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RESUMEN

El aumento en la frecuencia e intensidad de los huracanes, asociado al cambio climatico,
plantea desafios crecientes para las comunidades costeras de América Latina. Estos eventos
hidrometeoroldgicos extremos generan impactos significativos en la vida humana, las
infraestructuras y las economias locales. La vulnerabilidad, entendida como el resultado de la
exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa de los sistemas, condiciona la respuesta social
ante estos fendmenos. Este estudio analiza la relacién entre la vulnerabilidad socioeconoémica y la
capacidad de respuesta frente al huracan Otis (categoria 5) en los municipios costeros del estado
de Guerrero, México. A partir del marco conceptual de Exposicidn-Sensibilidad-Adaptabilidad
(ESA), se construyeron indices sociales y econémicos para evaluar la vulnerabilidad territorial,
complementados con el analisis de las declaraciones de la poblacién en redes sociales para
estimar la capacidad de respuesta comunitaria. Los resultados evidencian que los municipios con
mayor vulnerabilidad socioeconémica presentan capacidades de respuesta mas limitadas, lo que
incrementa su exposicion a los efectos del desastre. El estudio aporta nuevas perspectivas para la
gestion del riesgo en contextos costeros latinoamericanos y subraya la importancia de integrar las
dimensiones socioecondmicas y comunitarias en las estrategias de adaptacién y resiliencia frente
a futuros eventos extremos.
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SOCIOECONOMIC VULNERABILITY AND RESPONSE CAPACITY TO HURRICANE OTIS ON
THE COAST OF GUERRERO, MEXICO

ABSTRACT

The increasing frequency and intensity of hurricanes associated with climate change presents
growing challenges for coastal communities in Latin America. These extreme hydro-meteorological
events generate significant impacts on human life, infrastructure, and local economies. Vulnerability,
understood as the result of exposure, sensitivity, and adaptive capacity, shapes the social response
to such phenomena. This study examines the relationship between socio-economic vulnerability
and response capacity in the face of Hurricane Otis (Category 5) in the coastal municipalities of
Guerrero, Mexico. Based on the Exposure-Sensitivity-Adaptability (ESA) conceptual framework,
social and economic indices were constructed to assess territorial vulnerability, complemented
by an analysis of statements made by local populations on social media to estimate community
response capacity. The results show that municipalities with higher socio-economic vulnerability
exhibit more limited response capacities, increasing their exposure to disaster impacts. The study
offers new perspectives for risk management in Latin American coastal contexts and highlights the
importance of integrating socio-economic and community dimensions into adaptation and resilience
strategies for future extreme events.
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INTRODUCCION

El cambio climatico ha impulsado un creciente interés en el estudio de la vulnerabilidad (Yao et al.,
2024), entendida como las condiciones fisicas, sociales, econémicas y ambientales que aumentan
la susceptibilidad de individuos, comunidades y sistemas territoriales frente a los peligros (UNGA,
2015). La vulnerabilidad constituye un componente central del riesgo climatico y es reconocida en
marcos de politicas globales, como el Marco de Sendai para la Reduccidn del Riesgo de Desastres
(UNISDR, 2015), asi como en varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030.

Segin el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), evaluar la
vulnerabilidad y exposicion de los sistemas humanos es esencial para el desarrollo sostenible y
para enfrentar los desastres asociados al cambio climéatico (Yang et al., 2018). En este sentido,
el IPCC define la vulnerabilidad como el grado en el cual un sistema es susceptible o incapaz de
afrontar este cambio y propone su analisis mediante tres dimensiones: exposicién (proximidad a
tensiones externas), sensibilidad (grado de afectacion ante eventos climaticos) y capacidad de
adaptabilidad (habilidad para mitigar dafios a través de la adaptacion) (IPCC, 2001; Choi, 2019).

El cambio climatico ha afectado a la mayoria de las regiones del mundo, al impulsar el
aumento de los eventos hidrometeoroldgicos extremos (Liao et al., 2019; Balaguru et al., 2023;
Yao et al., 2024). Entre ellos, los ciclones tropicales destacan por sus impactos severos, con
vientos persistentes, marejadas ciclénicas y lluvias intensas que generan pérdidas humanas,
dafios a infraestructuras y al medio ambiente (Hoque et al., 2017; Hoque et al., 2019). Las zonas
costeras son particularmente vulnerables a estos desastres (Li & Shen, 2015). Entre 1970 y 2010,
se registraron en promedio 90 tormentas tropicales anuales a nivel global. De esta cantidad, 48
alcanzaron la categoria 1 0 2 y 21 fueron ciclones significativos (categorias 3 a 5) (Weinkle et al.,
2012; Hoque et al., 2017).

Entre 1998y 2017 se registraron 5,097 desastres ocasionados por tormentas a nivel mundial,
los cuales afectaron a casi 2,700 millones de personas y propiciaron pérdidas econémicas
superiores a 2,000 millones de délares (UNDRR, 2018). En México, el impacto econdémico por
desastres (de los cuales el 99 % fueron desencadenados por huracanes y tormentas) en 2020
se calcul6 en 1,900 millones de délares (Cenapred, 2020). Particularmente, la costa de Guerrero
(con 522 km de litoral) ha sido histéricamente vulnerable a estos eventos. El huracan Paulina
(1997), de categoria 4, provoc6 400 muertes, 300 mil damnificados y dafios superiores a 7,500
millones de ddlares (Rodriguez, 2017). Posteriormente, los huracanes Ingrid y Manuel (2013), de
categoria 1, ocasionaron 157 defunciones y pérdidas por 1,400 millones de ddlares (Cenapred,
2020). Recientemente, el huracan Otis (2023), de categoria 5, causé dafios por mas de 16 mil
millones de délares en la costa de Acapulco y la Costa Grande, afectando gravemente sectores
econdmicos como la agricultura, el comercio, el turismo y la pesca.

