungue existen muchos trabajos sobre qué es la gestion del riesgo
de desastre (Bollin et al., 2003; Lavell, 2010; Oliver-Smith et al., 2016;
UNISDR, 2004), para los propoésitos de esta metodologia utilizaremos
la perspectiva de Narvaez, Lavelly Pérez (2009), quienes desglosan los
componentes de la gestién de riesgos en seis procesos clave ),
que responden a hitos, es decir, a las distintas fases del proceso ries-
go-desastre. En ese libro, los autores proponen que las acciones de
intervencionrelacionadas ala gestion deriesgos se dividan en gestiéon
correctiva (el conjunto de acciones tendientes a reducir el riesgo ya
existente) y gestion prospectiva (acciones que se abocan a atender
ala creacion del riesgo futuro) (2009, p. 41).

A diferencia de otras perspectivas de gestion del riesgo, la de es-
tos autores es (til para plantear procesos de manera transversal, no
solamente sectorial o a través de funciones especificas. Considera-
mos que esta vision es muy (til para esta metodologia, puesto que
para los objetivos de un Atlas de Riesgos Metropolitano descritos en
el capitulo introductorio, estas funciones recaen no solamente en la
instancia metropolitana de planeacion, sino también en otras que co-
laborany se coordinan, tanto de manera vertical como horizontal.

IDENTIFICACION DE USUARIOS Y PROCESOS




CUADRO 6. PROCESOS CLAVE DE LA GESTION
INTEGRAL DE RIESGO

PROCESO CLAVE OBJETIVO

Disponer y difundir datos, informacién y conocimiento que
permita y facilite la efectiva gestion del riesgo a través de todos
sus procesos constitutivos de forma tal que sean asequibles a
quienes tienen que tomar decisiones.

Limitar el desarrollo de los factores de riesgo de desastre en la
sociedad a través de una gestion territorial-ambiental adecuada.

Minimizar los factores del riesgo existentes para evitar o limitar el
impacto adverso de los eventos peligrosos en la sociedad.

Desarrollar capacidades, instrumentos y mecanismos para
responder adecuadamente ante la inminencia y/o la ocurrencia
de amenazas.

Atender oportunamente las necesidades basicas e inmediatas de
las poblaciones expuestas a una amenaza y prever la aparicion
de nuevas condiciones de riesgo.

Restablecer condiciones aceptables y sostenibles de desarrollo
econdmico y social de la comunidad afectada, reduciendo el riesgo
a un nivel menor del que existia antes del desastre.

o) o1k WN -

Fuente: Narvaez et al. (2009, Seccion 4)
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De acuerdo con Narvaez et al. (2009, pp. 47-48), en este enfoque

se identifican los siguientes cuatro elementos:

Los insumos que la organizacion recibe de proveedores

externos (extraey asimila del entorno) para transformarlos

en un producto o resultado final.

Los procesos, constituidos por las interacciones sucesivas

que deben existir entre las unidades que intervienen y

participan dentro de la organizaciéon para transformar,

progresivamentey en forma conjunta, los insumos hasta

obtener el producto o resultado final esperado.

El producto o resultado final que la organizacion genera de

acuerdo con los requerimientosy las especificaciones

del cliente 0 usuario externo.

El cliente o usuario del producto, que también alimenta

al sistema con sus requerimientosy las especificaciones

o caracteristicas del producto que se quiere lograr.

Esto quiere decir que, en un enfogue basado en procesos, el sistema
(eneste caso, el Atlas de Riesgos) identifica una misiénalacual sellegaa
través de vinculos interdependientes entre sus componentes (procesos)
a partir dereorganizaciones sucesivasy de autoaprendizaje en las cuales
el producto final (Atlas de Riesgo) se orienta a un resultado o solucion de
un problemay en el cual el usuario es parte del sistema, lo alimenta y
retroalimenta, y es el referente para definir el producto que necesita.

En el caso del Atlas de Riesgos Metropolitano, por la escala de
éstey por las atribuciones diferenciadas entre las instancias de coor-
dinacién metropolitana, el estadoy los municipios, podriamos definir
que el Atlas de Riesgos se orienta esencialmente a algunas tareas de
los tres primeros procesos clave: 1) generar conocimiento sobre el ries-
go de desastres en sus diferentes ambitos, 2) prevenir el riesgo futuro
y 3) reducir el riesgo existente. Las funciones asociadas a preparar la
respuesta, respondery rehabilitar, recuperary reconstruir correspon-
den legalmente al ejecutivo estatal y a los ayuntamientos, a través de
instancias como los Comités Municipales de Proteccion Civil, que debe-
rian estar incluidos en los atlas de riesgos municipales y en el estatal.

Por ello, nos centraremos en analizar el proceso del Atlas de Riesgo
Metropolitano, en sus objetivos de gestion correctivay prospectiva, a
partir de los tres procesos clave mencionados.

Este diagrama sintetiza en buena medida la estrategia metodoldgica
que se propone para el Atlas de Riesgo Metropolitano. El proceso clave
dela primera fase del proyecto (generar conocimiento sobre el riesgo) no
comienza por la busqueda de insumos (datos) como primer paso, que en
un modelo funcional, como el descrito por Narvaez et al. (2009), corres-
ponderia a Atlas estructurados de la manera tradicional, a partir de cada
tipo de riesgo: geoldgico, hidrometeoroldgico, quimico-tecnoldgico et-
cétera; al contrario, en el proceso sugerido en esta metodologia, se reco-
mienda proceder de una manera completamente distinta: se identifica
primero la mision (conocer el riesgo, planear respuestas ala emergencia,
etc.), para disefar un producto (atlas de riesgos, cartografia, matrices,
manuales) a partir de requerimientos y especificaciones (definidas por
usuarios) y sélo entonces se determinan los insumos (datos) que se re-
quieren paraaproximarnosa partir deretroalimentaciones sucesivasala
meta final, mejorando gradualmente a partir de laincorporacién de mas
y mejores datos, refinando el analisis de datos, etcétera. Es de esta ma-
nera como facilitamos que la misién (para el caso de este ejemplo, el pro-
ceso clave 1, conocer el riesgo) tenga mas posibilidades de alcanzarse a
través de estas acciones de gestion de riesgo de desastre.

Con base en las recomendaciones sefialadas en el apartado ante-
rior, la estrategia especifica a seguir es generar una segmentacion del
Atlas de Riesgos bajo tres principios:

El perfil del usuario.

La misiony proceso clave dentro del esquema
general de gestion integral del riesgo.

Los productos que progresivamente ayudan
ala consecucion de la mision.

Asi, en estas recomendaciones se proponen ejemplos especificos
de la estructuracion del sistema de informacion. En el se
muestra un ejemplo de como realizar una identificacion especifica
de los productos que requieren diversos usuarios.



EJEMPLO DE DESGLOSE PARA IDENTIFICAR EL PRODUCTO, A PARTIR
.. DEL PERFIL DE USUARIOY DEL PROCESO CLAVE
S~ o s s e e o e o

. . . Urbanista o arquitecto en areas Técnico especialista en un area
a) Perfil del usuario ., . . . ..
° de planeacion metropolitana. relativa a proteccion civil municipal.
b) Facultad o atribuciéon en Desarrollar los instrumentos de .. - .
. L. .. . Técnico especialista en un area
materia de Gestion Integral planeacion metropolitana y . . .
. . . - relativa a proteccion civil municipal.
de Riesgo conferida al usuario proyectos especificos.

Articulo 71 Fracc. VI del Estatuto
c) Fundamento legal de Organico de las Instancias de Articulo 12 Fracc. Xlll de la Ley de
facultades y atribuciones Coordinacién Metropolitana del Proteccion Civil del Estado de Jalisco.
Area Metropolitana de Guadalajara.

d) Mision o proceso clave
dentro del esquema general Prevenir el riesgo futuro. Prevenir el riesgo futuro.
de gestion integral del riesgo

Cartografia deterministica de Cartografia deterministica
e) Productos que apoyan a las . .,
aprovechamiento general del suelo de exposicion a amenazas.
tareas del proceso clave e o . . e .. ..
(zonificacion primaria). Zonificacion geotécnica.
Fuente: elaboracion propia
Laadopciénde undisenoorientadoalos procesos clave dela GIR, sistema de informacion geografica. Es un método que busca generar
en lugar de la estructura tipica de un Atlas de Riesgos que prioriza productos Utiles con aplicaciones y objetivos especificos que busca
la representacion cartografica del peligro y la amenaza (geolégico, aumentar la legibilidad y aplicabilidad de la cartografia entre los ac-
hidrometeoroldgico, guimico-tecnoldgico, sanitario-ecolégico, socio- tores que la consultaran.

organizativo), cambia completamente la estrategia de diseno del
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La identificacion de productos en el Atlas de Riesgos Metropolitano
lleva, consecuentemente, a disefar el proceso y los insumos para
poder llegar a dichos productos. Ese es el tema de esta seccion:
como conectar el conocimiento cientifico del riesgo y sus compo-
nentes (modelos de amenaza, indices de vulnerabilidad social, zoni-
ficacién de areas expuestas, etc.) con los productos que los usuarios
necesitan para realizar acciones especificas de gestion de riesgos.
Paraello, revisemos la [JHINA.

La [iHIIN muestra la propuesta de flujograma para el desarrollo
de unAtlas de Riesgos. Como podemos ver, esta propuesta es diferente
a cualquiera de las metodologias previas en el sentido de que no
comienza por los insumos para modelar la amenaza o calcular la
vulnerabilidad social, sino porentenderlos productos requeridos para
quelos usuarios puedan conocer el riesgo o sus diferentes componentes.
Una vez entendidos estos productos, en un segundo momento, se
calculaelriesgoante lasamenazas especificas (inundaciones, desliza-
mientos, sismos), a partir de los mejores insumos y conocimiento
disponible. En un tercer momento, se disena el mejor medio para su
despliegue y divulgacion entre las diversas opciones disponibles en
sistemas de informacion geografica y otros medios cartograficos.
Finalmente, esto se traduce a los productos que identificamos inicial-
mente como los idoneos para cada uno de los usuarios (Ver la linea e
del [HINLIED). los cuales deberan tener un acceso selectivo o diferen-
ciado hacia los productos que realmente son de su interés y utilidad.
La idea subyacente de este flujograma es que es imprescindible
mejorarlainteraccion de los usuarios con informacion geografica

EL DISENO DE ATLAS ORIENTADO A PROCESOS
CLAVE DE GESTION DE RIESGOS
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para poder mejorar sus posibilidades deincidirenla solucion de diver-
sos problemas de caracter territorial.

Un elemento adicional que se debe considerar en este flujograma
eslaconsideracion del caracterjuridico de lainformacion que contiene.

Un primer elemento que considerar es el nivel de apertura de los
datos utilizados. Desde la adopcion de la Estrategia Nacional Digital
en noviembre de 2013 donde se incluy6 en el Objetivo V. Innovacion
Civica y Participacion Ciudadana, acciones especificas relacionadas
conla utilizacién deinformaciény tecnologfas para alcanzarlos siguien-
tes objetivos secundarios:

Promover el uso de las tecnologias para la prevencion ciu-

dadana, alerta tempranay respuesta efectiva en materia

de desastres naturales (sic).

Desarrollar servicios y aplicaciones en linea que permitan

ala poblacion hacer frente al riesgo ante fenémenos natu-

rales y hacer mas efectivas las labores de proteccién civil.

Transparentar el uso de recursos federales en respuesta a

desastres naturales (sic) a través de herramientas digitales.

Esta perspectiva se profundiz6 en la publicacién del Decreto por
el que se establece la regulacion en materia de Datos Abiertos de fe-
brero de 2015, en la cual se establecen las ocho caracteristicas prima-
rias delos datos abiertos producidos en el marco de la administracion
publica: gratuidad, no discriminacién, libre uso, legibilidad por ma-
quinas, integralidad, provenir de fuentes primarias desagregadas,
oportunidad y permanencia en el tiempo.
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Los datos abiertos con un componente geoespacial tienen espe-
cial relevancia. En México, el principal instrumento regulador de la
informacion geografica es la Ley del Sistema Nacional de Informacion
Estadisticay Geografica del 2008, en el cual se establecen los principios
institucionales basicos para la generacion de informacion geoespacial
(Olveraetal., 2014, p.134). Los datos abiertos geoespaciales, para cubrir
aspectos sustantivos de legibilidad, interoperabilidad, permanencia e
incluso accesibilidad, requieren del cumplimiento de normativas en
torno a sus caracteristicas basicas tales como la desagregacion, pro-
yeccion, escalay cumplimiento de estandares de metadatos.

Si bien, aungue los Atlas de Riesgos deben considerar en todo
momento los lineamientos sobre los datos abiertos, tienen algunas
excepciones puntuales a partir del contenido de otros tres ordenamien-
tos: el Capitulo |11 de la Seccién V de la Ley de Seguridad Nacional®; el
Art. M3 Fracc. | de la Ley General de Transparencia y Acceso a la Infor-
macioén Publica, relativaalainformacion de caracter reservado®, y toda
aquella informacién definida como datos personales, en términos de
la Ley General de Datos Personales en Posesion de Sujetos Obligados.

9  Sonespecialmente aplicables en materia de reserva de informacién los Articulos
51y 52 de este ordenamiento, que sefialan lo siguiente:
Articulo 51. Ademas de la informacién que satisfaga los criterios establecidos en
la legislacién general aplicable, es informacién reservada por motivos de Segu-
ridad Nacional:
I. Aquella cuya aplicacién implique la revelacion de normas, procedimientos,
métodos, fuentes, especificaciones técnicas, tecnologia o equipo Utiles
a la generacion de inteligencia para la Seguridad Nacional, sin importar la
naturaleza o el origen de los documentos que la consignen, o
II. Aquella cuya revelacién pueda ser utilizada para actualizar o potenciar
una amenaza.

Articulo 52. La publicacién de informacién no reservada, generada o custodia-
da por el Centro, se realizara invariablemente con apego al principio de la infor-
macién confidencial gubernamental.

10 Lafraccion sefialada trata sobre las causales para reserva de informacion:
Articulo 113. Como informacién reservada podra clasificarse aquella cuya publicacion:
I. Comprometa la seguridad nacional, la seguridad publica o la defensa na-

cional y cuente con un propésito genuino y un efecto demostrable.
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Es decir, toda la informacion gue no esté contemplada bajo los su-
puestos y mecanismos que establece esta legislacion debe tener un
tratamiento de datos abiertos. El flujograma incluye el diseno de los
siguientes mecanismos para garantizar los principios de apertura de
datosy transparencia proactiva:

[ Avisos de privacidad (importantes para disenar los
perfiles de usuarios).

[ Justificacion de los conjuntos de datos que, de manera
excepcional, deban tener caracter reservado por caer en los
supuestos del Art. 113 Fraccion | de la Ley General de
Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, a través de
los procedimientos de clasificacion a los que obliga la Ley.

En este mismo sentido, de la normatividad general en materia de
transparencia del Instituto Nacional de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica (Lineamientos para determinar los catdlogos y publica-
cion deinformacion deinterés piblico para la emisién y evaluacion de politicas
de transparencia proactiva), asi como la propia del Estado de Jalisco
(Ley de Transparencia y Acceso a la informacién Plblica del Estado de Jalisco
y sus Municipios) se desprende gue la informacion contenida en los
Atlas de Riesgos Metropolitano puede ser considerada como informa-
cion focalizada, taly como ésta se define en la Ley de Transparencia de
la entidad aqui referida, la cual, en suArt. 3 Fracc. IV. Informacion fo-
calizada, define ésta como...

[...]1ainformacion de interés publico sobre un tema espe-
cifico, susceptible de ser cuantificada, analizada y com-
parada; en la que se apoyen los sujetos obligados en la
toma de decisiones o criterios que permitan evaluar el
impacto de las politicas publicas y que, asimismo, facili-
ten la sistematizaciéon de la informacion y la publicidad
de sus aspectos mas relevantes, de conformidad con los
lineamientos del Instituto.

COMPONENTE METODOLOGICO 1

De acuerdo con los Lineamientos arriba sefalados, publicados
como un Acuerdo del Sistema Nacional de Transparencia el 15 de abril
de 2016 en el Diario Oficial de la Federacion, la informacion de interés
publico debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

R R R RN

Que resulte relevante o beneficiosa para
la sociedad, es decir, que en posesion de
particulares sirva para fortalecer el

ejercicio pleno de sus derechos y
contribuya a mejorar su calidad de vida.
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Que su divulgacion resulte util para
que los particulares conozcan y
comprendan las actividades que
llevan a cabo los sujetos obligados.

e00ccccc0ccccc00cccc0e
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Que fomente la cultura de la transparencia,
propicie la rendicion de cuentas a

» la sociedad y contribuya al combate a la
corrupcion. (Lineamiento Séptimo)
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Ademas, tiene entre sus caracteristicas la de obligatoriedad en su
identificacion y publicacion, los cuales deben seguir procedimientos
definidos en estos Lineamientos.




Bajo el Lineamiento Séptimo aqui citado, la informacion de los
Atlas de Riesgo si se configura como un tipo de informacion focalizada
en los términos definidos en Art. 3 Fracc. IVdela Ley de Transparenciay
Accesoalainformacion Pablica del Estado de Jaliscoy sus Municipios,
ya que cumple con los tres elementos ya citados que constituyen el
interés publico. La informacion sobre los fenémenos naturales, los
peligros, las amenazas, las vulnerabilidades, el riesgo, y los diferentes
productos de cada uno de los procesos misionales de la Gestién Integral
del Riesgo, es informacion “que se requiere para el ejercicio de otros
derechos, como el derecho a la seguridad, la integridad personal y
elderechoalavida” Ademas, permite conocer, dar seguimientoy evaluar
actividades de diversos entes plblicosinvolucrados en diversas tareas
de la gestion integral del riesgo, tales como los organismos publicos
encargados del desarrollo urbano, la proteccion civil, la preservacion
ambientaly la defensa de los derechos humanos. Los Atlas de Riesgos
también favorecen las estrategias de sostenibilidad de los asenta-
mientos humanos.

Un elemento a considerar relativo a la naturaleza juridica de la
informacion geoespacial contenida en los Atlas de Riesgos, es el
efecto juridico que algunos de los productos cartograficos tienen.
Ejemplo de ello es la calificacion del nivel de riesgo que se incluye en
algunos planes parciales, definicién que tiene implicaciones juridicas
como las restricciones a futuros cambios de uso de suelo, los requeri-
mientos de dictaminacion de proyectos, la determinacion de primas
de seguros de inmuebles, y mecanismos de valuacion inmobiliaria,
entre otros aspectos. Estos efectos juridicos son deseables en nuestro
orden constitucional, ya que precisamente son los que sustentan las
acciones tendientes a la reduccion del riesgo; sin embargo, rara vez
son considerados en el marco de la elaboracion de los Atlas de Ries-
gos. Subsanarladistancia entrela dimension cientificayla dimension
juridica del riesgo es importante para que este instrumento se utilice
en el disefio delos mecanismos de planeacién tendientes a reducir las
probabilidades de dafo ante una amenaza.

DE USUARIOSY CONTEXTOS DE USO ..

Esta seccion se aboca a describir la estrategia para llevar a cabo las
primeras tareas contenidas en el flujograma presentado en la m;
es decir, se explica un método para definir quiénes son los usuarios del
Atlas de Riesgos que estan involucrados en las tareas de gestion de
riesgoy bajo qué medios y en qué contextos usaran la informacion.
Estos datos son de caracter cualitativo. Las perspectivas de inves-
tigacion cualitativas generaninformacion sobre el significado, enten-
dimiento ointerpretacién que hacen las personas, los grupos sociales

0 las instituciones sobre la realidad. Este enfoque utiliza diversas
técnicas tanto de recoleccion como de interpretacion de datos para
entender diferentes aspectos de la vida social y las técnicas tienen
como punto en comun el estar centradas en la construccion de datos
textuales (narrativas, discursos, imagenes, simbolos) que nos permiten
profundizar en las personasy en el orden social que nos rodea.

A diferencia de lo que comUnmente se cree, los métodos cualita-
tivos requieren un trabajo de planeacién, sistematizacion y analisis



riguroso para poder generar inferencias validas sobre la realidad social.
Sibien dichas inferencias hechas en el marco de disefios de investigacion
cualitativos no comparten las caracteristicas de los métodos cuantita-
tivos entérminos de generalizabilidad y replicabilidad, pero sirequieren
un cuidadoso trabajo de planeacion, procesamiento e interpretacion
para explicar las caracteristicas de interés del caso o casos de estudio.
Para esto, la propuesta metodoldgica paraidentificary entenderalos
usuarios de los Atlas de Riesgos, parte del principio de que ellos per-

.

tenecen a diferentes comunidades epistémicas (ver la Seccién 2.1.
Los Atlas de Riesgos como tecnologias para la comunicacion de
riesgos). La estrategia de codificacion que se siguio fue descriptiva
(Saldafna, 2009, p. 70); ésta es una aproximacion esencialmente induc-
tiva, en la cual"se sintetiza en una palabra o frase corta —a menudo
como un sustantivo—, el tema basico de un pasaje de datos cualitati-
vos [...]; son identificatorios del tema”. A partir de esta codificacion, se
valoranlos principales aspectos sobre el Atlas de Riesgos, que desglo-

samos en el [WILLLETEY.

COMPONENTES POR IDENTIFICAR PARA REALIZAR
EL PERFIL DE LOS USUARIOS DEL ATLAS DE RIESGOS

Antecedentes
profesionales

Area profesional en la que se desempena el
usuario: derecho, administracion publica,
geomatica, arquitectura, ingenieria civil,
ingenieria hidraulica, entre muchas otras.

Nos permite perfilar qué tipo de
informacion le es familiar, asi como
las labores que realiza.

Responsabilidades y
tareas de los usuarios

Detalles de las actividades que hacen los
usuarios en su labor cotidiana y que requieren
la consulta de informacién geografica.

Nos ayuda a entender qué hace el servidor
publico o el ciudadano, cuales son sus
necesidades y a qué problemas o

dilemas se enfrenta.

Uso de cartografia
o sistemas de
informacion geografica

Datos sobre si se usa (y como) la
informacion geografica, como mapas
impresos, sistemas de informacion
geografica, mapas digitales, etcétera).

De esta manera podemos saber para qué
consultan la informacion geogréfica, bajo
qué formatos y en qué contexto (oficinas,
trabajo de campo, trabajo comunitario).

Coordinacion con
otros usuarios

Fuente: elaboracion propia
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Informacion sobre la relacidon con otros
usuarios, areas de gobierno u organizaciones
que estan involucradas en gestidon de riesgos.

Nos permite ver los puntos en comun o las
diferencias entre los usuarios del Atlas de
Riesgos, de manera que podamos segmentar
adecuadamente este instrumento.




A partir de estos elementos, debemos considerar dos momentos Un aspecto importante que forma parte de esta fase del trabajo
distintos de trabajo con los usuarios: es el muestreo de los usuarios. Tener criterios de muestreo cuando se
hace trabajo cualitativo es muy importante, tanto comolo esen el tra-
bajo con métodos cuantitativos. Los enfoques cuantitativos en ciencias

Momento 1. Momento 2.
Recoleccion de la Sistematizacion de sociales buscan, sobre todo, generar muestras aleatorias con el fin de
CUE‘;?;EL?:ZLE cljail?tf;tz\rgascci)%?e garantizar la reprgsentatividad de una poblacion, y asi poder garanti-
los usuarios. los usuarios. zar la generalizabilidad de las inferencias que se hagan a partir de esa
muestra. Por el contrario, en los métodos cualitativos el muestreo
es intencional, es decir, parte de definir criterios especificos por su
En el momento1, las opciones para recoger la informacion de los especial interés, a partir de la teorfay de otros antecedentes de inves-
usuarios son fundamentalmentelas entrevistasy los grupos de enfoque. tigacion, de manera que a partir de ellos se seleccionen informantes
Las entrevistas se basan en preguntas tematicas que se desprenden clave o actores sociales que, por sus experiencias, posicion social o
directamente de los temas contenidos en el Cuadro 8, mientras que conocimientos, puedan proporcionarnos informacion relevante.
los grupos de enfoque relinen a un conjunto de personas que, en prin- Para el casodelos usuarios delosAtlas de Riesgos un ejemplo delos
cipio, presentan perfiles similares, para generar una conversacion criterios que se pueden utilizar para hacer una muestra de informantes
guiada entorno a estos temas. o participantes de grupos de enfoque son los siguientes: (:

* * CUADRO 9. EJEMPLOS DE DOS CONJUNTOS DE CRITERIOS
° PARA DELIMITAR UNA MUESTRA

EJEMPLO DE MUESTRA 1 EJEMPLO DE MUESTRA 2

PERSONAS QUE USARIAN DIRECTAMENTE EL SERVIDORES PUBLICOS QUE REALIZAN
ATLAS DE RIESGOS METROPOLITANOS TAREAS DE PROTECCION CIVIL

Personas con formacion profesional en proteccion civil o con

Profesionistas de la arquitectura y la ingenieria. B L
por lo menos tres anos de experiencia laboral en el tema.

Dedicados a la planeacion de obra publica intermunicipal. Dedicados a atender emergencias.

Que tengan entre sus funciones realizar un acto

. . . e . . . Que laboren en el ambito municipal.
administrativo a partir de zonificacion primaria.

Con un cierto numero de anos de experiencia en el

L Que estén encargados de realizar reportes de eventos.
ambito gubernamental.

Fuente: elaboracién propia
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* * CUADRO 10. EJEMPLO DE CLASIFICACION DETEMAS EN UN

° CONJUNTO DE GRUPOS DE ENFOQUE (POR FRECUENCIA)

ETIQUETA

NUMERO DE VECES QUE APARECE LA ETIQUETA

EN EL CONJUNTO DE ENTREVISTAS

Se necesita informacion a escala local. 15
Hay un problema con la escala del Atlas de Riesgos. 15
Los instrumentos son incongruentes. 13
Se deben vincular los instrumentos de planeacion con el Atlas. 1
El Atlas debe tener un formato accesible al ciudadano. 1
La informacidén del Atlas debe venir explicada. 10
El Atlas invade competencias o atribuciones. 9
El Atlas puede generar confusion. 9
Atlas no es accesible al publico. 8
La comunidad debe apropiarse del Atlas. 7
La informacidn geografica que necesitamos esta dispersa. 7
Atlas tiene informacién demasiado técnica. 6
El Atlas debe ser de muy facil consulta. 6
Los Atlas deberian traducirse en estrategias de planeacion. 5

Fuente: elaboracion propia

COMPONENTE METODOLOGICO 1




En caso de que se elija hacer entrevistas, usualmente el nimero
de éstas depende delo que se conoce como punto de saturacion, es decir,
que enelmarcodelas entrevistas, lainformacion que se obtiene delas
personas cuando el contenidoy calidad de la informacion obtenida lleve
alavalidacién de la misma informacién, confirme hipotesis o la canti-
dad deinformacién nueva que aparece sea tan reducida que ya no sea
importante o significativa.

Encasodequelatécnicaelegida sean grupos de enfoque, deacuerdo
con los principios basicos de esta técnica, cada grupo idealmente retine
entre seis y diez personas de cada perfil. A diferencia de las entrevistas,
los grupos de enfoque concluyen al agotar los temas de la sesion (no se
busca un punto de saturacién) y sirven para tener una vision de la opi-
nion de un conjunto homogéneo de personas.

EnelMomento2, el delasistematizacion dela informacion obtenida,
se puede hacer a través de una versiéon simplificada de una técnica de-

DE CIERRE

A partir de lo que hemos revisado en este capitulo, Componente 1.
Identificacion de usuarios y procesos, podemos reflexionar que, en
esta metodologia, el Atlas de Riesgos se conceptualiza como un ins-
trumento tanto cientifico comojuridicoy de comunicacion de riesgos.
Se busca insertar el componente técnico-cientifico relacionado a la
modelacién probabilistica del riesgo, con los elementos cartograficos
deterministicosy los productos necesarios para suadecuada adopcion
por parte de los usuarios, considerando para ello las necesidades,

nominada analisis de contenido, la cual implica la codificaciéon en lain-
formacion obtenida a través de las entrevistas o los grupos de enfoque.
Esto no significa otra cosa que clasificar la informacién que nos dan los
entrevistados olos participantes delos grupos en diferentes etiquetas o
categorias, de manera que podamos tener una vision ordenada vy te-
matica de lo que las personas entrevistadas comunican sobre sus labo-
res, intereses o preocupaciones. Por ejemplo, el representa
un ejemplo de una codificacién (clasificacién por etiquetas tematicas)
delas expresiones vertidas en grupos de enfoque relacionados al Atlas de
Riesgos. En este cuadro es posible ver claramente cuales son los temas
que aparecen con mayor frecuencia o que son de mayor interés.

A partir de este cuadro ,es posible ver la relevancia de comprender
lo que los diferentes usuarios perciben sobre un instrumento como el
Atlas de Riesgos, asi como los retos que hay gue solventar para su ade-
cuado diseno.

atribuciones y usos diversos que éstos daran a la informacién. Hacer
uso de las diferentes estrategias planteadas en este capitulo, tales
como laidentificacién de procesos clave de gestion integral de riesgo,
identificar las caracteristicas que dé la informacion de los Atlas de
Riesgo en términos de la apertura de datos y la transparencia
proactiva y/o perfilar a los distintos usuarios que representan inno-
vaciones para acercar los Atlas de Riesgos a los objetivos a los que
deben coadyuvar.



| |deas fuerza
: del CAPITULO 2

a funcion de los Atlas de Riesgos es hacer accesible el conocimiento sobre el riesgo y
sus componentes para que, de manera coordinada diferentes actores puedan realizar las
acciones conducentes a su reduccion.

