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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la dindmica espacial y temporal de la
vulnerabilidad ante inundaciones en la ciudad de Acapulco, Guerrero, México en el
periodo 2000-2010. La ciudad de Acapulco de Juérez actualmente presenta una serie de
contrastes fisico —geograficos, socioeconomicos y politicos. Esta situado sobre un
terreno accidentado que se ve reflejado en un crecimiento desordenado, a pesar de que
existen planes de ordenamiento territorial, como el Plan Director de la Zona
Metropolitana de Acapulco de Juarez, Guerrero, 1998, asi como del afio 2015. Esos
planes se disefiaron con el fin de atender el crecimiento econdémico y poblacional de la
ciudad, ademéas de prevenir los constantes dafios producidos por fenomenos
hidrometeorol6gicos, como los huracanes y las inundaciones, que estan presentes en
cada temporada anual de lluvias. A su vez, los planes han sido poco considerados en la
creacién de nuevos complejos urbanos, principalmente en zonas histéricamente
amenazadas por inundaciones. Esta situacion hace evidente la necesidad de reconocer
integralmente las caracteristicas de la regidn, desde la perspectiva geoespacial, para
identificar areas de atencion para la implementacion de medidas que reduzcan la
vulnerabilidad de esas zonas. La vulnerabilidad ante inundaciones se determind
mediante el analisis espacial del crecimiento urbano, la caracterizacion social de la
poblacion y la caracterizacion fisico-geogréafica de las areas tradicionalmente afectadas
por inundaciones. Este andlisis se basa en la construccion de indices, a partir de
informacion proveniente de censos de poblacion y cartografia tematica.

Palabras clave: Dinamica espacial, vulnerabilidad social, susceptibilidad,
inundaciones, crecimiento urbano.
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ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the spatial and temporal dynamics of flood
vulnerability, in the city of Acapulco, Guerrero, in Mexico, from 2000 to 2010. The city
of Acapulco de Juarez currently presents a series of physical-geographical,
socioeconomic and political contrasts. It is located on a rugged terrain that is reflected
in a disorderly growth, although there are plans for land use, such as the Master Plan for
the Metropolitan Area of Acapulco de Juarez, Guerrero, 2001, and 2015. These plans
were designed to meet the economic and population growth of the city, in addition to
preventing the constant damage caused by hydro-meteorological phenomena, such as
hurricanes and floods, which are present in each annual rainy season. In turn, the plans
have been little considered in the creation of new urban complexes, mainly in areas
historically threatened by floods. This situation makes evident the need to fully
recognize the characteristics of the region, from the geospatial perspective, to identify
areas of attention for the implementation of measures that reduce the vulnerability of
these areas. Flood vulnerability was determined through the spatial analysis of urban
growth, the social characterization of the population, and the physical-geographical
characterization of the areas traditionally affected by floods. This analysis is based on
the construction of indexes, based on information from population censuses and
thematic cartography.

Keywords: spatial dynamics, Social vulnerability, physical - geographic vulnerability,
floods, urban growth.

INTRODUCCION

Durante el transcurso de la revolucidn industrial en la segunda mitad del siglo XVIII 'y
principios del siglo XIX, el hombre sufri6 una serie de procesos de cambio social,
economico Yy tecnologico, que impactaron principalmente en las industrias que tienen
como objetivo el bienestar humano. La produccién agricola y forestal sufrid grandes
cambios debido a la creacién y demanda de nuevos mercados, estos fueron impulsados
por distintos factores, como las mejoras en la que la accesibilidad supusieron un fuerte
revulsivo en las urbes, lo cual condiciond su expansion posterior (Jiménez, Palau &
Marti, 2015).

Los cambios socio-econdmicos acaecidos en los Gltimos afios derivaron en nuevas
dinamicas de crecimiento, en lugares con poca o nula presion demogréafica, ademas de
ser originadas por gran variedad de factores influyentes (Baluja, J., Plata Rocha, W.,
Gbmez Delgado, M., & Bosque Sendra, J., 2010; European Environment Agency, 2006;
Plata, W., Gbmez M. y Bosqgue J.,2008).

Ojeza Zujar y Villar Lama (2007), determinaron que los factores explicativos de la
expansion urbana en las zonas costeras se atribuyen principalmente a factores fisicos
(bondad del clima) y los procesos asociados al poblamiento, el turismo, el sector de la
construccion, el negocio inmobiliario y la segunda residencia, esto atrae otras
situaciones como la colocacién de empresas y familias en partes progresivamente mas
alejadas de las areas consolidadas tradicionalmente de cada ciudad (Bustamante y
Varela, 2007). El aumento de la poblacién es un factor que préacticamente determina el
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tamafio de una ciudad, sin embargo, existen ain mas factores que determinan este
hecho. En Meéxico segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) durante los ultimos 65 afios, la poblacion ha crecido cinco veces. En 1950
existian 25.8 millones de personas, y para el 2010 la poblaciéon constaba de 112.3
millones de personas, y de 2005 a 2010, la poblacién se incrementé en 9 millones de
habitantes, lo que representa un crecimiento por afio del uno por ciento.

Sin embargo, la poblacion no es la Gnica causa asociado al crecimiento de las ciudades,
de hecho, interactian multiples factores Socioambientales que crean un patron espacial
especifico en diferentes escalas (Rojas C., Plata W., Valdebenito P., Mufiz I. y De la
Fuente H. 2014).