El cambio climatico incrementa la probabilidad de huracanes de alta severidad en el Pacifico,
con impactos significativos en la costa de Guerrero. Diversos estudios han abordado el riesgo y la
vulnerabilidad asociados a huracanes desde distintas perspectivas: experiencia social del desastre
(Barrios & Méndez, 2020; Garcia et al., 2024), riesgos por inundacién (Gonzalez et al., 2014;
Ramirez et al., 2025), planeacion urbana y vulnerabilidad en espacios periurbanos (Palacios et
al., 2015; Lozano & Becerril, 2025) y factores socioecondmicos de la vulnerabilidad (Castro, 2017;
Nifio-Gutiérrez, 2024). No obstante, ninguno ha integrado la evaluacion de exposicion, sensibilidad
y capacidad adaptativa como eje para comprender la capacidad de respuesta frente a los desastres
derivados de un huracan.

El marco conceptual de Exposicion-Sensibilidad-Adaptabilidad (ESA) se ha empleado
ampliamente para evaluar la vulnerabilidad a fenémenos hidrometeorolégicos extremos en
zonas costeras (Choi, 2019; Li et al., 2021). El enfoque basado en indices, mediante indicadores
adaptados a los objetivos y el contexto de estudio, aporta flexibilidad metodoldgica. Si bien se ha
avanzado en el andlisis de la vulnerabilidad frente a huracanes, son escasos los estudios que
integran la dimension socioeconoémica en relacion con la capacidad de respuesta ante eventos de
alta severidad, particularmente en territorios con caracteristicas contrastantes. Algunos trabajos
han explorado esta perspectiva en zonas costeras mediante el uso de datos historicos (Hardy,
2017).

Avanzar en la comprensién de la vulnerabilidad frente a huracanes requiere profundizar en
su dimensién socioecondmica y su vinculo con la capacidad de respuesta. En este contexto, la
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capacidad adaptativa resulta clave, al constituir un puente que permite aprovechar oportunidades,
mitigar dafios, enfrentar consecuencias y transformar normas y politicas para reducir riesgos
(Adger, 2003; Emrich & Cutter, 2011; Ofori et al., 2017). Esta capacidad engloba acciones que
disminuyen la exposicion y sensibilidad ante el cambio climatico, influida por factores como el
acceso a recursos, el capital social y la capacidad fisica (Das et al., 2023).

La vulnerabilidad, como parte del proceso hacia la resiliencia, refleja como los desastres
surgen de fallas en cascada dentro de los sistemas sociales expuestos a agentes de estrés. El
impacto inicial afecta un componente critico, que desencadena fallas sucesivas, exacerbadas por
limitaciones burocraticas, falta de informacion y escasez de recursos financieros y organizacionales
(Egan, 2010). En este contexto, la capacidad de respuesta implica la preparacion social para
anticipar, enfrentar y recuperarse de los desastres (Pynadath et al., 2023).

El impacto de los desastres no depende solo de la magnitud del fenémeno, sino de la
capacidad de las sociedades para responder y recuperarse. Las respuestas institucionales y
comunitarias pueden generar efectos socioecondmicos secundarios, pues los procesos sociales y
la capacidad institucional influyen en la gestion post-desastre (Mitsova et al. 2019). La capacidad
de respuesta comprende habilidades, recursos y relaciones que permiten actuar eficazmente
ante el desastre. Gobiernos con instituciones preparadas y redes multiorganizacionales pueden
reducir significativamente los costos humanos y econdémicos (Choo & Yoon, 2022), mediante
logistica anticipada y distribucién oportuna de recursos esenciales, asi como de la preparacion
social y cultural de las comunidades (Beatty et al., 2019; Haase et al., 2021). En este sentido, el
capital social, que comprende la solidaridad, confianza y participacion, fortalece la capacidad de
respuesta colectiva (Kumari & Frazier, 2021), cuyo efecto varia segun factores socioeconémicos
y territoriales. Entonces, una capacidad de respuesta robusta disminuye la vulnerabilidad social y
econdmica y refuerza la resiliencia comunitaria frente a probables eventos de desastre.

En este contexto, el objetivo del presente estudio es analizar la influencia de la vulnerabilidad
socioeconomica en la capacidad de respuesta ante el huracan Otis en los municipios costeros
de Guerrero, bajo la hipétesis de que una menor vulnerabilidad socioecondmica se asocia a una
mayor capacidad de respuesta, condicion que facilita los procesos hacia la resiliencia. Asi, la
capacidad adaptativa, al incluir la capacidad de respuesta, se configura como un componente
clave para la resiliencia frente al cambio climatico.

El &rea de estudio abarca los municipios costeros y proximos a la costa del estado de
Guerrero, donde, ademas de Acapulco, que fue el municipio que concentr las mayores pérdidas
econdmicas —estimadas en 16 mil millones de dolares (Fitch Ratings, 2023)—, otras entidades
también sufrieron dafios sociales y econémicos significativos. Se construyd un sistema de indices
de vulnerabilidad socioecondmica basado en el marco ESA, complementado con el analisis de
declaraciones de la poblacidn y representantes gubernamentales para evaluar la capacidad de
respuesta ante el huracan Otis. Estos elementos se integraron en un analisis espacial comparativo,
cuyo propdsito es contribuir al conocimiento sobre vulnerabilidad en zonas costeras y fortalecer las
capacidades de prevencion y mitigacion del riesgo de desastre.

METODOLOGIA

La investigacion se dividio en dos fases. La primera corresponde a la evaluacién de la vulnerabilidad
socioeconomica mediante el enfoque ESA. La segunda consistié en determinar la capacidad de
respuesta ante el huracén Otis, a partir de las declaraciones emitidas por la poblacion afectada y
por algunos representantes gubernamentales a través de una red social. Al final se integraron los
resultados de las dos fases.