ElAtlas de Riesgos debe ser diseiiado de manera segmentada u orientada al usuario, para que
lainformacién gue elinstrumento contiene sea adecuada a sus conocimientos, necesidadesy atribuciones.

Los Atlas de Riesgos deben estructurarse en torno a los procesos claves de gestion integral
del riesgo en los que se busca incidir: generar conocimiento sobre el riesgo, prevenir el riesgo futuro,
reducir el riesgo existente, preparar la respuesta, respondery rehabilitar, o recuperary reconstruir.

El disefo de un Atlas de Riesgos comienza por la identificacion de los usuarios y sus necesi-
dades; en sequndo lugar, desarrolla el calculo 0o modelo de riesgo a partir de los mejores insumos
y conocimiento disponibles; y posteriormente se debe trabajar en los mecanismos de despliegue
geograficoy divulgaciony en los productos idoneos para cada tipo de usuario.

Toda la informacion de los Atlas de Riesgos debe trabajarse bajo los estandares de datos
abiertos geoespaciales y los principios de apertura de datos y transparencia proactiva, con
las excepciones contempladas en nuestro marco legal.

Laidentificacion de los usuariosy sus necesidades se hace a través de dos tipos diferentes de técni-
cas cualitativas: la de recoleccion delainformacion sobre los usuarios elegidos a través de un muestreo
intencional, y la sistematizacién de ésta a través de codificacion (clasificacion a traves de etiquetas
tematicas) para poder visualizar ordenadamente sus necesidades, intereses y expectativas.

COMPONENTE METODOLOGICO 1







il
GENERACION DE PRODUCTOS

CARTOGRAFICOS




ste apartado tiene como propdésito abordar distintos

aspectos relativos a la construccion y presentacion re-

lacionada al riesgo y sus componentes en un formato

espacial. Esto es relevante porque uno de los procesos

mas notorios de la evolucién de los Atlas de Riesgos en
la Gltima década es su integracién progresiva en diversas plataformas
digitales, lo cual incide sobre algunos aspectos importantes como la
creacion de una cartografia de riesgos en formatos estaticos y mas
tradicionales que pueden tener consecuencias importantes en el uso
y adopcion de un Atlas de Riesgo entre sus usuarios.

En este sentido, nuestro punto de partida es que la construccion
de productos en las plataformas digitales de datos geoespaciales no
puede obviar los elementos de comunicabilidad que son propios de
la cartografia. El hecho de tener cada vez mayor distribuciéon de apli-
caciones que hacen uso de datos de percepcion remota y fotografias
aéreas es extremadamente conveniente en términos de ampliar las
competencias informacionales y digitales de diferentes usuarios. Sin
embargo, laamplitud enla difusiony uso de estas aplicaciones nos ha
hecho olvidar que el despliegue de los datos geoespaciales sin“curar”
(es decir, sin editar adecuadamente su escala, interactividad, color
u otros elementos de representaciéon que permitan entenderlo) no
ayuda al usuario a interpretar el mapay su contenido informativo. De
hecho, un geovisualizador que presente diferentes variables o capas
sin manejar algunos de los principios basicos de la cartografia puede

dificultar significativamente la localizacion de la informacion relevante
en lugar de facilitarla.

En esta seccién abordamos dos grandes temas relativos a este
problema. En primer lugar, presentamos una sintesis de los variados
tipos de productos que se pueden incluir en un Atlas de Riesgos vy
sus caracteristicas cartograficas minimas. En sequndo lugar, abor-
damos algunos aspectos especificos relacionados con la cartografia
deterministica aplicada a la zonificaciéon primaria (que, como se vio
en el primer capitulo, es el medio principal a través del cual se cum-
plen objetivos de planeacion metropolitana) y sus diferencias con la
cartografia propia de la zonificacién secundaria. Este aspecto es sus-
tancial, ya que como resultado del trabajo de campo gue se realizd
para este proceso, se sefiald de manera reiterada, por parte de los
actores sociales, que existen elementos cartograficos vinculados a
decisiones juridicas que funcionan de manera distinta en un casoy
en otro, lo cual tiene una influencia en el potencial de aplicabilidad
de un Atlas de Riesgos para la toma de decisiones por parte de los
servidores publicos.

En una seccion posterior, abordaremos la estrategia para delinear
diferentes tipos de productos cartograficos. En esta parte conectare-
mos con el contenido de la seccion 2.3. El disefio del Atlas orientado
a procesos clave de la gestion de riesgos, de manera que queden
planteados los aspectos y pasos necesarios para la definicién de los
productos cartograficos.



LA CARTOGRAFIA DE

Como lo abordamos en la Seccion 1.5. Representaciones probabi-
listicas y deterministicas en el Atlas de Riesgos, existen tanto
representaciones probabilisticas como representaciones deterministi-
cas del riesgo. El riesgo, el peligro, la amenaza y algunos componentes
de la vulnerabilidad fisica pueden representarse de ambas maneras.
Los mapas de estimacion de pérdidas asociadas al riesgo pueden
expresarse en pesos, pérdidas humanas, horas-persona, entre otros
elementos. Por ejemplo, en el caso de la amenaza, se puede calcular
la susceptibilidad de una cierta zona de inundarse; ese calculo es
probabilistico, a partirde aspectos como la pendiente, el tipo de suelo
olacoberturavegetal. También podemos calcular probabilisticamen-
te una cierta respuesta sismica de un area especifica, a partir de sus
caracterfsticas geotécnicas. Podemos expresar estas caracteristicas a
partir de su probabilidad, pero también convertir esos porcentajes en
categorias discretas, definidas a partir de ciertos tipos de corte (por
ejemplo, cortes naturales, intervalos geométricos, cuantiles, etc.).
En ese sentido, es totalmente diferente hacer un mapa de cortes
naturales que uno de cortes por percentiles. La diferencia en la repre-
sentacién de ambos en materia de zonificacion es significativa, y es
justamente uno de los puntos que suele pasarse poraltoy llevarnos a
disenar productos no tan Utiles para la gestion del riesgo. Por ejem-
plo, podria llevarnos a agrupar en una sola categoria de “riesgo muy
alto”zonas cuyos valores de casos tengan una distribucion estadistica
muy asimétrica ala derecha, lo cual generaria unainterpretacionfalaz
delos valores extremosy susimplicaciones en un evento de emergencia
real. No podemos pasar por alto este aspecto, ya que puede generar

problemas muy relevantes en cuanto a la zonificacion del peligro, laame-
naza o la vulnerabilidad fisica. Por otro lado, esto no es posible en el
analisis de la vulnerabilidad social y la cartografia orientada a la toma
de decisiones, tales como la zonificacion; éstas son representaciones
netamente deterministicas.

Esto tiene implicaciones importantes en términos de la salida
cartografica que se escoge para cada tipo de representacion. Para decidir
cualtipo de salida es mejor para el tema que se debe representar, revise-
mos algunos elementos basicos de cartografia. De acuerdo con Tyner
(2010), en la cartografia como disciplina encontramos tres tipos basi-
cos de mapas: mapas de referencia, mapas de propdsito especial y
mapas tematicos.

Alo largo de la historia de la cartografia como disciplina, los ti-
pos de mapas enumerados en el se han aplicado a la ela-
boraciéon de mapas como productos cartograficos de caracteristicas
mas bien estaticas. Estos diferentes tipos de productos se constru-
yen a partir de ciertos principios que también son aplicables, como
la producciéon de cartografia dinamica o estatica interactiva propia
de un geovisualizador como el desarrollo informatico SIGMetro™",
que gestiona IMEPLAN. Las capas de informacion que se muestran a
través de este tipo de plataformas deben ser pensadas bajo estos
mismos métodos

En este sentido, en el sefialamos los componentes del
riesgo que corresponden o son propios de los diferentes tipos de ma-
pas, a partir de las caracteristicas de las variables que se utilizan para
cadatipo de componente del riesgo.



CUADRO 11. TIPOS DE MAPASY SUS CARACTERISTICAS DISTINTIVAS

TIPO DE MAPA CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Mapas de propodsito
general (o de
referencia)

Se usan para mostrar una variedad de fendmenos geograficos sin
enfatizar uno sobre otro. Los mapas generales utilizados para
describir un lugar, o los mapas de localizacidén son de este tipo.

Mapas de propodsito
especial

Se crean para un tipo muy especifico de usuario, en el cual se
muestra un elemento especializado de informacion; por ejemplo,
geologia, suelos, catastro, o cartas aeronauticas o nauticas.

Mapas tematicos

Presentan un rasgo distintivo, sea la distribucién de éste o la
relacion que éste guarda con otra variable.

Mapas tematicos
cuantitativos

Cuantitativos continuos

Muestran valores reales o interpolados de una variable,
representados usualmente a partir de un gradiente continuo de color.

Mapas cuantitativos
discretos (por ejemplo,
isolineas)

Se construyen a partir de alguna isaritma; por ejemplo,
isobaras (presién barométrica), isotermas (temperatura)
o isoyetas (precipitacion).

Mapas cuantitativos
discretos (por ejemplo,
coropléticos)

Se construyen a partir de unidades geograficas previamente definidas,
y muestran la distribucion del valor estadistico de alguna variable.

Mapas tematicos
cualitativos

Fuente: adaptado de Tyner (2010)

Muestran categorias o clases de caracter ordinal, o caracteristicas
nominales. Los mapas cualitativos usualmente representan
distribuciones discretas; por ejemplo, tipos de vegetacion,
preferencias electorales o clasificacion de viviendas.

11 SIGMetro es el Sistema de Informacion y Gestion Metropolitana, un geovisualizador que integra informacioén de los nueve municipios del AMG y del IMEPLAN, que contiene
la informacién geoespacial relativa al ordenamiento del territorioy a la prestacion de servicios plblicos sean gestionadas a través de IMEPLAN.
Disponible en el sitio https://sigmetro.imeplan.mx/login. Ultimo acceso: 26 de julio de 2021.

12 Enesesentido, en esta obra consideramos como mapa“la representacion grafica que muestra relaciones espaciales” (Tyner, 2010, p. 6-7); en ese sentido, los mapas tienen una
variedad de soportes de representacion, estaticos y dindmicos. A partir del desarrollo informatico de la cartografia, existe una diversidad importante de soportes digitales,
por lo cual existen mapas en un soporte enteramente digital. Sin embargo, en afan de diferenciar mejor los diferentes tipos de soporte e interactividad, cuando se haga refe-
rencia a informacion geoespacial exclusivamente en un soporte digital, nos referiremos a ella como capa.

GENERACION DE PRODUCTOS CARTOGRAFICOS




e+ CUADRO 12. EJEMPLOS DE DISTINTOS TIPOS DE SALIDA CARTOGRAFICA ASOCIADOS
° A LOS COMPONENTES REPRESENTADOS EN ATLAS DE RIESGO

COMPONENTE

Peligro

Vulnerabilidad
fisica

COMPONENTE METODOLOGICO 2

TIPO OTIPOS DE SALIDA
CARTOGRAFICA

Cuantitativo continuo (ejemplos:
mapa de aceleracion sismica
[Shake Maps], mapa de
distribucion interpolada de
percentil 95 de lluvia, gradiente
de subsidencia promedio anual)

Cuantitativo discreto (ejemplos:
isotermas, isoyetas)

De propdsito especial (ejemplo:
topografia o un modelo digital
de elevacién)

Cuantitativo discreto
(ejemplo: mapas morfométricos)

Cualitativo
(ejemplo: mapa edafolégico,
cauces de una cuenca, fracturas)

COMENTARIO

Los mapas de aceleracion sismica o de precipitacion

se definen a partir de estaciones (acelerométricas o
meteoroldgicas) y se interpolan a partir de distintos
métodos (el utilizado en este trabajo es el de correcciones
sucesivas). El mapa de gradiente de subsidencia
construye a partir de un interferograma de subsidencia
promedio anual para un periodo determinado.

Los mapas de isoyetas cortan rangos en los parametros
de precipitacion y muestran la distribucion discreta de
los valores en el mismo rango.

Los mapas de propdsito especial tienen como propdsito
comunicar un conjunto de parametros especializados.

Los mapas morfométricos representan valores cuantitativos
tales como densidad de diseccion o energia del relieve.

Los mapas edafolégicos pueden ser cuantitativos

o cualitativos. Su presentacion cualitativa se debe a

la clasificacion (y/o agrupacion) de suelos en diferentes
categorias (variable nominal).

La informacion vectorial sobre cauces, fracturas u otros
rasgos geomorfoldgicos usualmente se presenta a partir
de variables categoéricas.




Amenaza

Vulnerabilidad
social

Riesgo

Gestion
(preparacion,
reconstruccion)

Fuente: elaboracion propia

Cuantitativo discreto (ejemplo:
mapa de zonificacidon geotécnica,
algunos mapas morfométricos,
modelo de inundacion)

Cualitativo (ejemplo: mapa de
vulnerabilidad en escala ordinal
de niveles o rangos)

Cuantitativo discreto (ejemplo:
mapas coropléticos de vulnerabi-
lidad en una estrategia matricial)

Cuantitativo continuo (ejemplo:

mapa probabilistico de riesgo por

inundacion, riesgo sismico en un
escenario temporal)

Cualitativo (ejemplo: mapas
deterministicos en escala ordinal
de niveles o rangos)

Cualitativo (ejemplo: mapas de
rutas de evacuacion, mapas de
distribucion de infraestructura de
mitigacion).

La zonificacién geotécnica representa una clasificacion de
unidades geotécnicamente homogéneas, definidas segun sus
propiedades mecanicas cuantificables (como el periodo
dominante del suelo o las aceleraciones maximas esperadas
en un periodo de retorno).

El modelo dinamico de inundacion representa una hipotesis
de los escurrimientos a partir de parametros de pendiente,
precipitacion e infiltracion.

La vulnerabilidad social usualmente se traduce a rangos
(escala ordinal). El indice de vulnerabilidad utilizado en este
estudio (gradiente ordinal muy alto-muy bajo) es una variable
categorica de este tipo.

Los mapas coropléticos utilizan una variable numérica relativa a
la intensidad de una caracteristica, o bien, un indicador de la
relacion entre dos o mas variables (bivariados o multivariados).

Con insumos de mediana y larga temporalidad y alta resolucion
espacial, se calcula la amenaza como una probabilidad en un
tiempo y espacio determinados, a lo cual se anade una funcion
de vulnerabilidad. Con ello se determina una probabilidad de
dano (dato numérico espacialmente continuo).

Se definen limites a partir umbrales en la distribucion
probabilistica (cuantitativa continua) del riesgo. A partir de
esos limites se construyen unidades espaciales discretas a las
cuales se asigha una categoria o criterio nominal u ordinal
(utilizables en zonificacion primaria).

Se construyen a partir de temas especificos de cada proceso
clave de la gestion integral de riesgos, con variables
categoricas, y se trabajan a partir de los criterios técnicos
propios de un mapa tematico.

GENERACION DE PRODUCTOS CARTOGRAFICOS
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FIGURA 7.

EL PROCESO DE PRODUCCION DE UN
PRODUCTO CARTOGRAFICO

EL PROCESO
DE MAPEO
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Audiencia
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de datos
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Disposicion

£ 3
Monitor Proye\étor Papel

PRODUCCION

Fuente: traduccion propia de la figura publicada en Tyner (2010, p. 12)
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A partir de lo que se expresa en el [ETELETEE. es posible concluir
quela presentacion delos diferentes tipos de datos requiere un trabajo
de disefoy sistematizacion que no puede ser homogéneo para todos
los productos cartograficos publicados en un Atlas de Riesgos, punto
devista distinto al que existe en las metodologias existentes en México
hasta el momento. No es conveniente la utilizacion de una cromatica
Unica (por ejemplo, la semaforizacién) o una escala Unica (municipal
o0 estatal). Los diversos componentes del riesgo responden a variables
distintas, con fuentes de datos que se expresan en escalas muy dife-
rentes entre si, y que informan procesos de gestién con objetivos y
usuarios disimiles. Sin embargo, si es posible revisar algunos elemen-
tos basicos de la cartografia que permitan generar el mejor producto
posible con los insumosy para los propdsitos que se persiguen.

Para lograr estos objetivos vale la pena revisar l0s pasos que l0s
especialistas en cartografia contemplan en el proceso de elabora-
ciéon de los mapas. Tras ello, se planteara una estrategia practica
para el disefio y la elaboracion de las distintas salidas cartograficas
del Atlas de Riesgos Metropolitano.

De acuerdo conTyner (2010, p.12), el proceso para elaborar un pro-
ducto cartografico tiene cuatro fases principales: la planeacion, el ana-
lisis de los datos, la presentacion y la edicién. Enlafase de planeacién,
el cartdgrafo establece el propésito, alcancey temadel mapa. Enlafase
de andlisis, se define la obtencién, sintesis y procesamiento de los insu-
mos estadisticos o cualitativos para hacer el mapa, su integraciony su
desarrollo en el SIG. En la fase de presentacion, se consideran los ele-
mentos que hacen comprensible el mapa, tales como su disposicion,
simbolos, orientacién eilustracion. Finalmente, en la fase de edicién o
reproduccion se trabaja en su plataforma de distribucion (geovisualiza-
dor, impresién, etc.) con miras en maximizar su usabilidad ([EILLEE).




Ademas del proceso general ilustrado en la [GIHILTEA. los pro-
ductos cartograficos deben partir de algunas preguntas basicas
que permitan facilitar su disefio y produccién, asi como facilitar su
comprensiény uso ante una audiencia diversa. Consideremos como
basicas las siguientes:

iCual es el propdsito del mapa o capa de informacion?

Por ejemplo: 1) presentar el modelo de amenaza de inundacion
02) presentar los poligonos de crecimiento urbano prioritario.
(Cual es el tema del mapa o capa de informacién?

Por ejemplo: 1) puntos criticos identificados en modelo de
amenaza de inundacion o 2) zonificaciéon primaria en la zona
norte del Area Metropolitana de Guadalajara.

(Quién esla audiencia o el usuario? Por ejemplo: 1) ingenieros
civiles del area hidraulica o 2) servidores publicos de desarrollo
urbano municipal.

¢Cudl es la narrativa del mapa? Es decir, ;qué historia o aspecto
nos cuenta? Por ejemplo: 1) existen dos puntos criticos de
escurrimiento de acuerdo con el modelo de amenaza de
inundacioén o 2) hay areas que, en el desarrollo urbano, deben
ocuparse primero antes de permitir la urbanizacion de otras areas.
iCual esel formato en el que lo consultara o utilizara la
audiencia? Por ejemplo: 1) proyeccién en gran escala del
modelo dinamico en una reunion profesional de ingenieria civil
2) SIGmetro, es decir, consulta en monitor de computadora.

Engeneral, los mapas pensados para visualizar elementos especia-
lizados a publicos de profesionistasy cientificos pueden priorizar la pre-
cision, exactitudy regularidad de un conjunto relativamente amplio de
elementos cartograficos. Por otro lado, los mapas tematicos propios
de procesos de divulgacion a publicos no expertos (o bien, a profesionis-
tasen areas no familiarizadas con el uso de cartograffa, como abogados
0 administradores publicos) deben priorizar ante todo la claridad de
la informacién. Entre los recursos que pueden utilizarse son la simpli-
ficacion, el resaltar el objeto o tema central del mapa, y/o utilizar el
color, el contrastey el tamano de los objetos para destacar los valores
o narrativas relevantes que se desea comunicar al usuario. Los publi-

Cos expertos técnicos y cientificos "conocen mucho la materia de los
mapas, estan muy motivados einteresadosenlo que presenta el mapa,
y esperan substancia y complejidad en el producto, asi como mas in-
formaciony detalle”. Por otro lado, l0s grupos de no especialistas...

[...]saben menos del temay no estan familiarizados con los
mapas ni con los simbolos que utilizan, por lo que necesitan
un producto mas explicativoy comprensible, al estar menos
motivados que los expertos, aunque esperan aprender algo
del mapa; requieren productos con menos informacion, me-
nos variables y menos detalles (Krygier & Wood, 2011, p. 21).

Un elemento adicional, para el caso de productos cartograficos
que se mostraran en geoplataformas es el de considerar los compo-
nentes propios de este ambito digital. Para el caso de productos esta-
ticos (como es el caso de los mapas tematicos), usualmente se debe
considerar la interaccion (acercamiento/alejamiento) que mantenga
lalegibilidady facilidad de lectura delainformacion. Para el caso delos
productos dinamicos, esta la escalabilidad de la informacion (es decir,
que el alejamiento o acercamiento tenga una apropiada resolucion
(a través de agrupar o desglosar la informacién) y la animacién que
permita que el temay el objetivo de comunicacién del mapa se man-
tenga a través de los cambios propios de la consulta interactiva (por
ejemplo, para productos disenados para ser desplegados de manera
interactiva en monitores, se tiene que poner escala grafica que per-
mita dimensionar adecuadamente la escala). El tema, objetivo y
sentido de cada producto cartografico no debe verse comprometido
en este disefio dinamico. Para un mayor detalle sobre las recomen-
daciones de diseno de productos cartograficos cuyo formato de des-
pliegue principal son monitores, ver la [HXL¥}

De esta manera, a partir de la elaboracién de una ficha basica
(GEIETLIXD. estamos en posibilidades de determinar con mucha mas
precision las caracteristicas mas técnicas que tendra cada uno de
los productos cartograficos, en términos de escala, disposicion de los
elementos cartograficos, uso del color o presentacion de las relacio-
nes espaciales entre los objetos.



FIGURA 8. FICHA BASICA PARA CADA PRODUCTO CARTOGRAFICO

INCLUIDO EN EL ATLAS DE RIESGOS

CARACTERISTICAS GENERALES

PROPOSITO AUDIENCIA NARRATIVA

Explicitar qué se
busca comunicar a
través del producto

y el tipo de mapa

(ej. cuantitativo

discreto).

El componente del
riesgo o de la
gestion a mostrar.

El publico o usuario
para quien esta
disenado el
producto.

Variable o aspecto
que se desea
resaltar o priorizar
en el proceso de
produccién.

CARACTERISTICAS TECNICAS

ESCALA FUENTES DE DATOS

VARIABLES, TASAS O
INDICADORES

LEGIBILIDAD

FORMATO

El principal medio
de difusion o
publicacion.

INTERACTIVIDAD
Y ANIMACION

Senalar la escala en la

D Datos de la(s) Explicar las variables, Explicitar las
que es significativo, a e . . .. A
. . fuente(s) principales indicadores, categorias, decisiones en términos
partir de los insumos . - . s .
. de la informacion, correlaciones, u otros de legibilidad, medios
y de su proposito.
derechos de autor, elementos del mapa, de contraste,
. . edad de los datos, y el vinculo o archivo elementos gréaficos o
Por lo menos implica . R
-, e comentarios a en el que se referenciacion
resolucién, extension . i
su calidad. construyen. geografica.

y agregacion.

Definir los componentes
interactivos del producto
y la escalabilidad de la
informacion.

PROCESO DE CREACION DEL PRODUCTO (DOCUMENTACION DEL PROCESO)

DISENO

Tipografia, fuente, tamano
Describir la cromatica seleccionada (por ejemplo, de www.
colorbrewer.org) para poder garantizar su replicabilidad
Describir si alguna variable se categoriza, exagera, desplaza o
representa de alguna manera particular para hacerla mas clara.

Fuente: elaboracién propia con base en Brewer (2008), Krygier y Wood (2011) y Tyner (2010)
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PROBLEMAS DE DISENO

A qué problemas de diseno se
enfrento el equipo y cuales fueron
sus soluciones (ej. agregar una
variable, ajustar el alcance del mapa).

PROBLEMAS DE
SOFTWARE

Presentar las
soluciones técnicas
que se aplicaron en

el SIG.




Adicionalmente a esta ficha basica, algunos mapas Utiles en un
Atlas de Riesgos pueden representar incertidumbre. El riesgo, al
construirse a partir de una probabilidad, necesariamente conlleva
un componente de incertidumbre, sin embargo, esta incertidum-
bre puede tomar diferentes formas. Por ejemplo, algunos modelos
de amenaza pueden tener mayor incertidumbre porque necesitan
datos que en ciertos contextos son dificiles de obtener o que re-
quieren una tecnologia no disponible por el momento. En otros ca-
s0s, los calculos sobre la magnitud esperada de un peligro son mas
precisos conforme se analizan periodos o, en otras palabras, la in-
certidumbre es mayor cuando los datos se analizan en periodos
mas cortos. Si bien, laincertidumbre puede provenir del proceso de
"“traduccion” del conocimiento a contextos reales de aplicacion en
los cuales los efectos de ese conocimiento pueden generar escena-
rios no contemplados por los especialistas (Levontin y Walton,
2020, p.15). Un ejemplo de una representacion de la incertidumbre,
es la de los conos de un huracan. El cono representa una posible
area de afectacién, y no como cominmente se cree, el tamano pro-
piamente del huracan.

Los Atlas de Riesgos en México practicamente no representan
incertidumbre. Sin embargo, en ciertos casos puede resultar atil
para que las personas que consultan el Atlas puedan interpretar co-
rrectamente un escenario de dano. Imaginemos areas en las cuales
laamenaza sismica o laamenaza deinundacién sean altas. Un mapa
deincertidumbre deterministico puede representar, con un buen uso

del color, una escala ordinal comprensible a las personas no especia-
listas (por ejemplo: muy posible, posible o poco posible) esto puede
ayudar a comunicar la certeza que tenemos de que ocurran diferen-
tes escenarios de dano si siguen las cosas como estan, si cambiamos
algunos aspectos que regulan el riesgo o si se toman las medidas de
mitigacion o planeacion 6ptimas.

Ademas de estos elementos relacionados con la produccion y el
disefno, es importante recalcar que todos los mapas digitales y capas
publicadas deberan contener un archivo de metadatos obligatorio
correspondiente, de acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica
para la Elaboracién de Metadatos Geogrdficos™, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el viernes 24 de diciembre de 2010. Los atri-
butos geograficos gue contienen estos mapas deben integrarse de-
bidamente a partir de los estandares establecidos en dichanorma, y
presentarse en el paquete de datos a descargar en el soporte digital
de la cartografia, para maximizar su consulta.

En este apartado abordamos de manera general, los elementos
necesarios para la elaboracién de una cartografia, asi como algu-
nos aspectos particulares y diversidad de la cartografia del riesgoy de
sus componentes. En el siguiente apartado, profundizaremos en un
aspecto de especial interés para la cartografia propia del Atlas de
Riesgos Metropolitano —la representacion del uso de suelo- esperando
conelloabonarauna necesaria claridad sobre los alcances de la car-
tografia de riesgo de manera que los actores metropolitanos puedan
utilizarlo facilmente en procesos clave de gestion del riesgo.

Disponible en el sitio https://www.inegi.org.mx/contenidos/temas/mapas/normas/norma_tecnica_sobre_elaboracion_de_metadatos_geograficos.pdf.

Ultimo acceso: 12 de julio de 2020.
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El disefio de mapas que se
mostraran principalmente en
computadoras debe considerar
la resolucion de la pantalla
y los limites de espacio.

Un monitor de computadora de
escritorio o de laptop tiene una
resolucion tipica de 72 dpi,
comparado con los 1200 dpi
de muchas impresoras.

Hay que aumentar
el tamafo de letra:
un tipo de 14 puntos
es lo mas pequefio
que se debe usar
para un monitor

El mapa completo debe

caber en la pantalla sin

desplazarse, si hacer un
zoom no es posible

Fuente: traduccion libre de Krygier y Wood (2011, p. 24)

| 68 |

Hay que hacer
puntos y lineas
15% mas grandes
gue en un mapa

El monitor de
computadora también
tiene un area limitada,

usualmente 7 por 9
pulgadas (area gris) o
menos, si el mapa se

despliega en la ventana
de un navegador web.

para imprimir.

Hay que disenar
mapas en los cuales
toda la tipografia y
simbolos sean
visibles sin tener
que magnificarse.

Hay que utilizar
patrones mas
distintivos y evitar
patrones o
variaciones
demasiado
finas o detalladas

CARACTERISTICASTECNICAS DE LA CARTOGRAFIA
DISENADA PARA FORMATO DE CONSULTA EN MONITORES

H

©
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Evitar mapas que
requieran que el usuario
tenga que estar
desplazandose alrededor
para ver el mapa
completo.

Si se requiere mas
detalle, hay que usar
mas de un mapa, o
utilizar herramientas de
los navegadores para
alejar y acercar los
rasgos del mapa.

Se debe usar color, pero
recordar que los
monitores no pueden
desplegar millones de
colores. Las variaciones
sutiles de color pueden
no ser visibles en todos

los monitores.

Debe haber un limite
en la cantidad y
complejidad de los
datos del mapa,
comparado con un
mapa para imprimir.