Las consecuencias de la expansién urbana son variadas dependiendo de las situaciones
en las que se produzcan pueden producir distintos efectos. Segun Dunj6 G., Pardini, G.,
y Gispert, M. (2003), algunas de las consecuencias de ello es la pérdida de habitats,
diversidad bioldgica, procesos ambientales y la capacidad productiva de los
ecosistemas, ademas de que comunmente suelen ocasionar efectos negativos sobre el
habitat humano.

Los fendmenos meteorologicos en la actualidad tienden a ser atribuidos a los cambios
que el ser humano produce sobre el medio ambiente, derivados de una conjugacion de
factores sociales y fisico geograficos que pueden llegar a producir pérdidas materiales y
humanas.

Actualmente las Geotecnologias permiten realizar un diagndstico sobre el estado de los
asentamientos humanos con respecto a una amenaza, que puede ser de gran ayuda para
la prevencidn y ordenacion territorial ademas de dar elementos para una mejor toma de
decisiones y propuestas de politicas y estrategias publicas especializadas.

MATERIALES Y METODOS

Teniendo como referencia distintos marcos tedricos de cdémo se constituye la
vulnerabilidad social y la susceptibilidad. Esta fase del estudio consistié en el andlisis a
partir de la revision bibliografica de los factores involucrados, con el fin de construir
indices propios que permitan medir a esta, dentro del periodo de tiempo en cuestion.
Como resultado de este analisis se establecio evaluar la vulnerabilidad social en base al
perfil socioecondmico de la poblacién mientras que la susceptibilidad, se represent6 por
caracteristicas fisico-geogréaficas de la ciudad de Acapulco las cuales tienen relacion
directa con la amenaza, especificamente se refirio a elementos del espacio geografico
estudiados propiamente por la Geografia fisica, dentro de los que se encuentran el
relieve, tipo de suelo, hidrografia, etc. El método empleado para la construccion de este
indice es el denominado evaluacién multicriterio, el cual se basa en la asignacion de
juicios de valor a los indicadores que lo componen, este hecho fue respaldado en la
opinion de expertos en él tema, revision bibliografica y la evidencia historica de
inundaciones en la ciudad. Especificamente se aplicé la técnica de jerarquias analiticas
para la asignacion de pesos y posteriormente el método de sumatoria lineal ponderada
para la integracion de estos. Con el objetivo fue obtener un modelo espacial de zonas
susceptibles a inundaciones, de tal manera que permitiese zonificar y cuantificar areas
en base al grado de susceptibilidad, se procedié a aplicar la denominada evaluacién
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multicriterio a través del software Terrset, se normalizaron las variables de pendiente y
distancia a corrientes y cuerpos de agua mediante el médulo FUZZY, mientras que las
variables de geologia y edafologia se normalizaron mediante el mddulo ASSIGN,
posteriormente se us6 el médulo de Jerarquias analiticas para ponderar las variables
(mddulo WEIGHT de Terrset,) y por ultimo el método de sumatoria lineal ponderada
(WLC).

En el caso de vulnerabilidad social, se tomaron caracteristicas socioeconémicas que
reflejan la ausencia de recursos econdmicos y que sitlan a la poblacion en condiciones
de pobreza o marginacion, cuestiobn que comunmente se relacionan con poblacién
altamente vulnerable, no solo a amenazas sino también a eventos de distinta indole. En
base a este previo analisis de factores, se procedié a realizar una revision de la
informacién censal disponibles al mayor nivel de desagregacion geografica posible,
como resultado se obtuvo informacion a nivel de AGEB, lo cual segin el INEGI se
limita solo a estudiar areas en las cuales el uso de suelo es de tipo habitacional,
industrial o de servicios, y solo se asigna a localidades urbanas. La seleccion de AGEB
como unidad de analisis también permitio estudiar el crecimiento de la mancha urbana
de la ciudad e identificar la aparicion de nuevos emplazamientos urbanos y a partir de
ello analizar la correspondencia de vulnerabilidad social y susceptibilidad en base a los
indices creados.

Es importante mencionar que para realizar una comparacion espacio-temporal entre
indices debe de existir correspondencia entre las variables o indicadores que los
constituyen asi como en la metodologia para su construccion, y unidad de analisis
(Cutter & Finch, 2008).

Se decidio que, en el caso de las variables para el indice de vulnerabilidad social, tomar
como referencia al indice de marginacién a nivel AGEB elaborado por la Comision
Nacional de Poblacion (CONAPO), y al indice de rezago social elaborado por el
Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), los
cuales se basan en informacion censal del INEGI, obteniendo como resultado un total de
ocho variables (Cuadro 1).

Para el caso del indice de susceptibilidad se consideraron un total de cinco variables
(Cuadro 2). se realiz6 la revision bibliografica y estudios similares a este, donde se
pretende obtener zonas susceptibles a inundaciones como el de Lawal, Matori, Hashim,
Yusof, & Chandio, (2012), emplean variables como pendiente, uso de suelo, tipo de
suelo, precipitacion anual, capacidad del drenaje existente, o el de Yalcin & Akyurek,
(2004) en el que agrega ademas de las variables mencionadas adicionan el gradiente del
canal de drenaje principal y densidad de drenaje. Sin embargo, en este caso se optd por
tomar variables propias del terreno y descartar las precipitaciones como lo considera
Suarez, (1998) , que considera a estas como un factor detonante y no propio del caso de
un estudio de susceptibilidad.
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Cuadro 1. Indicadores de vulnerabilidad social.

Indicador Fuente

1.Porcentaje de poblacion sin Censo de Poblacion y Vivienda 2000,
derechohabiencia a los servicios de salud | 2005, 2010 (INEGI).