En la primera fase, la evaluacion de la vulnerabilidad socioeconémica se desarrollé en tres
etapas: 1) procesamiento de datos de precipitacion e intensidad de vientos, el cual consideré como
referente al huracan Otis, junto con variables sociales y econdmicas; 2) construccidn de un sistema
de indices de vulnerabilidad basados en el marco ESA (IPCC, 2001); y 3) modelado con Random
Forest (RF), que incluyo la generacion de muestras de entrenamiento y validacion, ejecucion y
analisis de importancia de las caracteristicas.

La segunda fase abord6 la capacidad de respuesta a través de: 1) recoleccion de datos de
Facebook mediante herramienta de web scraping; 2) construccidn de indices a partir de frecuencias
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de menciones; 3) aplicacion de Andlisis de Componentes Principales (PCA); y 4) interpretacion y
validacion de resultados.

Area de estudio

La costa de Guerrero abarca 24 municipios, situados entre las coordenadas 97°58'23.24"

y 102°14'21.38" de longitud oeste, y 16°14'53.4" y 18°42'11.25" de latitud norte, dentro de la

provincia biogeografica de la Planicie Costera del Pacifico (Figura 1). Con clima calido subhimedo

(Aw) y altitudes entre 0 y 1,000 msnm (INEGI, 2008), esta zona concentro en 2020 a 1,664,822

habitantes, de los cuales el 46.8% se ubico en Acapulco (INEGI, 2020). Los municipios costeros de

Guerrero han sido afectados por huracanes como Paulina (1997), Manuel (2013) y Otis (2023), que

ocasionaron dafios materiales y econémicos superiores a los 26 mil millones de délares, ademas
de graves efectos sociales (Conagua, 2024; Cenapred, 2024).
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Figura 1. Ubicacion de la zona costera de Guerrero, México
Fuente: Autora, 2026, con datos vectoriales de INEGI (2020).

Fuente de datos y preprocesamiento

La primera fase de la investigacion requirio del uso de datos de intensidad sostenida de
los vientos y de la precipitacion promedio durante los dias de huracan, extraidos de la Comisién
Nacional del Agua (Conagua), para caracterizar la exposicion al peligro, asi como de las variables
sociales y econémicas para evaluar la sensibilidad y adaptabilidad, obtenidos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social (Coneval), del Servicio de Informacidn Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) y del
Centro Nacional de Prevencién de Desastres (Cenapred) del gobierno de México. (Tabla 1). Se
empleo el método de percentil para seleccionar valores extremos (295%), considerando =1 mm de
precipitacion y 2120 km/h de viento (Zhang et al., 2019).

Para la segunda fase, se recopilaron publicaciones de Facebook, con caracter publico,
relacionadas con Otis, mediante Instant Data Scraper, a través del uso de palabras clave como
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»ow

“huracén Otis”, “Plan de prevencién frente a Otis” y “dafios y pérdidas por Otis”. Se resguardd la
privacidad de los usuarios y se reconoci6 la limitacién de representar solo a quienes tienen acceso

digital.
Dato Componente  Variables Unidades Ano Fuente
Tiempo Dias promedio de huracan h
Precipitacion . . Acumulacién de lluvia diaria mm 2023 Conagua
Vientos Exposicion Intensidad sostenida de los Km/h
vientos

Poblacion total

Poblacion femenina
Poblacion de nifios y
ancianos

Poblacién analfabeta % 2020 INEGI
Poblacion indigena
Poblacién discapacitada y
con limitaciones motrices
Poblacién sin seguro médico
Poblacién sin agua potable
entubada

Sociales y Sensibilidad
econdmicos Tasa de desempleo
Dependientes econémicos
Poblacion femenina
tr_at_)ajando _ N INEGI
Viviendas sin servicios
V!V!endas sin agtomowl_ o, 2020
Viviendas con piso de tierra
Poblacion en situacion de

pobreza Coneval
Poblacién sin acceso a
tecnologias de la informacion INEGI

Area sembrada

Area cosechada Ha 2023 SIAP
Pérdida de produccién

agricola

Poblacion con educacion

secundaria INEGI
Poblacion que es fuerza

laboral

Poblacién en situacion fuera % 2020 Coneval
de pobreza

Poblacién con dispositivo

movil

Poblacién con acceso a

internet

Disponibilidad de Atlas de Cenapred
riesgos

Adaptabilidad

Tabla 1. Descripcion de los datos usados para la investigacion
Fuente: Autora, 2026.
Nota: El nivel espacial de los datos es a nivel municipal.

Seleccion de indicadores

A partir de antecedentes regionales, se disefid un sistema jerarquico de indices de
vulnerabilidad socioeconémica, compuesto por tres niveles, siete indices de primera clase y 25
indicadores especificos, relacionados con el marco ESA (Tabla 2).

»  Exposicién: indicadores positivos derivados de datos climaticos y meteorolégicos, como
dias de tormenta, precipitacion acumulada e intensidad del viento sostenido (Debortoli
etal., 2019).

»  Sensibilidad: variables demograficas y economicas que reflejan la susceptibilidad de la
poblacion, la cual incluye a los nifios, adultos mayores, poblacién con discapacidad, en
situacion de pobreza, desempleo. También muestra las condiciones habitacionales o
productivas.

