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RESUMEN

Se entiende por terremoto al temblor y movimiento del suelo causado por el
desplazamiento de la corteza terrestre. Este fendmeno puede tener muchas repercusiones en
un territorio, afectando a la poblacion, a la actividad econdémica y a las infraestructuras. La
falta de preparacion por parte de los paises ante los desastres naturales es uno de los
principales motivos por los que un territorio acaba siendo mas vulnerable, especialmente en
areas donde no estdn acostumbrados a que se produzcan eventos sismicos. Por ello, en este
estudio se pretende analizar y comparar la vulnerabilidad y la respuesta de emergencia que
hubo en el terremoto de Lorca (Espafia) en 2011 y el terremoto de Marruecos en 2023,
contrastando al mismo tiempo un pais desarrollado, con otro en vias de desarrollo.

Palabras claves: [ Terremoto, vulnerabilidad y poblacion].

ABSTRACT

An earthquake is understood as the shaking and movement of the ground caused by
the displacement of the Earth's crust. "This phenomenon can have many repercussions on a
territory, affecting the population, economic activity, and infrastructure. The lack of
preparation of countries in the face of natural disasters is one of the main reasons why a
territory becomes more vulnerable, especially in areas not accustomed to seismic events.
Therefore, this study aims to analyze and compare the vulnerability and emergency response
to the 2011 earthquake in Lorca (Spain) and the 2023 earthquake in Morocco, while
contrasting a developed country with a developing one.

Keywords: [earthquake, vulnerable y population].
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1. Introduccion

Segiin la ONU cerca de 1,35 millones de personas perdieron la vida en los
ultimos 20 afios como consecuencia de los fendémenos naturales, que han dado lugar a

desastres naturales. (Noticias ONU; 2016)

Los terremotos en las zonas mediterraneas, asi como en el noroeste de Africa,
ocurren de manera esporadica, y como consecuencia el ser humano se olvida o
minimiza del riesgo. Esto lleva a que las construcciones y planeamientos urbanisticos
no tengan en cuenta el riesgo sismico, dejando al territorio mal preparado, indefenso
ante un evento de esta categoria. Pero no es solo una cuestion de percepcion social del
medio fisico como un medio peligroso, pues los estados elaboran procedimientos de
proteccion mas o menos eficaces. En Marruecos, la primera norma de construccion
sismica se cre6 en el afio 2000. En Espafia, la normativa de construccion sismica se
inicié en 1994 en especial en las zonas mas propensas a tener terremotos, como es el
caso de Lorca. Sin embargo, existe un gran quebrantamiento de la normativa en estas
zonas, en gran medida por no promover su implantacion ni sancionar su incumplimiento
como se deberia en las infraestructuras nuevas, a ello hay que afadir que estas normas
no se aplican a las construcciones anteriores a la aprobacion de la norma, por lo que su
eficacia sera menor. A la vez, existen diferencias entre las normas sismicas de las dos
zonas a estudiar. En el caso de Espafia, las normas se centran en las innovaciones
tecnologicas y cumplen unos estandares mas precisos. Por su parte, Marruecos cuenta
con unas normas menos evolucionadas y mads centradas en el contexto local. Al
contrario, en paises donde los terremotos ocurren frecuentemente, caso de Japon, por
ejemplo, las normativas sismorresistentes, estan disefladas para garantizar la seguridad
siguiendo una serie de estindares muy altos en la construccion.

Esto pone de manifiesto que, si habitualmente se dimensionan las catastrofes
como un reflejo directo de la magnitud sismica, no es extrafio observar como terremotos
de poca magnitud generan intensidades grandes y viceversa. Asi, sociedades bien
preparadas, son capaces de amortiguar las consecuencias y evitar que incluso grandes
terremotos generen grandes desastres. Y es que los efectos de un riesgo natural y en este
caso concreto, del riesgo sismico, con frecuencia tienen que ver mas con la exposicion y

la vulnerabilidad de la poblacion que con los caracteres y pardmetros fisicos del evento.
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Se trata, en consecuencia, de valorar aquellos aspectos, estudiar el peso que tienen esos

factores que podriamos considerar “humanos” en la generacion de un desastre.