Durante las entrevistas que se realizaron a servidores publicos para
elaborar esta metodologia, se abord6 extensamente el problema de
la relacion entre la cartografia de riesgo y la zonificacion. Este punto
es uno de los principales nudos en la utilizacion efectiva de cualquier
Atlas de Riesgos en las tareas que implica la planeacion territorial y
el desarrollo urbano, razén por la cual es importante delinear algunos
aspectos relevantes para mejorar su potencial de ser utilizado. Abor-
daremos algunos elementos relacionados con los parametros cro-
maticos y categorias que se utilizan usualmente en México, tanto en
zonificacién primaria como secundaria, para después plantear los
alcances y limitaciones del disefio de productos cartograficos sobre
los componentes del riesgo aplicados a instrumentos de planeacion
del suelo urbano.

En primer término, debemos sefalar que uno de los elementos
mas importantes de un mapa es su uso del color para comunicar un
fendmeno territorial. Alo largo de la historia de la cartografia (Olson,
2015), autores clasicos como Arthur Robinson (desde los anos cin-
cuenta), y muchos autores contemporaneos, por ejemplo Brewer
(1994) han senalado laimportancia de un buen uso del color para des-
plegar apropiadamente la informacion, los patrones y las relaciones
que se busca mostrar a través de un mapa.

[El color] actiia como un elemento clarificadory simplifica-
dor, al generar contraste, asi como incrementar el nimero
de niveles visuales y actuar como un agente unificador. De
esta manera, el uso de color tiene un efecto significativo
en lareaccion subjetiva del lector del mapay tiene un mar-
cado efecto en la perceptibilidad (Robinson, 1967).

CARACTER'iSTICAS DE LA CARTog;RAFiA
DETERMINISTICA EN ZONIFICACION
PRIMARIAY SECUNDARIA
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Sinembargo, ademas de ser un instrumento para mejorar la comu-
nicabilidad de los productos cartograficos, el color a veces representa
convenciones especificas de ciertos campos de conocimiento gue uti-
lizan mapas para facilitar la identificacién de elementos de interés
propios de un gremio. Tal es el caso del uso del color en el ambito del
urbanismo; razén por la cual una parte de la cartografia del Atlas de
Riesgos Metropolitano (también aplicable a los Atlas de Riesgos Mu-
nicipales) en lugar de seguir las recomendaciones de los cartografos
respecto al uso de la cromatica, deben seguir convenciones que faci-
litan su legibilidad dentro de campos profesionales especificos.

Aungue no existe una norma oficial para nuestro pais relativa al
uso del color en la cartografia urbanistica, tenemos dos tipos de con-
venciones. Unadeellas esla de los tipos de zonas y sus claves alfanumé-
ricas, presentes en diversas normativas; por ejemplo, el Reglamento
de Zonificacion del Estado de Jalisco, el cual, en suArt. 22 desglosa
con detalle dichas zonasy sus clavesy lasagrupa en grandes categorias.
Este tipo de regulacion existe también en otras entidades federativas.

El sequndo tipo de convencion es el que se deriva, con adaptacio-
nes diversas a lo largo del tiempo y en cada pais de los manuales de
codificacion estadounidenses (Standard Land Use Coding Manual de la
oficina de Administracion dela Renovacion Urbana del Departamento
de Comercio de Estados Unidos (1965); de laAmerican Planning Associa-
tion (Jeer y Bain, 2017) o espafiol (Union Internacional de Arguitectos,
1977). Mientras que el primero se enfoca, sobre todo, en la codificacion
nominal de los usos de suelo, el manual norteamericano compara tres
codigos distintos utilizados en Estados Unidos, y el espafiol incluye
colores y simbolos entre los cuales incluso se encuentran algunos
relativos a amenazas o a fendmenos peligrosos que deben preverse.

GENERACION DE PRODUCTOS CARTOGRAFICOS

® & o o o o o o o o o

® & o o o o ¢ o o o o




En México, se sigue un estandar cercano al espanol, en el cual la zoni-
ficacion secundaria utiliza colores amarillos para los usos habitacionales,
azules para los equipamientos, verdes para las areas verdes, rosas para
us0s mixtos, rojos para la infraestructura de gobiernoy violetas o gri-
ses para usos industriales o infraestructura peligrosa.

Otro ejemplo reciente para el caso mexicano es el documento
del afio 2019 Términos de Referencia para la elaboracién o actualizacién
de Planes o Programas Municipales de Desarrollo Urbano™#, en los cuales
por primera vez hay una definicién de la colorimetria de los usos de
suelo tanto en la zonificacion primaria como secundaria. Para el
caso de la zonificacion primaria, es similar a lo descrito en el parrafo
anterior (aunqgue con algunas diferencias relevantes en las diferen-
tesinfraestructuras).

FIGURA 9.

Sinembargo, el uso del color es de caracter netamente descriptivo
(nominal). Si bien este documento menciona gue se debeincorporar el
riesgo y la vulnerabilidad social en la evaluacion de instrumentos de
planeacién municipal vigentes, la propuesta de este documento no
cualificala condicion deriesgo en el territorio. En realidad, el sentido de
su indicacion refiere exclusivamente a exposicion a diversas amena-
zas y no incluye un abordaje o estrategia metodoldgica especifica
para incorporar el analisis de riesgo en los Programas Municipales de
Desarrollo Urbano.

En ese sentido, es importante sefalar que la colorimetria pro-
puesta para la zonificacion primaria (aquella que es de caracter general
eindicativa para los procesos de planeacién) esta muy limitada en esta
propuesta, ya que propone lo siguiente:

COLORIMETRIA DE ZONIFICACION PRIMARIA PROPUESTA EN LOS TERMINOS DE REFERENCIA

PARA LA ELABORACION O ACTUALIZACION DE PLANES O PROGRAMAS MUNICIPALES DE

DESARROLLO URBANO DE SEDATU

Areas no urbanizables naturales

RGB:0-102-0 )

Areas no urbanizables agropecuarias

RGB: 255 - 25 - 102

Suelo artificializado2 (urbano y rural)

RGB: 255-0-0 )

) Suelo artificializado? (urbano y rural)

RGB: 255 - 255 - 255 )

14 Este documento se encuentra en el sitio https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/451049/190404TdR_PMDU.pdf. Ultimo acceso: 13 de julio de 2020.




De acuerdo con estos términos de referencia, relativos a la zonifi-
cacién primaria“las subclasificaciones que se propongan pueden ser
coloreadas en tonos degradados delos colores generales propuestos”.
Sinembargo, estos colores no representan de manera adecuada el con-
junto de procesos que el Art. 59 de la Ley General de Asentamientos
Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo Urbano sefnala para
este tipo de zonificacion. Para ello, se trae a colacion dicho articulo:

Como se puede ver a partir de la revision literal del Art. 59, las
fracciones Il a IX contienen indicaciones sobre la formulacion de la
zonificacion primaria gue no es posible detallar solamente bajo la co-
lorimetria propuesta por los Términos de Referencia; por lo cual, en
complemento a dicho sefalamiento, se sugerira que la clasificacion
de algunos de los parametros y usos, susceptibles de integrarse en el
marco del Atlas de Riesgos Metropolitano como insumo para que la

Articulo 59. Correspondera a los municipios formular, aprobar y administrar la Zonificacion de los

Centros de Poblacion ubicados en su territorio.

La Zonificacion Primaria, con vision de medianoy largo plazo, debera establecerse en los programas municipales

de Desarrollo Urbano, en congruencia con los programas metropolitanos en su caso, en la que se determinaran:

I. Las areas que integran y delimitan los Cen- VII. Las normas y disposiciones técnicas aplica-
tros de Poblacion, previendo las secuencias y bles para el diseno o adecuacién de Destinos
condicionantes del Crecimiento de la ciudad. especificos tales como para vialidades, par-

Il. Las areas de valor ambiental y de alto riesgo ques, plazas, areas verdes o equipamientos
no urbanizables, localizadas en los Centros que garanticen las condiciones materiales de
de Poblacion. la vida comunitaria y la Movilidad.

Ill. Lared de vialidades primarias que estructure VIIl. La identificacion y medidas para la protec-
la conectividad, la Movilidad y la accesibilidad cion de las zonas de salvaguarda y derechos
universal, asi como a los espacios publicos y de via, especialmente en areas de instalacio-
equipamientos de mayor jerarquia. nes de riesgo o sean consideradas de seguri-

IV. Las zonas de Conservacion, Mejoramiento y dad nacional, compensando a los propieta-
Crecimiento de los Centros de Poblacién. rios afectados por estas medidas.

V. La identificacion y las medidas necesarias IX. Laidentificaciény medidas para la proteccién
para la custodia, rescate y ampliacién del de los poligonos de amortiguamiento indus-
Espacio Publico, asi como para la proteccion trial que, en todo caso, deberan estar dentro
de los derechos de via. del predio donde se realice la actividad sin

VI. Las Reservas territoriales, priorizando las afectar a terceros. En caso de ser indispensa-

destinadas a la urbanizacion progresiva en
los Centros de Poblacion.

ble dicha afectacién, se debera compensar a
los propietarios afectados.
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zonificacion primaria tenga un desglose mayor vy, en la medida de lo
posible, similitudes con los colores utilizados para la zonificacion
secundaria de manera que exista la mayor coherencia y legibilidad
posible para los servidores publicos profesionistas del desarrollo
urbanoy del ordenamiento territorial. Es importante tomar también
en consideracion que existen estandares cartograficos sobre el uso de
color en mapas cualitativos en cuanto a la representacion de rasgos
del terreno; por ejemplo, el uso del azul para representar cuerpos de
agua, o el verde para vegetacion.

Para cerrar esta seccion, sintetizamos algunas de las principales
recomendaciones propias del campo de la cartografia para mejorar la
comunicabilidad de un producto. En general, se debe considerar que,
para los mapas deterministicos que definen una cualidad o caracte-
ristica relativa al riesgo en categorias no ordenadas (nominales), y
que, por lo tanto, lo que muestran son diferencias de tipo, se sugiere
usar un gradiente de dos tonos (“*hue”), con gradiente (‘lightness”) y
saturacioniguales o muy similares; por ejemplo, las categorias binarias
urbano/suburbano en dos gradientes de rojo, y vegetacion natural/

urbanaen dos gradientes de verde. Por otro lado, para los mapas proba-
bilisticos que, como su nombre lo indica, representan valores que co-
rresponden a un orden numeérico, deben presentar tonos secuenciados.
Enestecaso, serequieren series de dos o mastonos siel orden numérico
tiene mas de siete categorias, dado que es complicado para el usuario
interpretar las secuencias largas que se presentan en un solo tono

Finalmente, un elemento crucial del mapa es que el rasgo central
de éste debe tener un claro contraste respecto al fondo y a otros ele-
mentos secundarios del producto. Es decir, debe haber una manera
de hacer resaltar el tema gue se cuenta en el mapa a través del coloroa
través de lineas u otros elementos graficos (por ejemplo, utilizar una
textura particular para representar el agua o ciertos tipos de vegeta-
Cion). Los mapas tematicos pueden contener figuras que en un manejo
proporcional pueden representar tasas o informacién complementa-
ria relativa a volumen, densidad o caracteristica de un fenémeno, lo
cual es particularmente importante para la representacion de proba-
bilidades 0 mapas que utilicen alguna isaritma, por ejemplo, algunos
mapas de peligro de lluvia intensa.

Para mayor detalle, los textos de Brewer (1994) y Tyner (2010) proporcionan muchos ejemplos. Hay sugerencias practicas para el uso del color en el sitio desarrollado por Cynthia
Brewer, Color Brewer 2.0, disponible en el sitio https://colorbrewer2.org/#. Ultima consulta: 19 de julio de 2021.



LA CARTOGRAFIA DE LOS PROCESOS CLAVE

Como cierre de este capitulo, abordaremos el proceso para identificar
los elementos clave de los productos para la gestion integral del riesgo.
Taly como se present6 en la Seccidén 2.2. Los Atlas de Riesgos y los
procesos de gestién integral del riesgo (INLNID. en esta meto-
dologia identificamos seis procesos clave: 1) Generar conocimiento
sobre el riesgo de desastres en sus diferentes ambitos, 2) Prevenir el
riesgo futuro, 3) Reducir el riesgo existente, 4) Preparar la respuesta,
5) Responder y rehabilitar, 6) Recuperar y reconstruir. En esa misma
seccion también sefialamos, en el [INLNE]. cinco componentes Gtiles
para identificar a los usuarios y los posibles productos que pudieran
requerir para realizar procesos de gestién integral de riesgo: a) Definir
el perfil del usuario, b) Facultad o atribucién de GIR conferida al usuario,
C) Elfundamento legal de sus facultades y atribuciones, d) La misién o
proceso clave dentro del esquema general de gestion integral del ries-
go, y e) Los productos que apoyan a las tareas del proceso clave.

Esta seccion abunda sobre codmo traducir estos cinco elementos
en productos cartograficos especificos, no sélo en términos de todo
lo sefialado enla Seccidén 3.2. La cartografia de un Atlas de Riesgos
(por ejemplo, sus variables, escala, metadatos, etcétera) sino, sobre
todo, en términos de su utilidad para un proceso especifico de gestion.
Es decir, para este proceso, lo mas importante es comprender para
qué tareas (o solucionar qué problemas) se utilizara el producto car-
tografico en cuestion. La diferencia entre cualquier metodologia exis-
tente para hacerAtlas de Riesgosy la que aqui presentamos se centra
en este punto: el proceso sustantivo, a partir de la modelacién vy el
calculo de riesgo, es tener un producto final con potencial de ser Util
en el marcodeatenciénaun problema territorial, geografico, relativo
a ese riesgo.

Paraello, veamos la estructura del ,donde se presentan
algunos ejemplos de estos productos en los cuales, el contenido es
pensado directamente en funcion del uso que se le dara.

El nos muestra la semilla de lo que seré la estructura del
Sistema de Informacién Geografica o geovisualizador que utilicemos.
Parte del registro de un usuario especifico, con facultades, atribucio-
nesy/o intereses identificables, quien tiene un papel en alguno de los
procesos clave de gestién de riesgo, y requiere de un insumo para rea-
lizarlo o resolverlo. Este insumo proviene de un modelo cientifico de
riesgo, y se traduce en un producto que le senala al usuario, en su in-
terés particulary en el lenguaje cartografico mas adecuado posible
para éste, cual es el problema o la solucién gue puede implementar.

Esta tabla nos muestra la diferencia entre un Atlas de Riesgos tra-
dicional que se estructura a través del analisis de los fenémenos res-
pecto a uno orientado a procesos clave de gestion. La estructura ori-
ginal de un Atlas, elaborado a partir de las categorias de“fenémenos
perturbadores” contemplados en la Ley General de Proteccion Civil
esta orientada desde una vision naturalista que sefala el fendmeno
fisicoy la exposicidn alaamenaza asociada a éste como la causa pre-
dominante del riesgo. En esta propuesta, por el contrario, se busca
generar un sistema de informacion cuya prioridad seala deformulary
visualizar los varios productos cartograficos necesarios para tomar
decisiones en el marco de distintos modelos y escenarios de riesgo,
validados técnicay cientificamente, de manera que lo gue se presenta
alos usuarios sea Util a un servidor publico (y al ciudadano coninterés
en el tema) para tomar una decision informada a partir de ese conoci-
miento, en la medida que la informacién y el conocimiento cientifico
lo permitan.
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* * CUADRO 13. EJEMPLOS DE DISTINTOS PRODUCTOS CARTOGRAFICOS EN UN ENFOQUE
° ORIENTADO A LOS PROCESOS CLAVE DE GESTION DEL RIESGO

USUARIO

MISION O

PROCESO CLAVE

1. Conocer el

EJEMPLO DE PRODUCTOS

TEMAY USO FINAL

Vulnerabilidad fisica:

CONTENIDO

Capa dindmica con animacion a partir
de escenarios de lluvia, escalable
1:30,000 - 1:350,000 (metropolitano),

riesgo visualizar la escorrentia. titativo di t dobl |
Personal de cuantitativo discreto, a doble color, con
desarrollo urbano divisiones en isoyetas.
municipal Preservacién de areas de Mapa deterministico (cualitativo) de
2. Prevenir el infiltracion para reducir la areas (poligonos) con alto potencial de
riesgo futuro amenaza depinundacién infiltracion en una de las microcuencas
' metropolitanas (1:50,000).
Mapa deterministico de niveles de
Personal de riesgo, construido a partir del calculo
roteccion civil 4. Preparar la Valores maximos (envolventes) probabilistico de envolventes, como
rnunicipal respuesta de profundidad de inundacién. insumo para determinar las zonas y
rutas de evacuacion en caso de
inundacion pluvial (1:10,000-1:30,000).
Areas de posible reubicacion , S
en caso de dafos en viviendas X numero de mapas deterministicos
. ' cualitativos) de las areas (poligonos
Personal de 6. Recuperar asociados a fracturas, :eservadas )ara reubicaciérr: 9 )
IMEPLAN y reconstruir licuefaccion u otras condiciones p
del suelo que impidan de asentamientos humanos
. L (escalable 1:2,500).
reconstruir o rehabilitar.
Personal de Escenarios de peliaro Ubicacion de la infraestructura de
. . pelgroy transporte (vias, mobiliario urbano,
oficinas 5. Responder amenaza: cuantificar la

municipales de
Obras Publicas

Fuente: elaboracién propia

COMPONENTE METODOLOGICO 2

y rehabilitar

infraestructura expuesta en una
situacion de lluvia extrema.

etc.) expuesta a altos tirantes
de inundacion en un escenario de
peligro de lluvia de percentil 95.




|deas fuerza
del CAPITULO 3

ualquier producto cartografico, ya sea un producto impreso o digital, requiere de un

proceso de diseiio y produccion que identifique el usuario y el objetivo de comu-

nicacion del mapa. La informacién cruda puesta en un geovisualizador puede dificultar
significativamente el acceso a esta informacion, en lugar de facilitarlo.

Existen mapas de referencia, mapas de proposito especial y mapas tematicos. La mayoria de
los productos cartograficos relativos al riesgo y sus componentes, son mapas tematicos.

Dentro de la categoria de mapas tematicos, los hay cuantitatives y cualitatives, cada uno de
los cuales requiere identificar adecuadamente qué tipo de variable muestra, para delimitar adecua-
damente el tema del producto y utilizar los recursos graficos mas adecuados para facilitar
suinterpretacion.

El proceso de elaborar un producto cartografico tiene cuatro fases principales: la planeacion, el
analisis de los datos, la presentacion y la edicion. Ello implica identificar el proposito del producto,
el tema principal, la audiencia o usuario, la narrativa del mapa, y su formato principal de uso.

Los mapas producidos para su consulta final en un Sistema de Informacién Geografica en una
computadora de escritorio o en un geovisualizador, deben considerar no sélo los elementos ya sefia-
lados de produccion, sino ademas factores como resolucion de color, interactividad y animacion.

Existen diversas metodologias para la codificacion y colorimetria de los usos de suelo, tanto
en zonificacién primaria y secundaria. Es importante que los productos desarrollados para orientar
la planeacion del suelo urbano consideren las convenciones del campo urbanistico, de manera
que sean legiblesy utilizables para este segmento de servidores publicos.

El objetivo mas importante de un Atlas de Riesgos es producir insumos para que diferentes
usuarios puedan resolver tareas o solucionar problemas en las diferentes fases de la gestion
integral del riesgo, a partir de la mejor evidencia cientifica disponible.

GENERACION DE PRODUCTOS CARTOGRAFICOS
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VULNERABILIDAD SOCIAL®




¢{PARA QUE MEDIR LA VULNERABILIDAD
SOCIAL EN UN ATLAS DE RIESGOS?
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xisten muchos trabajos de medicién de la vulnerabilidad social para distintos prop6sitos, tanto
en nuestro pais (Constantino, R. y Davila, H., 2011; Garcia et al., 2006; Magana, 2013; Thomas
Bohdrquez, 2013) como internacionalmente (Arteaga y San Juan, 2012; Cardoso, 2017; Cutteretal.,

2009; Golovanevsky, 2007; Tate, 2012).

Dada la diversidad de las propuestas existentes en este campo de conocimiento, es nece-
sario sintetizar los principios basicos de estas propuestas para entonces poder seleccionar los elementos
mas Utiles para los dos prop6sitos que tiene el marco de un Atlas de Riesgo: modelar el riesgo y comunicarla

susceptibilidad al dano.

La vulnerabilidad es un componente que, junto a informacion de las
amenazasy la exposicion de las personas, sus bienesy la infraestruc-
tura critica, permite calcular el riesgo como probabilidad de un dafno
noaceptableocritico. Notemos que, desde esta perspectiva, los indica-
dores de vulnerabilidad social se escogen completamente en funcion
delaamenaza. También esimportante ver que, como parte del riesgo
(la probabilidad de rebasar el umbral de dafo critico), el indicador de

vulnerabilidad social debe ayudar a definir1) cual es ese umbral critico
de dano sobre el cual la probabilidad se convierte en algo no acepta-
bley 2) definirla probabilidad de que ese dafio ocurra, en algln ejerci-
cio matematico con los otros dos componentes (amenaza y exposi-
cion). Esdecir, seabordan los factores o procesosfisicosyambientales
a los que hace referencia la Ley General de Proteccion Civil, Articulo 2
Fraccion LVIII.

16 Lavulnerabilidad fisica se aborda en el capitulo siguiente, Componente metodolégico 4, Modelacion de inundaciones.

MODELACION DE VULNERABILIDAD SOCIAL
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La segunda connotacion de la vulnerabilidad es la de informacion clave
para la toma de decisiones sobre una poblacion susceptible al dafo
por sus caracteristicas especificas. En esta segunda connotacion, la
vulnerabilidad no se ve como un calculo de probabilidad de dafio, sino
como informacion deterministica sobre el estado que guardan ciertas
unidades espaciales (manzanas, areas geoestadisticas basicas, locali-
dadesy municipios) para saberla cantidad de poblacion expuesta, sus
caracteristicas, lainfraestructura critica expuesta, su densidad, disper-
sidn o aislamiento territorial, su religion, prevalencia de discapacidad,
los danos de eventos previos, etc. En este sentido, esta informacion
provee una medida de las"deficiencias” en el desarrollo social, que per-
miten a un tomador de decisiones poder ponderar las decisiones sobre
prevencion, atencién de emergencias y conocer a los grupos sociales
en esa condicion de desventaja, gue los hace mas susceptibles al dano.
En estaacepcion, lavulnerabilidad social ayuda a la toma de decisiones
en el territorio, al identificar aspectos especificos de desventaja social
o desigualdad en la distribucion de recursos, sobre los cuales es posi-
ble incidir. Es decir, se abordan los factores o procesos sociales y eco-
ndémicos a los que hace referencia la Ley General de Proteccion Civil,
Articulo 2 Fraccion LVIIIL.

Ambos componentes son importantes en un Atlas, pero necesitan
procesos técnicos muy distintos, y se alimentan de fuentes muy dife-
rentes. Para el primer caso, lo que hace falta es tener una bateria de
variables que sean'sensibles’a cada tipo de amenaza y estandarizarlas
enunoovariosindices’”. Dichos indices, dependiendo de la resolucién
necesaria para visualizar adecuadamente laamenaza, pueden incluso
serconstruidos a partir devariables censales, o a partir de informacion

de encuestas complementarias a variables censales que puedan ser
periddicamente actualizadas de maneralocal. En el caso de que un go-
biernolocal o un érgano de coordinacién metropolitana estuviera inte-
resado en complementar la informacion de vulnerabilidad social en
una alta resolucion, y que dicha informacién no formara parte o no
estuviera disponible en tabulados o microdatos censales, se puede
levantar una una encuesta complementaria sea compatible con las
fuentes estadisticas oficiales. Para ello, se sugiere reproducir las mis-
mas variables del instrumento de interés (por ejemplo, la Encuesta Na-
cionaldeIngresoy Gastodelos Hogares (ENIGH) o la Encuesta Nacional
de Ocupaciony Empleo, entre otras), con un disefo muestral que permi-
ta tener informacioén en una resolucion detallada que estos instrumen-
tos no tienen en cuanto a sumuestreo originaly sumar las variables de la
encuesta de la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales de
Municipales de Peligros y Riesgos para la parte de vulnerabilidad so-
cial (Garcia et al. 2014, p. 75 en adelante).

Esto es importante porque, tal como se revisé en la Seccion 1.4.
Componentes dinamicos y componentes estaticos del Atlas de
Riesgos Metropolitano, una manera de mantener vigentesy actua-
lizados los Atlas de Riesgos es a través del uso de informacion pablica
que sea actualizada en periodos regulares.

Las variables de cualquier indice de vulnerabilidad social deben
ser seleccionadas bajo un principio de parsimonia; es decir, mas que
abarcar muchas dimensiones, requieren enfocarse en pocas pero lo
mas significativas posible, y que no estén correlacionadas entre si; de
esta manera, NOS aseguramos que expresen en mejor medida los
aspectos masimportantes que interactiian con la amenaza para pre-
decir probabilidad de dafo critico o no aceptable.

En este sentido, cabe sefalar que no es conveniente, por coherencia metodolégica, mezclar diferentes tipos de indices (por ejemplo, representar algtin aspecto de vulnerabili-
dad con un indice aditivo jerarquico, y en el mismo trabajo, representar otro aspecto de la vulnerabilidad con un indice matricial). Sin embargo, puede ser necesario por
propésitos de comunicacion, presentar de manera separada los valores resultantes de cada dimension de la vulnerabilidad que resulte significativa para el calculo del riesgo.



Por otro lado, cuando utilizamos los indices de vulnerabilidad so-
cial para comunicar la susceptibilidad al dano, lo que hace falta es
otra baterfa de variables que se pueda trabajar como indices que se
construyen para cumplir con algiin objetivo de intervencion territorial.
En primer término, estos indices pueden servir para medir la“intensi-
dad" de la desventaja (donde estan las personas en peor condicién, y
cudl es el sentido de su desventaja); o bien, para medir un rasgo en
particular donde haya que actuar rapido (por ejemplo, dénde hay po-
blaciones discapacitadas, nifos o adultos mayores). Esa informacion
también puede ser censal, ser levantada con una encuesta con ma-
yor resolucién que los tabulados censales, construirse a partir de
microdatos o ser resultado de proyecciones sociodemograficas o
econdmicas. Esta bateria de variables es justo la que se debe desarro-
llar para cada fenémeno. Ejemplo de este segundo tipo de connota-
cién de vulnerabilidad social esta en trabajos como los de Natenzon
(2015) y Roman et al. (2017).

INDICES DE VULNERABILIDAD

Los indices de vulnerabilidad social refieren a las caracteristicas cultu-
rales, econémicas y demograficas de la poblacion en una unidad espa-
cial que constituye la unidad de analisis (manzana, colonia, AGEB, mu-
nicipio o localidad). En general, existen tres estrategias para elaborar
los indices de vulnerabilidad (Tate, 2012). Las estrategias aditivas (aditi-
va jerarquicay aditiva ponderada) (Bollin y Hidajat, 2006; Dwyer et al.,
2004), las factoriales (componentes principales) (Cutter et al., 2003) y
las matriciales (cruce devalores relativosy absolutos) (Barrenecheaetal.,
2000; Natenzon, 2015).

Bajo estos antecedentes, es importante resaltar que la sequnda
acepcion del concepto de vulnerabilidad social es Gtil en el marco de
un Atlas de Riesgo para comunicar a quienes lo consultan acerca de
aspectos significativos de intervencion territorial en los diferentes
momentos y procesos clave (por ejemplo, al considerar la reduccion
delriesgo existente, preparar la respuesta o reconstruir). En la concep-
tualizacion de un Atlas de Riesgo como un sistema de informacion
utilizable en multiples fases de la gestion del riesgo (Cutter, 2003;
Emrich et al., 201), la bateria de indicadores sobre las caracteristicas
de la poblacion, las actividades econdmicas y la infraestructura ex-
puesta son una parte fundamental del sistema.

Asipues, sibienlamodelacion del riesgo incluye variables asociadas
a la vulnerabilidad social, ésta también nos sirve de manera indepen-
diente, ya que asi los usuarios de Atlas de Riesgos pueden identificar
rapidamente ciertos aspectos sociales, relacionados con temas como
la condicion estructural de las viviendas, la composicion sociodemo-
grafica de la poblacién, o el perfil de las unidades econémicas para
disefar intervenciones preventivas especificas.

Para un Atlas de Riesgos, en esta metodologia proponemos se-
guir una estrategia matricial. Esta es la mas Gtil porque nos sirve para
considerar la intensidad de la desventaja y la“masa” o magnitud de
cada problema (variable) en una unidad espacial especifica. Es decir,
no solamente nos sirve para ver qué tan bien o mal estan las personas
respecto a un criterio especifico (por ejemplo, ingreso o educacion),
sino también qué cantidad de personas existeny qué proporcién de la
poblacion total representan en una unidad espacial determinada.



FIGURA 10. MATRIZ COMBINADA DE VALORES ABSOLUTOSY RELATIVOS, POR CASO,
PARA LA DETERMINACION GLOBAL DE LA VULNERABILIDAD SOCIAL
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Fuente: Natenzon (2015), p. 6

Este tipo de indices son muy convenientes para representar el
comportamiento de unavariable en unidades espaciales. Si bien, per-
mite hacer una sintesis general de la vulnerabilidad social cuando se
observan sus componentes de manera desglosada, permite ver el
peso de cada variable en una escala ordinal y tiene una base matema-
ticamuy sencilla. Es este Ultimo método, por su replicabilidad y senci-
llez, es el escogido para ilustrar la condicién general de vulnerabilidad
social en este marco metodolégico.