»  Capacidad de adaptacion: indicadores negativos que reducen la vulnerabilidad; se
relacionan con capacidades sociales, econdmicas e institucionales ante el desastre.
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Nivel objetivo indices de primera indices de segunda clase Descripcion (calculo) Aporte Cadigo
clase
Numero de dias de cicldn Horas acumuladas de la presencia del ciclon p E1
Caracteristicas
Exposicién fisicas del peligro Viento maximo (Km/h) Intensidad méaxima de vientos en los dias de ciclén P E2
Precipitacion acumulada (mm) Suma de precipitacion por arriba del 95% cada dia p E3
Proporcién de la poblacién femenina Total de mujeres/Total de la poblacién P Sp1
Proporcion de nifios y adultos mayores Poblacion debajo de los 15 afios y mayor a los 65 p Sp2
afios/Poblacion total p:
Proporcion de la poblacién analfabeta Personas que no saben leer y escribir/Poblacion total P Sp3
Sensibilidad de la
poblacién Proporcion de la poblacion indigena Poblacion indigena/ Poblacion total P Sp4
Proporcién de la poblacién discapacitada y con Poblacién con limitaciones fisicas/Poblacion total P Sp5
limitaciones P
Proporcion de la poblacién sin seguro médico Poblacion no asegurada/Poblacién total P Spé
Proporcion de las viviendas sin acceso al agua Viviendas sin agua potable/Total de viviendas P Sp7
Proporcién de la poblaciéon econémicamente activa sin Poblacién desempleada/ Poblacién econémicamente p Set
empleo activa
Proporcion de la poblaciéon econdmicamente Poblacion debajo de los 15 afios y mayor a los 65 afos/ p Se2
Sensibil Sensibilidad dependiente Poblacion econémicamente activa
ensibilidad economica Proporcion de la poblacion femenina que trabaja Mujeres empleadas/ Poblacion econdmicamente activa p Se3
Proporcion de viviendas sin acceso a servicios basicos Viviendas sin luz, agua y drenaje/Total de viviendas P Sed
Hogares sin disponibilidad de automévil Hogares sin automdvil/Total de viviendas P Seb
Proporcion de viviendas con piso de tierra Viviendas con piso de tierra/Total de viviendas P Se6
Proporcion de la poblacion en situacion de pobreza Poblacion en pobreza/Poblacion total P Se7
Sensibilidad Proporcién de la poblacién sin acceso a tecnologias de Poblacién sin acceso a TICs/ Poblacién total
Sensibilidad o op delap 9 b et
economica la informacion
Sensibilidad agricola  Pérdida de la produccién agricola Cantidad en toneladas P Sat
Proporcion de la poblacién con al menos la formacion Poblacién con educacién secundaria
secundaria completa/Poblacién Total N Ap1
Adaptabilidad de la Proporcion de la poblacion que constituye la fuerza Poblacién econémicamente activa ocupada/Poblacién
poblacién laboral Total N Ap2
Proporcion de la poblacién en condicién exenta pobreza ~ Poblacion fuera de la pobreza/Poblacion total N Aet
. Proporcion de la poblacion con disponibilidad de Poblacion con celular/Poblacion total
Capacidadde  Adaptabilidad dispositivo mévil N Ae2
adaptabilidad economica
Proporcién de la poblacién con acceso a internet Poblacion con internet/Poblacion total N Ae3
Adaptabilidad Disponibilidad de Atlas de Riesgos Directo (100-Si, 0-No) N At

institucional

Tabla 2. Sistema de indices de vulnerabilidad ante el desastre por huracanes
Fuente: Autora, 2026.
Nota: Contribucién a la vulnerabilidad: P = Positivo, N = Negativo.

Todos los indicadores se calcularon mediante formulas, sin emplear otros métodos. La Tabla
2 presenta el codigo de los indices procesados en el software estadistico.

La capacidad de respuesta, componente clave de la resiliencia para conocer la prevencion,
preparacion y recuperacion, contribuye a reducir la vulnerabilidad de los sistemas sociales ante
futuros eventos perturbadores (Choo & Yoon, 2022). No se trata solo de resistir el impacto, sino
de responder eficazmente y adaptarse. La Tabla 3 muestra 29 variables relacionadas con las
caracteristicas del peligro, la organizacidn de la respuesta, las politicas de gestion del riesgo y las
condiciones socioecondmicas fras el huracan, seleccionadas con base en estudios previos (Davis
& Robbin, 2015; Choo & Yoon, 2022) para evaluar este elemento.
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Nivel objetivo Variable Caédigo
Los edificios, los medios de acceso, los suministros de agua y energia, las Rcd1
telecomunicaciones quedaron gravemente dafiados

c teristi del Se secciono el territorio para atender las zonas mas afectadas Red2

aracteristicas de|

desastre y del medio Este desastre tuvo una naturaleza catastrofica, a diferencia de la naturaleza Rcd3

ambiente natural rutinaria
Este desastre no se esperaba, por lo que ni las autoridades ni las poblaciones Rcd4
habian sido advertidas
El desastre se desarrollo rapidamente Rcdd
Consciencia del probable dafio por desarrollo del huracan Roc1
Consciencia de la situacion de desastre Roc2

Organizacion de la  Cooperacion en la recuperacion de las viviendas y el funcionamiento del Roc3

respuesta al vecindario

desastre por la ) _— L .

comunid a% Capacidad para adquirir informacion critica y compartirla de manera acertada Roc4
(uso de redes sociales y comunicacion entre vecinos)

Coordinacion para la toma de decisiones ante la emergencia de recuperacion Roc5

ante el d tre

Actuaron inmediatamente después de que ocurriera el desastre Rog1
P Hubo liderazgo para el mando y control de la situacion de desastre en los Rog2

Organizacién de la distintos niveles de gobierno 9

respuesta al o o o ) )

desastre por Hubo comunicacién y coordinacion entre los distintos niveles de gobierno y los Rog3

autoridades representantes de comunidades locales

gubernamentales Se dio seguimiento a las solicitudes de auxilio en tiempo Rog4
Capacidad para adquirir informacién critica y difundir una evaluacién adecuada Rog5
de las necesidades

Organizacion de la . . . o o . o

respuesta al Ejecutaron acciones de asistencialismo para distribucion de viveres, la limpieza Rong1

desastre por las y reconstruccion

ONG Integraron las acciones benéficas a las actividades gubernamentales Rong2
Existencia de un plan de contingencia preciso Rpgr1
El plan orient6 a las autoridades federales, estatales y municipales a ser mas Rpgr2
proactivos ante la emergencia
Se disponia de los recursos financieros por parte del gobierno federal para Rpgr3
atender las solicitudes estatales y municipales