2. Objetivos

Existe un debate entre quienes sostienen que los efectos causados por los
riesgos naturales estan asociados a las caracteristicas de las sociedades, es decir, a la
dimension social de la catastrofe, y aquellos que piensan que los efectos se relacionan
mas con el medio natural y la magnitud del riesgo. Pues bien, el pensamiento de los
primeros se ve reforzado cuando ocurre un desastre natural en 4areas menos
desarrolladas, donde las condiciones suelen ser mas precarias, y las pérdidas humanas
tienden a ser mas significativas que las pérdidas econdmicas, independientemente de las
caracteristicas del riesgo o del medio natural donde ocurra. Por tanto, es importante
considerar la dimension social al analizar una catastrofe.

Los riesgos ocurridos en Marruecos (2023, Al-Hauz) y en Lorca (2011, Murcia)
ofrecen la oportunidad de realizar un analisis comparativo que permita examinar las
dimensiones que han tenido dichos riesgos, buscando criterios de diferenciacion y
similitud en sociedades distintas. Para ello, se trabajara con los aspectos vulnerables,
abarcando todas las caracteristicas de una sociedad que, al ser mas vulnerables, hacen
que su exposicion ante un riesgo sea mas peligrosa. Para saber la vulnerabilidad de un
territorio ante un riesgo, no solo se debe incluir aspectos como la poblacién o
infraestructura, sino también aspectos como la prevencion, preparacion, normativas,
capacitacion, etc. De esta manera se evaluara cual de las dos sociedades es mads
vulnerable ante un riesgo, en este caso, sismico. Fortaleciendo asi el argumento de que
los efectos de los riesgos dependen mas del tipo de sociedad a la que afecte. Cuanto mas
preparado esté un territorio, menos vulnerable es, independientemente del medio donde

se encuentre o de la magnitud de este.
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3. Marco teorico

No se puede saber cuando ocurrird un evento catastroéfico, pero si se puede
reducir la vulnerabilidad mediante el estudio y la preparacion de la sociedad. En este
trabajo se analizaran algunos de los factores de riesgo de los dos terremotos.

Se entiende por riesgo a la probabilidad de que ocurra un fendmeno natural
independiente al hombre, que cause dafios y pérdidas. En este caso se estd ante un
riesgo geologico de origen interno, como son los sismos. Este evento dara lugar a un
desastre natural, cuando sus efectos no se pueden afrontar solo con los recursos del
propio lugar, sino que necesitan ayuda externa. Cuando ocurre un desastre se generan
alteraciones en las comunidades con distintos grados, es decir, en unas zonas mas que
en otras, como dafios fisicos o dafios en las infraestructuras, pérdidas humanas, entre
otros. Pues esto nos dirige a la vulnerabilidad. A partir de los 2000 la ONU comienza a
estudiar los desastres naturales, centrdndose mas en la vulnerabilidad. “pues ya no se
entiende la sociedad como un factor pasivo, sino activo en la formacion del riesgo”
(Gellert de pinto. G; 2012).

La gravedad del riesgo se calcula mediante sus factores de peligrosidad,

exposicion y vulnerabilidad, a esto se le llama “ecuacion del riesgo” (ONU 1970).

Fig. 1. Evolucion del concepto del riesgo en funciéon de los decretos de las Naciones Unidas.

Marco de Accién
de Hyogo:
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N \ {
1960 - Asistencia en 1990 - Estrategia 2005- Marco de Accién
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desastres parala Reduccion de
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Riesgos de
Desastres

Fuente: Rosales-Veitia, J. (2021).