La integracion de este indice en adelante lo denominaremos con
las siglas IvS (Indice de Vulnerabilidad Social) mismo que sigue la es-
trategia publicada por Claudia Natenzon para el Indice de Vulnerabili-
dad Social a Desastres (IvsD), en la 32 Comunicacion Nacional de la
Republica Argentina a la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (Natenzon, 2015, pp. 5-6), cuya explicacion se
reproduce de manera cercana al original en los siguientes parrafos.

COMPONENTE METODOLOGICO 3

REFERENCIAS: MB: muy bajo, B: bajo,
M: medio, A: alto, MA: muy alto.

El Indice de Vulnerabilidad Social se compone de una matriz que
combina dos tipos devalores de las variables seleccionadas: el absolu-
toy el relativo. Los valores absolutos sirven para dimensionar la varia-
ble en términos de magnitud (cuantas unidades [personas, hogares,
localidades] presentan caracteristicas desventajosas). Los valores re-
lativos sirven para dimensionar la variable en términos de intensidad
de la carencia (qué proporcion de esas unidades [personas, hogares,
localidades] respecto al total). El indice combina tanto los absolutos
como los relativos en cinco rangos de valor, los cuales se utilizan de
manera diferenciada; en ambos casos, lo que se busca es mostrar la
mayor heterogeneidad en los valores de las variables.

Para el caso delosabsolutos, los valores de las variables se cortan
en cinco categorias utilizando el sistema de cortes por quintiles; es
decir, los cortes definidos cada 20% de casos. En todas las variables se
asigna el valor mas alto de vulnerabilidad (del 1al 5), al valor mas alto
delavariable.




Para el casode los relativos, el conjunto de casos de cadavariable se
cortaen cincorangos o intervalosiguales, definidos a partir de los valo-
res; ello permite verla distribucién en cinco rangos de valores, cada uno
de los cuales de la misma magnitud. A cada rango se le asignd un valor
entreellyel5, enel cual, en todas las variables se asigna el valor mas
alto devulnerabilidad, al valor mas alto de la variable.

Una vez que se calculan ambos componentes, que en cada caso
corresponderan a un valorentre1y 5 (donde el 1es muy bajoy el 5 es
muy alto) para cada uno de los casos contemplados (en este caso,
AGEBS), sus valores se cruzan en la siguiente matriz ([FTETLEELD:

La matriz constituye una sintesis de la vulnerabilidad social de
cada uno de los casos (area geoestadistica basica o cualquier unidad
territorial que se utilice, como municipio 0 manzana).

Ese valor final de sintesis se introduce en el Sistema de Informa-
cién Geografica, y constituye el resultado final del IVS general. Sin
embargo, la matrizes el instrumento para identificar cual es el factor
critico que define en mayor peso la vulnerabilidad general, asi como
el nivel de intensidad negativa (criticidad) que muestra. Enla seccion
4.4. Metodologia para la integracion de los indicadores del IVS
se describe a detalle el procedimiento para recuperar la informacion
necesaria para la version general del IVS, que podria posteriormente
utilizarse paraintegrar unindice especifico para temas que sea rele-
vante resaltar para usuarios y tomadores de decisiones, a partir de
la informacién censal existente. La metodologia propuesta puede
utilizarse, con ajustes, para desarrollar cartografia a partir de otros
indicadores de vulnerabilidad que se desee resaltar para comunicar
aspectos especificos relacionados con desventajas sociales o sus-
ceptibilidades.

Las razones por las cuales se utiliza esta estrategia, en contraste
con muchas otras estrategias para determinar la vulnerabilidad so-
cial, son las siguientes:

Su facil replicabilidad a partir de informacién censal disponible
cada diez anos. Con ello es posible conocer el comportamiento
de cada componente en puntos especificos del pasado, y
replicarlo en contextos futuros con los mismos criterios.

El corte de cada nivel de intensidad negativa es objetivo, con
lo cual, aunque el resultado final de la variable es ordinal, la
estrategia para determinar los rangos se establece a partir
de los valores objetivos de las variables y la distribucion de
los casos.

Cadavariable e indicador tiene un peso igual, por lo cual el
indice no requiere ponderaciones. Con ello, el equipo que la
utilice no debe encontrar métodos adicionales para asignar
pesos a los distintos factores

Permite visualizar facilmente el factor o factores con mayor
peso absoluto o relativo, con lo cual se pueden comunicar
de mejor manera los problemas a los actores sociales
encargados de atender cada uno de ellos.

Parte de las caracteristicas para el calculo de vulnerabilidad social
que presentamos en esta lista son Gtiles para analizar la disponibili-
dad de otras fuentes de informacién que podrian, potencialmente,
ser utilizada en la construccion de conocimiento sobre este aspecto.
Las fuentes de informacion que son compatibles con los aspectos
escalares que se mencionan en el apartado 1.1. Caracteristicas de un
Atlas de Riesgos metropolitano vs Atlas de Riesgos estatales y
municipales (especialmente el [SILGETED). deben tener las siguientes
caracteristicas:

Presentar una periodicidad regular

Contener informacion sobre todas las unidades espaciales
contenidas en el espacio geografico de interés (AGEBS,
localidades, manzanas). Es decir, no pueden contener
informacion para un fragmento de dicho espacio geograficoy
para otrono, porejemplo, de ciertos municipios siy de otros no.
Deben tener una resolucién espacial y, en el caso de las
encuestas, un disefio muestral que permita identificar la
heterogeneidad del aspecto a representar dentro de la
extension geogréfica del Area Metropolitana. Se requiere una
resolucion mas fina que la de una unidad municipal, dado que
se busca representar de manera significativa los procesos que



ocurren en el territorio metropolitano. Una resolucion mas
gruesa puede dar lugar a falacias ecolégicas.

Ser un proxy adecuado del aspecto deficitario (intrinseco) o
sensible a la amenaza (especifico) que ayuda a comprender la
susceptibilidad al dafo.

Estas condiciones son dificiles de encontrar en fuentes de informa-
cibn que no sean censos y conteos. En el caso de algunas encuestas,
aungue tienen informacion relevante que podria ser considerada

APLICACIONES DEL IVSY OTROS INDICES DE s

De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud, la comuni-
cacion de riesgos“se refiere al intercambio en tiempo real, de informa-
cion, recomendaciones y opiniones, entre expertos y/o funcionarios y
personas que se enfrentan a una amenaza (riesgo) para su sobrevi-
vencia, su salud o su bienestar econémico o social. El objetivo final de
la comunicacién de riesgos es que toda persona expuesta a un riesgo
sea capaz de tomar decisiones informadas para mitigar los efectos de
la amenaza (riesgo), como el brote de una enfermedad, y tomar las
medidas y acciones de protecciény prevencién” (Sanchez, 2015).

La Guia para la elaboracién de la estrategia de comunicacion de riesgo.
Dela teoria ala accion dela Organizacién Panamericana de la Salud (Brennan
y Gutiérrez, 2011), sefiala que las estrategias de comunicacion de riesgo
que incluyen fases de preparacion, prevencion, respuesta y recupera-
cién. Si bien, hay un claro componente relacionado con la gestion de
crisis, la comunicacion de riesgos incluye de igual manera, un impor-
tante elemento preventivo, asi como otro adicional relacionado con
la recuperacion después de la fase critica. Es particularmente rele-

para la construccion de indices de vulnerabilidad social, suelen tener
un disefio muestral que no permite inferencias en una resolucion
menor a la metropolitana (es decir, se obtiene un valor Gnico para
toda el area metropolitana). Ejemplo de ello son los muestreos vali-
dos por ambito rural/urbano por entidad federativa o por estrato
(complemento rural, 50 mil a 100 mil...). Por esta razdn, dichos ins-
trumentos, aunque contienen informacion muy valiosa, tienen limi-
tacionesen cuanto alasinferencias espaciales que podemos obtener
de ellos en esta escala.

vante para laimplementacion de un Atlas de Riesgos incidir en las fa-
ses de preparaciony prevencion; y, sin embargo, es en las fases en las
que usualmente se ejerce menos el proceso de comunicacion, ya que
no esta vigente en la agenda politica y social la urgencia relacionada
con las fases criticas de una emergencia o de un desastre.

Sin embargo, la comunicacién de la condicién de una poblacion
0 territorio respecto a su riesgo es importante para poder incidir
adecuadamente en los distintos aspectos de la vulnerabilidad social
que componen ese riesgo; o bien, en su caso, disenar estrategias de
mitigacion dela exposicion. Este proceso de comunicacion, o mas bien,
procesos (en plural), se asocian a quién es el actor que esta en posibili-
dades deincidiren la reduccion de vulnerabilidades o en la mitigacion,
cual es su ambito de actuacion, sus atribuciones legales, su conoci-
miento técnico, legal o especializado, o bien, susinteresesen laagenda
pUblica para el caso del sector ciudadano. Asi, los indices de vulnera-
bilidad social y sus diferentes expresiones (numéricas, matriciales o
cartograficas) son un componente muy importante tanto para definir



las acciones y prioridades de los entes publicos (por ejemplo, para
priorizar la inversién en obra pUblica, fortalecer capacidades o planear
acciones), como para la preparacion ante emergencias. Los indices sir-
ven para planeary gestionar recursos, hacer capacitacionesy disenar
mensajes (con sus respectivos canales y formatos de difusion).

Los indices de vulnerabilidad social tienen como objeto comunicar,
son instrumentos intencionalmente flexibles que se pueden y deben
adecuary adaptara las necesidades de comunicacion de los usuarios.
Porejemplo, una Unidad de Proteccién Civil y atencién a emergencias
requiere conocer los factores asociados directamente con la atencion
decrisis, lo cualimplica que los indices de vulnerabilidad utilizados para
dicha funcién deberan resaltar el peso especifico de componentes
como poblaciones con movilidad limitada, o menor accesibilidad. En
otroejemplo, una dependencia de planeacién municipal requerira cono-
cer el riesgo global, pero también elementos como movilidad urbana re-
ducida o conflictiva, la condicion deirregularidad de un asentamiento, o
informacion sobre vulnerabilidad estructural de un parque habitacional.

En este sentido, la metodologia propuesta para la generacion de
un indice de vulnerabilidad social necesariamente debera tomar en
cuenta los aspectos mas importantes para comunicar cuales son los
problemas en los ambitos de actuaciéon publica de los usuarios del
Atlas y sequir los pasos metodoldgicos correctos. Estos se sintetizan
en el UNINEA

Sibien este Ultimo criterio no aplica en la estrategia matricial que
seguimos, esimportante considerarla al utilizar otros tipos de indices
frecuentes (por ejemplo, los aditivo-jerarquicos), ya que implica incidir
en el peso especifico que un indice otorga a un determinado factor.
Usualmente, esto se da sustituyendo las estrategias de corte de valores
absolutosy relativos para destacar o recalcaralginrango devalores cri-
ticos (por ejemplo, los dos quintiles mas bajos, o los dos cortes porcen-
tuales mas altos), que ayude al tomador de decisiones a identificar de
mejor manera los valores mas criticos de indicadores de su interés.

Conbase enlos principios planteados en las dos secciones previas,
presentamos ahora laintegracion de los indicadores del indice de vul-
nerabilidad social que utilizamos en esta metodologia.

° PASOS PARA CONSTRUIR UN iNDICE
° DE VULNERABILIDAD SOCIAL
S oy =y

Definir la estrategia méas conveniente para
la construccion del indice (aditiva, factorial
o matricial).

Seleccionar cuidadosamente las variables, a
partir de los criterios conceptuales y
contextuales relevantes, pero tomando en
cuenta su relevancia, el rigor con el que fueron
levantadas, su homogeneidad o
heterogeneidad y su replicabilidad futura.

Realizar la estandarizacion u homologacion de
las variables.

En su caso, establecer rangos de valor o cortes
(umbrales) a partir de criterios claros.

Construir los indicadores a partir de las
variables seleccionadas.

En el caso de métodos aditivos o jerarquicos,
establecer ponderadores y los criterios que
estos siguen. Es particularmente relevante hacer
explicita la razén por la cual se asigna un peso
mayor a un conjunto de factores que a otro.

Fuente: elaboracién propia
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INTEGRACION DE LOS
INDICADORES DEL IVS

Elindice de vulnerabilidad social (IVS) en este trabajo tiene tres variantes:

1 EINVS (1) construido a partir de microdatos censales (para representar los municipios) que da cuenta
del estado general de cada uno de los municipios que conforman el Area Metropolitana de
Guadalajara.

[ ElIVS (2) construido a partir de tabulados censales (para representar las Area Geoestadisticas Basicas)
que representa diversas dimensiones de desventaja social con una resolucién mayor (AGEB) pero con
unaagregacion mas gruesa respecto al IVS(1)'#.

1 EI'VS (3) construido a partir de tabulados, similar al IVS (2) en términos de su escala, pero con
indicadores distintos, con mayor sensibilidad a laamenaza de inundacion.

Enlas siguientes tres secciones se presentan los procedimientos para la construccion de las tres variantes.

4.4.1. Integracion del 1IVS(1).

Microdatos
En el siguiente cuadro se detallan las dimensiones, variables e indi- gunosfiltros a los datosy hacer algunos indicadores compuestos a
cadores de este indice de vulnerabilidad. El hecho de que esté partir de dos variables. Ejemplo de ello es el indicador I. Nivel edu-
construido a partir de microdatos significa que se tiene la maxima cativo del jefe de hogar, que se deriva de cruzar dos variables: el
resolucion en cuanto a las variables y, por la forma en la que esta nivel educativoy la posicién alinterior del hogar, a través del iden-
construida lainformacién censal; implica que se pueden aplicar al- tificador de cada microdato.

18 Los conceptos relacionados con la escala estan explicados con detalle en la Seccion 1.1., Cuadro 1.

COMPONENTE METODOLOGICO 3




CUADRO 15. INDICADORES PARA EL IVS(1) -MICRODATO,

NIVEL MUNICIPAL

DIMENSIONES VARIABLES

INDICADORES

Educacion a. Analfabetismo

Condiciones

Salud b. Exclusion de servicios de salud publicos

Sociales c. Poblacion de 0 a 14 anos
Demografia
d. Poblacion de 65 y mas anos
Vivienda e. Hacinamiento critico
Condiciones
Habitacionales f. Falta de acceso a red publica de agua potable

Servicios basicos

g. Falta de acceso a desagues cloacales

Condiciones Trabajo

h. Condicién de actividad desventajosa

Educacion i. Nivel educativo del jefe de hogar

Econdémicas

Las fuentes de los indicadores seleccionados son las siguientes:
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
Censo de Poblacién y Vivienda 2010. Microdatos del cuestionario basico.

Familia j- Hogares sin conyuge

Se solicito el acceso y autorizacion del uso de los datos a través del Laboratorio de Microdatos de INEGI.

A continuacion, se presenta la definicion de los indicadores para el caso de México.

% EDUCACION

—=J1 a - Analfabetismo

Para este primer indicador la pregunta seleccionada del Censo 2010
fue";Sabe leery escribir un recado?”. Las categorias que se utilizan para
definirlo son Si/ No. Delindicador se selecciond ala poblacién de 8 afos

y mas de edad que declaré no saber ni leer ni escribir un recado y se in-
corpora a la base de datos del IvVS bajo el nombre de"Analfabetismo”.

Para el indicador en términos relativos, se dividio la poblacion de
8 anos de edady mas que no sabe leer ni escribir un recado por el total
de poblacién de 8 afos y mas que si sabe leery escribir un recado.

Se selecciona la informacion sobre alfabetismo por ser la media-
cién cognitiva primordial con la informacion oficial.

MODELACION DE VULNERABILIDAD SOCIAL




b - Exclusion de servicios
de salud publicos

Para la exclusion a los servicios de salud, se contabiliza el nimero de
personas que noforman parte delos servicios enumerados en el cues-
tionario basico.

El cuestionario incluye a no derechohabientes, inscritos enlo que
fue el Seguro Popular

IMSS Seguro popular o para
ISSSTE una Nueva Generacion
ISSSTE estatal Seguro privado
Pemex, Defensa o Seguro de otra

Marina institucion

No tiene derecho a
servicios médicos

Para la elaboracion del Ivs absoluto, se contabilizan las personas
en la categoria 8. Para el IvS relativo, se toma el porcentaje de perso-
nas sin derecho a servicios médicos, entre el total de poblacion. Se
selecciona el indicador de derechohabiencia como proxy para cono-
cer la accesibilidad a servicios de salud.

Para la dimension demografia, se tomd el segmento inferior y supe-
rior de la piramide poblacional o de la estructura por edades segln
grandes grupos.

¢ - Poblacion de 0 a 14 anos

Se trata del segmento mas joven de la piramide poblacional. Para el
IVS absoluto se tomd la primera de las categorias, esto es, poblacion
deoaiganos. Para el IVS relativo se calculd el porcentaje representado

por la cantidad de personas de 0 a14 anos sobre el total de poblacion
de un area determinada. En este caso no se divide por la cantidad de
activos (15-64) porgue lo que se quiere demostrar no es la dependencia
potencial, sino el peso de los dos extremos de la piramide de edades
sobre la poblacion total del area.

d - Poblacion de 65 anos y mas

Se trata del segmento mas envejecido de la piramide. Para el IVS
absoluto se tomo la dltima de las categorias, esto es, poblacion de 65
anosy mas. Para el IVS relativo se calculd el porcentaje de personas de
65afiosy mas sobre el total de poblacién de un area determinada.

Los grupos de poblacion contemplados en los indicadores a. y b.
tienen menor capacidad para prevenir frente a una lluvia intensa con
la finalidad de implementar acciones de reduccion de vulnerabilidad
social, o autogestion del riesgo.

e - Hacinamiento critico

Paraladimension de vivienda se seleccion6 el Hacinamiento. De las ca-
tegorias existentes se tomoé la de mayor criticidad, esto es tres y mas
personas por cuarto (Kaztman, 201, p. 86). El hacinamiento en las vi-
viendas es un factor crucial para entender varios aspectos asociados a
la calidad de vida y a los dafnos que potencialmente puede generar la
materializacion de una amenaza.

El hacinamiento representa el cociente entre la cantidad total de
personas en la vivienday la cantidad total de dormitorios disponibles
(sin contarbano/sy cocina/s). Por dormitorio se entiende’cuarto dela
vivienda que se utiliza para dormir, independientemente de que tam-
bién se realicen otras actividades”. Las categorias son:

Hasta 0.50 personas por cuarto
De 0.51a1.00 personas por cuarto
De1.01a1.50 personas por cuarto



De1.51a2.00 personas por cuarto
De 2.01a 3.00 personas por cuarto
Més de 3.00 personas por cuarto

Parala elaboracién del IVS absoluto, se tuvo en cuenta la categoria
6, masde 3,00 personas por cuarto. Para el IVS relativo se tomé el por-
centaje de viviendas con mas de tres personas por cuarto en relacion
con el total de viviendas.

En el caso delosindicadores seleccionados para dar cuenta de los ser-
vicios basicos disponibles en las viviendas, se tomé el caso de la dispo-
nibilidad de aguay la falta de acceso a desagues cloacales.

f - Falta de acceso a red publica
de agua potable

Para este indicador se tuvo en cuenta la disponibilidad de agua enten-
dida como la“clasificacion de las viviendas particulares segin la forma
en la que los ocupantes se abastecen de agua para consumo personal
ydoméstico”. Elindicador de acceso alaguay de los desechos cloacales
son muy relevantes como proxy de la sequridad humanay de la calidad
delos servicios urbanos que se asocian a danosy pérdidas. En el Censo
del 2010 se especifica que una vivienda puede contar con lo siguiente:
“condicion de
las viviendas particulares que cuentan con tuberias que
transportan el liquido para que las personas puedan
abastecerse mediante grifos ubicados en la cocina,
excusado, bano u otras instalaciones similares”.

“condicién de las viviendas particulares que
cuentan con una tuberia que transporta el liquido y cuyo
grifo esta ubicado solo en el terreno que ocupa la vivienda”.

en este
caso el agua que se utilizay consume en la vivienda se
obtiene mediante su traslado de una toma publica.

“condiciéon de las viviendas particulares cuyos ocupantes
acuden a otravivienda que tiene agua entubada, o a una
llave publica para abastecerse y transportar el liquido hasta
su vivienda”.
en este caso el agua que se utilizay consume

en lavivienda se obtiene mediante su traslado a través de
camiones cisterna (pipas).

elagua que
se utilizay consume en la vivienda se obtiene mediante su
traslado desde un cuerpo de agua.

Para la elaboracién del IVS, se tomo la sumatoria de las catego-
rias 3,4, 5,y 6. En el caso del IVS relativo, se obtuvo el porcentaje de
viviendas sin acceso a la red publica de agua corriente sobre el total
de viviendas.

g - Falta de acceso a desagues cloacales

Para este indicador se tuvo en cuenta la disponibilidad de drenaje o des-
aguey su conexion, o la “distincion de las viviendas particulares segun
la existencia de drenaje” entendido como el "sistema de tuberias que
permite desalojar de la vivienda las aguas utilizadas en el excusado, fre-
gadero, regadera u otrasinstalaciones similares”. En el Censo del 2010 se
especifica gue en unavivienda el drenaje puede estar conectado a:

conexion alared publica de alcantarillado

para descarga de las aguas residuales de la vivienda.



“instalacion, excavacion o preparacion
especial en el ambito de la vivienda, en la que se desalojan
por medio del drenaje las aguas utilizadas”.

en este
caso se hace referencia a un sistema de tubos o mangueras
por medio del cual se desalojan las aguas utilizadas hacia
otro terreno fuera del ambito de la vivienda.
consisteen
un sistema de tubos 0 mangueras por medio del cual se
desalojan las aguas utilizadas hacia un cuerpo de agua.

En el caso del IVS absoluto, se tuvieron
en cuenta las categorias 3, 4 y 5 de un area determinada.
En el caso del IVS relativo, se obtuvo el porcentaje de
viviendas sin acceso a desagues cloacales sobre el total
de viviendas de un area determinada.

h - Condicion de actividad
desventajosa

Para este indicador se tuvo en cuenta la Condicién de actividad. En el
Censo del 2010 la condicién de actividad econdmica queda definida
como la“situacion que distingue a la poblacion de 12y méas afios, de
acuerdo con si en la semana de referencia particip6 o no en la activi-
dad econdmica, o si busco vincularse a alguna. Se clasifica en: Po-
blaciéon econdmicamente activa y Poblacién no econémicamente
activa”. Se trata entonces de la poblacion econémicamente activa
(poblacién de 12 0 mas anos) que, segun el Censo de 2010 puede
identificarse por alguna de las siguientes categorias:
10. Trabajo (por lo menos una hora).
13. Se declara que busca trabajo y por verificacién se rescata
que trabaja.
14. Se declara que es jubilado o pensionado y por verificacion se
rescata que trabaja.

15. Se declara gue es estudiante y por verificacion se rescata que

trabaja.

16. Se dedica a los quehaceres del hogar y por verificacién se

rescata que trabaja.

17. Se declara que tiene alguna limitacion fisica o mental... y por

verificacion se rescata que trabaja.

18. Se declara que no trabaja y por verificacion se rescata que

trabaja:

19. No se tiene informacion en condicion de actividad y por verifi-

cacion se rescata que trabaja.

20. Tenia trabajo, pero no trabajé.

30. Buscd trabajo.

40. Pensionada(o) o jubilada(o).

5o. Estudiante.

60. Se dedica a los quehaceres del hogar.

70. Tiene alguna limitacion fisica o mental que le impide trabajar.
Para la elaboracion del IVS absoluto se tuvieron en cuenta las
categorias 20, 30,40, 50,60y 70. Enel caso del IVS relativo, se
calculd el porcentaje entre la poblacion desocupada y la po-
blaciébn econémicamente activa. Brinda informacion sobre la
proporcion de personas que estan demandando trabajo y no
lo consiguen en relacion con el total de la poblacion econd-
micamente activa. El indicador nos ayuda a entender la capa-
cidad de recuperacion de las personas ante las pérdidas al
enfrentar una amenaza.

i - Nivel educativo del jefe de hogar

Para este indicador, su construccion se basé en dos categorias del
Censo 2010: 1) Parentesco; y 2) Escolaridad acumulada (anos apro-
bados acumulados). Este indicador es un proxy de diversos recursos
clave del jefe de hogar (por ejemplo, la lectoescritura); es también co-
nocido que la mayor escolaridad acumulada presenta una correlacion
positiva con el nivel de ingreso.



El parentesco indica el"vinculo existente que los integrantes de la vi-
vienda tienen con el jefe(a) del hogar censal, ya sea por consanguinidad,
unién conyugal, adopcién, afinidad o costumbre”. Para construir el indi-
cador setomo solo la categoria Jefa o Jefe del hogar censal, que es la"per-
sona reconocida como tal por los residentes habituales de la vivienda”.

Para el nivel educativo, se tomé la escolaridad acumulada (afios
aprobados acumulados), que equivale a los afnos escolares cursados y
aprobados. Ya que el indicador busca identificar al nimero de jefe(a)s
del hogar con secundaria incompleta@, sélo se tomaron las siguien-
tes categorias:

00 =Sin Escolaridad

00 = Preescolar

01=1°. Primaria

02=2°. Primaria

03 =3°. Primaria

04 =4° Primaria

05=5°. Primaria

06 =6°. Primaria

07=1°.Secundaria

07=1°.Técnico o comercial con primaria
08 =2°. Secundaria

08 =2°. Técnico o comercial con primaria

Las restantes categorias, a partir de la categoria 09 = 3°. Secun-
dariay hastala 24 = 6°. Doctorado, quedaron descartadas.

Para el indicador en términos relativos, se dividid el total de
jefe(a)s de hogar con educacion secundaria incompleta, sobre el total
de jefe(a)s de hogar en el municipio.

j - Hogares sin conyuge

Para este indicador, su construccion se basd en cuatro categorias del
Censo 2010: 1) Parentesco; 2) Situacion conyugal; y 3) NUmero de hi-
jos. Un hogar cuyo jefe no tiene conyuge, tiende a presentar mayores
tasas de dependencia, y se correlaciona con mayor precariedad labo-
ral e ingresos menores.

El parentesco indica el"vinculo existente gue los integrantes de la vi-
vienda tienen con el jefe(a) del hogar censal, ya sea por consanguinidad,
unién conyugal, adopcion, afinidad o costumbre”. Para construir el indi-
cador se tomd solo la categoria Jefa o Jefe del hogar censal, que es la“per-
sona reconocida como tal por los residentes habituales de la vivienda”.

Porsituacién conyugal se entiende la“condicién de unién o matri-
monio en el momento de la entrevista de las personas de 12 y mas
anos, de acuerdo con las costumbres o leyes del pais. Esta se clasifica
en Unidas, Alguna vez unidas y Nunca unidas”. El Censo de 2010 iden-
tifica las siguientes categorias para la situacion conyugal:

unioén libre Casada(o) sélo

Separada(o) religiosamente
Divorciada(o) Casada(o) civily
Viuda(o) religiosamente

Casada(o) sélo por el civil Soltero

Para construir el indicador de hogares sin conyuge sélo se tomaron
las categorias 2, 3, 4y 8 (esta Ultima sélo si reporta contar con hijos, lo
que ayudaria a identificar a personas solteras pero que decidieron
adoptar). Para el IVS relativo, se calcula el porcentaje de hogares
nucleares sin conyuge sobre el total de hogares con jefatura mascu-
lina o femenina.

Se toma este limite porque en México, de acuerdo con el Art. 3° Constitucional, la educacién basica se conforma por la preescolar, la primaria y la secundaria. Una secundaria

incompleta o inferior implica que la persona no complet6 la educacioén basica.



. 4.4.2. Integracion del IVS(2). Tabulados

Las fuentes de los indicadores seleccionados son las siguientes:

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) Censo de Poblacion y Vivienda 2010, documento Censo de Poblacién
. y Vivienda 2010. Principales resultados por AGEB y manzana urbana. Disponible en https://www.inegi.org.mx/contenidos/
. programas/ccpv/2o10/doc/fd_agebmza_urbana.pdf

Las variables elegidas a partir de tabulados para conformar el IVS(2) y sus indicadores son los siguientes:

INDICADORES PARA EL IVS(2) -A PARTIR DETABULADOS, POR AGEB

Educacion a. Analfabetismo
Condiciones Salud b. Exclusion de servicios de salud publicos
Sociales . c. Poblacion de 0 a 14 ahos
Demografia

d. Poblacién de 65 y méas anos

Vivienda e.Viviendas particulares habitadas de un solo cuarto

Condiciones

e . f. Falta de acceso a red publica de agua potable
Habitacionales Servicios basicos P aia b

g. Falta de acceso a desaguies cloacales

Trabajo h. Poblacién no econdmicamente activa

Condiciones
Economicas

% a - Analfabetismo

Se suman los totales de la variable 98 (poblacion de 8 a14 anos que no

Educacion i. Poblacién que no completd la educacién obligatoria

Familia j- Hogares con jefatura femenina

b - Exclusion de servicios
de salud publicos

saben leery escribir) y 101 (poblacién de 15 afos y mas analfabeta). Se selecciona el total de la variable 137 (poblacién sin derechohabien-

Para el indicador en términos relativos, se dividio la poblacion de Cia a servicios de salud). Para el indicador en términos relativos, se
8 anos de edad y mas que no sabe leer ni escribir por el total de pobla- divide el total de la variable 137 entre el total de la poblacién de la
cion de 8 anosy mas que sisabe leery escribir en la AGEB. AGEB (variable1).