Politica Los planes preveian la evacuacion posterior al desastre Rpgr4
Proteccion civil contribuy6 a satisfacer las necesidades de resguardo y Rpgr5
recuperacion de las victimas
Habia conocimiento previo y familiarizacién de los planes de contingencia por Rpgr6
parte de las comunidades y organizaciones gubernamentales
Se ejecutaron ejercicios y simulaciones del plan de contingencia Rpgr7
Situaciones de violencia entre los habitantes afectados por el desastre Rsc1

ot dici Acentuacién del crimen que obstaculizé las acciones de respuesta Rsc2

ras condiciones

sociales y Disposicion de recursos financieros para hacer frente a las necesidades Rsc3

econémicas inmediatas en la comunidad
Realizacién de una evaluacion para la entrega de asistencia a los afectados Rsc4

Rsc5

Las ONG dedicaron tiempo y esfuerzos para recaudar fondos

Tabla 3. Variables para evaluar la capacidad de respuesta

Fuente: Autora, 2026.
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Los datos de vulnerabilidad socioeconémica se procesaron en RStudio con el uso del
algoritmo Random Forest, un modelo de aprendizaje supervisado que permite clasificacion robusta,
manejo de datos ruidosos, alta dimensionalidad y estimacién de importancia de variables mediante
el indice de Gini (Espana, 2022). El proceso se dividié en tres pasos:

1. Generacion de muestras: la vulnerabilidad se clasific en cinco niveles teoricos (Hardy,
2017), aunque en la practica se trabajo con cuatro (de baja a muy alta, ya que se
omitié el nivel muy bajo porque los datos no cualificaron para casi nula vulnerabilidad).
Se generaron 100 muestras aleatorias por nivel, con 70% destinadas al entrenamiento
y 30% a validacion.

2. Ejecucion del modelo: se utilizaron 500 arboles de decision (Ntree) y 6 variables
por nodo (Mtry). La matriz de confusion indico un error del 12.5%, lo que valida el
desempefio del modelo.
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3. Andlisis de importancia: se evalu6 la disminucion media de precisién por permutacion
de variables. A mayor valor, mayor influencia en la clasificacién del modelo.

Sequnda fase

El procesamiento de los datos sobre capacidad de respuesta ante el huracan Otis se basé
en un conteo de frecuencias para cada una de las 29 variables, con el objetivo de construir un
indice representativo (Anglin, 2019). Las categorias establecidas fueron: ‘muy alta’, ‘alta’, ‘media’,
‘baja’ y ‘muy baja’, definidas segln el nimero de menciones y la intensidad del reporte en las
publicaciones recolectadas. Se calcularon las frecuencias relativas y se normalizaron los valores
para permitir una comparacion equilibrada.

Los indices fueron validados mediante el coeficiente Alpha de Cronbach, que evalua la
consistencia interna de un conjunto de variables orientadas a medir un mismo concepto (Héroux
et al., 2020). Este analisis permiti6 descartar sesgos por sobrerrepresentacion (Manchola et al.,
2017). En este estudio se obtuvo un a= 0.83, lo que indica una consistencia interna adecuada (Hair
etal., 1998).

Posteriormente, se aplicd un PCA para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos y
facilitar la interpretacion de los patrones de respuesta por municipio. Los indices normalizados
de cada variable fueron utilizados para generar los componentes principales que explican la
mayor varianza (Olivares, 2014; Breton et al., 2015). Este procedimiento, al igual que la validacion
estadistica, también se realizd en RStudio.

Relacion de componentes de la investigacion

Como complemento a los andlisis anteriores, se estimd una regresién lineal simple para
explorar la relacion entre el indice de vulnerabilidad socioeconomica (variable independiente) y
el indice de capacidad de respuesta (variable dependiente) a nivel municipal. Esta regresion se
realizd con el fin de evaluar el grado de asociacién entre ambas dimensiones. En esta relacion se
identifican los patrones criticos de riesgo y se refuerza la importancia de las politicas focalizadas
en reducir la vulnerabilidad socioecondémica para mejorar la capacidad de gestion ante desastres.

RESULTADOS

Vulnerabilidad socioecondmica

Los niveles de vulnerabilidad derivados de los componentes del enfoque ESA se presentan
en la Figura 2. La exposicion mas severa ante huracanes categoria 2 o superior se localiza en
Acapulco y Coyuca de Benitez (100%, Muy Alta), seguidos por Benito Juérez, Tecoanapa y
San Marcos (80%, Alta). En contraste, los municipios con menor exposicion son los situados
en los extremos norte (La Union de Isidoro Montes de Oca, Zihuatanejo, Coahuayutla) y sur
(Xochistlahuaca, Cuajinicuilapa, Tlacoachistlahuaca), con niveles inferiores al 15% (Baja o Muy
Baja) (Figura 2a).

En cuanto a la sensibilidad poblacional, destacan los altos porcentajes de poblacién indigena
en Xochistlahuaca (81%), Tlacoachistlahuaca (71%), Ayutla de los Libres (54%) y San Luis Acatlan
(69%), clasificados con alta sensibilidad. Asimismo, la proporcién de poblacién con discapacidad
destaca con niveles medios en Xochistlahuaca (22%), La Union (22%) y en Cuautepec (19%)
(Figura 2b).

Respecto a la sensibilidad econdmica, la dependencia econdmica es muy alta en
Tlacoachistlahuaca (95%) y alta en San Luis Acatlan (85%), Cuautepec y Coahuayutla (84%). En
cuanto a pobreza, se registran niveles muy altos en Xochistlahuaca y San Luis Acatlan (86%) y en
Tlacoachistlahuaca (83%). Los municipios con menor pobreza son Benito Juérez (27%) y Tecpan
de Galeana (38%) (Figura 2c).