Por lo tanto, hoy en dia se habla de riesgo cuando existe una peligrosidad,

probabilidad de que ocurra un fendmeno natural que puede ser dafiino en un momento y

lugar concretos. Para ello se tendrd en cuenta algunos factores como la distribucion
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espacial (lugares donde ocurren los eventos) y temporal (como varian los eventos en el
tiempo) del suceso o el periodo de retorno (tiempo medio entre sucesos independientes);
una exposicion, entendido como todos los elementos (personas, bienes y actividades)
que pueden llegar a ser afectados por el fendmeno natural; y una vulnerabilidad, pues
es un concepto complejo que no solo va asociado con la persona, sino también, con el
entorno y sus condiciones. Por ello, se habla de poblaciones vulnerables al referirse a
personas que, por las condiciones de su entorno, son mas propensas al dafno. Feito
divide la vulnerabilidad en dos corrientes: la vulnerabilidad antropologica y la
vulnerabilidad social. (Feito, L. 2007). Del mismo modo y en las mismas corrientes lo
enfoca Liedo, la vulnerabilidad antropologica, hace referencia a que el ser humano no es
inmortal, es fragil y puede ser ya dafiado facilmente. La vulnerabilidad social, se centra
en los espacios de vulnerabilidad donde existen desigualdades por las condiciones

desfavorables (Liedo, B. 2021).

M. Kottow define “vulnerabilidad” como la condicion humana de fragilidad que
todos compartimos. Mientras que utiliza el término “susceptibilidad” para referirse a las
necesidades que predisponen al sufrimiento y amenazan con dafio (Kottow, MH 2003).
Para este trabajo se podria definir la vulnerabilidad (o susceptibilidad segiin Kottow,
2003) como el dafio que puede sufrir todo lo expuesto a un peligro, en este caso un
terremoto. La vulnerabilidad puede variar segin el contexto geografico o
socioecondmico, es mas alta en paises en vias de desarrollo, y mas baja en paises
desarrollados debido a sus diferencias en las infraestructuras, economia, politicas,
respuestas ante el desastre, etc.

Conocer la vulnerabilidad que existe en una sociedad y territorio es una tarea
compleja. Son infinidad de factores que pueden intervenir en su valoracion. Nos
centraremos para su caracterizacion en aquellos mas visibles ante un riesgo sismico,
como son las condiciones socioecondmicas, en los aspectos demograficos y en la forma
en la que cada sociedad ocupa y se establece en el territorio. Unos definen una
vulnerabilidad que podemos considerar enddgena, que se refiere a factores internos de
un territorio, como es la estructura demografica, economia, recursos; y junto a ella, una
vulnerabilidad exogena, que son todos los dafios debido a factores externos y como

estos afectan en la sociedad. En este trabajo se analizara la vulnerabilidad exdgena de
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los dos terremotos, de este modo se tendrd una vision mas global de la capacidad de
Marruecos y de Lorca para recuperarse ante un factor externo (Castilla, R. 2019).
Si no existe alguno de estos tres factore explicados (peligrosidad, exposicion y

vulnerabilidad) el riesgo no existiria.

R=PxExV

Por consecuente, para que exista un riesgo sismico, tiene que haber una relacion
directa entre la peligrosidad sismica, la exposicion sismica, y la vulnerabilidad sismica.
Por lo que un riesgo sismico son las consecuencias sociales y econdmicas causadas por
un terremoto, evaluado normalmente mediante matrices de probabilidad. El primero de
los factores del riesgo sismico es la peligrosidad sismica, entendida como la
probabilidad de que ocurra un terremoto en un momento y un lugar determinado que
cause otros fenomenos secundarios, como son deslizamientos de la tierra, rupturas de
falla o inundaciones, entre otros. La dimension y distribucion de éstos depende de las
caracteristicas del terremoto, entre las que se puede destacar la magnitud (definida por
primera vez por el profesor Richter) entendida como la medida cuantitativa del tamafio
de un terremoto, y esta relacionada con la liberacién de la energia; la intensidad,
entendida como los efectos de las ondas sismicas en la superficie, es medida mediante la
escala modificada de Mercalli (MMI) o la escala macrosismica europea (EMS), que va
desde una intensidad representada en nimeros romanos de I a XII ; o los mecanismos
focales, utilizados para estudiar los distintos tipos de falla, que interpretan en
representaciones bidimensionales de una falla y como se mueve durante el sismo.
Ademas, hay que considerar que éstos pueden ser simples (un terremoto) o complejos
(varios terremotos asociados a la misma falla). El segundo factor sismico es la
exposicion sismica, representa la densidad de personas, el nimero de infraestructuras y
las actividades en un territorio que pueden ser danados ante el terremoto; como tercer y
ultimo factor esta la vulnerabilidad sismica, definida como el dafio que el terremoto
puede causar a un territorio. Habitualmente medida como el porcentaje de pérdida o a
través de indicadores de vulnerabilidad dependiendo de su poblacion, estructuras y
economia, entre otros. Esta se distingue en rangos que van desde zonas, estructuras o