COMPONENTE METODOLOGICO 3




@ c - Poblacion de 0 a 14 anos

Se suman las variables 4 (poblacion de 0 a 2 anos), 22 (poblacion de 3

a 5anos), 25 (poblacidon de 6 a1l anos)y 31 (poblacién de12 a 14 anos).
Para el indicador en términos relativos, se divide el total de la va-

riable137 entre el total de la poblacion de la AGEB (tabulado1).

d - Poblacion de 65 anos y mas

Se toma el total de la variable 47 (poblacién de 65 afos y mas).
Para el indicador en términos relativos, se divide el total de la va-
riable 47 entre el total de la poblacion de la AGEB (variable 7).
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e - Hacinamiento critico

Se toma el total de la variable 170 (viviendas particulares habitadas
con unsolo cuarto). No se toma la categoria relacionada con el haci-
namiento (promedio de ocupantes en viviendas particulares habita-
das) (variable 165), ya que éste arroja un valor global para la AGEB
(como su nombre lo indica, un promedio) sin proporcionar informa-
cion sobre el nimero absoluto de hogares que tienen condiciones de
hacinamiento. Al presentar un promedio, lavariable165 generaliza el
valor del indicador, la cual, cuando se representa en un mapa, es una
falacia ecolégica.

En contraste, la variable 170 no necesariamente se relaciona con
viviendas hacinadas, pero sirefiere a las viviendas gue estan en mayor
probabilidad de presentar hacinamiento.

Para el IVS relativo, se divide entre la variable 170 (viviendas parti-
culares habitadas con un solo cuarto) entre la variable 160 (total de
viviendas particulares habitadas). Dado que no es posible obtener el

porcentaje de viviendas particulares que estan en condiciones de ha-
cinamiento con los tabulados, se divide la cantidad de viviendas que
estan en mayor probabilidad de presentar hacinamiento, las que tie-
nen un solo cuarto, y se divide entre el total de viviendas particulares
habitadas. Esta division no arroja la cifra real de viviendas hacinadas,
pero es la mejor aproximacion posible con los datos existentes, en
caso de que disponga de microdatos.

6

Y f- Falta de acceso a red

publica de agua potable
Se toma la variable 176 (viviendas particulares habitadas que no dis-
ponen de agua entubada en el ambito de la vivienda. Para el valor

relativo, se divide la variable 176 entre el tabulado 160 (total de vi-
viendas particulares habitadas) de la AGEB.

g - Falta de acceso a desagues cloacales

Se toma la variable 179 (viviendas particulares habitadas que no
disponen de drenaje). Para el valor relativo, se divide la variable 179
entre la variable 160 (total de viviendas particulares habitadas) de
la AGEB.

h - Desocupados (a partir de poblacion
no econdmicamente activa)
Se toma el total de la variable 128 (poblacién no econdémicamente ac-

tiva). Para el valor relativo, se divide la variable 128 entre la variable 13
(poblacion de 12 afos y mas) de la AGEB.

MODELACION DE VULNERABILIDAD SOCIAL
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i - Poblacion que no completo
la educacion obligatoria

Se toma el total de la variable 113 (poblacién de 15 anos y mas con se-
cundaria incompleta). Para el valor relativo, se divide la variable 113
entre lavariable 16 (poblacién de 15 afios y mas) de la AGEB.

%4 j - Hogares con jefatura femenina

Se toma el total de la variable 152 (hogares censales con jefatura feme-
nina). Para el valor relativo, se divide la variable 152 entre la variable
150 (total de hogares censales) de la AGEB.

4.4.3. Variaciones del IVS

Como se especificd en el apartado 4.1. ¢Para qué medir la vulnera-
bilidad social?, la vulnerabilidad se construye no sélo para identificar
una poblacion susceptible al dafo por sus caracteristicas intrinsecas
y especificas. También tiene una funciébn de comunicar aspectos o
componentes clave para la toma de decisiones para diferentes proce-
sos de gestion de riesgo.

Los indices de vulnerabilidad social deben construirse a partir
de la mejor evidencia disponible para seleccionar las dimensiones
adecuadas y los indicadores que, dentro de un modelo matematico,
representen de mejor manera la susceptibilidad al dano y comuni-
quen mejor los aspectos sociales sobre los cuales se requiere incidir
paralareduccion de lavulnerabilidad o reducir las desigualdades en el
acceso arecursos la incrementan.

COMPONENTE METODOLOGICO 3

En este apartado, se presentan dos ejemplos de ajuste del IVS
para reflejar la vulnerabilidad social ante inundaciones. En un primer
ejemplo, se ajusta el IVS construido a partir de tabulados, a dimensio-
nes intrinsecas y especificas de dano en ese contexto. En un segundo
ejemplo, se construye un indicador especifico como proxy de exposi-
cion, sinintegrarlo en un indice; de esta manera, es posible ver la dis-
tribucion individual de esa variable (en este caso, micro unidades eco-
némicas en areas de exposicion).

EJENMIPLO 1. Ajuste de IVS especifico a exposicion a
inundaciones (por tabulados)

Las fuentes de los indicadores seleccionados son las siguientes:
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Censo de Pobla-
cion y Vivienda 2010, Censo de Poblacién y Vivienda 2010. Principales
resultados por AGEB y manzana urbana. Disponible en
https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/ccpv/2010/doc/
fd_agebmza_urbana.pdf

Las variables elegidas a partir de tabulados para conformar el IVS(3) y
sus indicadores son los siguientes:

INDICADORES PARA EL IVS(3) -A

PARTIR DETABULADOS, POR AGEB,

CON INDICADORES DE EXPOSICION

ANTE AMENAZA DE INUNDACION
77 S ————————

a. Poblacion menor a 5 anos

b. Poblaciéon mayor de 65 afhos

c. Poblacion con discapacidad

Exposicion : —
d. Bienes de las viviendas

e.Viviendas sin drenaje

f. Viviendas con piso de tierra




a - Poblacion menor a 5 anos

Se suman los totales de las variables 4 (personas de 0 a 2 afos de
edad) y 22 (poblacion de 3 a 5 anos). Para el indicador en términos
relativos, se divide el total de la suma de las variables 4 y 22 entre el
total de la poblacion de la AGEB (variable1).

b - Poblacion mayor a 65 anos

Se toma la variable 47 (personas de 65 a 130 anos de edad). Para el
indicador en términos relativos, se divide el total de la variable 47
entre el total de la poblacion de la AGEB (variable1).

Estos grupos de poblacion tienen menor capacidad para prevenir
frente a una lluvia intensa con la finalidad de implementar acciones
de reduccion de vulnerabilidad, o autogestion del riesgo.

¢ - Poblacion con discapacidad

Se calculala diferencia entre la poblacion total (variable 1) y la variable
82 (poblacién sin limitacién en la actividad). La diferencia es la po-
blacion con al menos un tipo de discapacidad.

En el mismo sentido que los dos indicadores anteriores, la pobla-
ciébn contemplada en el indicador c. presenta limitaciones para realizar
acciones de autogestion del riesgo; adicionalmente, la relaciéon de depen-
dencia hacia otras personas puede disminuir la capacidad de respuesta
ante emergencias.

d - Bienes de las viviendas

Para el indicador, se calcula la diferencia entre las viviendas particu-
lares habitadas totales (variable 160) y la variable 181 (viviendas parti-
culares habitadas sin ningln bien). La diferencia son las viviendas
que no tienen bienes expuestos. Desafortunadamente, no se publi-
caron los datos de viviendas particulares con 1, 2, 3, o el total de los

bienes considerados en las preguntas del censo, por lo cual no es po-
sible diferenciar el nimero de viviendas que tienen mas bienes res-
pecto a las que tienen menos bienes.

Para el indicador en términos relativos, se divide la diferencia de
viviendas calculada (viviendas con algun bien), entre el total de vivien-
das particulares habitadas (variable 160).

Elindicador fue seleccionado debido a que el grado de afectacion
material depende de los bienes expuestos. Asi, el valor o la cantidad
de bienes materiales que serian susceptibles de perderse ante una
inundacion determinaria un nivel de exposicion que contribuye a ser
mas vulnerable. Mientras mas bienes, mayor exposicion. Cabe senalar
que un indicador mas especifico (dependiente de la amenaza) puede
también diferenciar cada uno de los bienes, ya que algunos de ellos
son recursos para la reduccién de la vulnerabilidad social. En ese sen-
tido, se debe especificaren el indicador si se consideran para el calculo
de exposicion o de vulnerabilidad, como nosotros lo hacemos al pre-
sentar este ejemplo.

e -Viviendas sin drenaje

Se toma la variable 170 (viviendas particulares habitadas que no dis-
ponen de drenaje). Para el indicador en términos relativos, se divide el
total delavariable170 entre el total de viviendas particulares habitadas
(variable160).

Esta variable y la siguiente (viviendas con piso de tierra) refiere a
los hogares cuyas caracteristicas fisicas implican una mayor afectacion
y, por lo tanto, susceptibilidad al dafio, en caso de una inundacién.

f - Viviendas con piso de tierra

Setomalavariable167 (viviendas particulares habitadas con piso de
tierra).Para el indicador en términos relativos, se divide el total de
lavariable 167 entre el total de viviendas particulares habitadas (va-
riable 160).



Indicador especifico de exposicion de unidades
vulnerables ante inundaciones
Lafuente de este indicador es:
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
Directorio Estadistico de Unidades Econémicas (DENUE)
https://www.inegi.org.mx/app/descarga/?ti=6
https://www.inegi.org.mx/contenidos/masiva/denue/denue_diccio-
nario_de_datos.pdf
Lavariable elegida para construir el indicador de exposicion de unida-
des econdmicas susceptibles es la"Descripcion estrato personal ocu-
pado” (ESTR_POQ). Se seleccionan los tabulados1(0a5)y2(6a10). Se
utiliza también la informacién de latitud y longitud de los archivos
vectoriales asociados, para su geolocalizacion.

A MODO DE CIERRE

Los indices de vulnerabilidad social son un elemento indispensable en
los Atlas de Riesgos, no sélo porque forman parte del calculo de riesgo
propiamente dicho, sino porque son medios para identificary comuni-
car las dimensiones de la sociedad que estan en condiciones adversas
0 negativas y se asocian a una mayor susceptibilidad al dano. En el
analisis de riesgo, el componente de vulnerabilidad es el camino para
identificar los factores en los cuales es posible incidir, considerando
los diversos procesos clave que constituyen la gestion preventiva.

Elindicador se utiliza solamente en absolutos, para comunicaren
la cartografia la distribucion de tales establecimientos en las zonas
consideradas de mayor probabilidad de inundacion (alta y muy alta).
Paraello, se calculaladensidad de unidades econémicas micro (o aio
personas, que se consideran como establecimientos con dificultades
para la recuperacion de dafios materiales directos) a partir del calculo
de densidad de Kernel. Los resultados de esta densidad se clasifican
en cinco rangos, a partir de la técnica de intervalos geométricos.

Los indicadores que se representan individualmente tienen una
funcion especifica de comunicacion de la vulnerabilidad social y/o la
exposicion, a través del lenguaje cartografico. Mientras que la repre-
sentacion de indicadores es una sintesis de las dimensiones mas rele-
vantes gue permiten calcularlos grupos sociales o unidades geografi-
cas con mayores probabilidades de sufrir impactos, los indicadores
individuales ayudan a identificar aspectos directos en los cuales las
acciones de gestion deben enfocarse para la reduccion del riesgo.

Muchos trabajos previos han analizado la vulnerabilidad social,
y algunos otros han abordado los problemas para representar este
aspecto en los Atlas de Riesgos. Sin embargo, en muchos Atlas
de Riesgos en nuestro pais se tiende a integrar capas de informacion
de los denominados“agentes afectables” (poblacién, infraestructura,
cultivos, etcétera), en lugar de su vulnerabilidad.



|deas fuerza
del CAPITULO 4

avulnerabilidad social sirve para identificar las condiciones sociales que generan una mayor
susceptibilidad al dafio ante cualquier amenaza.

La vulnerabilidad social tiene dos tipos de aplicaciones diferentes: en primer lugar, for-
mar parte de los componentes para calcular el riesgo (en conjunto con la amenazay la exposi-
cioén);y, por otro lado, proveer informacion clave para la toma de decisiones.

Existen diferentes estrategias para calcularlavulnerabilidad social, en las cuales se integran y pon-
deran diferentes aspectos de la realidad, a través de indicadores, los cuales se relinen a través de al-
gun procedimiento matematico (adicion, andlisis factorial, cruce matricial etc.) para generar indices.

No existe un indice de vulnerabilidad tnico o universal que pueda ser utilizado en todas
las circunstancias, escalas o ante todas las amenazas. Sin embargo, los indices de vulnerabilidad
deben construirse a partir de criterios conceptuales sélidos, incluyendo el analisis de disponibilidad
y escala de la informacion, y el tipo de uso que se les quiera dar para dar cuenta de un aspecto
social deficitario.

Los fndices de vulnerabilidad social pueden construirse para dar cuenta de aspectos proble-
maticos a atender en una unidad espacial determinada, o pueden construirse como modulos
con indicadores especificos a cada tipo de amenaza.

MODELACION DE VULNERABILIDAD SOCIAL
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INTRODUCCION

I analisis de inundaciones gue se desarrolla en este do-

cumento responde a la necesidad de identificar el riesgo

y SUS componentes, a una escala metropolitana, para

poder ser utilizado en el desarrollo de productos carto-

graficos diferenciados para diferentes momentos de
gestion deriesgo, tal y como se desarrollé en los Componentes meto-
doldgicos1y2. Como se planted en la parte introductoria de este texto,
es particularmente relevante considerar que la mayor parte de sus usos
y usuarios estan orientados a procesos de planeacién metropolitana
(Ver la Seccion 2.3. El disefio de Atlas orientado a procesos clave
de gestion de riesgos); es decir, es un producto que, por sus usuarios
y procesos misionales, se desarrolla en una escala operacional que
busca identificar los procesos hidroldgicos generales de las cuencasy
subcuencas del dominio de interés, de tal manera que sea aplicable
para procesos de zonificacion primaria. En ese mismo sentido, es rele-
vante senalar gue su objeto no es la identificacion de los mecanismos
puntuales a escala de microcuencas, los cuales se requieren, por
ejemplo, para la operacién de obras hidraulicas, o para informar zoni-
ficacion secundaria, lo cual es la orientacion propia de los atlas de
riesgos a escala municipal. La metodologia que se presenta en esta

seccion ha sido disenada paraidentificar las zonas del AMG con mayor
probabilidad de presentarinundaciones estaticasy dinamicas?®, a partir
delaintegraciéon de un andlisis del peligro meteorolégicoy la identifica-
cion de la vulnerabilidad fisica del territorio, derivada tanto de factores
fisicos como de la ocupacidbn humana en el territorio metropolitano.

En materia de riesgos hidrometeoroldgicos, peligro se refiereala
probabilidad de que ocurra un evento meteoroldgico o climatico que,
en un contexto con factores de vulnerabilidad fisica, resulta en una
afectacion, como pueden ser las inundaciones. El calculo del peligro que,
como ya se mencion6 en la Seccién 1.3. Riesgo, peligro, amenaza,
exposicion y vulnerabilidad, se hace a partir del calculo de probabi-
lidades que se obtiene a partir de datos que se relacionan con impactos
cambiantes, con el fin de determinar cuando hay mas peligro (es decir,
los umbrales en donde el impacto negativo es significativo).

Porejemplo, escomun que los sistemas de administracién del agua
o de proteccion civil enlas ciudades consideren que, valores de lluvia de
20030 mm/hr, sean un umbral critico de peligro que incrementa a ni-
veles intolerables el riesgo de inundacion. A partir de datos historicos
se ha estimado cual es la probabilidad de que de los dias con lluvias
que constituyan un peligro usando valores de lluvia diaria (GIETLEEED -

20 Inundacién dinamica es el flujo de agua constante o temporal, con condiciones cambiantes de velocidad de escurrimiento, originadas en areas de captacién con pendiente y
que pueden transportar sedimentos y escombros (un aspecto particularmente relevante en la gestion de riesgo en areas urbanizadas). La inundacién estatica o lenta se re-

fiere al aumento paulatino del nivel del tirante.
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LLUVIAS DIARIAS EN LA ESTACION
GUADALAJARA ENTRE 1954Y 2018

FIGURA 11.
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Servicio Meteoroldgico Nacional

Sinembargo, hay ocasiones en que aun con lluvias menores a unvalor
dado (umbral), terminan en inundacion, lo cual puede suceder si el
terreno esta saturado por lluvias continuas en una zona o porque la
condicién de la cuenca ha sido modificada.

Es asi como, para definir un peligro, no es solamente cuestion de
contar cuantas veces llueve fuerte en una zona, sino analizar un pro-
ceso y sus tendencias en el tiempo. Se debe considerar que, con el
cambio climatico, por ejemplo, el peligro de lluvias intensas ha ido
incrementandose, por lo que definir el peligro, requiere estudiar sus
aspectos dinamicos. La [f[SILLEE muestra las lluvias diarias en la esta-
cion Guadalajara (Observatorio) entre 1954 y 2018, y en ella es posible
observar cdmo después de la década de los setenta, los eventos de
precipitacion diaria superior a 30 mm/dia presentan un aumento en
la magnitud y frecuencia.

COMPONENTE METODOLOGICO 4

Cuando estimamos valores de peligro (probabilidades), se pueden
realizar tareas del proceso clave 2. Prevenir el riesgo futuro (ver Seccién
2.3. El diseiio del Atlas orientado a procesos clave de gestion de
riesgos). Los valores de peligro pueden ayudar a disefar intervencio-
nes de tipo estructural, es decir, se busca corregir las condiciones de
vulnerabilidad ffsica y social, ain cuando no esté ocurriendo el fené-
meno que causa dano. Asi, se puede mejorar el drenaje, implementar
un esquema diferente de manejo del agua en una presa considerando
pronosticos climaticos, o se pueden recuperar algunos de los servi-
cios ecosistémicos rehabilitando o restaurando una cuenca.

Porotrolado, cuando se trabaja con estimaciones de riesgo basa-
das en informacién de una amenaza, se hace referencia a la materia-
lizacion del ya mencionado peligro, pero en eventos especificos, con
unaintensidad, ubicacién y momentos dados. Por lo general, se hace




estimacion de la amenaza con datos observados o un pronéstico de
corto plazo. Los valores delaamenaza nos permiten tomar otro tipo de
accionesante el riesgo, particularmente en los procesos clave 3. Reducir
el riesgo existentey 4. Preparar la respuesta. Un ejemplo deello es el de
un sistema de alerta temprana, en donde se movilizan cuerpos de ma-
nejo de emergencias o se alerta a las personas sobre qué hacer para no
estar presentes (expuestas) en la zona y el momento en que se pueda
presentar una inundacion. En otras palabras, la amenaza se refiere a
un evento con una expresion geograficay temporal especifica que, de
no atenderse, puede generar altas probabilidades de desastre.

Asi, peligroy desastre tienen implicaciones que van mas alla de la
semantica, pues involucran dos tipos de acciones de diferente indole
en materia de gestion de riesgo. Las acciones de gestion de riesgo a
partir del analisis del peligro son muy distintas de las que se derivan
del andlisis de amenaza; esto permite diferenciar el tipo de usuario
0 actor clave gue debe usar la informacién. Como ya lo vimos en la
Seccion 2.4. Estrategia para identificacion de los usuarios y con-
textos de uso, para el primero se puede trabajar con los responsables
de la planeacion, mientras gue para el seqgundo caso se puede enfocar
en |os cuerpos encargados de la emergencia, como son los de protec-
cién civil o lasinstancias encargadas del manejo hidraulico dela ciudad.

Es necesario reconocer que para muchos resulta indistinto hablar
de peligro o de amenaza, pues las capacidades de prondstico de un
evento geofisico especifico pueden ser muy limitadas. Por ejemplo, la
predecibilidad de sismos como peligro es casi nula, y limitada cuando
se trata de erupcionesvolcanicas. Sinembargo, la predecibilidad en el
caso del tiempo meteoroldgico o de clima es mucho mayory por ello,
lasacciones de prevencion con amenaza son toda unalinea en trabajo,
sin olvidar que procesos como el cambio climatico (peligro) requieren
de acciones de adaptacion. Caracterizar el peligro requiere de conoci-
miento sobre losfendmenos naturales en un area geografica especifica.

Durante el siglo xx se instalé en México una red de estaciones de
superficie que permite caracterizar las lluvias diarias y saber donde es
mayor la probabilidad de ocurrencia de tormentas severas. Es a través

de estared de estaciones meteoroldgicas que hoy podemaos caracteri-
zar el climaregional y en ocasiones local, con el fin de establecer nive-
les de peligro. Ademas, desde hace algunas décadas, se cuenta con
modernos sistemas de monitoreo remoto del tiempo, como los saté-
lites o los radares meteoroldgicos que permiten caracterizar la evolu-
cion de los eventos que resultan en peligro.

La combinacion de mediciones in situ, con estimaciones remotas
ayuda a contar con diagnésticos detallados (espacial y temporal) de
peligros meteorolégicos. El avance en materia de modelacion numé-
rica de la atmosfera permite contar con mejores diagnosticos y pro-
nésticos de tiempoy climaa partir de datos meteorol6gicos del moni-
toreo del tiempo, Utiles para estimar el riesgo futuro.

Existen esquemas de asimilacion de datos basados en principios
matematicos de interpolacién que combinan estimaciones remotas
(por ejemplo, a través de imagenes de satélite) con mediciones in situ
(estaciones meteoroldgicas). Dicho procedimiento es comdn en la me-
teorologia para pasar de datos esparcidos irregularmente en un dominio,
a mallas regulares de campos meteoroldgicos (ejemplo, precipitacion
diaria o temperaturas maximas), a partir de las cuales se pueden realizar
despliegues de informacion y diagnésticos de diversa indole. La gran va-
riedad de fuentes de datos o herramientas para procesar datos permiten
una mejor representacion del factor peligro meteoroldgico o climatico a
partir de campos en mallas requlares.

Este capitulo presenta los principios basicos que se siguieron en
esta propuesta metodoldgica para la modelacién de inundaciones con
un enfoque orientada a la planeacién, la cual se toma como ejemplo
para la identificacién de varios de los tipos de riesgos climaticos a es-
cala metropolitana. En primer lugar, profundizaremos en el peligroy su
medicién; después, las siguientes dos secciones abordan la diferen-
cia entre el peligroy laamenaza; los factores de vulnerabilidad fisi-
ca y ambiental que influyen en el modelado de probabilidades de
inundacién. También se presenta la integracién de los diferentes
componentes en una cartografia que puede utilizarse para el desa-
rrollo de productos para la planeaciéon metropolitana.



Un aspecto fundamental para poder avanzar en la gestion de riesgo
es contar con datos adecuados sobre los fendmenos que tienen im-
pactos en la poblaciéon. La temperatura, la precipitacion, la hume-
dady el viento son elementos meteoroldgicos que reflejan el estado
del tiempoy suimportancia es tal, que histéricamente se han medi-
do de formaregular, al menos en superficie. En el AMG se cuenta con
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alrededor de 80 estaciones meteorolégicas ([ETLLLIEED. con regis-
tros de temperatura maxima, minimavy lluvia acumulada diaria, las
cuales estan a cargo de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y
otras entidades. Los registros varian en el tiempo dado que el nime-
ro de estaciones que se incorporan o se dan de baja en la red de mo-
nitoreo varia.

* * CUADRO 18. ESTACIONES CON DATOS METEOROLOGICOS

RESOLUCION TEMPORAL

FUENTE PERIODO

VARIABLES
ESTACIONES

TEMPERATURA VIENTO

SMN 1981-2018* Datos diarios ° ° 68
EMAS 2000-2018 Datos cada 10 minutos o ° o 5
ESIME 2000-2018 Datos cada 10 minutos o o o 1

SEMADET 1996-2018 Datos horarios ] ° ° 10

Fuente: Elaboracion propia con datos del SMN y de SEMADET. Consultado en marzo del 2020.
“El periodo de estudio es de 1980 a 2018, aunque algunas estaciones pueden comprender periodos mas extensos con datos.
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FIGURA 12. EJEMPLO DE UN CLIMOGRAMA DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS DEL AMG

CLIMOGRAMA [1981-2010]: ESTACION ZAPOPAN,JALISCO(20.7203,-103.3919). CLAVE 14169
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Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional

Desde anos recientes, el tiempo atmosférico en el AMG también
se mide en otras redes de observacién meteoroldgica a cargo de
agencias ambientales federales y estatales. Incluso, se cuenta con
algunas estaciones de aficionados, con calidad suficiente para in-
corporarse a losanalisis meteoroldgicos locales. Los sistemas remo-
tos, como radares o satélites meteorolégicos, complementan las
estimaciones de tiempo, principalmente donde no hay informacion.
Finalmente, se dispone de re-analisis de datos en mallas regulares
gue estiman valores de una condicién de tiempo, considerando las
observaciones existentesy los principios dinamicos en la atmasfera.
Asi, las fuentes de informacion meteoroldgica son diversas, pero se
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deben desarrollar esquemas para integrarlos en una base de datos
uniforme en cuanto a su resolucién espacial y temporal, con el fin
de que de manera consistente se puedan hacer comparaciones en-
tre periodos.

Por otro lado, es comUn que se hagan caracterizaciones del clima
deunlugaratravés de climogramas. El Servicio Meteorolégico Nacional
ha calculado los climogramas de las estaciones que integran la red de
observatorios de superficie del pais, describiendo el comportamiento
medio mensual de temperatura maxima, minima y de precipitacion,
conlo cual setiene unaidea de periodos calurosos, himedos o frios, por

ejemplo (GEIEED.
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S FIGURA 13. FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES PARA LATEMPERATURA,
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Fuente: IPCC (2001, p. 87)
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La representacion mas adecuada, a partir, por ejemplo, de datos
diarios de una estacién, como los observatorios meteoroldgicos, es a
través de la funcién de distribucién de la precipitacién, con la cual se
pueden analizar condiciones extremas, dadas por las “colas”de la distribu-
cion de probabilidades (GIEILEEE). A través de la funcion de probabilidades
delafuncion, se puede establecer el valor a partir del cual se conside-
raque unacondicion esrelativamenteimprobable, ala cual no se esta
acostumbrado, y que porla tanto representa un peligro. Por medio de
los percentiles se puede conocer el valor de condiciones extremas
de temperatura o precipitacion y asi contar con una primera aproxi-
macién del peligro meteorolégico.

Por peligro meteoroldgico entendemos la probabilidad de ocu-
rrencia, analizada en una escala temporal de medianoy largo plazo,
de gque unfendmeno (en este caso, lluvias extremas, granizo, heladas
ondas calidas y gélidas o tornados) rebase los umbrales en donde el
impacto negativo es significativo; es decir, una probabilidad de un
evento de magnitud alta o extrema. Para el caso de la sequia meteo-
roldgica, el peligro refiere a las anomalias negativas de precipitacién.
La forma mas comun de referirse a dichos déficit de lluvia es en términos
de desviaciones estandar con respecto de la media de precipitacion
esperada vy la lluvia acumulada por periodos de uno a varios meses
(McKeeetal.,1993). Los valores de peligro usualmente se utilizan para
disenar acciones a medianoy largo plazo ante el riesgo, en los cuales
se busca corregir las condiciones de vulnerabilidad fisicay social auny
cuando no esté ocurriendo el fendémeno que causa dafno.

Para el presente analisis de peligros meteoroldgicos por lluvia en
el AMG se han utilizado datos diarios de estaciones en el AMGy zonas
aledanas, para un periodo que se extiende entre 1950 y 2018. Si bien
los datos puntuales por estaciéon describen adecuadamente la mag-
nitud de las temperaturas o las lluvias diarias, también dejan un vacio
en el espacio de zonas en donde no hay mediciones. También hay falta
deinformacién en diversos periodos de tiempo, porlo que la continui-
dad de las series de tiempo de datos de las estaciones no es total.

Dichos huecos de informacioén en espacio y tiempo pueden cubrir-
se con estimaciones hechas por modelos atmosféricos, estimaciones
de satélite u otros tipos de algoritmos. Para el presente estudio se ha
utilizado un método de asimilacion de datos conocido como“interpo-
laciény correcciones sucesivas’, que se basa en los datos observados en
puntos esparcidos aleatoriamente en el dominio, a partir de los cuales
seinterpolaaunamallaregular (Cressman,1959). El procedimiento con-
siste en corregir un campo preliminar de forma iterativa usando las
observaciones existentes hasta que la diferencia entre la estimaciony
el valor observado en un punto sea menor que un valor umbral deter-
minado. Bajo tal criterio se construyen campos meteoroldgicos que
son estimaciones de un campo real desconocido, contando con una
matriz de datos que facilita su manejo estadistico y de despliegue en
Sistemas de Informacién Geografica (Magana, 2013).

