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Introduccion

Este atlas muestra los resultados de la elaboracion de un indice de vulnerabilidad urbana ante el
COVID-19 para 59 zonas metropolitanas de México, que en 2010 representaban aproximadamente
el 60% de la poblacion del pais (Figura 1). El indice integra aspectos demograficos, socioecond-
micos y de accesibilidad a servicios de salud de la poblacién, a nivel de area geografica estadistica
basica (AGEB).

En el contexto de la actual pandemia por COVID-19 en México, las ciudades juegan un papel
preponderante. Por un lado, han sido los puertos de entrada del SARS-COV-2, por lo que en ellas
se origina la propagacién hacia los lugares con menor urbanizaciéon. Por otro lado, son los centros
en los que se concentra la infraestructura de salud, ademas de ser los polos econémicos de los que
depende la distribucion de bienes, y en gran parte la economia del pais.

Desde el ambito geografico, ademas del caracter de la distribucion territorial de la epidemia, es
importante conocer la distribucién espacial de la poblacién que esta expuesta al virus, sus carac-
teristicas y los efectos diferenciados que la COVID-19 pueda tener sobre distintos grupos sociales.
Diferentes grupos poblacionales tienen diversos grados de vulnerabilidad, en términos demogra-
ficos, socioeconémicos y de salud. Aunque a nivel nacional y regional las ciudades posiblemente
sean los lugares menos vulnerables, a escala metropolitana existan patrones espaciales de grados
de vulnerabilidad internos cuya distribucién requiere de una escala mas detallada que la municipal.

Aungque todas las personas son susceptibles al contagio, algunos grupos sociales son mas vul-
nerables que otros en funcién de sus caracteristicas, que se buscan conocer a través del indice que
aqui se presenta. Por ejemplo, la condicion de edad avanzada aumenta la probabilidad de compli-
caciones de la enfermedad, mientras que las carencias en términos del desarrollo humano hacen
vulnerable a la poblacién que tendra mayor dificultad para sobrellevarlos aun sin estar contagiada.
Por otro lado, la baja accesibilidad a la infraestructura de salud, particularmente la mas especiali-
zada, asi como su calidad, exacerba la vulnerabilidad debido a la imposibilidad de alcanzar aten-
cién médica, al tiempo que aspectos como la densidad poblacional de las ciudades aumentan la
vulnerabilidad en las mismas al facilitar una mayor tasa de contagio.

Para generar este indice metropolitano de vulnerabilidad ante COVID-19 se tomé como refe-
rencia el indice de vulnerabilidad ante COVID-19 (Suarez et al., 2020) a nivel municipal, utilizando
las variables de dicho indice disponibles a nivel de AGEB, y aquellas que aproximaran las que no
estaban disponibles a esta escala. Cabe sefialar que ese indice fue el producto del consenso entre
un grupo de académicos expertos en salud, vulnerabilidad y riesgo, a través de los cuales se discu-
tié una amplia gama de variables e indicadores, su disponibilidad y caracteristicas espaciales, asi
como las metodologias mas adecuadas para la construccion de un indice de estas caracteristicas.
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México: Zonas Metropolitanas, 2010
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Figura 1. México: zonas metropolitanas, 2010.

Debido a la emergencia sanitaria y al imperante proceso de recuperacién econémico, era ne-
cesario desarrollar este indice en el menor tiempo posible. Por ello, se opt6 por una metodologia
robusta, utilizada previamente, cuyo procesamiento de variables criticas fuese rapido, pero con la
flexibilidad suficiente para ampliar o ajustar el indice en el futuro para escenarios especificos. Un
indice de esta naturaleza permite identificar la distribuciéon y combinacién espacial de los diferen-
tes factores que generan mayor susceptibilidad al dafio o las consecuencias adversas que pueden
tener las personas; esta informacion facilita que diferentes entidades de la administracién publica
puedan tomar decisiones informada con bases cientificas.

El indice de vulnerabilidad integra tres dimensiones relevantes para la identificaciéon de los
grados de vulnerabilidad: demografica (CEPAL, 2002; Garay y Montes de Oca, 2011; Sanchez-Gon-
zalez y Egea-Jiménez, 2011); de salud (Instituto Nacional de Salud Publica, México, 2007;
Juarez-Ramirez et al., 2014) y socioecondémica (Kaztman, 1999; Rey et al., 2009). Cada dimension
esta construida a partir de una serie de indicadores cuya relevancia se basa en la revisiéon de traba-
jos publicados en cada una de las areas de conocimiento que, ademas, existen como informacién
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publica, y que miden los aspectos que consideramos mas criticos en cuanto a la vulnerabilidad a los
efectos de la pandemia.