grupos de poblacién nada vulnerables a muy vulnerables.
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Son pues tres los factores esenciales de vulnerabilidad que se van a analizar y
comparar entre el terremoto de Lorca y el de Marruecos. La poblacion (indica las
personas expuestas, la respuesta de emergencia y la recuperacioén), los aspectos
socioecondmicos (nos indican la preparacion, la respuesta y la recuperacion) y las
infraestructuras (nos indican la calidad del territorio y su répida o lenta recuperacion).
En conclusion, con el estudio de estos factores, se va a poder apreciar las desigualdades
que existen ante un terremoto en dos sociedades diferentes atendiendo a como los

efectos se deban mas a uno u otro de ellos.

4. Metodologia

Para el analisis comparativo, se ha partido del estudio de dos eventos, separados
en el tiempo y afectando a dos sociedades de caracteres muy contrastados: el conocido
como terremoto de Lorca, sufrido el dia 11 de mayo de 2011 y el que se registrd en
Marruecos, el 8 de septiembre de 2023. En el de Murcia, Espafia, resulté mas dafiada la
ciudad de Lorca, donde se encontraba el epicentro a poca profundidad, lo que hizo que
los dafios fueran mas severos. En el caso de Marruecos, el terremoto afectdé a una zona
mas amplia destacando las provincias de Al Haouz, lugar del epicentro que provocod
graves dafios; Marrakech, Chichaoua, Ouarzazat y Taroudant, zonas que sufrieron
graves repercusiones debido a la magnitud e intensidad del terremoto.

Se eligieron estas areas tras un analisis exhaustivo debido a la severidad de los
dafos ocasionados. Para poder ver las dimensiones del desastre, y comparar cudl de las
dos zonas puede salir mas dafiada ante un riesgo sismico, nos centramos en la
vulnerabilidad que existe en todo lo expuesto. De esta manera, se permitirda una

comparacion mas efectiva de la vulnerabilidad en cada evento.

Otro aspecto crucial para la realizacion del estudio fue localizar las zonas
geologicas del terremoto y las caracteristicas de estos, por ello fue lo primero que se
realizo, y a la vez fue la informacion mas fécil de encontrar en comparacion con los

aspectos de vulnerabilidad. Las caracteristicas de los dos terremotos se encontraron en
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el Instituto Nacional de Estadistica (INE), donde se proporcionaron datos sobre la
magnitud, intensidad y mecanismos focales, entre otros.

Respecto a su geologia, en Marruecos se encontrd informacion en diversos
estudios de universidades como la de Burgos y la de Zaragoza, que estudiaron el Atlas,
asi como revistas cientificas y estudios geologicos tanto de universidades de Espana
como de estudios de Marruecos.

En Lorca, la informaciéon era mucho mds amplia. Se encontraron estudios
geologicos realizados por muchas universidades, ya que se trata de una zona de interés
sismico, también se consultaron libros publicados por el Instituto Tecnoldgico
GeoMinero de Espafia, centrados en el estudio de la peligrosidad y vulnerabilidad

sismica en Lorca, asi como distintos articulos cientificos.