Para el AMG se construyen campos diarios de precipitacion, tem-
peratura maxima y temperatura minima, con los cuales se calculan
estadisticas climaticas, tales como valores medios, rangos de variabi-
lidad (varianza) y valores extremos (percentiles), para diversos plazos
del periodo analizado (1950-2018). Para poder trabajar los datos, en
primer lugar, se depuraron los archivos de cada estacion.

En el caso de la humedad relativa del aire o de campos de viento
en superficie se dispuso de series de mayor resolucion espacial (1o mi-
nutos) porlo que se construyeron campos horarios, al menos para un
periodo mas corto (2000-2018), ya que su ciclo diurno es un elemento
importante del clima. Los datos de tasa de precipitacion (cada diez
minutos) se usaron como referencia para establecer si la lluvia diaria
es Util como representacion de eventos de tormenta intensa (precipi-
tacion intensa en un periodo corto de tiempo). Los resultados mos-
traron que las lluvias diarias pueden ser un buen proxy de las tasas de
precipitacion horarias.



e o o0 FIGURA 14. EJEMPLO DE FALLAS EN LAS SERIES DETIEMPO DIARIAS DETMAX, TMINY PCP EN
LR UN OBSERVATORIO METEOROLOGICO DEL SMN (14065, GUADALAJARA)
: : : . ESTACION 14065 Guadalajara - Observatorio
e o o0 Datos faltantes
e o o o 50 /I 50
e o o o 45 / 45
SRS 40 / 40
W 35 W | 35
30 / 30
25 A\ 25
di 20
‘| \““ 15
l ' T )
ﬂ bl 10
i 5
| | WUI\ | “. 0

|
3
o
N

1010111111121212
11223 3 1425 8 19301021 2 1324 4 1526 7 1829 9 20311122 3 1425 5 1627 8%1021 11223 61728 8 19301122 2 1324 51627 7 1829 920 11223 3 1425 6 1728 8 19301021 4 1526 6 1728 9 20311122 3 1425 5 1627 7 18291021 1 1223 4 1526

Serie incompleta

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteorolégico Nacional

El proceso de asimilacion de datos se realiza con informacién desde entre las estaciones utilizadas, la resolucién espacial utilizada fue de
1951 hasta 2018 (datos mas recientes disponibles al momento de este 4x4km. En el caso de la precipitacion, se utilizan estimaciones
proyecto). Sin embargo, para consideraciones del analisis de riesgo, el diarias de la base de datos CHIRPs (Climate Hazards group Infrared Precipi-
interés se centrd en los datos desde 1981 a 2018. Dada la distancia media tation with Stations), la cual integra estimaciones satelitales de lluvia®’.

21 Estos datos estan disponibles en el sitio https://www.nature.com/articles/sdata201566 (Funk et al., 2015).
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FIGURA 15. SERIE DE DATOS DIARIOS DE PRECIPITACION (MM/DiA) EN UNA ESTACION
Y SU COMPARACION CON LOS VALORES POR PIXEL
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos asimilados propios, estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional y malla de datos CHIRPs.

En la asimilacion de datos de precipitacion, un pixel representa
un area de 4x4 km, mientras que el pluviometro de la estacion re-
fleja sélo lalluvia en un punto. En todo caso, se trata de estimaciones
de patrones de lluvia, cuya finalidad es estimar la cantidad de agua
que cae enunaregion. La aproximacion al campo de datos de precipi-
tacién diaria se realizd usando un campo preliminar cero, y otro con
un campo preliminar dado por los reanalisis CHIRPs de 25x25 km
interpolados a 4x4 km.

El resultado de la comparacion entre asimilado, CHIRPS y obser-
vado, nos muestra que el asimilado genera una mejor aproximacion
a los datos observados que CHIRPs, principalmente en cuanto al na-
mero de dfas que hay precipitacion (IETLEEED. Los eventos extremos
noalcanzan la magnitud observada puntualmente, lo cual tiene sen-
tido, pues la estacion mide el valor en un punto, mientras que los

analisis en malla corresponden a un area. Si toda el area tuviera pre-
cipitacion intensa, el agua acumulada sobrepasaria significativa-
mente la observada, y se simularian inundaciones mas frecuentes e
intensas que lo observado. Sin embargo, los datos asimilados en ma-
lla sf capturan eventos de precipitacion intensa.

Los datos de precipitacion reflejan grandes contrastes en la lluvia
entre estaciones, pudiendo reportarse lluvias de mas de 50 mm/dia
enunaestacion urbana, y menos de 30 30 mm/dia en otraa menos de
5 km de distancia. Dicho comportamiento de la precipitacion es ca-
racteristico de las Illuvias de verano asociadas con nubes convectivas
de mesoescala del tipo cumulonimbos. Cada uno de los eventos dia-
rios de Iluvia o de temperatura puede ser desplegado utilizando el
motor de despliegue.
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FIGURA 16. DIAGRAMA DE DISPERSION ENTRE DATOS DE PRECIPITACION DIARIA
(MM) ESTIMADOS POR ANALISIS OBJETIVOY VALORES OBSERVADOS
(ESTACION 14351 GUADALAJARAY 14066 GUADALAJARA)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos asimilados de las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional

Los datos de precipitacion diaria se asimilan mediante el esquema
de correcciones sucesivas tipo Cressman. Un andlisis de dispersion entre
datos observados y datos analizados objetivamente permite establecer
que la estimacion es adecuada y tiene un alto grado de precision tanto
para valores bajos como para valores altos. Por ejemplo, para el caso de
la estacion 14351 se puede observar que el error es menor de 10% y que se
tienen datos de calidad que representan eventos de lluvia extrema en el
AMG (GIETEIED). La calidad en la estimacion de la lluviaes similar en otras
zonas en donde no siempre hay estaciones o no se reportaron datos.

Un analisis de dispersion entre datos observados y datos analiza-
dos objetivamente permite establecer que la estimacion es adecuada
y tiene un alto grado de precision tanto para valores bajos como para
valores altos. En el caso de la estacion 14351 se puede observar que el
errores menorde10%y que se tienen datos de calidad que representan
eventos de lluvia extrema en el AMG.

Existen, sin embargo, situaciones en que la complejidad del pro-
ceso y el método hacen que la estimacién sea menos precisa que el
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caso anterior. En la estacion 14066 en Guadalajara, las estimaciones
resultan de una combinacién de diversas estacionesy dan una aproxi-
macion de la lluvia diaria que no alcanza la precision del caso anterior
(GITIX). A pesar de ello, la estimacion es adecuada para describir
eventos extremos de precipitacion diaria.

La precipitacion, analizada objetivamente, captura los patrones
basicos en cuanto a sus caracteristicas espaciales y temporales. En
general, se observa que es mas intensa hacia la zona noroeste, hacia
el Municipio de Zapopan, en los meses de junio a septiembre. El AMG
es una zona particularmente Iluviosa en el mes de julio, cuando la
precipitacion mensual en promedio acumula mas de 200 mm/mes
(ver climograma de la estacion 14066 Guadalajara del SMN). Por otro
lado, el mes de abril es el mas seco ([IELLEED. en tal medida, que
puede generar condiciones de alto estrés hidrico en la vegetacion. En
ciertos anos, como en el 2011 0 el 2017, el minimo de precipitacién se
convierte en un peligro climatico que puede llevar a riesgo de incen-
dios forestales.




FIGURA 17.

CAMPOS MEDIOS MENSUALES DE PRECIPITACION (MM/MES) EN EL AMG
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de las estaciones del Servicio Meteorol6gico Nacional.
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FIGURA 17.

CAMPOS MEDIOS MENSUALES DE PRECIPITACION (MM/MES) EN EL AMG
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional
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FIGURA 18. PRECIPITACION ANUAL EN EL AMG RESULTADO
DE LOS ANALISIS OBJETIVOS (ISOLINEAS
BLANCASY TONALIDADES AZULES),
COMPARADO CON LOS REPORTES ANUALES

En general, los campos de lluvia son mas intensos hacia POR ESTACION (NUMEROS AMARILLOS)

la zona oeste del AMG, pero muestran un maximo relativo

exactamente sobre lazona urbana. Una delas zonas mas llu-

viosas del AMG es en el Municipio de Zapopan; dicha condicion

contribuye a escurrimientos que producen escurrimientos im-

portantes e inundaciones en la zona centro del AMG, entre
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La complejidad de generar campos de precipitacién se

puede observar cuando se estima el acumulado anual de lluvia

sobre el AMGYy se compara con los reportes de observatorios en

la zona. Existen fuertes contrastes en las precipitaciones acu- 208

muladas entre una estacion y alguna estacion vecina, por

ejemplo, en la zona urbanizada. Hacia los municipios centro

sur de la zona (El Salto, Ixtlahuacan, Juanacatlan), se presenta

un fuerte gradiente de lluvia anual, comparado con la zona

noroeste-centro (Zapopan-Guadalajara) (GIEIIELD. 204
Uno de los aspectos mas importantes de las lluvias en el

AMG es gue las precipitaciones acumuladas en el verano con

resultado de eventos de lluvia cada vez mas intensas. Por

ejemplo, la comparacion de los percentiles 90 y 95 (P90 y P95) 20.0

en distintos periodos. El percentil 95 de la precipitacion diaria

serefiereaaquellas lluviasintensas que sélo tienen 5% de proba-

bilidad de ocurrir entre los eventos ocurridos. Su baja probabili- -104.0 -103.6 -103.2 -102.8
dad de ocurrencia hace pensar que el sistema esta poco preparado
para eventos de esta magnitud, sobre todo, cuando su valor Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Servicio Meteorolégico Nacional

esta porencima de las capacidades de filtrado porel suelo o del
drenaje. Elvalor del percentil 95 en el AMG Yy estaciones vecinas
se encuentra alrededor de 40 mm/dia, y el del percentil 90, es
el de las lluvias que tienen 10% de probabilidad de ocurrir, y se
encuentra alrededor de 30 mm/dia (GTIEED.
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FIGURA 19. DISTRIBUCION DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES DIARIAS EN ZAPOPAN.
LOS PERCENTILES 90Y 95% ESTAN INDICADOS CON FLECHAS VERDES
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
del SMN. Consultado en marzo del 2020.
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El andlisis de la serie de tiempo de la estacion 14169 muestra un
aumento en la intensidad de la precipitacion diaria en las décadas de
los setenta y ochenta, que muy probablemente se debe al proceso
de urbanizacién del AMG. Es posible apreciar en esta estacion ubicada
en Guadalajara, que entre 1051970 y 1980 hay un aumento en la fre-
cuencia de lluvias intensas de més de 50 mm/dfa (FIELEEDD.

Un analisis de los percentiles en diversos periodos recientes mues-
tra que éstos han aumentado en practicamente todas las estaciones
del AMG. Por ejemplo, en la estacion Zapopan se puede apreciar que
entre 1950 y 1972 el P95 era de 37.5 mm/dia, pero para el periodo 1973-
1995 llegd a 40 mm/diay en el periodo mas reciente (1996-2018) el P95
es de 42.5 mm/dia. A pesar de la falta de datos, en particular para el
periodo 1950 a 1972, se observa la misma tendencia en la mayoria de
las estaciones, por lo que se puede afirmar que con los anos llueve
cada vez mas intensamente en el AMG, mostrando asi gue el peligro
por lluvias fuertes es mayor en décadas recientes. Aln mas, en practi-
camente todas las estaciones, el P90y el P95 son de valores cercanos
0 mayores a 30 mm/dia, umbral que se considera peligro critico.

Aunque no se ha hecho una verdadera atribucion (Maganay Galvan,
2010), es probable que la formacién de la ICU lleve a mayores niveles
de humedad relativa en el AMG y con ello, el agua precipitable en la
atmésfera esté aumentando. Al incrementarse la temperatura en su-
perficie, la atmdsfera es menos establey las probabilidades de lluvias
intensas seincrementan. Dicha tendencia es comun en gran parte delas
urbes que crecen y cambian su entorno drasticamente (Aguilar et al.,
2005). Asi, el crecimiento urbano genera peligro, al crear un ambiente
de lluvias mas intensas que rebasan un umbral critico (30 mm/dia)
( CUADRO 19}




FIGURA 20. PRECIPITACION DIARIA EN LA ESTACION 14169
GUADALAJARA ENTRE 1950Y 2017
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Servicio Meteorolégico Nacional

Un andlisis de los percentiles en diversos periodos recientes
muestra que éstos han aumentado en practicamente todas las esta-
ciones del AMG. Porejemplo, en la estacién Zapopan se puede apreciar
que entre 1950 y 1972 el P95 era de 37.5 mm/dia, pero para el periodo
1973-1995 llegd a 40 mm/diay en el periodo mas reciente (1996-2018) el
P95 es de 42.5 mm/dia. A pesar de la falta de datos, en particular para
el periodo 1950 a1972, se observa la misma tendencia en la mayoria de
las estaciones, por lo que se puede afirmar que con los anos llueve
cada vez mas intensamente en el AMG, mostrando asi que el peligro
por lluvias fuertes es mayor en décadas recientes. Aln mas, en practi-
camente todas las estaciones, el P90 y el P95 son de valores cercanos
0 mayores a 30 mm/dia, umbral que se considera peligro critico.
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Aungue no se ha hecho una verdadera atribucién (Magana vy
Galvan, 2010), es probable que la formacion de la ICU lleve a mayores
niveles de humedad relativa en el AMGYy con ello, el agua precipitable
en la atmésfera esté aumentando. Al incrementarse la temperatura
en superficie, la atmdsfera es menos estable y las probabilidades de
lluvias intensas se incrementan. Dicha tendencia es comdn en gran
parte de las urbes que crecen y cambian su entorno drasticamente
(Aguilar et al., 2005). Asi, el crecimiento urbano genera peligro, al
crear un ambiente de Iluvias mas intensas que rebasan un umbral

critico (30 mm/dia) (ETTLTEED -
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteorolégico Nacional

A pesar de que los analisis a nivel estacion resultan Gtiles para
mostrar la tendencia de las lluvias extremas, es necesario considerar
el patron de lluvias y sus tendencias de cambio en el AMG. Por ello, se
analizan los campos en todo el dominio AMG que, aungue son diarios,
dan una idea adecuada de las tasas de precipitacion. Las ventajas de
esta aproximacion (uso de campos) radican en que permiten alimen-
tar modelos de lluvia escurrimiento que llevan a estimar zonas en
donde las condiciones fisicas y ambientales llevan a inundaciones.
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: : : CUADRO 19. VALORES PUNTUALES DE PERCENTILES PARA DIFERENTES EPOCAS

: ESTACION PERIODO RESOLUCION TEMPORAL ESTACIONES

: Zapopan 375 (25.9) 40 (28.5) 42.5 (33.2)
Guadalajara Obs 32.1(22) 37.9 (29.4) 40.3 (30.6)
Guadalajara DGE 39.2 (25.5) 35.9 (27.5) 40.3 (31.5)
La Experiencia 34.7 (25.5) 40 (29.2)
Tlaquepaque 32 (24) 38 (28.2) 40.5 (30.5)
Tlajomulco de Zuniga 30 (24) 40.3 (33.5)
Ixtlahuacéan del Rio 33 (24) 35 (26) 35.5 (27)
Cuixtla 33.1(25) 35 (27) 36.3 (26.1)
Zapotlanejo 34 (26.8) 33.6 (25.9)
Santa Rosa 34.5 (30.4) 37.2 (27.9) 37.8 (27.9)
Tonala (37.7) 278

Un analisis de los valores del percentil 90 y el percentil 95 mues-
tra que el aumento en el AMG ha ocurrido de forma sistematica en
todo el dominio, y que los eventos mas intensos se presentan entre
el municipio de Zapopan y Guadalajara, principalmente en anos re-
cientes. Las precipitaciones intensas escurren hacia las partes bajas
donde se acumulan formando encharcamientos o inundaciones.
Por tanto, es posible afirmar que el peligro de inundaciones esta au-
mentando en el AMG.




FIGURA 21. PERCENTILES P90Y P95 DE PRECIPITACION DIARIA (MM/DIA) PARA EL AMG
CORRESPONDIENTES A LOS PERIODOS A) 1950-1972, B) 1973-1995Y C) 1996-2018
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional
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FIGURA 22. PATRONES COMPUESTOS DE LLUVIA DIARIA QUE CAUSAN INUNDACIONES EN
LOS PUNTOS INDICADOS EN ROJO EN EL PERIODO 2000-20182?

pcp 2
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-103.6 -103.8 -1034 1032 -103.0 -10238 -103.6 -103.8 -1034 1032 -103.0 -1028

Fuente: elaboracion propia

22 Laslineas color violeta representan los limites administrativos del AMG. El recuadro ilustra la region de interés para el analisis de precipitacion.
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FIGURA 23. CAMPOS DE VALORES DEL PERCENTIL 90%Y 95% DE PRECIPITACION
DIARIA EN EL AMG PARA EL PERIODO 2010-2018

P90% 2010-2018

P95% 2010-2018

-103.6 -103.8 -103.4 103.2 -103.0 -102.8

Fuente: elaboracion propia

Si se consideran los patrones de valores de percentiles 90% 0 95%,
que refieren a las probabilidades de lluvia diaria de 10% o de 5% respec-
tivamente. En éstos se encuentra que, en gran parte de la zona urba-
nizada del AMG, se pueden tener lluvias de mas de 20 mm/dia en un
10% de los dias con precipitacién, considerando el periodo 2000-2018
(EEIEED). Enotras palabras, sien promedio llueve en el AMG entre 80
0100 dias por ano, habra entre 5y 10 eventos de lluvia intensa que au-
mente las probabilidades de encharcamiento o inundaciéon®*, lo que
coincide con el reporte de las estaciones meteorolégicas urbanas.

Muchas de las avenidas de las zonas urbanas en el AMG atravie-
sanovan alolargo delo que antes fueron los cauces de rios. Lo an-
terior puede generar zonas de acumulacién o de conduccion de

-103.6 -103.8 -103.4 103.2 -103.0 -102.8

agua, dando como resultado la formacion de“rios urbanos”. La pre-
sencia de glorietas u otras barreras arquitecténicas (por ejemplo,
Arcos del Milenio en Guadalajara) tienden a ser factores barrera que
favorecen la acumulacion de escurrimientos. En el caso del AMG, es-
tas zonas tienden a coincidir con aquellas en que se vienen regis-
trando un mayor nimero de inundaciones (por ejemplo, entre los
municipios de Guadalajaray Tlaguepaque).

El 23 de agosto de 2003 se presentd una tormenta intensa al
norte de Guadalajara (mas de 20 mm/dia), la cual generé escurri-
mientos que un modelo hidroldgico sugiere hacia la parte centro del

municipio (GIETGELD.

23 Parala mayoria de los ayuntamientos, el parametro para determinar un encharcamiento es un espejo de agua de menos de 30 cm.
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FIGURA 24. LLUVIA DEL 23 DE ABRIL DE 2003 SOBRE EL AMGY ESTIMACION

== DE LAS ZONAS AFECTABLES POR INUNDACION (ZONAS EN AZUL)
N 23 de agosto, 2003
e o o o 21.2
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[ ] Zona Potencial de impacto (300 m)
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Fuente: elaboracion propia

Las zonas en donde la probabilidad de inundacion aumenta ante
tal evento contienen el lugar donde se registré una inundacion. Adn
sin poderse determinar con toda precision el lugar de esta inunda-
cion, las zonas de riesgo denotan el efecto que lluvias intensas y con-
diciones de vulnerabilidad tienen sobre ciertas partes de la ciudad. La
estructura, totalmente urbana del municipio lleva a la formacion de
rfos urbanos que en ciertos puntos generan acumulacion de agua e
inundaciones. En la [GENGI¥A, el punto donde se reporta una inunda-
cibn esta denotado con un triangulo rojo. La linea amarilla correspon-
dealaformacion de un‘rio urbano”en el municipio de Guadalajara.

Cuandolas lluvias son alin mas intensas, como sucedio el 6 de julio
de 2004 sobre el AMG (GIEIIER). las afectaciones son adn mayores, en

COMPONENTE METODOLOGICO 4

un mayor nimero de lugares. El patrén de lluvias entre la parte sur de
Zapopany norte de Guadalajara alcanzé mas de40 mm/dia, y escurri-
mientos que afectaron el municipio de Tlaquepaque. Hacia la parte
sur de Tlaquepaque las lluvias fueron intensas también (mayores de
40 mm/dia) y los escurrimientos hacia el centro del AMG generaron
diversas afectaciones. Los caudales tienden a encausarse a lo largo de
rios naturales o lo que hoy son rios urbanas, los que al encontrar ba-
rreras generan diversas zonas de acumulacion y con ello inundacio-
nes. La coincidencia entre las zonas que el modelo indica que pueden
ser afectadas por inundacion, y la ubicaciéon de las inundaciones,
muestra que es posible disenar estrategias de accion que reduzcan
los efectos de lluvias intensas.




FIGURA 25. LLUVIA DEL 6 DE JUNIO DE 2004Y SUS IMPACTOS EN TERMINOS DE INUNDACIONES
DE ACUERDO CON UN MODELO DE LLUVIA ESCURRIMIENTO (ZONA AZUL)

-103.6 -103.8 -103.4 103.2 -103.0 -102.8

Fuente: elaboracién propia

Enla GITLI¥A. la ubicacién de los puntos de inundacién esta mar-
cada con triangulos rojos. La formaciéon de un rio urbano se muestra
con una linea amarilla.En la aproximacion desarrollada aqui se usa
como referencia los percentiles de las lluvias como una referencia de
las lluvias poco probables pero muy intensas. Con frecuencia, no basta
con un valor de referencia, pues para algunos casos, el contexto en el
que ocurren las lluvias es tan vulnerable, que aun con valores de per-
centil delluvia no tan altos (por ejemplo, el percentil 90), se presentan
inundaciones. En ocasiones, el terreno que se satura de humedad
hace que casi todo lo que llueve escurra y genere eventos de inunda-
cién, aun con eventos donde la precipitacion es relativamente baja, se

[ Subcuenca (103.47 km2)
#|  Rio urbano
| M Lamina de agua

Direccion del fujo

:‘ ‘| & Encharcamientos: 06 junio 2004

[_] Zona potencial de impacto (500 m)

presentaninundaciones. Porlo anterior, se debe caracterizar en forma
adecuada la vulnerabilidad fisica ante lluvias intensas, para llegar a
una formulacién adecuada de las probabilidades de inundacion.

Mediante informacion sobre el peligro, e indicadores de vulnera-
bilidad, se han hecho diagnésticos de los factores mas importantes
de riesgo, y construidos modelos de riesgo de inundacion, los cuales
usan esquemas de lluvia-escurrimiento para determinar probabilida-
des de que se presente unainundacién de este tipo en algin punto de
la ciudad, con el objeto de planear las acciones de reducciéon de riesgo
que disminuyan la ocurrencia de este tipo de eventos.
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El uso de indicadores que hacen referencia a la condicion fisica, eco-
ndémica, social y ambiental de un sistema, que hace que éste sea
susceptible de serafectado ante un fenémeno natural. Los indicado-
res, normalizadosenun ciertorango, permiten construirunindice de

VULNERABILIDAD FiSICA

vulnerabilidad fisica. Para el caso de lluvias intensas, son factores
de vulnerabilidad: la topografia, el tipo de uso de suelo, las capaci-
dades de prevencion, la infraestructura hidraulica, o la existencia de
sistemas de respuesta a la emergencia.

FIGURA 26. SERIE DETIEMPO DE LOS RECUENTOS DE EVENTOS
DE INUNDACION EN EL AMG ENTRE 1970Y 2018

Area Metropolitana de Guadalajara

15
g 10
=
(%]
>
1)
(%)
-
o
5
£
E
5

O = N M T L OMNONOOD =N MSTLH O O =N
|l B e e e T e B e B s T B s -~ - - - - T~ - = T~ -~ - - - - B~ = r I~y - 7 ]
DA OO IO OHO MO OO D
T T T T O T T T T e T e e e e e

1993
1994

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Fuente: Base de datos Desinventar (barras verdes obscuro) y e IMEPLAN (barras verdes claro).




La topografia determina cdmo va a escurriry en donde va a acu-
mularse el agua. Generalmente, los modelos de elevacion digital
permiten definir cuencasy microcuencas hidroldgicas que permiten
darseguimientoalos escurrimientos. En combinacion conel tipo de
uso de suelo, se establecen coeficientes de escurrimiento. El creci-
miento de las ciudades conlleva cambios en la permeabilidad del
suelo, reduciendo la infiltracion y aumentando las posibilidades de
acumulacién en superficie. Datos satelitales e informacion de LIDAR
de altaresolucién permitenidentificar zonas que eran riosy arroyos,
que con frecuencia se han convertido en calles, a lo largo de las cua-
les sigue fluyendo el agua de lluvia, y en ocasiones, presentando zo-
nas planas en donde tiende a acumularse.

Ante tal transformacion del paisaje, se han desarrollado obras de
infraestructura hidraulica, comolo es el sistema de drenaje, que sus-
tituye los servicios ecosistémicos de requlacion hidrica que se perdie-
ron con el crecimiento de la ciudad. El continuo crecimiento de la
ciudady la intensificacién del ciclo hidroldégico han hecho que el sis-
tema de drenaje de las ciudades se vuelva insuficiente, lo que vuelve
a ciertas zonas vulnerables a lluvias intensas. Algunas ciudades han
adquirido sistemas para responder a la ocurrencia de encharcamien-
tos mediante camiones cisterna tipo Vactor. Dicha capacidad podria
aprovecharse si se usan en forma preventiva, para reducir la vulnera-
bilidad de ciertas zonas.

En el caso de las inundaciones en el AMG, los registros de los
anos recientes muestran que, al irse incorporando municipios al
AMG, los reportes de inundaciones crecen ([IIHIEERD. no siempre
porque las inundaciones en esos municipios se sumen a las del total
del AMG, sino por el efecto que su urbanizacion va aumentando el
riesgo en los municipios centrales mas antiguos. Para el caso de los
reportes de los sitios recurrentes de inundacion sistematizados por
IMEPLAN, la aparente disminucion de casos tiene que ver con falta de
datosy no con unadisminucién de impactos.

De forma general, la ocurrencia de desbordamiento de rios e
inundaciones se puede explicar tomando con base las caracteristicas
topograficas delaregion, las cuales inducen la formacién de rios, la ma-
yoria de los cuales han desaparecido y se han convertido en vialidades.
Enel AMG, los escurrimientos de la parte alta de las subcuencas bajan de
forma natural (por ejemplo, en el Cerro del Colli) en diversas direcciones
para drenar hacia el centroy de ahi al norte, hacia la Barraca de Huenti-
tan. Los desbordamientos de los rios llevaron a inundaciones, princi-
palmente en las zonas bajas, en lo que hoy son los municipios de Gua-
dalajaray Tlagquepaque.

Entre mediados del siglo xIX y mediados del siglo XX, se presenta-
ron inundaciones, pero es a partir de los anos sesenta y setenta del si-
glo XX que, con el crecimiento de la ciudad y una transformacion de la
region, el nimero de desastres de este tipo crecié significativamente.
Enladécada delos setentala tasa de crecimiento demograficollegd a
casi 5% anual, lo que provoco un constante desarrollo de infraestruc-
tura para uso habitacional, industrial o de servicios (Gutiérrez et al.,
2016). El crecimiento del AMG, desde finales de la década de los ochen-
ta hastalafecha, hallevado a una transformacion territorial que indu-
ce un mayor nimero de inundaciones.

Las partes bajas del dominio son las mas afectadasy, a pesar de
los esfuerzos por contar con infraestructura suficiente de drenaje, el
problema no se ha solucionado, por factores diversos asociados al
crecimiento urbanoy a los cambios de uso de suelo que conlleva, ta-
les como el aumento de las escorrentias o la intensificacion de los
eventos de Iluvia extrema. A partir del proceso de urbanizacion rapi-
da en la década de los ochenta, se produce un incremento en el nd-
mero de estos eventos gue lleva a que hoy en dia se tengan casi 10 por
ano en la mayor parte de la zona urbana del AMG.

A partir delos campos diarios de precipitacién y los datos de inun-
daciones se establecen los patrones de Iluvia diaria que representan el
peligro para una zonaen particular(M). Lasregiones serelacio-
nan con las microcuencas que componen el AMG, las cuales son esen-
cialmente las microcuencas hidrolégicas, siguiendo criterios de INEGI.



e oo FIGURA 27. EJEMPLO DE PATRONES DE PRECIPITACION DIARIA QUE
LI R REPRESENTAN UN PELIGRO PARA LAS ZONAS INDICADAS?4
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteorolégico Nacional y reportes de IMEPLAN.

24 Las zonas indicadas con puntos rojos son zonas inundables. Las lineas azules representan cauces.
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Los resultados anteriores indican que, en ocasiones, precipitacio-
nesdiarias entre20y 30 mm/dia (campos analizados en malla) pueden
resultareninundaciones, principalmente en la zona urbanizada centro
del AMG. Solo para inundaciones en las zonas periféricas los maximos
de precipitacion se encuentran desfasados de la zona de inundacion.
Las inundaciones en la zona centro se relacionan con las lluvias que
ocurren en esa zonay que cada vez son mas intensas. En las zonas pe-
riféricas"pesa” el efecto de escurrimiento desde las partes altas.