Al momento de escribir este trabajo, el pais se encuentra en la llamada Fase III de la epidemia,
con la recomendacion de que la poblacion se quede en casa, y ante un inminente levantamiento de
algunas medidas de contingencia en mas de 250 municipios —en su mayoria no urbanos— con el
fin de comenzar con la reactivacién de sus economias locales.

A medida en que se suspendan las medidas de contingencia, distintos lugares del pais reque-
rirdn intervenciones de distinta naturaleza. Esto es cierto, también, hacia dentro de las zonas me-
tropolitanas, que requeriran politicas de reactivacién econémica diferenciadas, de acuerdo con las
caracteristicas de sus poblaciones y su distribucién territorial. La intencién es que este atlas pueda
ser de utilidad para la toma de decisiones enfocadas en politicas locales.

Breve marco metodolégico
Terminologia

Para los fines de este trabajo se utiliza la terminologia de la Oficina de las Naciones Unidas para la
Reduccién del Riesgo de Desastre (UNISDR, 2017):

m Elriesgo se define como “la posibilidad de que se produzcan muertes, lesiones o destruc-
cién y dafios en bienes en un sistema, una sociedad o una comunidad en un periodo de
tiempo concreto, determinados de forma probabilistica como una funcién de la amenaza,
la exposicion, la vulnerabilidad y la capacidad” (pp. 14).

m Las amenazas constituyen los procesos, fendémenos o actividad humana que pueden oca-
sionar muertes, lesiones u otros efectos en la salud, dafios a los bienes, disrupciones so-
ciales y econdémicas o dafios ambientales. En el caso de la COVID-19, el SARS-CoV-2 es una
amenaza de tipo biolégico.

m La exposicion refiere a la localizacién en que se encuentran las personas, infraestructuras,
viviendas y capacidades de produccién y otros activos humanos tangibles situados en zo-
nas expuestas al contagio por COVID-19.

m El nivel de vulnerabilidad de los habitantes ante el efecto potencial del COVID-19 deriva
de las caracteristicas de las personas o grupos en términos de morbilidad, asi como de las
condiciones sociales, culturales y econémicas que influyen en su capacidad para anticipar,
hacer frente, resistir y recuperarse de los efectos adversos del coronavirus (Blaikie et al.,
1994; UNISDR, 2017).

m La capacidad resulta de la combinacién de todas las fortalezas, los atributos y los recursos
disponibles dentro de una organizacion, comunidad o sociedad que pueden utilizarse para
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gestionar y reducir el impacto de una amenaza; en el caso del impacto del COVID-19 en la
poblacién, es de suma relevancia considerar la capacidad del sistema de salud en los dife-
rentes niveles territoriales.

Asi, el riesgo ante COVID-19 resulta de la combinacién de la amenaza, la vulnerabilidad, la
exposiciény la capacidad individual y colectiva de la sociedad para responder ante el SARS-CoV-2.

Metodologia

En general, existen tres estrategias para elaborar indices de vulnerabilidad (Tate, 2012). Las estra-
tegias aditivas (aditiva jerarquica y aditiva ponderada) (Bollin y Hidajat 2006; Garcia et al., 2006;
Dwyeretal.,2004); las factoriales (Cutter, etal., 2003; Borja-Vegaet al., 2013; Cutter y Morath, 2013)
y las matriciales (cruce de valores relativos y absolutos) (Barrenechea et al., 2000; Natenzon, 2015).

Los indices construidos a partir de estrategias aditivas se utilizan para identificar la dimen-
sion social que tiene mayor interés; para comunicar qué elementos de la sociedad muestran los
valores mas bajos o precarios, y para mostrar de una manera directa qué factores suman o restan
a un determinado proceso. Las estrategias que se basan en el método de componentes principales
calculan la varianza que cada una de las variables explica en un modelo de vulnerabilidad. Por otro
lado, la estrategia matricial sirve para ponderar tanto los valores absolutos como la intensidad de
la desventaja o “masa carencial”.