2.Porcentaje de la poblacion de 15 afios y | Censo de Poblacién y Vivienda 2000,

mas sin instruccion postprimaria 2005, 2010 (INEGI).
3.Porcentaje de hijos fallecidos de las Censo de Poblacién y Vivienda 2000,
mujeres entre 15 y 49 afios 2005, 2010 (INEGI).
4.Porcentaje de la poblacion de 6 a 14 Censo de Poblacion y Vivienda 2000,
afios que no asiste a la escuela 2005, 2010 (INEGI).
5.Porcentaje de viviendas particulares sin | Censo de Poblacién y Vivienda 2000,
agua entubada dentro de la vivienda 2005, 2010 (INEGI).
6.Porcentaje de viviendas particulares sin | Censo de Poblacion y Vivienda 2000,
drenaje 2005, 2010 (INEGI).

7.Porcentaje de viviendas sin refrigerador | Censo de Poblacion y Vivienda 2000,
2005, 2010 (INEGI).

8.Porcentaje de viviendas particulares Censo de Poblacion y Vivienda 2000,
con algun nivel de hacinamiento 2005, 2010 (INEGI).

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Cuadro 2. Indicadores de vulnerabilidad fisica.

Criterio (Variable) Factor
Pendiente Pendientes menores a 6 grados
Corrientes Distancias a 500 metros
Cuerpos de agua Distancia 1000 metros
Edafologia (Tipo de suelo) Permeabilidad (Textura)
Geologia (Tipo de roca) Permeabilidad (Porosidad)

Fuente: Elaboracion propia, 2017

RESULTADOS
Antecedentes de la vulnerabilidad por inundaciones

Histéricamente la ciudad de Acapulco ha sido constantemente afectada por fenémenos
hidrometeoroldgicos, investigaciones periodisticas dan cuenta de las consecuencias de
estos fendmenos en la ciudad y de los principales factores que potencian a estos,
algunos de ellos mencionan a los cambios de uso de suelo y el crecimiento urbano sobre
zonas no adecuadas. Sanchez (2013) sefiala que a partir de los afios noventa se iniciaron
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trabajos de urbanizacibn en zonas pantanosas, ocupadas principalmente por
desarrolladoras inmobiliarias.

Rodriguez A., Ruiz M., y Herndndez B. (2012), sefialan el peligro que corre la
poblacién asentada en zonas vulnerables a inundaciones lo cual esta fuertemente ligado
a las politicas publicadas de ordenacion del territorio, en las cuales se antepone lo
econdmico ante el correcto manejo territorial.

Garcia S. (2013), sefiala también a los desarrollos inmobiliarios como los principales
afectados por las inundaciones, los cuales se ubican principalmente en lugares como
Zona Diamante, Llano Largo y la colonia Alfredo Bonfil, se trata de colonias contiguas
al sureste de la ciudad.

Palacios R., Martinez M., y Gutierrez J. (2015) realizaron una investigacion acerca del
crecimiento urbano y la vulnerabilidad de éste sobre zonas de riesgo, basandose
principalmente en analizar el impacto de las politicas publicas como lo son los planes de
ordenamiento territorial sobre este fendmeno, considerando principalmente zonas
periurbanas de la ciudad las cuales historicamente han sido las mas afectas por eventos
de inundacion.

Por su parte, Rodriguez A., Ruz M., y Herndndez B. (2012), en su estudio de
vulnerabilidad y riesgo de inundacién en la zona conocida como Llano Largo en la
Ciudad de Acapulco de Juarez especificamente frente a los efectos ocasionados por el
huracan Henriette en el afio 2007, integraron un analisis de la poblacion asentada en
dicha zona y su percepcion acerca de los fendmenos de inundaciones historicas.

Econdmicamente, los antecedentes de inundaciones con mayor grado de pérdidas son
los ocasionados por el huracan Paulina en el afio de 1997 y los huracanes Ingrid y
Manuel en 2013. El primero dejando un saldo de pérdidas por mas de 80,000 millones
de pesos; mas de 200 muertos y 50,000 damnificados segun datos del Centro Nacional
de Prevencidn de Desastres (CENAPRED, 1997) y los segundos en conjunto dejaron en
el estado de Guerrero pérdidas por 22,983.2 millones de pesos y aproximadamente 105
muertos (CENAPRED, 2014), ( Figuras lay 1b).

Aunque las inundaciones son fendmenos recurrentes en la ciudad de Acapulco no fue
hasta el paso del huracan Paulina cuando se tomaron medidas serias de prevencion y
correccion para mitigar los efectos de las inundaciones sobre la poblacién. En 2001
surgié el llamado Plan Director Urbano de la Zona Metropolitana de Acapulco (Palacios
R., Martinez M., y Gutierrez J. (2015), a pesar de que anteriormente existian planes de
ordenamiento territorial este es el primero que sefiala de manera puntual algunas zonas
susceptibles a inundarse.
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Figura la. Ciudad de Acapulco. Figura 1b. Ciudad de Acapulco
Efectos de Huracanes: Paulina, 1997 Efectos de Huracanes: Manuel e Ingrid,

2013

Fuente: La Jornada, 1997 Fuente: La Jornada, 2013

Consideraciones teorico — conceptuales

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2004) establece
que la vulnerabilidad se refiere a una condicidn o proceso humano resultado de lo fisico,
social, factores econdmicos y ambientales, que determinan el posible dafi6 y escala por
el impacto de una eventual amenaza.