Este comportamiento se basa en dos elementos principales: la
vulnerabilidad fisica natural y construida, en conjuncion con el peligro
delluvia, lo cual genera la probabilidad de impactos intensos asociados
a danos y pérdidas por inundacion; ambos factores se explican en la
siguiente seccion.

Los indicadores de vulnerabilidad fisica corresponden a las carac-
teristicas geograficas de la zona y los cambios que han experimenta-
do en décadas recientes. Un modelo de lluvia-escurrimiento permite
tomar en cuenta los factores fisicos de vulnerabilidad como los si-
guientes:

La pendiente

Laforma de la cuenca

La infraestructura hidraulica existente
Los cauces naturalesy artificiales
(corrientes urbanas) predominantes

En términos generales, se puede entender como vulnerabilidad
fisicaal conjunto de elementos asociados a las caracteristicas fisicas
del territorio que contribuyen a incrementar los escurrimientos y la
acumulacion de agua. La orografia resulta ser un elemento que con-
duce los escurrimientos generados por las cuencas y que determina
zonas con mayor potencial para acumular escurrimientos, ya sea
por corrientes hidroldgicas o por corrientes urbanas. La vulnerabili-
dad fisica al dafo porinundaciones urbanas se construye a partir de

las condiciones del territorio, como la pendiente de la cuenca, el tipo
de suelo, su profundidad y su textura, lo que fija la tasa de infiltra-
ciény escurrimiento.

La degradacidn de cuencas se ha convertido en un elemento que
aumenta la vulnerabilidad ante precipitaciones intensas o prolonga-
das. Las lluvias de verano son tipicamente intensas y de corta duracién,
en contraste con lluvias invernales que son menos intensas, pero de
mayor duracion. Una alteracion fundamental del terreno es la urbani-
zacion, lo cual incide de manera importante en la conformacién de
cauces. El comportamiento del agua también modificado porla cons-
truccion de canales, que mitigan los impactos, pero que también
pueden originar inundaciones cuando son obstruidos por residuos
solidos y azolvamiento. En las siguientes dos secciones se describira,
en el proceso de determinacion, tanto del escurrimiento y acumula-
cibn, comodela capacidad deinfiltracién que agrava o mitiga el efecto
delalluviaintensa.

Para identificar zonas potenciales de inundacién, fue necesario
contar con un Modelo Digital de Elevacion (MDE) de alta resolucion
espacial (5 m)en (X,YyZ), que permita delimitar adecuadamente las
caracteristicas del terreno. La conduccion de los escurrimientos por
pendiente, junto con la capacidad de infiltracion de los suelos, son
variables hidrolégicas importantes para estimar potencial de inun-
dacién por escurrimientos. Si la pendiente es mayor a 3°, se estable-
cenzonasdeaportacion, mientras que las zonas receptoras o deacu-
mulacion son aquellas de pendiente menor de 3°, en donde el
movimiento de los escurrimientos se considera minimo, o sea, una
condicién casi estatica. En un modelo de escurrimiento inundacion,
incorporar un mayor nimero de clases (pendientes del terreno) pue-
de ser utilizado para establecer la velocidad de los escurrimientos. En
todo caso, el modelo de riesgo desarrollado considera las condicio-
nes limite para identificar los escurrimientos y las zonas potenciales
de acumulacién de flujos.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de LIDAR-INEGI
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ORIENTACION DE LAS PENDIENTES DEL AMG

FIGURA 29.
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El establecimiento de niveles de pendiente resulta necesario para
identificar las zonas de aportacion y acumulacion de escurrimientos.
En cuencas cerradas, el area con menor altitud (mas baja) correspon-
de al 4rea de acumulaciéon de escurrimientos. Por otro lado, en cuen-
cas abiertas, con salida hacia otra cuenca o a un cuerpo de agua, la
acumulacién de escurrimientos se relaciona con la conduccion de los
escurrimientos por la orografia, la cercania a los cauces y la transfor-
macion hidrolégica de la cuenca. Hay que sefalar que ello no se refie-
re solamente a cuencas naturales; también hay que considerar de
manera muy importante el encauzamiento de rios y generacion de
"rios urbanos” en cauces artificiales, los cuales son una parte funda-
mental del funcionamiento de las cuencas urbanas.

La topografia es un proxy robusto (de primer orden) que explica la
variacion espacial de las condiciones hidroldgicas en una cuenca
(Sorensen y Seibert, 2007) por ello es importante determinar como la
topografia urbana condiciona los procesos de inundacién. La magni-
tud relativa (en funcion de la escala) de estos procesos hidroldgicos,
es sensible a la posicion topografica, la distribucion del sueloy la ve-
getacion (Moore et al., 1993). Por ejemplo, el indice de humedad, de-
sarrollado por Beven y Kirkby (1979) combina los efectos de la topolo-
gia de la red de drenaje y las areas de contribucion especifica para
determinar la respuesta hidrolégica de la cuenca a partir de una rela-
cion de almacenamiento-area de contribucion. Gracias a la alta reso-
lucién espacial de los modelos digitales de elevaciéon (MDE) LiDAR, co-
rregidos con informacion de hidrologia superficial de INEGI, es posible
utilizar este indice en entornos urbanos; y a partir de la ubicacion de
puntos de inundacién sistematizados por IMEPLAN, comparar con los
valores altos de vulnerabilidad fisica del terreno.

Como se menciond anteriormente, el trabajo de modelacion se
basa primariamente en el uso del Modelo Digital de Elevacion de
INEGI. Sin embargo, esta informacién no se encuentra disponible para
toda el Area Metropolitana de Guadalajara con una resolucién homo-
génea, por lo cual, dicho modelo se utilizé en conjunto con imagenes
del modelo digital de elevacion derivado de las imagenes ASTER, una

iniciativa conjunta de la NASAy del Ministerio de Economia, Comercio
e Industria de Japon (METI)?®, un producto con resolucion de 30 m en
el ecuador, para cubrir la parte norte del AMG, la cual no esta incluida
en la informacion disponible del MDE de INEGI utilizado. Con ambos
insumos se construy® un modelo hidroldgico, caracterizando la res-
puesta de la cuenca hidrograficay de los caudales de escorrentia ante
eventos meteoroldgicos de lluvia intensa en una cuenca. Para esta
modelacion se utiliza Global Mapper.

Para determinar si las ubicaciones de las inundaciones urbanas
estan vinculadas a la topografia, se tomé un enfoque parsimonioso
(es decir, unenfoque de modelado que esta restringido a los datos dis-
ponibles) y distribuido (malla regular de datos) espacialmente para
construirunindice topografico a partirde las pendientes, las direccio-
nesy acumulaciones de flujo bajo estimaciones tedricas.

De un modelo de escurrimientos, generado a partir de del MDE, se
obtiene la direccion de flujo ([GITLLELD- El resultado permite generar
una malla con valores de magnitud que sirven para generar zonas de
acumulacioén de flujo, considerando la aportacion realizada por cada
pixel, de valor mas alto hacia los de menor valor, y con ello la distribu-
cibn de escurrimientos superficiales (incluyendo aquellos configurados
por el medio construido). Lo anteriorlleva a construir una red hidrolégi-
ca que permite definir cuencas, de su parte mas alta hasta la salida en
la parte mas baja, donde se acumulan los escurrimientos. La malla de
valores de acumulacién de flujo esta contenida en un archivo con cel-
das de 5x5m, con 32 bits de profundidad (punto flotante), que es equi-
valente a un modelo digital de elevacion en el que las elevaciones co-
rresponden a la magnitud del flujoacumulado; esto es, a la cantidad de
celdas que aportan flujo a las celdas receptoras en un punto dado.

Los valores resultantes se normalizan utilizando una funcion lo-
garitmicay son ajustados a una escala continuaenelintervalode o a
5. A partir de ello, el raster se reclasifica utilizando una escala con 5
clases utilizando cortes en los valores 0, 1.8, 2.4, 3, y 3.6, que corres-
ponden a los niveles estimados de vulnerabilidad del terreno, y que
representan la magnitud en acumulacién de flujo.

Disponibles en el sitio https://terra.nasa.gov/data/aster-data. Ultimo acceso: 16 de abril de 2020.



FIGURA 30. DIAGRAMA DE FLUJO QUE DESCRIBE LA DELIMITACION DE CUENCAS, A PARTIR DE LA RED DE
DRENAJEY ACUMULACION DE FLUJO OBTENIDO DE UN MODELO DE ELEVACION DEL TERRENO

18 17 16 18 19 20 22 20
15 14 15 16 15 16 16 16

1312 14 12 13 9 12 13 NUNYVNTEZ Y HEHER
nomwRe0s NNUNGLLE s m
98787778 NNV NV 1 21 )
97576567 >oNNL vy 13

976 21 457 ININIIE 2]z 2] ([ ns][48l 3 (21
plalifafola]s]s EEEIRSEES 12 304321

Modelo de Elevacion Direccion de flujo por

pendiente del terreno

Fuente: Adaptado de Kuhny Zu (2008, p. 50)

Cabe senalar gue, como ya se ha mencionado, con los modelos
LIDAR es posible definir las caracteristicas orograficas de una region, y
con ello determinar los detalles de potencial de acumulacién en super-
ficie de agua delluvia, para obtener el modelo de lluvia escurrimiento.
La informacién sobre pendientes del AMG, necesaria para caracterizar
escurrimientosy zonas de acumulacion de agua, se obtiene de las ba-
ses de datos de INEGI, que tiene una resolucion de s men la vertical, lo
cual da una vision general de la dinamica hidrolégica metropolitana,
adecuada para visualizar 10s procesos intermunicipales en cuencas,
subcuencasy microcuencas; sin embargo, no es adecuado para identi-
ficar determinaciones muy detalladas (por ejemplo, encharcamientos
en puntos bajos artificiales, como deprimidos vehiculares), o que res-
ponden a dinamicas muy locales (por ejemplo, el dafio en una tuberia
dedrenaje), las cuales deberan ser elaboradas en el contexto de diagnés-
ticos de riesgo municipales.

Acumulacion del
flujo por conduccion

Generacion de patrones de
flujo por conectividad

Delimitacion de
cuencas hidrograficas

Encomplemento al modelo de acumulacion, para evaluarlavulne-
rabilidad fisica de las cuencas ante lluvias intensas, en el Atlas de Ries-
gos se identifica la extension de cobertura natural y no natural del sue-
lo en el AMG. Los cambios de uso de suelo en las subcuencas tienen un
papel importante en el riesgo de inundacion. A través de analizar estos
elementos, se puede determinar la relacion entre el tipoy uso de suelo,
con sus caracteristicas edafoldgicas, obteniéndose un valor conocido
como nUmero de curva. Este valor adimensional es ampliamente utili-
zado en el campo de la hidrolégica para estimar los escurrimientos
considerando diferentes intensidades de lluvia (Ansari et al., 2020).

La presencia de vegetacion, su densidad, estructuray altura son de-
terminantes en el proceso de infiltracion (o de escorrentia superficial);
es decir, de"un sistema natural de drenaje”. Por ejemplo, la velocidad de
infiltracion en suelos forestales es superior a la que presentan los suelos
agricolas, yes superioraladelos suelos urbanos. La pendienteaumenta
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el coeficiente de escorrentia, pues una misma micro-topografia embal-
sa mas agua en terrenos tendidos que en terrenos con pendientes. Al
aumentar la escorrentia superficial, crece la erosion hidrica, que lima el
micro-relieve del terreno, alisandoloy reduciendo las micro-depresiones.
Ambos motivos explican la dependencia del coeficiente de escorrentia
(C) de la pendiente (EIIEIELD. La urbanizacion lleva a que el territorio
tenga los mayores indices de escurrimiento, tratese de lluvias cortas o
largas, dada la escasa infiltracion en el area urbanizada.

En las zonas de calles con empedrados o zonas donde se man-
tiene la cubierta vegetal se dan indices de escurrimiento menores, lo
que significa que una parte de la lluvia se infiltra y no contribuye a
crear inundaciones aguas abajo. Es claro, por tanto, que los cambios
de uso de suelo que transforman la cobertura de vegetacion a super-
ficie asfaltaday, por lo tanto, impermeable aumentan significativa-
mente los escurrimientos (WSDOT, 2019 Appendix 4B).

CUADRO 20. CURVAS NUMERICAS PARA USO AGRICOLA, AREAS RURALESY URBANAS

CN / HSG

TIPO DE CUBIERTAY CONDICION HIDROLOGICA

NUMEROS DE CURVA PARA CONDICIONES PREVIAS A LA URBANIZACION*

Pastos, pastizales o praderas (de pastoreo):

Estado regular (cobertura del suelo de 50% a 75% y con pastoreo no intensivo) 49 69 79 84
Buen estado (cobertura del suelo >75% y con pastoreo ligero u ocasional) 39 61 74 80
Bosques:

Estado regular (con actividades pecuarias que no usan fuego y con

residuos forestales en el suelo)

Buen estado (los bosques estan protegidos del pastoreo y la hojarasca

cubren adecuadamente el suelo)

36 60 73 79

30 55 70 77

* No se incluyen los NGameros de Curva (NC) de zonas residenciales porque en teoria el escurrimiento que se genera en esas areas se dirige a las calles o sistemas pluviales.
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TIPO DE CUBIERTAY CONDICION HIDROLOGICA

CN / HSG

NUMEROS DE CURVA PARA CONDICIONES POSTERIORES A LA URBANIZACION

Espacios abiertos (céspedes, parques, campos de golf, cementerios, jardines, etc.)’

Estado regular (cubierta vegetal de 50% a 75% del area) 77 85 90 92
Buen estado (cubierta vegetal >75% del area) 68 80 86 90
Areas impermeables:

Cuerpos de agua abiertos: lagos, humedales, estanques, etc. 100 100 100 100
Estacionamientos pavimentados, tejados, caminos de acceso, etc. 98 98 98 98

(excluyendo el derecho de paso)

ADOQUINES POROSOSY HORMIGON PERMEABLE (EL 85% ES IMPERMEABLEY EL 15% ES CESPED)

Césped en condicion regular (CNs media ponderada) 95
Cesped en buena condicion (CNs media ponderada) 94
Asfalto 98
Grava (incluido el derecho de paso) 76
Suelo arcilloso (incluido el derecho de paso) 72

t

Los CN compuestos para espacios abiertos se construyeron a partir de los valores de CN reportados en el Manual T-55 de SCS (1986).

96

95

98

85

82

97 97
96 97
98 98
89 91
87 89
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TIPO DE CUBIERTAY CONDICION HIDROLOGICA

PASTOS, PASTIZALES O PRADERAS EN PASTOREO INTENSIVO

Mal estado (cobertura vegetal <60% o con pastoreo intensivo y sin mantillo) 68 79 86 89
Estado regular (cobertura vegetal de 50% a 75% y con pastoreo no intensivo) 49 69 79 84
Buen estado (cobertura vegetal >75% y con pastoreo ligero u ocasional) 39 61 74 80

Mal estado (la hojarasca del bosque, los arboles pequenos y la maleza son
destruidos por el pastoreo intenso o la quema regular)

Estado regular (bosques pastoreados pero no quemados y poca hojarasca

cubre el suelo)

Bueno (los bosques estan protegidos del pastoreo, y la hojarasca y

maleza cubren adecuadamente el suelo)

Fuente: WSDOT (2019, p. 4B-4)

Esto significa que, si bien en zonas agricolas o naturales las esco-
rrentias tenderan a acumular menos flujos que los estimados, dicha
condicion limite puede alcanzarse en esas mismas zonas si el suelo es
sellado por el uso de suelo urbano. Factores atenuantes a esta condi-
cibn desde el punto de vista de la planeacion seran el uso de pavimentos
permeables, mantenimiento de areas verdes abundantes y obras de
control de velocidad y reorientacion de las escorrentias.

El cambio de cobertura de suelos forestales o con vegetacion pri-
maria a coberturas de agricultura y suelo urbano, provocan una alte-
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BOSQUES

45 66 77 83
36 60 73 79
30 55 70 77

racion hidrolégica, disminuyendo la capacidad de infiltracién. Para
establecer en qué medida la sustitucion de suelos naturales tiene im-
pacto enlos flujos de lluvias, se estimé la capacidad de escurrimiento,
considerando el método del nimero de curva, desarrollado por el Soil
Conservation Service (SCS) (NRCS, 1986). Este procedimiento permitio
evaluar la sensibilidad ante diferentes intensidades de lluvia.

El nGmero de curva es un parametro hidrolégico del método SCS-
CN. El método se emplea para estimar el volumen de escurrimientos
en cuencasno instrumentadas con estaciones de aforo. SCS-CN utiliza

CN / HSG



GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELO

e o

A Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy poco limo

(permeable)

y arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil. Infiltracidon basica: 8-12 mm/h

Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos arenosos menos

B profundos y mas agregados que el grupo A. Este grupo tiene una infiltracion mayor que

(medianamente permeable)

el promedio cuando humedo. Ejemplos: suelos migajones, arenosos ligeros y migajones
limosos. Infiltracién basica 4-8 mm/h.

Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende suelos someros

C y suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D. Este grupo

(cuasi impermeables)

tiene una infiltracién menor que la promedio después de saturacion. Ejemplo: suelos
migajones arcillosos. Infiltracion béasica 1-4 mm/h.

D
(impermeables)

Fuente: CONABIO, 2007; NRCS, 1986; WSDOQT, 2019.

parametros fisicos robustos (suelos, vegetacion y pendientes) que lo
hacen (til para simulaciones hidroldgicas de corta y larga duracion,
por ello nos podemos aproximar a problemas ambientales como las
inundaciones (pluviales y fluviales). El valor de la curva numérica esta
en funcion de la permeabilidad del suelo, la coberturay tipo de vegeta-
cién, y la condicion de humedad antecedente (NRCS, 1986). La eficacia
del método esta suficientemente documentada para pequefas cuen-
casagricolasy urbanas (Ansari et al., 2020).

Para este Atlas, los datos de las propiedades del suelo se obtu-
vieron de la serie de Edafologia del Instituto Nacional de Investiga-

Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con
alto contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales fuertemente
cementados. Infiltracion basica menor 1 mm/hr.

ciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) y de la Comision Nacional
para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO)?® y se
agruparon con base en su textura y sus propiedades de infiltracion
( cuapro 21 )3

Las cuencas urbanas del AMG se desarrollaron sobre suelos con
bajo potencial de escurrimiento. Sin embargo, debido al proceso de
urbanizacion (impermeabilizacién) se invirtié este proceso en don-
de los escurrimientos ya no son drenados por procesos naturales,
sino por colectores pluviales y drenaje doméstico ([GIHLLED -

26 Disponible en el sitio: http://www.conabio.gob.mx/informacion/metadata/gis/eda2simgw.xml?_httpcache=yes& _xsl=/db/metadata/xsl/fgdc_html.xsl& _indent=no
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FIGURA 31. AGRUPACION DE LOSTIPOS DE SUELO CON BASE EN SUTEXTURA

Y PROPIEDADES DE INFILTRACION
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de CONABIO.

La condicion hidrolégica de la vegetacion (y usos de suelo) se defi- Europea (ESA) con resolucion espacial de 300 m, 100 my 10 m, para
ne a partir del tipo de practicas de manejo (agricolas, pecuarias y fo- 1992 a 2018, 2015 a 2018 y 2019, respectivamente. Estos datos, agrupa-
restales)y el porcentaje de cobertura que proveen al suelo ). dos por su condicion hidroldgica, crean lacomponente dinamica para
Los datos (serie de tiempo) se obtuvieron de la Agencia Espacial entender el cambio en los escurrimientos superficiales ()
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CONDICION HIDROLOGICA DE LA VEGETACIONY USOS DEL SUELO??

Pastos naturales

e o

Los pastos en malas condiciones (<50% de cobertura) son dispersos, fuertemente
pastoreados con menos que la mitad del area total con cobertura vegetal. Pastos en
condiciones regulares (50 a 75% de cobertura), moderadamente pastoreados con la mitad
o las tres cuartas partes del area total con cubierta vegetal. Pastos en buenas condiciones
(>75% de cobertura), ligeramente pastoreados y con mas de las tres cuartas partes del
area total con cubierta vegetal.

Bosques

pobladas y sin pastorear.

Los bosques en malas condiciones (<50% de cobertura) tienen arboles dispersos,
fuertemente pastoreados y sin crecimiento rastrero. Bosques en condiciones regulares
(50 a 75% de cobertura) son moderadamente pastoreadas y con crecimiento rastrero
incipiente. Bosques en buenas condiciones (>75% de cobertura) estan densamente

Pastizales cultivados

de sobrepastoreo.

Los pastizales cultivados en buenas condiciones (>75% de cobertura), generalmente estan
mezcladas con leguminosas y sujetas a un cuidadoso sistema de manejo de pastoreo;
en malas condiciones (<50% de cobertura) se consideran areas de pastizal con practicas

Cultivos

Fuente: WSDOT, 2019.

A partir de este trabajo, se obtienen clasificaciones discretas de
permeabilidad: 0.8 (buena permeabilidad, logra infiltrar una parte sig-
nificativa), 0.85 (media), 0.9 (baja), y 0.95 (nula, no logra infiltrar casi
nada). A mayor permeabilidad, menor valor de factor. No existe un va-
lor1, nisiquiera en zonas urbanas consolidadas, ya que las areas verdes,
como camellonesy banquetas grandes, tienen un efecto minimo, pero
perceptible a nivel regional, lo cual da cuenta de su relevancia.

En las areas cultivadas, buenas condiciones hidroldgicas se refieren a cultivos con buen
manejo (BMP, ej. rotacion de cultivos, cultivos de escarda, cultivos densos).Y las
condiciones hidroldgicas malas se refieren a practicas de monocultivo y deficientes
practicas de manejo (ej. surcos en direccion a la pendiente).

Otro elemento clave para mitigar estos escurrimientos es el dre-
naje hidraulico, sea superficial o subterraneo; sin embargo, no existe
informacion suficiente para su modelado preciso a esta escala de ana-
lisis. En todo caso, Ios modelos de riesgo desarrollados muestran la si-
tuacion en el caso extremo de que el drenaje opere deficientemente. El
escenario de riesgo estimado sugiere cuales son los sitios en los que el
drenaje (artificial) no opera correctamente cuando se cruza con los re-
gistros historicos de inundaciones.

27 Enelcasodel uso urbano-construido, la premisa es que las areas impermeables estan conectadas directamente al sistema de drenaje, las areas impermeables tienen un CN
de 98y las areas permeables se consideran equivalentes a espacios abiertos en buenas condiciones hidroldgicas.
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FIGURA 32. CLUSTER DE PUNTOS DE INUNDACION A LO LARGO DE LA SUBCUENCA
SAN JUAN DE DIOS, EN EL CENTRO DEL AMG

En el AMG, desde mediados del siglo XX se ha construido un siste-
ma de drenaje para reducir el riesgo de inundaciones, el cual resulta
insuficiente hoy en dia. El drenaje coincide con las vialidades mas im-
portantes de la ciudad y fue construido bajo los parametros de los
anos setenta y ochenta, con estimaciones de caudales correspon-
dientes a intensidades de Iluvia menores a los que se tienen en la ac-
tualidad. El drenaje es combinado en sumayor parte, es decir, condu-
ce aguaresidualy agua de las Iluvias, lo cual hace que su capacidad se
vea rebasada con frecuencia en la temporada de lluvias, cuando las
precipitaciones exceden los 30 mm/hr.

De acuerdo con informaciéon de CONAGUA (2015, p. 59), el sistema
de alcantarillado del AMG es de tipo mixto, y conduce aguas negras con
un porcentaje de aguas pluviales. Ello sigue los estandares de la mayor
partedelosdisefos delosanos sesentay setenta, no sélo del AMG, sino
de muchas ciudades de México. El drenaje y los colectores de la zona
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Fuente: Elaboracién propia a partir del
modelo de inundacién e IMEPLAN

funcionan para intensidad de lluvia de alrededor de 50 mm/hy un coe-
ficiente maximo de escurrimiento de 0.5, lo que implica que 50% de la
lluvia seinfiltra o evapora. Sin embargo, dado el alto nivel de urbaniza-
cibnenlazona, noexiste una capacidad deinfiltracion que permita que
50% de la lluvia se infiltre o evapore. Conforme las lluvias se intensifi-
can, el sistema de drenaje queda rebasado, pues su planeacion original
no considerd el aumento en los valores de lluvias extremas del periodo
mas recientes en que los valores de P95 de la lluvia diaria estan entre 30
y 40 mm/dia (Maldonado et al., 2017).

Bajo esta modelacion de los factores escurrimiento/acumulacion,
infiltracion y drenado, el modelo identifica los escurrimientos intraur-
banos por proceso de conduccion por pendiente, que hace fluirelagua
de zonas mas altas hacia rutas de escurrimiento probables. Este mo-
delo configura una zonificacion que simula la severidad con valores
maximos (envolventes). Utilizando la informacion de la vulnerabilidad




FIGURA 33. CLUSTER DE PUNTOS DE INUNDACION EN LA CUENCA SANTA ANITA
Y MICROCUENCA LAS PINTAS, EN EL CENTRO DEL AMG

fisica, se puede analizar la zona centro de la urbanizacion del AMG y
compara con los sitios donde en afos recientes se reporta el mayor
numero de afectaciones. Es claro que dichas zonas dan unaidea de re-
giones susceptibles de ser afectadas, pero su distribucién permite
identificar las caracteristicas fisicas gue las hacen vulnerables

La zona convexa del centro de la urbanizacion del AMG se convier-
teenunadelas principales areas de acumulaciéon del agua precipitada
en las tormentas de verano. Un mapeo de los puntos de inundacion en
la microcuenca de San Juan de Dios muestra con claridad que esta
zona es mayormente afectada por encharcamientos e inundaciones,
debido a su condicién topogréfica (GIEILEED.-

Algunas de las corrientes naturales, al ser incorporadas al area ur-
bana, se han convertido en calles y avenidas. Estas hacen las veces de
“rios urbanos” de una forma un tanto distinta a la que se describi6 en
parrafos anteriores, la cual puede o no sequir el trazo urbano, depen-

Fuente: Elaboracién propia a partir del
modelo de inundacién e IMEPLAN.

diendo dela configuracion del terreno. En el caso de los cauces natu-
rales incorporados, pueden registrar en ciertos puntos algunos pro-
cesos de azolvamiento o disminucion de la velocidad en la que
escurre el agua (por ejemplo, en los meandros o en las zonas con
menor pendiente), lo cual puede acumular agua y resultar en inun-
dacion. Asi sucede con frecuencia en algunas zonas de la subcuenca
del Rfo Atemajacy en zonas, como Tlaguepaque, en la cuenca Santa
Anita, donde los impactos observados de las inundaciones estan so-
bre el cauce del rio que antes existia; o bien, en la acumulacién del
escurrimiento que no logra llegar a lo que era el rio, debido a barre-
ras urbanas (FIETTER).

La distribucién de losimpactos historicos recientes muestra mayor
concentraciénen lazona centro-poniente de la ciudad. Lasinundaciones
son mas dispersas hacia la parte orientey norte. Considerando la altura
alcanzada por la lamina de agua (altura del tirante) en los registros
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FIGURA 34. SECUENCIA QUE MUESTRA 1) CAUCES DE RiOS DE ACUERDO CON EL
MDE 2) EJEMPLO DE UN RiO CONVERTIDO EN AVENIDA DEL DOMINIO
INDICADO EN CUADRO ROJO, QUE SE CONVIERTE EN “RiO URBANO”
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Fuente: Elaboracién propia, a partir del Modelo Digital de Elevacion de 5 m de INEGI, imagenes ASTER y Google Earth.

histéricos, se tiene que un 65% de los encharcamientos-inundacio-
nes esta representado por eventos con alturas de hasta 50 centime-
tros. El 35% restante de los eventos tiene alturas menores a 2.0 me-
tros, quereflejanlasinundaciones en bajo puentes o pasosadesnivel.
La distribucién de losimpactos con respecto de las vias de comunica-
cion mostrd que 41% de estos se ubican en las vias principales, mien-
tras que 59% se localizd en vialidades secundarias principalmente de
la zona oriente de la ciudad.

No obstante lo anterior, los escurrimientos no siguen comple-
tamente el recorrido de las calles, puesto que éstas no tienen la
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configuracién de un canal, sino que se desvian hacia otras calles
dependiendo de las pendientes locales. En consecuencia, la gran
mayoria de las inundaciones se encuentran dentro de la red de es-
currimientos identificada por el modelo, la cual constituye el factor
determinante para entender la dinamica de las inundaciones e
identificar los sitios mayor riesgo, la cual puede o no coincidir con
avenidas principales. Incluso, puede observarse que la ubicacion de
los puntos de inundaciones registradas muestra una muy alta co-
rrelacion con la de los escurrimientos identificados, y no con aveni-
das o calles especificas.




FIGURA 35. INDICE DE VULNERABILIDAD FiSICA (REGIONAL)
POR INUNDACIONES EN EL AMG
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Las zonas mas propensas a inundacion bajo lluvias intensas son
aquellas en donde se presenta un vado pronunciado (zona de geometria
convexa), en donde se presenten dos flujos y se encuentren perpendicu-
lares (por ejemplo, en donde hay cruces de avenidas), y donde se ubiquen
objetos o infraestructura que pueda bloquear (azolvamiento, muros u
otro tipo de barreras). Por ello, el diagnéstico de las zonas vulnerables, a
partir de elementos topograficos, propensas a inundaciones puede
también ser clave para vislumbrar soluciones a este problema.