Para este trabajo se escogi6 una estrategia aditiva jerarquica, en la cual la sumatoria de los
componentes tiene una estructura jerarquica, que se compone de subconjuntos de indicadores, cu-
yos pesos relativos suman 1. Estos indicadores estan normalizados en escalas ordinales, las cuales
se definen a través de cinco cortes, que permiten evaluar las heterogeneidades en términos de vul-
nerabilidad y exposicién que muestran los indicadores en cada uno de los municipios. Los valores
normalizados se suman para dar lugar a los valores de cada subconjunto (vector) de vulnerabili-
dad. La estrategia aditiva jerarquica tiene como ventaja la posibilidad de separar los componentes
de la vulnerabilidad en distintos conjuntos o vectores claramente identificables, de manera que
los indicadores hagan visibles los componentes de desventaja, sin que su integracion en el indi-
ce produzca su desdibujamiento. Por otro lado, la agrupacién jerarquica de componentes permite
distribuir la ponderacién o peso que cada uno de ellos tiene, sea, como en este caso, de manera
equitativa, o bien, de manera ponderada cuando ello sea posible.

Construccion del indice

El indice de vulnerabilidad generado en este trabajo se construy6 a partir de tres dimensiones que
integran principalmente variables relativas y una variable absoluta (densidad de poblacién).
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Dimensiones de vulnerabilidad

La dimension demogrdfica 1a componen variables asociadas con las caracteristicas de la poblacion
que, por las particularidades de la infeccién por el virus SARS-CoV-2, pueden ser factores que au-
menten la vulnerabilidad. Esta dimensién considera también los aspectos socioculturales de la po-
blacién que dificultan el acceso a los recursos de informacion para prevenir el contagio, y factores
que se han asociado a un menor acceso a los servicios médicos indispensables una vez que han
adquirido la infeccién.

La dimension de salud la componen variables asociadas a la infraestructura sanitaria y al per-
sonal médico disponible en las zonas metropolitanas respecto a su poblacién. Las mediciones son
estandarizadas de manera relativa a las realizadas en la Ciudad de México. Se considera que las
AGEB que cuenten con una menor accesibilidad a la infraestructura de salud y personal médico
seran mas vulnerables.

La dimension socioeconomica esta compuesta por variables que estan relacionadas al bienestar
de la poblacién en términos de satisfactores basicos, derechos y capacidad econémica. Esta dimen-
sion también incluye la probabilidad de exposicién al virus dadas las caracteristicas de poblamien-
toy el empleo disponible que influyen en el grado de movilidad.

El valor para cada una de las dimensiones se obtuvo cortando en quintiles cada una de las va-
riables que las componen y asignando un valor entre 1y el 5 a cada caso, de manera que un valor
de 1 representa el valor mas bajo de vulnerabilidad y 5 al mas alto. Posteriormente, se calculd el
promedio de los nuevos valores del conjunto de las variables de cada dimension.

Los valores de corte son relativos a cada zona metropolitana, excepto en el caso de los indica-
dores de salud, cuyos valores mas bajos son cercanos a 0 y los mas altos corresponden a la mayor
accesibilidad en el pais, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

El indice de vulnerabilidad es el resultado de sumar los valores de cada una de las dimen-
siones, ponderadas por un factor de 1/3. El indicador resulta ser una variable ordinal, por lo que su
valor numérico no tiene una interpretacion directa mas alla de una relaciéon mayor que, menor que.
Para facilitar su interpretacién y su representacién cartografica el indice se categorizé en cuatro
grupos o clases (cuartiles) que representan cuatro grados de vulnerabilidad: Medio, Alto, Muy alto
y Critico.

Representacion matematica

La representacion matematica del calculo del indice de vulnerabilidad para las dimensiones demo-
grafica y socioecondmica se expresa con la siguiente formula:

1 1 ¢
IV, = 3 ?:1 Daiz; Daiz = n—lZ]n:'l Qaijz ®; n= #Qaijz (Férmula 1)

q, P(zo*(q—1)),z < Xaijz < P(ZO*q),z; qe {1' 21 3; 4’: 5}
0, cualquier otro caso

Qai]’z(X) = {
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Donde:

IV, = Indice de vulnerabilidad de la a-ésima AGEB en la z-ésima zona metropolitana.

Da,iz = Es la i-ésima dimension de vulnerabilidad de la a-ésima AGEB en la z-ésima zona me-
tropolitana.

n; = Es el nimero de variables que conforman la i-ésima dimensién de vulnerabilidad de la
a-ésima AGEB.

Qaijz(X) = Es el quintil de pertenencia de la j-ésima variable observada que forma parte de la
i-ésima dimension de vulnerabilidad de la a-ésima AGEB en la z-ésima zona metropolitana.