En 2004 la Estrategia Internacional para la Reduccion de los Desastres (EIRD) sefiala
que la vulnerabilidad se encuentra en funcion de condiciones determinadas por factores
fisicos, sociales, econdomicos y procesos ambientales, que aumentan la susceptibilidad
de una comunidad al impacto de alguna amenaza. De estas dos definiciones se destaca
que mientras la primera hace énfasis en los procesos humanos, la segunda se centra en
las condiciones que hacen susceptible a una comunidad.

Cardona D. (2005), sefiala que la vulnerabilidad de los asentamientos humanos ante
fendmenos naturales esta ligada intimamente a los procesos sociales que ocurren dentro
de un area especifica, en este caso se hace hincapié en la fragilidad social y falta de
capacidad de los asentamientos humanos de reponerse ante amenazas de distinta indole.
El grado de vulnerabilidad social puede estar en funcién de diversos factores como las
caracteristicas socioecondmicas de la poblacion y sus variaciones en el espacio y
tiempo, asi como la heterogeneidad de factores dentro de poblacidn especifica (Adamo,
2012).

El centro Humboldt (2004) refiere la vulnerabilidad social como un  conjunto de
relaciones, comportamientos, creencias, formas de organizacion (institucional vy
comunitaria) y manera de actuar de las personas y las comunidades que las coloca en
condiciones de mayor o menor exposicion. De esta definicion se puede concluir que esta
refiere mas al comportamiento institucional y poblacional frente al eventual impacto de
una amenaza, sin embargo en el texto citado también se hace mencion a la
vulnerabilidad econdmica la cual define como la ausencia de recursos econdémicos de
los miembros de una comunidad (que los obliga, por ejemplo, a invadir zonas de
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amenazas 0 a construir sin la técnica y los materiales adecuados), ademas de la mala
utilizacién de los recursos disponibles para una correcta utilizacion.

De esta ultima definicion podemos ver un nuevo elemento como la mala utilizacion de
recursos, que podria ser indicador de otros aspectos como corrupcion institucional.

Por otro lado Alvarez y Cadena, (2006) citando a Blaikie, Cannon, David, y Wisner,
(1996) menciona que el grado de vulnerabilidad social determina la capacidad para
anticipar y recuperarse del impacto de las catastrofes naturales. Asi entonces concluye
que tanto la pobreza como las catastrofes naturales se ven amplificadas al ser la
vulnerabilidad una dimension del riesgo. Ademas, menciona una serie de factores para
tratar de evaluar la vulnerabilidad. Estos factores son la combinacién entre las
Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) y Linea Pobreza (LP) el primer factor hace
referencia a 5 indicadores, como grado de hacinamiento y salubridad de la vivienda,
escolaridad, empleo y grado de instruccion del jefe de familia. El segundo factor hace
referencia al ingreso necesario para cubrir un conjunto de necesidades basicas como:
Alimentacion, vivienda, educacion y salud. La susceptibilidad segun Soldano (2009),
tiene que ver con una vision retrospectiva de los eventos sucedidos en una region como
caracteristicas geomorfolégicas, hidroldgicas, edafologicas, etc., en base a ello se puede
identificar zonas especificas y estimar en mayor o menor grado la predisposicion ante
dicho evento. En resumen, lo considera como la probabilidad de que ocurra un evento
en un area en base a las condiciones locales del terreno. Asi mismo no considera la
probabilidad temporal del evento ni la magnitud de la inundacion esperada. Otra forma
de explicar el concepto de susceptibilidad, es interpretarlo como la facilidad con que un
fendbmeno puede ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. Es una
propiedad del terreno que indica quée tan favorables o desfavorables pueden ser las
condiciones de éste para que puedan ocurrir un fenomeno. (Suarez, 1998).

Caracteristicas generales de la ciudad de Acapulco
Localizacion

La ciudad de Acapulco de Juarez se encuentra al sur del pais especificamente en el
estado de Guerrero, se encuentra sobre las coordenadas -99.84° en longitud y 16.84° en
latitud. La ciudad es cabecera municipal del municipio homénimo, el cual limita al
norte con los municipios de Chilpancingo y Juan R. Escudero (Tierra Colorada), al sur
con el océano Pacifico, al oriente con el municipio de San Marcos y al poniente con el
municipio de Coyuca de Benitez., ademas de colindar con el océano pacifico.

La ciudad de Acapulco de Juarez es mundialmente conocida debido al gran atractivo
turistico que posee. A nivel estatal es la ciudad con mayor poblacién y actividad
economica.

También es parte del denominado triangulo del sol en el estado de Guerrero el cual esta

conformado ademas por las ciudades de Taxco de Alarcén y Zihuatanejo las cuales son
las principales aportadoras de ingresos para el estado de Guerrero.
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La distancia actual entre el puerto de Acapulco y la capital del pais es de
aproximadamente 385 km por la autopista del sol y de 430 km por la carretera federal
95.

La extincion de la ciudad ha ido variando a través del tiempo debido su constante
crecimiento, para el afio 2015 contaba con una extension aproximada de 152.73
kildbmetros cuadrados lo que representa un aproximado del 1.35% del municipio y el 0.
0.237% del total del estado, (Figura 2.1). Cuenta con dos bahias, la de Santa Lucia y la
de puerto Marquez, ademas cuenta con una isla la cual lleva por nombre “Isla La
Roqueta” y tiene una superficie aproximada de 0.71 km cuadrados y se encuentra
aproximadamente a 300 metros de la costa.