Los datos que se han podido obtener en el estudio de los aspectos de
vulnerabilidad, ya nombrados, son:

- La poblacion, estructura de edad, densidad de poblacion y el poblamiento.
En la comparacion de los resultados para observar cual de los factores tuvo mas
influencia en los efectos en la sociedad, en unos casos econdmicos, en otros
sanitarios, etcétera. Los datos obtenidos de Lorca han sido del Instituto Nacional
de Estadistica (INE). En el caso de Marruecos la informacion se ha obtenido a
través de Haut-Commissariat Au Plan (organismo encargado de producir,
analizar, y publicar datos estadisticos de Marruecos, es el equivalente al INE
espafiol) y un informe realizado por ese organismo donde se centran en los
aspectos que afectaron al terremoto (Profil sociodémographique de la zone
sinistrée suite au tremblement de terre survenu au Maroc le 8 septembre 2023;
Haut-Commissariat Au Plan)

- Los aspectos socioeconémicos, en los que se ha enfocado el respuestas de las
personas cuando sucede un acontecimiento de este calibre, del mismo modo las
personas que cuenten con mas estudios y que tengan formacién en medidas de
prevencion ante los desastres naturales, serdn menos vulnerables, pues sabran
coémo actuar. Otro de los aspectos en los que se ha enfocado es en el desempleo
o paro, siendo los mas vulnerables los territorios que cuenten con menos

empleo, ademas, la reconstruccién ante este tipo de eventos es cara, y no todos
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pueden permitirsela, aunque cuenten con ayudas. La informacion se obtuvo del
INE y la web del Ayuntamiento de Lorca, en Lorca y en el Haut-Commissariat
Au Plan y el informe ya nombrado en Marruecos.

Las infraestructuras también han sido objeto de estudio, haciendo hincapié
en las edificaciones y qué materiales se han utilizado en su construccion, para
conocer el indice de vulnerabilidad que tienen. Se verd como arquitectos y
medios de comunicacion culpan al tipo de material de construccion en
Marruecos, pero si se compara con Lorca (Murcia) que en sus construcciones
utilizan hormigén se puede ver diferencias significativas, Lorca sufria un
terremoto de magnitud inferior y se derrumbaron muchos edificios. En este
apartado se ha incluido la red de transporte, destacando la red de carreteras y
la red ferroviaria. Aspecto importante para el estudio de la vulnerabilidad de un
territorio, puesto que el bloqueo de salidas o entradas para las evacuaciones y los
rescates seran mas complicados de realizar, lo que lleva a que pueda haber méas
pérdidas humanas de las que ha causado el mismo terremoto. En Lorca un
informe proporcionado por el Instituto Geografico Nacional, IGN, (informe del
sismo de Lorca del 11 de mayo de 2011; IGN) muestra los dafios en la
arquitectura, la red de carreteras y edificaciones en la web del Ayuntamiento
donde tienen toda la informacion de las infraestructuras y de los barrios de la
ciudad, asi como del INE donde se obtendra el nimero de infraestructuras de la
ciudad, la evolucion de estos y su edad. En el caso de Marruecos la informacion
de las infraestructuras que se pudo encontrar fue principalmente del Haut-

Commissariat Au Plan y del informe sobre el terremoto.

El Ultimo apartado en el que se comparan los dos terremotos se enfoca en como

estos dos paises, uno en vias de desarrollo y otro, siendo un pais desarrollado han

gestionado el desastre y como han respondido ante ¢l en el periodo de un afo. Utilizar

este umbral temporal permitira una comparacién mas exacta, para compensar el desfase

que hay en la evolucion post-desastre entre dos eventos tan separados en el tiempo. Se

hard una comparacion de las reconstrucciones llevadas a cabo tras un afo, y se

valoraran de las politicas que existian en el momento del terremoto. La mayoria de los