Xaijz = Es la j-ésima variable observada que se usa para calcular la i-ésima dimension de vul-
nerabilidad de la a-ésima AGEB en la z-ésima zona metropolitana.

P o,z = Es el percentil a de la variable observada (Xgijz) en la z-ésima zona metropolitana y
ae(0,100].

Para la dimension de salud, el indice de vulnerabilidad se calcula de manera analoga; sin em-
bargo, las variables observadas son estandarizadas de manera relativa a las mediciones realizadas
en la Ciudad de México, una vez estandarizadas las variables, se realiza la asignacién de quintiles.
Las férmulas son la siguientes:

Xaijz — min (Xaijz")

S .. = -
S max(Xaijz*) — min (Xg;j,+)
q, P(ZO*(q—l)),Z* < Saijz £ Powgq)zs 9 € {1,2,3,4,5}
Qaijz(s) = 0 "
, cualquier otro caso

Donde:

Xaijz = Es laj-ésima variable observada que se usa para calcular la dimension de salud que mide
la vulnerabilidad de la a-ésima AGEB en la z-ésima zona metropolitana.

Xaijz*= Es la j-ésima variable observada que se usa para calcular la dimensién de salud que
mide la vulnerabilidad de la a-ésima AGEB en la Ciudad de México.

Qaijz(S) = Es el quintil de pertenencia de la j-ésima variable estandarizada que forma parte de
la dimension de salud que mide la vulnerabilidad de la a-ésima AGEB en la z-ésima zona metro-
politana.

Saijz = Es la j-ésima variable estandarizada que se usa para calcular la dimensién de salud que
mide la vulnerabilidad de la a-ésima AGEB en la z-ésima zona metropolitana.

P o,7+ = Es el percentil o de la variable observada (Sy;j;) en la Ciudad de México y a€[0,100].

Seleccion y calculo de indicadores

La siguiente seccién muestra la selecciéon de indicadores y las dimensiones a las que pertenecen.
Los datos de poblacion corresponden a los principales resultados por AGEB del censo de 2010, que
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es la fuente de datos poblacionales mas reciente desagregada a ese nivel. Los datos de infraestruc-
tura de salud provienen de los Cubos Dinamicos, 2018, de la Direccién General de Informacién en
Salud de la Secretaria de Salud. Los datos econdémicos provienen del Directorio Nacional de Unida-
des Econdmicas 2019.

Dimension demografica

Densidad de poblacion. Es la poblacion total del AGEB dividida por su area en hectareas. Las AGEB
mas densas son susceptibles a un mayor ndmero de casos y la variable se utiliza para ponderar el
resto de las variables sociodemogréficas.

Porcentaje de poblacion mayor a 60 aiios. De acuerdo con la informacién disponible sobre las
caracteristicas infecciosas del SARS-CoV-2 (Lai et al., 2020), la poblacién mayor a 60 afios tiene
mayor probabilidad de tener complicaciones en caso de ser infectados. Para el calculo del indicador
se dividio el total de personas de 60 afios y mas entre la poblacion total del AGEB y se multiplicd
por 100.

Porcentaje de poblacion hablante de lengua indigena. La poblacién indigena tiene mayor grado
de vulnerabilidad por la discriminacion sistematica de la que es objeto en la prestacién de servicios
de salud (Leyva-Flores et al.; 2013, Hurtado-Saa, Rosas-Vargas y Valdés-Cobos, 2012; Horbath y
Gracia 2012). Para el calculo de este indicador se dividié el total de poblacion hablante de lengua
indigena de 3 afios y mas entre la poblacion total del AGEB y se multiplicé por 100.

Porcentaje de poblacion que solo habla una lengua indigena. Este grupo tiene una mayor vulne-
rabilidad debido a la falta de un enfoque de interculturalidad en los programas de salud dirigidos
a la poblacién indigena, particularmente la monolingiie, que reduce sus garantias de derecho de
acceso a la informacién y limitan la atencién que se le presta a este sector en instalaciones de ser-
vicios de salud (Monroy 2017; Figueroa 2009). Para el calculo del indicador se dividi6 el total de
poblacion monolingiie de 3 afios y mas entre la poblacién total del AGEB 'y se multiplicé por 100.