Para fines de analisis y descripcion de la ciudad, los limites precisos han sido definidos
en base al limite a nivel localidad del marco geoestadistico elaborado por INEGI en la
version 2016.

Figura 1. Localizacion de la ciudad de Acapulco de Juarez.
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Fuente: Elaboracion propia, 2017

Vulnerabilidad social

Con respecto al indice de vulnerabilidad social, como resultado de la aplicacion del
andlisis de componentes principales, se obtuvo el 78.78% acumulado de varianza total
explicada en el segundo componente para el indice correspondiente al afio 2000; el
70.74% para el afio 2005; y el 69.06% para el indice del afio 2010. Seguidamente se
procedio a estratificar el indice y cartografiar, con el objetivo de cuantificar los AGEBS,
con base a su grado de vulnerabilidad (Figuras 6a, 6b y 6c).
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Seguidamente se procedié a estratificar el indice por medio del método de desviacion
estandar en 6 categorias, se cuantificaron los AGEBS tomado como referencia las
categorias de estratificacion y se calculé el aumento en porcentaje de los AGEBS

(Cuadro 5).
Cuadro 1. Ciudad de Acapulco: Vulnerabilidad social por AGEBS (NUmero y
porcentajes).

Numero de | Numero de | Numero de
Grado de AGEB AGEB AGEB
vulnerabilidad | 2000 2005 2010 Diferencia Porcentaje (%)
1.Muy alta 63 70 82 19,00 30,16
2.Alta 56 49 46 -10,00 -17,86
3.Media alta 50 66 79 29,00 58,00
4.Media baja 52 82 91 39,00 75,00
5.Baja 61 111 97 36,00 59,02
6. Muy baja 66 48 68 2,00 3,03

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura 6a. Ciudad de Acapulco. indice de vulnerabilidad social, afio 2000
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Figura 6b. Ciudad de Acapulco. indice de vulnerabilidad social afio 2005
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Figura 6c. Ciudad de Acapulco. indice de vulnerabilidad social afio 2010
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Como resultado del andlisis y cuantificacion de los AGEBS, se destaca que el nimero
de AGEBS con vulnerabilidad muy alta aumentaron durante el periodo de estudio (2000
y 2010): de 63 AGEBS en el afio 2000 aumentaron a 70 (11.11%) para el afio 2005
(Figura 7) y a 82 para el afio 2010 (17.14%), (Figura 8) y lo que significé un aumento
total dentro del periodo de 30.16% (Figura 9).

El mayor aumento en porcentaje de los AGEBS se present6 en aquellos con
vulnerabilidad media baja (75%), de 52 que existian en el afio 2000 aumentaron a 82
(57.69%) en el afio 2005 y para el afio 2010 aumentaron a 91 (10.98%). En cuanto a los
AGEBS con vulnerabilidad baja, estos tuvieron un aumento de 59.02% de 61 que
existian en 2000 aumentaron a 111 en 2005 (81.97%), finalmente para el afio 2010
disminuyeron a 97 (-12.61%). En la categoria de vulnerabilidad media alta se registro
un aumento de 58% en todo el periodo, de 50 AGEBS que existian en el afio 2000
aumentaron a 66 (32%) en 2005 y 79 (19.70%) para el afio 2010.

Los AGEBS con vulnerabilidad muy baja registraron el 3.03 % de 66 AGEBS en el afio
2000, disminuyeron a 48 (-27.27%) en el afio 2005 y aumentaron a 68 (41.67%) para el
afio 2010. Por ultimo, la vulnerabilidad alta registr6 una disminucién en los nimeros de
AGEBS de 56 a 49 (-12.56%), para el afio 2010 disminuyeron nuevamente a 46 (-
6.12%). La distribucion espacial de los AGEBS de acuerdo con su grado de
vulnerabilidad no es la misma en cada indice, muestran ciertas similitudes, por ejemplo,
ciertas concentraciones AGEBS con alto grado de vulnerabilidad en las periferias, sin
embargo, también existen ciertas particularidades que obligatoriamente deben ser
analizadas, este hecho es descrito dentro de las conclusiones.

Figura 7. Cambios en porcentaje de categorias por AGEB 2000-2005.
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Figura 8. Cambios en porcentaje de categorias por AGEB 2005-2010.
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Figura 9. Cambios en porcentaje de categorias por AGEB 2000-2010.
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Susceptibilidad

Producto de aplicacion de la evaluaciébn multicriterio se aplico el método de las
Jerarquias Analiticas propuesto por Saaty El cual tiene como propésito comparar la
importancia de cada una de las variables sobre cada una de los demas. Se tomé a
consideracion la opinion de 3 evaluadores expertos, cada uno de ellos proporcioné a
criterio propio una ponderacion distinta, de esta evaluacion sale a relucir que los
evaluadores dieron una mayor importancia a una variable especifica, que en teoria
generaria un escenario distinto de acuerdo con la ponderacion asignada, por lo que se
decidio consensar cada una de las ponderaciones asignadas. Se integraron los pesos y se
procesaron con la herramienta Weight de Terrset obteniéndose un indice de consistencia
de 0.05 (Cuadro 7), siendo la variable de mayor peso la de pendiente, seguida de la de
distancia a cuerpos de agua, en contraparte la de menor peso la variable de tipo de roca.
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Posteriormente mediante el médulo MCE de Terrset se aplicd el método de sumatoria
lineal ponderada para la integracion de las ponderaciones.

Cuadro 7. Ponderaciones asignadas a cada variable.