La sensibilidad agricola se manifiesta con mayorimpacto en Acapulco (13%, Muy Alta), Coyuca
de Benitez y Atoyac (10%, Alta), donde los vientos superiores a 250 km/h provocaron pérdidas
de los cultivos (Figura 2d). En contraste, municipios como Xochistlahuaca, Tlacoachistlahuaca y
Ometepec registraron solo lluvias intensas (~100 mm), sin afectaciones severas a la produccion.
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Figura 2. Niveles de vulnerabilidad de acuerdo con los componentes de la ESA

Fuente: Autora, 2026, a partir del procesamiento estadistico de datos oficiales.

Nota: a) Nivel de exposicion al peligro, b) Nivel de sensibilidad poblacional, ¢) Nivel de sensibilidad econdmica, d)
Nivel de sensibilidad agricola, e) Nivel de capacidad adaptativa (poblacional) y f) Nivel de capacidad adaptativa
(econdémica).

La adaptabilidad, componente que mitiga la vulnerabilidad, presenta niveles bajos. Solo
el 15% de la poblacion alfabeta completd la secundaria (Figura 2e), umbral considerado clave
para la movilidad social, la empleabilidad y la gestion del riesgo (UNDRR, 2022). En cuanto a la
adaptabilidad econémica, Tecoanapa concentra la mayor fuerza laboral (95%, Muy Baja), mientras

que la mayoria de los municipios se sitiian entre rangos bajos y medios. En Petatlan, solo el 4% de
la poblacién econdmicamente activa forma parte de la fuerza de trabajo (Figura 2f).

La Figura 3 sintetiza los grados de vulnerabilidad por municipio, los cuales muestran
un patrén predominante de vulnerabilidad de media a muy alta. Xochistlahuaca, Juchitan,
Tlacoachistlahuaca, Florencio Villarreal, Cuautepec, Cuajinicuilapa y Coahuayutla presentan
niveles muy altos (60% o mas de su barra total). Municipios como Tecpan de Galeana, Ayutla,
Coyuca y San Marcos muestran una distribucion mas equilibrada. En contraste, Petatlan,
Zihuatanejo, Acapulco, Azoyu, Benito Juarez y La Unién tienen vulnerabilidad de baja a media, lo
que sugiere mejores condiciones de preparacion ante huracanes.

Acapulco presenta los niveles de vulnerabilidad més bajos, en comparacién con otros
municipios costeros, ya que es la entidad con la poblacion urbana mas grande del estado de
Guerrero, y su potencial econémico basado en el turismo, ha fortalecido la disponibilidad de
distintos tipos de infraestructura. Sin embargo, esto no fue suficiente para condicionar una alta
capacidad de respuesta ante huracanes de alta severidad, como ocurrié con el impacto del huracan
Otis. Respecto a la region sur de la costa, que incluye municipios como Xochistlahuaca, Juchitan
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y Cuajinicuilapa, muestra niveles muy altos de vulnerabilidad, que se relacionan con factores
estructurales como pobreza, acceso limitado a servicios basicos y la debilidad institucional. Por
lo tanto, la zona costera de Guerrero evidencia desigualdad territorial en la preparacion frente a
desastres de este tipo.

a) .®r Estado do México b)
4 Michoacén Morelos
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Figura 3. Indice de vulnerabilidad socioeconémica ante huracanes por municipio

Fuente: Autora, 2026.

Nota: a) Distribucién porcentual de niveles de vulnerabilidad ante huracanes por municipio; b) Distribucion
espacial del indice de vulnerabilidad socioecondmica.

La figura 3b ilustra una vulnerabilidad socioeconémica predominante de media a muy alta,
en particular en los municipios del centro hacia el sur de la zona de estudio. El valor alto se
concentré principalmente hacia el sur de Acapulco. Las entidades con muy alta vulnerabilidad
no estan directamente sobre la linea costera, no obstante, por la proximidad a ésta tienen alta
probabilidad de ser impactados por los efectos fisicos de los huracanes. Entre estos municipios
esta Tecoanapa, Ayutla de los Libres, San Luis Acatlén, Tlacoachistlahuaca y Xochistlahuaca. Los
valores mas bajos de vulnerabilidad se identificaron en Tecpan de Galeana y Benito Juarez, que
son los territorios con menor indice de pobreza del area de estudio.

Capacidad de respuesta

Los resultados del indice de capacidad de respuesta se clasificaron en tres niveles: muy baja,
baja y media (Figura 4), los cuales derivaron de testimonios ciudadanos y de algunas autoridades
municipales en la red social Facebook, que fue de las mas usadas tras el huracan Otis en el
estado de Guerrero. Los municipios del sur con alta vulnerabilidad —Igualapa, San Luis Acatlan,
Tlacoachistlahuaca y Xochistlahuaca— mostraron muy baja capacidad de respuesta (10-20%),
lo cual refleja una escasa planificacion y débil coordinacion institucional. Aunque en esta ocasion
la mayoria de los municipios solo presentaron afectaciones estructurales menores por lluvias
intensas, las declaraciones de habitantes y autoridades locales permitieron evaluar si contaban
con estrategias de gestion del riesgo ante un evento como el huracan Otis. Esta informacion fue
clave para construir el indice de capacidad de respuesta, que evidencié una preparacion limitada,
baja coordinacion institucional y escasa participacién comunitaria en los territorios.

Benito Juarez y Zihuatanejo, con vulnerabilidad baja, presentaron una capacidad media (55%
y 50% respectivamente), lo cual indica cierto margen de reaccion, aunque aun con limitaciones
en la organizacién comunitaria y gubernamental para la gestidén del riesgo. Los municipios de
Florencio Villarreal, Coyuca, Atoyac y Azoyu registraron capacidad baja (30-40%), caracterizada
por acciones preventivas limitadas y carencias de recursos.