Dimension salud

Accesibilidad a camas hospitalarias y camas hospitalarias en unidades de cuidados intensivos (UCI).
Ambos indicadores reflejan la capacidad de atencién (general y especializada) de las unidades mé-
dicas de cada area metropolitana. Por las caracteristicas ya explicadas de los indices de vulnera-
bilidad, la escala de las variables esta invertida, de manera que a medida que el valor del indicador
aumenta, el nimero relativo de camas es menor. Para el calculo de accesibilidad a camas hospita-
larias se utiliz6 la siguiente férmula:

A= Xty (% - D;,-l) (Férmula 2)
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Donde:

A = Accesibilidad a camas en AGEB i

C = Numero de camas hospitalarias en AGEB j

P, = Poblacion en AGEB i

D; = Inverso de la distancia euclideana entre los centroides de las AGEB iy j

Para el célculo de accesibilidad a camas en UCI se utilizo la formula 2, reemplazando las camas
hospitalarias por las camas en UCL

Accesibilidad a médicos generales y especialistas y personal de enfermeria. Ambos indicadores
estan asociados al personal disponible para atender pacientes. La escala de las variables esta in-
vertida, de manera que a medida que sus valores aumentan, el nimero de médicos o personal de
enfermeria relativo a la poblacién disminuye.

Para ambos indicadores se utiliza la férmula 2 reemplazando las camas por el nimero de per-
sonal médico y de enfermeria, respectivamente.

Dimension Socioeconomica

Indice de marginacion urbana del AGEB. Es un indicador elaborado por el Consejo Nacional de Po-
blacién que mide las carencias de la poblacién a través de indicadores de déficit y es el resultado de
un analisis de componentes principales que incluye las siguientes variables:

% Poblacion de 6 a 14 afios que no asiste a la escuela

% Poblacion de 15 afios 0 mas sin educacién basica completa

% Poblacién sin derechohabiencia a los servicios de salud

% Hijos fallecidos de las mujeres de 15 a 49 afios de edad

% Viviendas particulares habitadas sin drenaje conectado a la red ptblica o fosa séptica
% Viviendas particulares habitadas sin excusado con conexién de agua

% Viviendas particulares habitadas sin agua entubada dentro de la vivienda

% Viviendas particulares habitadas con piso de tierra

% Viviendas particulares habitadas con algiin nivel de hacinamiento

% Viviendas particulares habitadas sin refrigerador

Este indicador se tomo directamente del Consejo Nacional de Poblaciéon (CONAPO, 2015).
Porcentaje de viviendas con un solo cuarto. Es una medida de hacinamiento. Indica la imposibi-

lidad en un hogar de proteger a personas vulnerables, aislar a las personas contagiadas del virus
SARS-CoV-2, ademas de representar una mayor concentracion de personas en el espacio fisico
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de la vivienda, facilitando el contagio. Por esta razén se recomenddé también dentro de la vivienda
mantener la sana distancia entre los miembros de la familia (SSa, 2020; IMSS, 2020). Si bien el in-
dice de marginacion urbana considera el hacinamiento (viviendas en las que hay mas personas que
cuartos), en las viviendas que solo tienen un cuarto es mas dificil segregar a los integrantes del que
son mas vulnerables, o en su caso, a los enfermos.

Acceso a medios de comunicacion dentro de la vivienda. Es un indicador de las posibilidades de
la poblacién de recibir mensajes a través de los medios de comunicacién masivos, bajo el supuesto
de que mayor acceso a diversos medios de comunicacion conlleva una mayor posibilidad de recibir
la informacién minima esencial para generar acciones de autoproteccion. Contempla cobertura de
aparatos de radio y television, posesion de teléfono celular y acceso a internet. Para el calculo de
este indicador se promediaron los porcentajes de hogares con radio, television, celular o internet
dentro del AGEB. La escala de valores de la variable se invierte en el analisis para que denote vul-
nerabilidad.

Porcentaje de la poblacion ocupada. Es la poblacion ocupada sobre la poblacién total del AGEB.
Se considera que a medida que la proporcion de personas que trabajan es mayor, el AGEB es me-
nos vulnerable, en igualdad de circunstancias, por tener una mayor capacidad de resistencia y de
resiliencia.

Densidad de empleos. Es un indicador de la estructura y capacidad econémica del AGEB que au-
menta junto con la densidad de empleos. Esta calculada como el nimero de empleos totales sobre
el area del AGEB. El nimero de empleos se calculd, a partir del Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Econémicas (DENUE), como una suma ponderada de los puntos medios de los intervalos
de clase.

Las bases de datos utilizadas para elaborar los mapas de cada indicador y los mapas sintesis
utilizados para este estudio se encuentran disponibles en:

https://www.gits.igg.unam.mx/iCOVID-19/home
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