. .| Distancia
] Tipo de _ Distancia a
Edafologia Pendientes a
roca corrientes Cuerpos
de Agua Peso

Edafologia 1 0.0430
Tipo de roca 1/2 0.0331
Pendientes 8 7 1 0.3783
Distancia a
corrientes ! 8 3 1 0.2372
Distancia a Cuerpos
de Agua o 9 1 1 1 0.3084

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Como resultado del indice de susceptibilidad, se obtuvo un indice estratificado en 6
categorias (Figuras 10a, 10b y 10c)., posteriormente se cuantifico la mancha urbana de
la ciudad con el objetivo de obtener el crecimiento respecto a su grado de
susceptibilidad (cuadro 8). Dentro del periodo 2000 — 2005 el mayor aumento en
porcentaje del crecimiento urbano de la ciudad de Acapulco se presento en la categoria
con muy alta susceptibilidad con un aumento del 18.2%; en segundo lugar, la categoria
que registro mayor aumento fue la de baja susceptibilidad con un 9.9% (Figura 11).

Para el periodo 2005 -2010 la categoria que tuvo en mayor aumento siguio siendo la de
muy alta (14.1%), seguidamente la categoria que presento mayor aumento en porcentaje
fue la de muy baja con un (8.6%), mientras que la categoria baja paso a un tercer sitio
con un aumento de 6.5 % (Figura 12). Finalmente se calculé el aumento en porcentaje
desde el 2000 a 2010, siendo la categoria de muy alta con 34.89% la que mayor
aumento tuvo, seguida de la categoria de baja vulnerabilidad (17.09%), mientras que en
tercer sitio se coloco la categoria de muy baja vulnerabilidad (9.77%) (Figura 13).

En resumen, la categoria de muy alta susceptibilidad fue la que mayor aumento en
porcentaje presentd tomando como referencia la superficie que se tenia en el afio 2000,
sin embargo, si se toma como referencia el total de superficie por categoria se tiene que
la que mayor aumento tuvo es la categoria de baja susceptibilidad con un crecimiento de
9.07 km? y la de menor aumento de la muy alta vulnerabilidad. En el caso de la
distribucién espacial, a diferencia del indice de vulnerabilidad social, el indice de
susceptibilidad muestra un patron de distribucion que es el claro reflejo de las variables
empleadas y que estan asociadas a las ponderaciones dadas.
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Cuadro 8. Ciudad de Acapulco. Cuantificacion de area urbana respecto al indice de

vulnerabilidad fisica (km?).

Grado de 2000 2005 2010 Diferencia | Aumento en
Vulnerabilidad porcentaje
Muy baja 8.07 | 8.154419 | 8.854769 0.79 9.77
Baja 53.08 | 58.339128 | 62.153746 9.07 17.09
Media baja 38.82 | 40.47748 | 41.981295 3.16 8.15
Media alta 18.14 | 18.882232 | 19.611723 1.47 8.12
Alta 3.32 | 3.470688 | 3.672114 0.35 10.61
Muy alta 0.24 | 0.283086 | 0.323115 0.08 34.89

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Figura 2a. Ciudad de Acapulco. indices de susceptibilidad: 2000
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Figura 10b. Ciudad de Acapulco. indices de susceptibilidad: 2005
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Figura 10c. Ciudad de Acapulco. indices de susceptibilidad: 2010
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Figura 11. Aumento de area en porcentaje 2000 -

2005
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Figura 12. Aumento de area en porcentaje 2005 -

2010
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Fgura 13. Aumento de area en porcentaje 2000 —

2010.
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REFLEXIONES FINALES

En el caso de la vulnerabilidad social no se muestra un patrén tan claro de su
distribucién, sin embargo, se observa una ligera concentracion de los AGEBS con alta
vulnerabilidad en zonas especificas de la periferia de la ciudad. En relacion con la
susceptibilidad, se concluye que se presenta un mayor grado de susceptibilidad en las
zonas sureste, noroeste y zonas costeras de la ciudad de Acapulco.

Derivado del analisis de los dos indices se concluye que en ambos indices existe un
aumento en categorias altas, en el caso de la vulnerabilidad social se presenta un mayor
aumento en las categorias de baja vulnerabilidad, sin embargo, también se presenta un
aumento en AGEBS con niveles de vulnerabilidad alta. Por lo que parte importante de
los nuevos emplazamientos de la ciudad de Acapulco originados en el periodo 2000 -
2010, han contribuido en la construccion de condiciones desfavorables a la ciudad
frente a las inundaciones.

parte importante de la mancha urbana se ha establecido sobre la planicie aluvial del rio
la sabana y los limites del parque nacional el VVeladero, asi como en la parte norte de la
ciudad. Estas areas de acuerdo con el plan director urbano de la zona metropolitana de
Acapulco de Juarez, Gro. del afio 1998, fueron consideradas como areas de
aprovechamiento agricola y habitacional, especificamente la planicie aluvial del rio la
sabana y zonas aledafias a la laguna de Coyuca. Mientras que las zonas aledafas al
aeropuerto fueron designadas como zonas turisticas con norma ecoldgica y hotelero
residencial. Dichos lugares no son aptos para el crecimiento urbano, debido a la
existencia de grandes areas con altos niveles de susceptibilidad. Este hecho evidencia la
poca atencion de las autoridades en el adecuado manejo del uso de suelo de la ciudad al
asignar espacios poco aptos para el desarrollo de la ciudad, ademas de que son zonas
que historicamente han sido afectadas por inundaciones.