El caso de Acapulco es particularmente ilustrativo, ya que, pese a su peso econémico y
turistico, y su vulnerabilidad media, su capacidad de respuesta fue baja. La magnitud del desastre
evidenci6 una débil articulacién entre actores sociales, lo cual resulté en pérdidas humanas y
materiales significativas (Fitch Ratings, 2023; Cenapred, 2024).
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Figura 4. Indice de capacidad de respuesta por municipio

Fuente: Autora, 2026.

Nota: a) Distribucion porcentual del indice de capacidad de respuesta por municipio; b) Distribucion espacial del
indice de capacidad de respuesta.

La Figura 5 presenta el PCA, donde las dos primeras dimensiones explican el 65.6% de
la varianza (Dim1 = 49.3%, Dim2 = 16.3%). La Dimension 1 agrupa variables asociadas con
planificacion y coordinacién institucional: plan de contingencia (Rpgr1), familiarizacién comunitaria
(Rpgr6), simulacros (Rpgr7), toma de decisiones (Roc5), y actuaciéon inmediata (Rog1). También
incluye la percepcion del evento como catastréfico e inesperado (Rcd3, Rcd4, Redb). Esta
dimension representa la capacidad técnica y organizativa. En tanto, la Dimension 2 refleja un eje
de conflictividad social, que destaca la presencia de violencia (Rsc1) y crimen posterior al evento
(Rsc2), lo que obstaculizé la recuperacion. El contraste con la primera dimension sugiere tensiones
entre la institucionalidad formal y la desorganizacién social. Las variables como la participacion de
las ONG (Rsc5) y las acciones asistencialistas (Rong1) aparecen en el eje 1, aunque con menor
peso, como mecanismos de respuesta complementarios.

Dim2 (16.3%)

—1‘ (] —OI 5 0.0 0‘5 1‘0
Dim1 (49.3%)

Figura 5. Contribucion de las variables de capacidad de respuesta en el Analisis de Componentes
Principales (PCA)
Fuente: Autora, 2026.

El PCA distingue dos perfiles territoriales. Por un lado, los municipios con alta capacidad de
respuesta, caracterizados por la existencia de planes de contingencia, coordinacién y acciones
inmediatas ante la emergencia. Por el otro, los municipios con presencia de factores obstructivos
como la violencia y la desorganizacion limitan las posibilidades de activar una respuesta efectiva.
Estos hallazgos refuerzan la necesidad de considerar no solo la infraestructura fisica o el disefio de
planes, sino también las condiciones sociales y de gobernanza local que inciden en una capacidad
de respuesta eficaz.
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Importancia de las variables

La Figura 6 muestra los resultados del indice de Gini aplicado a los modelos de clasificacion.
En la vulnerabilidad socioeconomica (Figura 6a), las variables mas relevantes son la falta de acceso
al agua (Sp7), al internet (Ae3), el desempleo (Se1) y la ausencia de pobreza (Ae1). También
destacan la falta de seguro médico (Sp6), dependencia econdmica (Se2) y exclusion digital (Se8).
Las variables con menor peso incluyen factores ambientales (E1-E3) y la existencia de un Atlas de
Riesgos (Ai1), lo que sugiere que la vulnerabilidad es mas determinada por condiciones sociales
estructurales que por factores naturales.

—

—

Respecto a la capacidad de respuesta (Figura 6b), las variables clave incluyen la ausencia
de alertamiento (Rcd4), percepcion colectiva de desastre (Roc2), familiarizacion con los planes
(Rpgr6), coordinacion de decisiones (Rocb), y dafios a la infraestructura (Rcd1). En segundo
nivel estan la cooperacién (Roc3), la coordinacion intergubernamental (Rog3), y la asistencia no
gubernamental (Rong1). Las variables como la disponibilidad de recursos financieros (Rpgr3) y
simulacros (Rpgr7) tuvieron bajo impacto, posiblemente por su débil implementacion.
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Figura 6. Importancia de las variables de la vulnerabilidad socioeconémica e importancia de las variables
de la capacidad de respuesta
Fuente: Autora, 2026.
Nota: a) Vulnerabilidad socioeconémica; b) Capacidad de respuesta.
En conjunto, estos hallazgos sugieren que la resiliencia no depende unicamente de recursos
o instrumentos técnicos, sino también del nivel de conciencia social, la gobernanza local y la

preparacion frente al riesgo, aspectos que se analizan con mayor profundidad en la discusion.

DISCUSION

Este estudio propone la construccion tedrica de la vulnerabilidad socioecondmica y la capacidad
de respuesta de la poblacién ante desastres por huracanes, como componentes esenciales de
la capacidad de adaptabilidad frente al riesgo. En este sentido, Choo y Yoon (2022) sefialan
que niveles elevados de vulnerabilidad se asocian con una capacidad de respuesta limitada,
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relacion que se corrobord en los municipios costeros analizados. La relacion inversa entre ambas
dimensiones se observa en la Figura 7, donde la capacidad de respuesta (%) disminuye conforme
aumenta la vulnerabilidad (%), ajustandose a la ecuacion y = 80 - 0.66x con un R =0.93, lo cual
evidencia una correlacién negativa fuerte. Es decir, por cada punto porcentual de aumento en
la vulnerabilidad, la capacidad de respuesta disminuye en 0.66 puntos, lo cual refleja un patron
consistente entre municipios.
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Figura 7. Relacion entre vulnerabilidad socioeconomica y capacidad de respuesta
Fuente: Autora, 2026.

Este comportamiento se expresa territorialmente en contrastes relevantes: municipios con
vulnerabilidad cercana al 80% presentan niveles de respuesta de alrededor del 30%, mientras
que aquellos con valores cercanos al 40% alcanzan capacidades de respuesta superiores al 55%.
La mayoria de los municipios se ajustan al modelo, aunque se identifican casos atipicos, como
Benito Juarez, cuya alta capacidad de respuesta y baja vulnerabilidad podrian estar asociadas
a factores externos o a una organizacién local més eficiente. Este tipo de excepciones abre una
linea interpretativa importante, al sugerir que la relacién vulnerabilidad-respuesta no depende
Unicamente de condiciones estructurales, sino que también puede estar mediada por capacidades
institucionales diferenciadas, cohesion social o0 mecanismos locales de coordinacion.