paises entre los que se encuentran Marruecos y Espaia no dan tanta importancia a “los
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riesgos sismicos”, pues suele ocurrir que el interés y la preocupacion depende de la
frecuencia con la que se manifiesten. También, se entiende porque las inversiones en
proteccion suelen ser costosas y a veces pueden tener impactos sociales, econémicos y
ambientales importantes que se suele evitar afrontar. Asi, en muchos casos o los
edificios no aplican normas de construccion sismicas o la poblacion no esta preparada
para que esto suceda, esto hace que el riesgo aumente. En el caso de Marruecos cuando
ocurri6 el terremoto en Marrakech muchas personas pensaron que era una bomba y se
refugiaron en los primeros edificios que veian, en vez de ir a los espacios abiertos mas
cercanos donde es mas dificil sufrir dafios al estar seguros de que nada puede caer
encima. Por ello, tras el terremoto se esta intentando concienciar a la poblacion de que
las catastrofes pueden suceder, aunque no sean zonas propensas a ello. La informacion
con la que se ha trabajado en este ultimo apartado ha sido con las normas
sismorresistentes de cada pais. En el caso de Lorca con las normas sismorresistentes
NCSE-02 y en el caso de Marruecos con Le Reglement De Construction Parasismique

(RPS 2002) y (RPS 2011).

Los aspectos de vulnerabilidad y gestion del riesgo que se analizardn se han
enfocados principalmente en funcion de la informacion disponible sobre el terremoto de
Marruecos. Esto se debe a la falta de datos por su poca accesibilidad y a la falta de
recursos en esa region. La informacion recopilada de Marruecos proviene en gran
medida del Haut-Commissariat Au Plan. Sin embargo, esta informacion no esta
actualizada, su ultima actualizacion fue en el censo de 2014. En este contexto, el
informe “Rapport sur le seisme d’Al-Hauz”, ayudd para entender y explicar algunos
aspectos que se estudiaran.

En el caso del terremoto de Lorca la informacion disponible ha sido abundante y
procedente de gran variedad de fuentes, lo que podria haber permitido un analisis mas
detallado del area de estudio. Sin embargo, esto también podria provocar una
sobrevaloracion de un caso frente al otro caso por tener mas informacion, dificultando o
sesgando la comparacion entre las dos regiones.

Por ello en todo momento se han utilizado los datos disponibles en las dos areas

que permitieran esa comparacion.
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5. Caracteristicas de las zonas de estudio

En este trabajo se analizaran dos areas de estudio totalmente distintas, afectadas

por terremotos distintos. Comenzaremos localizando las areas para contextualizar el

andlisis. El primer terremoto se produjo en Lorca (Murcia, Espaia) en 2011, Figura 2.

El segundo ocurri6 en Marruecos en 2023, en una zona mucho mas amplia que abarca 5

provincias, las cuales se encuentran en tres regiones distintas, por un lado, Marrakech,

Chichaoua y Al-Hauz que se encuentran en la regiéon de Marrakech-Safi, por otro lado,

Uarzazat que se encuentra en la region de Draa-Tafilalet, y por Gltimo, Tarudant que se

encuentra en la region de Sus-Masa, Figura 3.

Fig. 2. Mapa de localizaciéon de Lorca
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Fuente: IGN (Instituto Geogrdfico Nacional)
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Fig. 3. Mapa de localizacion de Marruecos

COrANA

Rabat ¢
o Casablanca
MARRUECOS
MARRUECOS DETALLE] .
Epicentro
SAHARA ARGELIA
OCCIDENTAL

Youssoufia .