Segun el atlas de peligros naturales de la ciudad de Acapulco de Juarez de 2003, la
mayoria de los lugares donde se ha observado mayor crecimiento urbano, se encuentran
estrechamente relacionados con la actividad econdmica, que es fomentada por las
principales vias de comunicacion que atraviesan la ciudad y conectan con la capital del
estado y las regiones de costa grande y costa chica. Este documento también sefiala que
esta tendencia de crecimiento ha sido identificada desde al menos hace 20 afios.

Se concluye con base en el andlisis de los dos indices, en cuanto al indice de
vulnerabilidad social se observa un patron tan definido de su distribucion, por lo que se
trata de patron de distribucion disperso. Que contribuye en la identificacion de areas que
pueden ser prioritarias en la aplicacién de medidas de gestidn del riesgo; algunos de
estos sitios son: zonas aledafias al rio la sabana, donde han proliferado en los Gltimos
afios fraccionamientos habitacionales, que reflejan el resultado de los mapas, al
presentar los nuevos emplazamientos bajo nivel de vulnerabilidad social, esto se debe a
que son habitados principalmente por personas con cierto poder adquisitivo y acceso a
seguridad social, y que relativamente no tendrian mucha dificultad para reponerse del
eventual impacto de una inundacion (bienes materiales).

Otra zona que es importante sefialar es la zona central de la ciudad colindante con la

bahia, en la cual se localizan los tipicos hoteles de la zona turistica de la ciudad, los
cuales presentan un nivel bajo de vulnerabilidad, sin embargo, se encuentran dentro las
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zonas mas susceptibles a inundacion, como se ha evidenciado a través de las diversas
inundaciones presentadas a través de la historia.

Es importante mencionar que cuando este tipo de complejos urbanos son afectados, lo
dafios presentados no suelen representar gran dificultad para su recuperacién. Se
concluye que la gran cantidad de areas populares, son las que méas recienten el impacto
de las inundaciones, se ubican principalmente en las periferias de la ciudad. Este hecho
reafirma la situacion que en general se vive en la ciudad porque existen una gran
cantidad de complejos turisticos y contrasta con la existencia de colonias donde existen
grandes niveles de marginacion, situacién que se agrava con la existencia de situaciones
como la inseguridad.

Se concluye que la metodologia propuesta permiti6 el desarrollo de la investigacion, en
el caso del indice de susceptibilidad los resultados contrastan con las ponderaciones
dadas en la evaluacion multicriterio, que, aunque contempla la integracién de distintos
criterios, el modelo generado responde principalmente a dos criterios incluidos en la
evaluacion: Pendiente y distancia a corrientes y cuerpos de agua, debido a una mayor
ponderacion asignada por los evaluadores.

BIBLIOGRAFIA

Baluja, J., Plata W., Gdmez M. y Bosque J. (2010). Andlisis de factores explicativos del
crecimiento urbano en el area metropolitana de Granada mediante técnicas estadisticas y
SIG. La Informacion Geogréfica Al Servicio de Los Ciudadanos [Recurso Electrénico]:
De lo Global a lo Local, 1, 640-657. Retrieved from
http://dialnet.unirioja.es/servlet/extart?codigo=3395343

Birkmann, J. (2005). Danger need not spell disaster But how vulnerable are we? United
Nations University.

Blaikie, P., Cannon, T., David, I., & Wisner, B. (1996). La Vulnerabilidad. EI entorno
social, politico y econdmico de los desastres. Red de estudios Sociales en Prevencion de
Desastres en América Latina, LA RED. Retrieved from
http://www.desenredando.org/public/libros/1996/vesped/vesped-
cap02_MDPYLDLD_sep-09-2002.pdf

Bustamante, P. y Varela, S. (2007). Crecimiento urbano y globalizacion:
transformaciones del Area Metropolitana de Concepcion, Chile, 1992-2002. Scripta
Nova, 11, 1-33.

Cardona, D. (2005). Midiendo lo inmedible. Indicadores de Vulnerabilidad y Riesgo.
Global Environmental Change, 5. Retrieved from_http://www.structuralia.com/

Cardona, D. (2001). La necesidad de repensar de manera holistica los conceptos de
vulnerabilidad y riesgo. In International Work-Conference on Vulnerability in Disaster
Theory and Practice. (p. 18).

CONSEJO NACIONAL DE POBLACION (CONAPO). Meéxico.

109


http://dialnet.unirioja.es/servlet/extart?codigo=3395343

https://www.gob.mx/conapo.

CONSEJO NACIONAL DE EVALUACION DE LA POLITICA DE DESARROLLO
SOCIAL (CONEVAL). México www.coneval.org.mx/Paginas/principal.aspx

CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES (CENAPRED, 2014).
Impacto Socioecondémico de los Desastres en México durante 2013.

Dunjé G., Pardini, G., y Gispert, M. (2003). Land use change effects on abandoned
terraced soils in a Mediterranean catchment, NE Spain. Catena, 52(1), 23-37.
https://doi.org/10.1016/S0341-8162(02)00148-0.

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY (2006). Urban sprawl in Europe - The
ignored challenge. EEA report (Vol. 10). https://doi.org/10.1080/02697451003740312
GARCIA S. (2013). Lo que el huracan destap6. La Jornada Guerrero. Retrieved from
http://www.lajornadaguerrero.com.mx/2013/09/27/index.php?section=opinion&article=
002alsoc

HUMBOLDT, C. (2004). EI ABC de la Gestion de Riesgos.