Cabe enfatizar que, para que ocurran inundaciones, ademas de la
presencia de lluvias y de la identificacion de corrientes superficiales en
las cuales se concentra el agua, juega un papel fundamental la configu-
racién local del terreno. Es decir, que zonas de alta acumulacién de flujo
que tienen pendiente pueden sufrir inundaciones dinamicas de corta
duracién; y si el drenaje tiene la capacidad suficiente, esto no ocurrira.
Por otro lado, sitios que aparecen en la categoria de bajo 0 muy bajo
riesgo pueden inundarse si se conforman cuencas locales muy peque-
Aas (tramos de calles, estacionamientos, pasos deprimidos), aln si se
encuentran fuera de las zonas de mayor acumulacion de flujo. En una
cuenca endorreicalocal, basta con que seacumulen los escurrimientos
de algunas calles aledafias para que ocurra una inundacion estatica
significativa. Sin embargo, este nivel de andlisis corresponde a los Atlas
de Riesgo Municipalesy a estudios locales de ingenieria.

Elmodeloincorpora de forma aproximada el drenaje modificando
los niveles de infiltracion (coeficiente de escurrimiento) urbana. Se si-
guio paraello la distribucion y capacidad promedio de la red de drena-
je. Es claro que este factor induce incertidumbre, pues se desconoce
conprecisién la condicién actual de las alcantarillas, bocas de tormen-
ta y del drenaje mismo, cuya capacidad varia de tramo en tramo. La
ventaja de este esquema es que eventualmente se puede comparar, al
menos a nivel del modelo, el efecto de recuperar servicios ambientales
de regulacion hidrica contra nuevas obras de ingenieria, como son los
tlneles emisores. Adicionalmente, las pruebas de sensibilidad de una
obra se pueden probar en un municipio que no necesariamente es el
que experimenta las afectaciones de inundacion.

Ahora bien, cuando el indice de vulnerabilidad fisica se combina
con el indice de peligro, por ejemplo, el P95 de precipitacion diaria,
bajo los parametros y procedimientos descritos en la seccién jError!
No se encuentra el origen de la referencia. se puede estimar la proba-
bilidad de inundacion. Es decir, la estimacion de la probabilidad de
inundaciones ante lluvias intensas capaces de generar dafosy pérdi-
das, muestra la aplicacion de la metodologia en la que se caracteriza
el peligro, ya sea con el percentil 95 (5% de probabilidad de que ocu-
rran lluvias de o por encima de un valor dado), o con la probabilidad
de lluvias por encima de un valor fijo (por ejemplo, probabilidad PCP
>30 mm/dia). Para realizar este cruce, combinamos las capas resul-
tantes del analisis de vulnerabilidad fisica (incluyendo la permeabili-
dad), yla de peligro porlluvias, a partir de una suma ponderada, en la
cual la vulnerabilidad fisica tiene 80% del peso total, mientras que el
peligro por lluvia se considera un modulador de la gravedad de los
impactos, con 20%. De esta manera, es claramente visible en el mo-
delo de riesgo el efecto combinado de ambos factores, ademas de
coincidir en gran medida con los registros de impactos pasados, que
validan la capacidad predictiva de éste.

Adicionalmente, el modelo de inundacion incluye una verifica-
cion de la dinamica hidrolégica en zonas especificas de pendiente
muy baja, particularmente en ciertas areas del cauce del rio Santia-
go, conlainformacién de cuerpos de agua de INEGI escala1:50,000
Estoesrelevante, ya que, porla dinamica hidrologica del rio en zonas
de escasa pendiente de esta zonay la resolucion de los datos utiliza-
dos en el modelo, la zonificacion de ciertas areas no corresponde
exactamente con un cauce delimitado. En todo caso, cabe aclarar
que la resolucion aqui utilizada es adecuada para el analisis regional
metropolitano propio de este producto, aunque puede tener limita-
ciones para la identificacién de dinamicas de sitios especificos que
responden a condiciones distintas a las consideradas en los parame-
tros basicos de éste (pendiente e infiltracién). El estudio de estos
eventos especificos corresponde a Atlas municipales, a partir de
fuentes de datos de mayor resolucion.

Datos disponibles en https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463598435



INTEGRACION CARTOGRAFICA

La cartografia de zonificacion de probabilidad de inundaciones es el
producto resultante de los analisis descritos en los apartados 5.2. Pe-
ligro meteoroldgico y 5.3. Vulnerabilidad fisica. Se utiliza como insu-
mo primario la informacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE) de
INEGI con celdas de 5 m; y para las areas en las que esta fuente no tie-
ne cobertura, se utiliza el Modelo Digital de Elevacion ASTER (Advan-
ced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) con
resolucién nominal de 30 m METI/NASA; dichas imagenes se utilizan
para el extremo norte del AMG, en areas no urbanizadas del municipio
de Zapopan. Con base en este modelo se utilizd un algoritmo que
identifica los escurrimientos con base en la pendientey la orientacion
estimadas de las celdas, asf como la acumulacién potencial en super-
ficie de agua de lluvia.

Utilizando el software Global Mapper, se calculalaacumulacion
deflujoenfunciéndelacantidad de celdas previas (aguasarriba) que
aportan flujo a cada celda sucesiva. Estos valores de acumulacion se
encuentran interpolados como una rejilla uniforme de puntos que
se transforma en un archivo raster de 32 bits con punto flotante, que es
interpretado como un modelodigital deelevacion, enel cuallosvalores
deelevacion correspondenen realidad a los valores deflujoacumulado.

Los valores resultantes se normalizan utilizando una funcién lo-
garitmicay son ajustados a una escala continua en el intervalode O a
5. A partir de ello, el raster se reclasifica utilizando una escala con 5
clasesy cortesenlosvalores0,1.8,2.4,3,y 3.6, que corresponden a los
niveles estimados de vulnerabilidad del terreno, y que representan la
magnitud en acumulacién de flujo.

Estainformacion, posteriormente, se cruza con los valores de po-
tencial de escurrimiento/ infiltracion, a partir de la capa de cobertura
vegetaly usode suelo. Se utiliza la clasificacion delos suelos naturales

y artificiales que estima su capacidad de escurrimiento/infiltracion,
utilizando las tablas de nimero de curva, desarrolladas por el Soil
Conservation Service (SCS) de Estados Unidos (ver el Apartado 5.3.
Vulnerabilidad fisica). A partir de este insumo, se obtienen clasifica-
ciones discretas de permeabilidad: 0.8 (buena permeabilidad, logra
infiltrar una parte significativa), 0.85 (media), 0.9 (baja), y 0.95 (nula,
no logra infiltrar casi nada). A mayor permeabilidad, menor valor de
factor. Cabe sefalarque no existe unvalor1, nisiquiera en zonas urba-
nas consolidadas, ya que las areas verdes como camellonesy banque-
tas grandes tienen un efecto minimo, pero perceptible a nivel regio-
nal, lo cual da cuenta de su relevancia.

La cartografia define las zonas en las cuales se presentan mayo-
res probabilidades de que se presenten eventos de inundacion, tanto
estatica como dinamica, bajo el escenario mas limitado de funciona-
miento del drenaje (¥ Dentro de estas zonas, los factores
mas relevantes para que se presenten inundaciones son la configu-
racion local del terreno, el comportamiento de la infraestructura
hidraulica, el potencial local deinfiltracidny la presencia en la superfi-
cie de elementos que reducen la velocidad del flujo.

A este mapa se anade, como el factor modulador final de la
probabilidad de inundacion, la capa de peligro por lluvias (percentil
90 de lluvia). Estas se obtuvieron a partir del anélisis de los climogra-
mas del Servicio Meteoroldgico Nacional de las estaciones ubicadas
en el dominio regional de interés en torno al Area Metropolitana de
Guadalajara en percentiles de Iluvia para cada ano del periodo anali-
zado, a partir de los rangos de variabilidad (varianza) y valores extre-
mos (percentiles) de Iluvia, para diversos plazos del periodo analizado
(1950-2018); es decir, la funcién de probabilidad descrita en la Seccién
5.2. Peligro meteoroldgico.



e FIGURA 36. PROBABILIDAD DE INUNDACION A PARTIR DE LA INTEGRACION DE PELIGRO METEOROLOGICO
e e e Y VULNERABILIDAD FiSICA, POR CUADRANTES DEL AMG
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CUADRANTE 2 (ZAPOPAN, GUADALAJARAY TLAQUEPAQUE)
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CUADRANTE 3 (GUADALAJARA, TONALA, EL SALTOY ZAPOTLANEJO)
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CUADRANTE 4 (ZAPOTLANEJOY EL SALTO)

: T,
o A LG ) S

°
°
°
° o
° o
° o
MODELACION DE INUNDACIONES H o o



CUADRANTE 5 (GUADALAJARA, IXTLAHUACAN DE LOS MEMBRILLOSY TLAJOMULCO)
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CUADRANTE 6 (IXTLAHUACAN DE LOS MEMBRILLOS, EL SALTO, JUANACATLAN, TONALAY ZAPOTLANEJO)

SAN SEBASTIAN

Fuente: elaboracién propia con base en Modelo Digital de Elevacién (MDE) de INEGI, sm escala 1:10,000; conjunto de datos de Perfiles de suelos.
Escala 1:250 00o0. Serie Il INEGI, y el Modelo Digital de Elevacién ASTER con resolucién nominal de 30 m METI/NASA.
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La combinacion de ambas capas (vulnerabilidad fisica -incluyendo
la permeabilidad- y peligro por Iluvias) se hace a partir de una suma
ponderada (V*0.8)+(P90*0.2).

Los resultados de la zonificacion de la probabilidad de inundacion
se pueden integrar con otros insumos, de tal manera que puedan
reflejar distintos aspectos del riesgo (por ejemplo, exposicion) que tie-
nen aplicaciones especificas en la planeacion metropolitana, espe-
cialmente en el proceso clave 2. Prevenir el riesgo futuroy 4. Preparar
la respuesta (ver Seccion 2.3. El diseio del Atlas orientado a pro-
cesos clave de gestion de riesgos). En este sentido, la cartografia de
probabilidad de inundacién se utiliza como un insumo para la iden-
tificacién de ambitos territoriales o sociales de actuacién directa por
parte de actores especificos.

Un ejemplo de ello es el mapa de concentracion absoluta de uni-
dades econdmicas mas expuestas a inundaciones, en el cual se
muestran las zonas del AMG en las cuales hay una mayor cantidad
de negocios de tamafio muy pequefo y su relacidon con las zonas de
riesgo de inundacion (FILEED)-

En el caso de este indicador, cuya construccion se describe deta-
lladamente en la Seccion 4.4.2. Ajuste de indicadores de vulnera-
bilidad se analizala situacién del conjunto de las unidades econdmicas
mas pequenas (de 0 a 10 empleados), debido a que, en diversos es-
tudios, se muestra que éstas tienen activos limitados y suelen tener
mavyores dificultades para recuperarse de dafios y pérdidas ocasio-

nados por eventos de inundacion (Davlasheridze y Geylani, 2017,
Wedawatta et al., 2014). Esto es importante, ya que no necesaria-
mente se requiere un evento de inundacién grande (o0 asociado a un
peligro muy alto, por ejemplo, un evento de lluvia en el rango de per-
centil 95), para generar importantes afectaciones en este sector.

Para la composicion del mapa, ambas capas (los cinco rangos de
riesgo vy los cinco rangos de densidad de micro establecimientos) se
multiplican. El resultado se clasifica en 4 rangos a partir de la técnica
de cortes naturales, resultando con ello las categorias bajo, medio,
muy altoy alto.

Esta visualizaciéon es Gtil para conocer como estan distribuidas
las unidades econdmicas mas susceptibles en el caso de una inunda-
cion, y poder dimensionar y planear la recuperacion de este sector
tras una emergencia o un desastre asociado a este tipo de eventos,
por parte de actores gubernamentalesy sociales encargados de aten-
der las ramas de fomento econdémico y bienestar. Cabe sefalar que el
mapa de la [{II¥H se asocia a una representacion cartografica digi-
tal en geovisualizador, lo cual permite consultar en una resolucion a
nivel de manzana la concentracion en lazona urbanizada de este per-
fil de unidades econémicas. Con este ejemplo, se muestra como la
modelacidon metropolitana de probabilidades de inundacion se tradu-
ce enuna cartografia orientada a un proceso especifico de gestion del
riesgo (en este caso, en cuanto al proceso clave 2. Prevenir el riesgo
futuroy 4. Preparar la respuesta).



FIGURA 37. MAPA DE CONCENTRACION ABSOLUTA DE UNIDADES ECONOMICAS
EXPUESTAS A INUNDACIONES
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CONCLUSIONES

La impermeabilizacion de zonas mas amplias de las subcuencas del
AMG ha incrementado los escurrimientos y la formacion de rios urba-
nos como los descritos. Asi, cambios de uso de suelo, problemas del
sistema de drenaje, y lluvias cada vez mas intensas son los principales
factores que explican las inundaciones en el AMG y su tendencia.

Como cualquier modelo, los de riesgo de inundaciones deben
ser validados a partir de datos de impactos y desarrollos tecnologi-
cos mas detallados. El proceso consiste en contrastar los impactos
registrados previamente, asi como simular diversos eventos de Ilu-
via, ya sea con informacion sintética u observada, y determinar las
caracteristicas delasinundaciones: lugary momento de ocurrencia,
extension o direccion del flujo. No siempre se cuenta con informa-
cién completa de este tipo de emergencias, sobre todo cuando se
trata de eventos histéricos; pero en el caso del AMG si se tienen da-
tos adecuadosy gracias a ello se han desarrollado diagnésticos ade-
cuados de riesgo.

La base de datos permite establecer por periodos (en este caso,
décadas) como han cambiado peligroy vulnerabilidad fisica, y como
una formulacién de riesgo explica caracteristicas espaciales y tem-
porales de los eventos de inundaciéon. El modelo de riesgo explica un
porcentaje significativo de los impactos gracias a que la informa-
cién sobre el peligro (precipitacion) y la vulnerabilidad fisica y am-
biental se ha trabajado aprovechando la mayor cantidad de infor-
macion disponible (in situy por percepcion remota).

Un modelo adecuado de inundaciones puede ser utilizado con
diversos fines; y, a esta escala, la mas relevante es la planeacion del
desarrollo urbanoy para algunos aspectos del diseno de sistemas de
alerta temprana. Dado que en este trabajo se trabaja a una escala
metropolitana, la informacién es Util para visualizar procesos de
la region metropolitana. Ello implica que, si bien la informacion
de esta zonificaciéon de las probabilidades de inundacion es (til para

la planeacioén de la infraestructura hidraulica necesaria, no sustitu-
yen los estudios puntuales de alta resolucion, que se requieren caso
por caso para este tipo de aplicaciones.

Los desarrollos aqui presentados son resultados de esfuerzos
académicos que convierten el conocimiento en un sistema aplicado
para beneficio de la sociedad. Es claro que no siempre se logran mo-
delos de riesgo que expliquen cada uno de los desastres ocurridos;
pero la esencia de la gestion de riesgo consiste en tomar decisiones,
aun cuando existe incertidumbre y contando con la mejor informa-
cion disponible.

Unadelasaccionesdeimportancia para la gestion del riesgo, desde
el punto de vista de la planeaciébn metropolitana, incluiria recupera-
cion de servicios ecosistémicos dentroy fuera del area urbanizada. Lo
anterior puede implicar, por ejemplo, la implementacion (y la conse-
cuente priorizacion geografica en el territorio del AMG) de medidas
orientadas a incrementar la infiltracién y retenciéon del agua pluvial
que escurre, de tal manera que pueda reducirse de manera sustantiva
la escorrentia que fluye a las areas identificadas. Un modelo de riesgo
de inundaciones como el que se ha desarrollado para el AMG puede
considerarlos efectos de pequefas obras en puntos clave, cuyo efecto
reduce la probabilidad de inundacidn ante eventos de lluvia extrema.

Las propuestas de gestion de riesgo que surjan de un modelo
de estetipo, noimplican necesariamente acciones en el punto donde
surgen los desastres, sino en zonas donde tiene su origen. Muchas
de las lluvias intensas en el poniente del AMG terminan convirtién-
dose en inundaciones en Guadalajara. Cambios en la forma en la
que fluye el agua pluvial (rio urbano) podrian reducir sus desborda-
mientos e inundaciones aguas abajo, actuando en las partes altas
de la subcuenca, mas que en la zona misma de la inundacion. Un
adecuado modelo de riesgo permitiria establecer en donde es
mas adecuada la accioén.



|deas fuerza
del CAPITULO 5

0s componentes fisicos del riesgo son el peligro (probabilidad en mediano y largo plazo

de la ocurrencia de un evento que rebase los umbrales en donde el impacto negativo es

significativo) y laamenaza (intensidad con la que se materializa el peligro a partir de una
combinacién de factores de vulnerabilidad fisica, la cual se estima con datos observados o un
prondstico de corto plazo).

La exposicion refiere a coémo las personas, sus bienes y la infraestructura critica se localiza en
sitios y areas donde las amenazas son mas intensas.

Los cambios en el peligro (tendencias sobre la mayor o menor probabilidad de ocurrencia
en umbrales de magnitud altos o muy altos, que generan impactos negativos significativos) son
importantes para el disefio de medidas preventivas a mediano y largo plazo en el marco de la
planeacién urbana (proceso clave 2. Prevenir el riesgo futuro y 3. Reducir el riesgo existente). Por
otro lado, los modelos de amenaza aportan conocimiento aplicable a la reduccién del riesgo exis-
tentey al disefio del proceso clave 4. Preparar la respuesta.

El peligro meteoroldgico se deriva del calculoy caracterizacién de los eventos extremos de pre-
cipitacion cambiantes (pronostico cuantitativo de precipitacion en los percentiles 90 y 95).
Esta caracterizacion se desprende del analisis de series de tiempo de datos de estaciones meteoro-
l6gicas en una malla territorial, que permite estimar valores y variabilidad en la distribucion de
la precipitacion.

La amenaza de inundacion considera diversos factores de vulnerabilidad fisica, entre
los que se cuenta la pendiente, la forma de la cuenca, el perfil topografico, el tipo y densidad de la
cobertura vegetal, los tipos de suelo, el nivel de impermeabilizacion de origen antrépico, asi como
la capacidad vy tipo de infraestructura de desagle y compensacién de los servicios ecosistémicos
hidricos perdidos.

El modelo de inundaciones se valida a partir de datos de impactos y de simulacion de algunos
eventos de lluvia con informaciéon observada, para identificar la capacidad de la zonificacién de
probabilidades de inundacion.

MODELACION DE INUNDACIONES
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CONCLUSIONES Y

PERSPECTIVAS FUTURAS




osAtlas de Riesgos Metropolitanos tendrana corto plazo

una gran relevancia para los procesos de gestion de

riesgo que se deben llevar a cabo en las areas urbanas

donde vive una gran parte de la poblacion mexicana. En

este libro, hemos presentado algunos de los elementos
mas importantes que hacen diferentes los Atlas de Riesgos Metro-
politanos de otros tipos de atlas de riesgos que existen en nuestro pais,
sin embargo, varios de esos elementos son importantes para generar
mejores atlas de riesgos particularmente en términos de focalizacion
y aplicabilidad.

Una gran parte de los primeros tres capitulos se enfoca en dos
procesos de focalizacion y segmentacion necesarios para que un
Atlas de Riesgos aumente su aplicabilidad y su comunicabilidad. El
primero de estos procesos: la focalizacién se relaciona con la esca-
la y objetivos del Atlas de Riesgos Metropolitano, entender las dis-
tintas tareas que se derivan de las facultades y atribuciones de los

actores metropolitanos en el marco de |os seis procesos clave de ges-
tién de riesgos. El sequndo proceso, la segmentacion, es el disefio del
Atlas orientado hacia los diversos usuarios, de manera que las diver-
sas herramientas que ofrece la cartografia puedan ser utilizadas para
disefar productos apropiados a las necesidades de las personas y del
servicio publico. Esta perspectiva es la que ha tenido un menor desa-
rrollo en nuestro pais, por lo cual consideramos que esta metodologia
aporta una vision novedosa, no sblo para el Area Metropolitana de
Guadalajara, sino para otras areas metropolitanas que desarrollen
esta herramienta.

Sinembargo, estedocumento también aporta elementos distinti-
vos para el analisis del riesgo y sus componentes. El peligro, amenaza,
vulnerabilidades, exposicion y capacidad son elementos de naturale-
zamultifactorial y dinamica; porello, los Gltimos dos capitulos abordan
estrategias para elaborar Atlas de Riesgos construidos de forma di-
namica, de manera que los elementos de su modelacién puedan ser

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS
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susceptibles de actualizacion constante a través de un flujo continuo
y/0 automatizado de informacion. También abordamos los elemen-
tos de vulnerabilidad social que, con una periodicidad mas lenta de
actualizacion, pueden actualizarse facilmente a partir de generacion
de informacién oficial en diferentes escalas.

Es necesario reconocer que la complejidad del riesgo de desastres
implica que cualquiera de los instrumentos utilizados en el ambito
pUublico para reducirlo debe procurar una actualizacién y revision per-
manente, a partir de las mejores practicas de verificacién y contraste.
De la misma manera que no existe un método Unico para definir
la vulnerabilidad, o incluso para modelar el propio riesgo, no hay una
metodologia Unica para hacer Atlas de Riesgos. Lo que proponemos
eneste trabajo son“cajas de herramientas”o Componentes metodo-
légicos, que nos permiten, en cada caso, lograr el objetivo de generar
instrumentos cada vez mas dinamicos, precisos, accesiblesy focaliza-
dos a las tareas de reduccion de riesgos de desastre, con las bases
de datos, herramientas cientificas y estrategias de trabajo que estan
a nuestro alcance, en aproximaciones sucesivas.

Es porello por lo que estas cajas de herramientas propuestasalo
largo de esta obra no deben considerarse como equivalentes a un
documento de términos de referencia, o lineamientos oficiales. Los
Atlas de Riesgos deben ser herramientas adaptables a como se
manifiestan los diferentes tipos de peligrosy amenazas, y tambiénalos

actores socialesy usuarios en cada uno de los contextos metropolita-
nos que las desarrollen como parte de sus instrumentos de ordena-
miento territorial. Un Atlas de Riesgos metropolitano orientado a la
gestiondelriesgosismico puede, porejemplo, tomardiversas herramien-
tas de las que hemos presentado en esta obra, y partir de sus mismos
principios para incorporar el analisis del peligro sismico, laamenazay
la vulnerabilidad fisica estructural, en diferentes salidas cartograficas
focalizadas, orientadas a la solucion de tareas especificas de gestion
y ordenamiento del territorio.

Para concluir, esimportante sefalarque algunos aspectos impor-
tantes del analisis de riesgos no fueron tocados en esta metodologia
yque,sinduda, sonpartedelaslineasdetrabajo necesariasennuestro
futurometropolitano. Esdecir, aungue en este trabajo el dafo causado
porinundaciones es central, no se consideraron las pérdidas probables
esperadas, un aspecto que desde el punto de vista econémico provee
un elemento fundamental en la construccion de escenarios de riesgo.
Aungueestoes masrelevante paralosAtlas nacionalesy estatalesque
paralos metropolitanos, porlasatribucionesen materiade planeacion
financiera que se tienen a dichas escalas, no por ello resulta secundario
reflexionar sobre la pertinencia de incluir en el futuro otras“cajas de he-
rramientas”a esta metodologia, que puedan mejorar las perspectivasy
capacidades de los municipios y los 6rganos metropolitanos para con-
siderareincluirdichas pérdidas en sus procesos de gestion del territorio.



GLOSARIO

Es una expresion activa (o materializacion) del peligro, en un
plazo corto. Refiere a un evento con una expresion geograficay
temporal especifica, del cual seanaliza su intensidad, y que pue-
de desencadenar una situacion de emergencia o desastre que
involucre afectaciones directas o indirectas. Los valores de la
amenaza usualmente se utilizan para disenar acciones a corto
plazo ante el riesgo (particularmente en los procesos clave 3.
Reducir el riesgo existentey 4. Preparar la respuesta).

La combinacion de todas las fortalezas, los atributosy los recur-
sos disponibles dentro de una comunidad, sociedad u organiza-
cién que pueden utilizarse para la consecucion de los objetivos
acordados. La capacidad puede incluir la infraestructura y los
mediosfisicos, lasinstitucionesylashabilidades de afrontamien-
to de la sociedad, al igual que el conocimiento humano, las
destrezas y los atributos colectivos, tales como las relaciones
sociales, el liderazgoy la gestién (UNDRR).

Producto que muestra la probabilidad de ocurrencia o exceden-
ciade undeterminado fenémeno (peligro) o dafio (riesgo) en un
periodo de tiempo. Siempre tiene un componente de incerti-
dumbre y es un calculo dinamico de varios escenarios. Suele
representarse a través de mapas de propdsito especial o
de mapas tematicos cuantitativos continuos.

Producto que muestra el calculo de las caracteristicas de un fe-
némenoapartirde parametros conocidos, bajo supuestos previos.
No incluye el componente de incertidumbre; representa los fe-
némenos de manera estatica y se construye a partir de un solo
escenario. Suele representarse a través de mapas tematicos
cuantitativos discretos o mapas cualitativos.

Es el nivel I6gico de observacion y expresion de un fenémenoen el
espaciogeografico. Secompone porlaresolucién (granularidad de
los datos), laextension (amplitud espacial gue abarca el fenédmeno
geografico), la agregacién (unidades de agrupacion de los datos
disponibles)ylas falacias (limitaciones en la inferencia espacial).

La poblacion, las propiedades, los sistemas, u otros elementos
presentes en las zonas, donde existen amenazasy, por consi-
guiente, estan expuestos a experimentar pérdidas potenciales.

Es la identificacion de los objetivos especificos que cumple un
Atlas en una escala operacional especifica (en este caso, metro-
politana). Se define a partir de las facultades y atribuciones que
tienen los distintos actores, a la luz de los seis procesos clave de
gestion de riesgos

Medida cuantitativa de la manifestacion de los fenémenos na-
turales entiemposy espacios especificos, a partirdela combina-
cién de diversos factores de vulnerabilidad fisica.



Medida cuantitativa de la energia de origen de los fenémenos
naturales.

Cualquier construccion fisica para reducir o evitar los posibles
impactos de las amenazas, o la aplicacion de técnicas de inge-
nierfa para lograr la resistencia y la resiliencia de las estructuras
o delos sistemas frente a las amenazas.

Cualquier medida que no suponga una construccion fisicay que
utilizaelconocimiento, las practicas olosacuerdos existentes para
reducirel riesgoy susimpactos, especialmente a través del marco
regulatorio, las politicas publicas, la capacitaciény la educacion.

Probabilidad de ocurrencia, analizada en unaescala temporal de
medianoy largo plazo, de que unfenémeno rebase los umbrales
en donde el impacto negativo es significativo; es decir, una pro-
babilidad de un evento de magnitud alta o extrema. Los valores
de peligro usualmente se utilizan para disefaraccionesa media-
no y largo plazo ante el riesgo, en los cuales se busca corregir
las condiciones de vulnerabilidad fisicay social, aun cuando no
esté ocurriendo el fendbmeno gue causa dano.

Proceso encaminado a evitar impactos adversos, mediante di-
versas acciones que se toman con anticipacion.

Sonlos hitos o fases del proceso riesgo-desastre. Estos procesos
inciden en la en gestion reactiva (acciones tendientes a atender
las emergencias en el momento en que éstas ocurren), gestion
correctiva (acciones tendientes a reducir el riesgo ya existente) y

gestion prospectiva (acciones gue se abocan a atender a la crea-
cién del riesgo futuro).

En su sentido mas general, es la probabilidad de dafo. Esta
probabilidad se calcula en funcién de la interaccidon de diferen-
tes elementos, particularmente la amenaza (materializacion
de un peligro) a la cual estan expuestos diferentes elementos
sociales (personas, bienes e infraestructura critica). Los tipos
de vulnerabilidad (elementos fisicos, ambientales y sociales)
son los reguladores del dano, de manera que es posible reducir
el riesgo (probabilidad de dano) incidiendo en los factores o
procesos de vulnerabilidad.

Eselprocesodedisenado de productos cartograficos orientados
alasnecesidadesy caracteristicas delosdiferentes usuarios, para
que lainformacion que el instrumento contiene sea adecuada a
Sus conocimientos, necesidadesy atribuciones.

Son grupos de personas definidas a partir de sus diferentes per-
fileseintereses, que compartenunconjuntodecreencias, normas
y principios que generan una base devalores paralaaccion social.
Se definen particularmente a través de su area de competencia
profesional, funciones y/o atribuciones (para el caso de actores
cuyo eje es el servicio publico), o bien, en términos de sus intere-
ses y competencias informacionales y digitales (para el caso de
comunidadesy ciudadanos en general).

Susceptibilidad o propension de un agente afectable, a partir de
factores o procesos fisicos, sociales, econdmicos o ambientales,
que incrementan la susceptibilidad de una comunidad a sufrir
danos o pérdidas ante la presencia de una amenaza.
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