El caso del huracan Otis evidencié la ausencia de medidas preventivas y de sistemas de
emergencia, 10 que agravo el impacto, particularmente en los municipios mas poblados y con
altos indices de pobreza. En estos contextos, las deficiencias institucionales y socioecondmicas
obstaculizan la recuperacién y profundizan la vulnerabilidad (Ofori et al., 2017; Rao et al., 2022).
En consecuencia, esta evidencia empirica refuerza la idea de que la reduccion de la vulnerabilidad
socioeconomica puede traducirse directamente en un fortalecimiento de la capacidad de respuesta,
lo cual debe orientar politicas publicas centradas en el fortalecimiento institucional y social para
enfrentar eventos extremos.

El modelo ESA, adaptado al contexto de tormentas (Li et al., 2021), destacd la adaptabilidad
como un factor determinante de la capacidad de respuesta, en linea con los aportes conceptuales
de Wisner (2016) y Beatty et al. (2019). La integracion de los indices de vulnerabilidad y capacidad
de respuesta (Figura 7) mostré variaciones relevantes. Algunos municipios con alta vulnerabilidad y
baja afectacién, asi como otros con baja vulnerabilidad, presentaron una relacién menos marcada
entre ambas dimensiones, en concordancia con estudios previos (Mitsova et al., 2019; Ballesteros
etal., 2023; Nifio-Gutiérrez, 2024). Como sefialan Nikkanen et al. (2021), las poblaciones de bajos
ingresos, al carecer de recursos, enfrentan mayores limitaciones para anticiparse y responder a los
desastres. De ahi la necesidad de implementar estrategias de reduccion del riesgo que consideren
las condiciones socioeconémicas locales, junto con sistemas de respuesta eficaces y planes de
evacuacion inclusivos.

El andlisis factorial permitié identificar perfiles territoriales diferenciados, donde la capacidad
técnica y organizativa —representada por la existencia de planes, la coordinacién institucional y
la actuacion inmediata—, contrastd con contextos marcados por conflictividad social, violencia
e informalidad, que limitaron la efectividad de la respuesta. Estos resultados reafirman la
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importancia de incorporar tanto la dimension institucional como la cohesién social en los anélisis
de adaptabilidad y resiliencia.

Asimismo, los hallazgos sugieren la necesidad de explorar escalas mas locales, como
barrios o colonias, donde las redes comunitarias podrian fortalecer las capacidades de prevencién.
También es fundamental ampliar el analisis de la adaptabilidad, con la incorporacion de indicadores
institucionales y sociopoliticos. Si bien el uso de redes sociales permitié captar percepciones
espontaneas, su acceso desigual limita la representatividad de los sectores mas vulnerables
(Calderon & Frey, 2022). Ademas, este tipo de fuente tiende a reflejar reacciones inmediatas mas
que estrategias formales de preparacion. Por ello, complementar este enfoque con entrevistas
presenciales permitiria enriquecer la comprension de la capacidad de respuesta, la resiliencia y la
percepcion del riesgo.

El enfoque metodoldgico basado en el modelo ESA ofrece un marco valioso para caracterizar
la vulnerabilidad territorial y orientar la gestion del riesgo (Li et al., 2021; Zhang et al., 2025). Sin
embargo, conviene integrarlo con el analisis de percepciones del riesgo y dindmicas institucionales
entre actores sociales, a fin de mejorar la planificacién territorial. Es prioritario poner a prueba
metodologias integrales que permitan evaluar su efectividad en la reduccion de la vulnerabilidad y
el fortalecimiento de la capacidad de respuesta ante desastres de alta intensidad.

CONCLUSIONES

Este estudio ofrece una visidén integral sobre los patrones espaciales y las condiciones
socioeconomicas que configuran la vulnerabilidad a huracanes en la costa de Guerrero. Los
resultados revelan una vulnerabilidad predominantemente de media a muy alta, con un gradiente
espacial creciente del noroeste al centro-sur. Las dimensiones de exposicién y sensibilidad
destacan como determinantes, mientras que la adaptabilidad, en particular la capacidad de
respuesta, emerge como un componente clave.

La evidencia muestra que la vulnerabilidad socioeconémica limita significativamente la
capacidad institucional y comunitaria para enfrentar eventos extremos. Los municipios con menor
privacion presentan una mayor efectividad en la activacion de mecanismos de preparacion
y coordinacién. La relacién negativa entre vulnerabilidad y capacidad de respuesta (R? = 0.93)
confirma la urgencia de reducir desigualdades estructurales para fortalecer la adaptabilidad y la
resiliencia territorial. En el contexto latinoamericano, estas desigualdades tienen raices histéricas
asociadas a procesos coloniales y dindmicas capitalistas que han producido una ocupacion
territorial desigual, infraestructuras deficitarias y un acceso inequitativo a servicios esenciales
(Sandoval et al., 2024). En ciudades como Acapulco, la urbanizacion orientada por el mercado,
la precarizacién de los servicios publicos y la marginacion socioespacial de amplios sectores
de la poblacién amplifican los impactos de los desastres y restringen tanto las capacidades de
gobernanza local como los mecanismos sociales de organizacion y respuesta colectiva.

Pese a las limitaciones derivadas del uso de datos agregados, el enfoque empleado, el cual
integra analisis espacial y modelado mediante RF, constituye una herramienta replicable para el
diagnéstico de la vulnerabilidad en contextos expuestos a amenazas recurrentes. Estos hallazgos
aportan elementos clave para el disefio de politicas publicas integradas que fortalezcan tanto la
infraestructura como las capacidades sociales e institucionales ante futuros desastres.
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