Jimenez, S. J.,, Palau, E. A., & Marti, J. H. (2015). Estacion ferroviaria y Ciudades
intermedias: lectura Geo-espacial del Crecimiento urbano mediante indicadores SIG
vectoriales. ElI Caso de Catalufia (1848 — 2010). GeoFocus. Revista Internacional de
Ciencia Y Tecnologia de La Informacion Geogréfica, (16), 253-280

INSTITUTO NACIONAL DE GEOGRAFIA Y ESTADISTICA (INEGI, 2017).
México. www.inegi.org.mx/

LA JORNADA. (1997). 121 muertos por Paulina en Oaxaca y Guerrero. Retrieved from
http://www.jornada.unam.mx/1997/10/10/paulina.html

LA JORNADA. (2013). “Subestimaron” autoridades efectos de la tormenta tropical,
consideran especialistas. Retrieved from
http://www.jornada.unam.mx/2013/09/18/politica/005n1pol

Palacios, R., Martinez, M., y Gutierrez, J. (2015). Planeacion urbana, vulnerabilidad y
riesgo por fendmenos hidrometeoroldgicos, en los espacios periurbanos de Acapulco,
Guerrero. In u. AMECIDER - crim (Ed.), 20° Encuentro Nacional sobre Desarrollo
Regional en México.

Plata Rocha, W., Gémez Delgado, M., & Bosque Sendra, J. (2008). Analisis de factores
explicativos del crecimiento urbano en la comunidad de Madrid a traves de métodos
estadisticos y SIG. Tecnologias de la Informacion Geografica para el desarrollo
territorial. Servicio de publicaciones y Difusion Cientifica de La ULPGC, 121-134.
Retrieved from  http://www.gesig-proeg.com.ar/documentos/revista-geosig/2011/1-
Avrticulos-1-D/10-PLATA-ET-AL.pdf

PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS (PNUD, 2004).
http://www.mx.undp.org/content/mexico/es/home/sustainable-development-goals.html

110


https://www.gob.mx/conapo
http://www.coneval.org.mx/Paginas/principal.aspx
https://doi.org/10.1016/S0341-8162(02)00148-0
https://doi.org/10.1080/02697451003740312
http://www.lajornadaguerrero.com.mx/2013/09/27/index.php?section=opinion&article=002a1soc
http://www.lajornadaguerrero.com.mx/2013/09/27/index.php?section=opinion&article=002a1soc
http://www.inegi.org.mx/
http://www.jornada.unam.mx/2013/09/18/politica/005n1pol
http://www.gesig-proeg.com.ar/documentos/revista-geosig/2011/I-Articulos-I-D/10-PLATA-ET-AL.pdf
http://www.gesig-proeg.com.ar/documentos/revista-geosig/2011/I-Articulos-I-D/10-PLATA-ET-AL.pdf
http://www.mx.undp.org/content/mexico/es/home/sustainable-development-goals.html

Rodriguez, A.; Ruiz, M., y Herndndez B. (2012). Riesgo y vulnerabilidad en Llano
Largo, Acapulco: la tormenta Henriette. Economia, Sociedad Y Territorio, 12(39), 424—
447.

Rojas, C.; Plata Rocha, W.; Valdebenito, P.; Mufiz, I.; De la Fuente, H. (2014). La
Dinamica de expansion urbana del Area Metropolitana de Concepcion. In
Metropolizaciones Colombia -Chile: Experiencias de Bogota, Medellin, Santiago y
Concepcion (pp. 39-56).

Sanchez, J. (2013). Anomalias inundan la zona diamante. EI Universal. Retrieved from
http://archivo.eluniversal.com.mx/nacion-mexico/2013/anomalias-inundan-zona-
diamante-959448.html

Suérez, J. (1998). Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
https://doi.org/10.1177/175797591452258

Soldano, A. (2009). Conceptos sobre Riesgo. Comision Nacional de Actividades
Espaciales.

Turner L.; Kasperson, E.; Matson, A.; McCarthy, J.; Corell, W.; Christensen, L.;
Schiller, A. (2003). A framework for vulnerability analysis in sustainability.

UNITED NATIONS. (2004). Living with risk: a global review of disaster reduction
initiatives. Strategy (Vol. 1).

Yalcin, G., & Akyurek, Z. (2004). Analysing flood vulnerable areas with multicriteria
evaluation. Geo-Imagery Bridging Continents, XXth ISPRS Congress, 12-23. Retrieved
from http://www.isprs.org/proceedings/XXXV/congress/comm2/papers/154.pd

© Irving Manrique Gonzalez, Marcela Virginia Santana Juarez, José Emilio Baro
Suarez y Luis Ricardo Manzano Solis

Manrique Gonzalez, 1.; Santana Juarez, M.V,; Baro Sudrez, J.E.; Manzano Solis, L.R.
2019. Vulnerabilidad ante inundaciones en la ciudad de Acapulco de Juarez, Guerrero,
2000 - 2010. Geografia y Sistemas de Informacion Geogrdfica (GeoSIG). 11 (15)
Seccion I: 91-111

On-line: www.revistageosig.wixsite.com/geosig

Recibido: 6 de julio de 2019

Aceptado: 26 de octubre de 2019

111



http://archivo.eluniversal.com.mx/nacion-mexico/2013/anomalias-inundan-zona-diamante-959448.html
http://archivo.eluniversal.com.mx/nacion-mexico/2013/anomalias-inundan-zona-diamante-959448.html
https://doi.org/10.1177/175797591452258
http://www.revistageosig.wixsite.com/geosig