Marrakech o Azilal
(@)

Al
Chichaoua
Q ® Haouz %rzazat

Agadir o \
‘ Epicentro

Taroudant

Fuente: Servicio Geologico de EE.UU (2023)

5.1 Caracteres geologicos

En la zona de Lorca nos encontramos en la Cordillera Bética, que constituye
el extremo occidental del cinturén orogénico Alpino. Cuenta con cumbres de hasta
3.000 metros de altitud. Es una cadena montanosa que se dirige desde el golfo de
Cédiz hasta Alicante y Baleares y se origind por el choque de dos placas tectonicas
(euroasiatica y africana) en el Terciario, momento en el que el relieve estaba dividido
en islas separadas por pasillos marinos. Estas placas se aproximan por afio entre 4y 5
mm, pues esto crea una convergencia que hace que las fallas activas con el tiempo
acorten notablemente el espesor de su corteza pudiendo asi, crear terremotos de
grandes magnitudes por la liberacion de energia del esfuerzo acumulado. La
Cordillera Bética se ha dividido siempre en dos zonas: la penibética y la subbética.
Actualmente se divide en dos zonas geoldgicas, la externa, que se situa al norte, y
que a su vez se divide en prebética y subbética, donde se encuentran las zonas de

menor altitud; y la interna, al sur, donde se encuentra la zona penibética, lugar de las
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cotas mas altas. Ademads, también se pueden ver representadas las unidades de los
Flyschs o unidades del campo de Gibraltar. “La estructura principal responsable del
relieve son los pliegues junto a la compresion NNO-SSE y fallas normales” (Juan A.

Vera, 2004).

Fig. 4. Cordillera bética y cordillera del atlas analizadas en este trabajo.

now 5'W OE

Fuente: De la tectonica de placas a la Cordillera Atlantica, Maria Luisa Arboleya. Teixell et al (2003).

En la comarca de Lorca hay dos estilos tectonicos; en primer lugar, los
cabalgamientos, que afectan a los materiales Paleozoicos-Tridsicos del dominio de
Alboran (zona interna de la Cordillera Bética), estos predominaban en la Cordillera
Bética durante el ciclo alpino, sus Ultimos movimientos ocurrieron en el Mioceno
superior. Y, en segundo lugar, se encuentran las fallas rectas y verticales, las cuales
marcan los valles y cuencas Neogeno-Cuaternarias, como la cuenca de Lorca, rellena
por sedimentos neotectonicos y limitada por las Fallas de Aledo y los Cautivos, al NE
y SW. La Falla de Alhama de Murcia es una zona de fracturacion con direccion
NE-SW, desde Huerca Overa hasta Alcantarilla, con un recorrido de 1000km. Su
movimiento durante la época neotectonica fue vertical, levantando las Sierras de la
Torrecilla y de la Tercia con respecto al Valle del Guadalentin. Esta elevacion fue
importante en el Mioceno superior y Pleistoceno inferior y medio. En ese momento

destaco el movimiento por desgarre levogiro.
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Fig. 5. Mapa geologico de la Cordillera Bética.
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En Lorca la falla causante del terremoto es la Alhama de Murcia (FAM).
Esta falla es de las mas activas de la Peninsula Ibérica y ha sido el objeto de muchos
estudios paleosismicos. Con un sentido SW-NE, en esta zona se produce un giro de la
falla en sentido horario. Se divide en diferentes sectores, cuando ocurre un terremoto
en una falla grande, no involucra a toda la falla, sino al sector correspondiente. El

sector causante del terremoto de Lorca es el de “Lorca-Totana”.

Fig. 6. Zona de estudio de la falla de la Alhama de Murcia y localizacion del epicentro.

Fuente: IGN 2011.
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En las figuras 5 y 6, se observa como la ciudad de Lorca se encuentra en el
centro de la linea de la falla FAM, por ello tuvo tantas repercusiones, ya que pasaba

por debajo de la ciudad.

Fig. 7. Fallas de la regién de Murcia. 6: Falla de Alhama de Murcia (6b: Lorca-Totana)
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En la figura 7 se muestran las fallas existentes en toda la region de Murcia,
asi como su actividad tectonica. Las fallas se dividen desde una actividad tectonica
muy alta, hasta una actividad tectonica baja. La FAM se distingue por tener una
actividad tectonica muy alta, por lo que sus tltimas deformaciones en los materiales
han sido del Pleistoceno superior y Holoceno. Los materiales del sector “Lorca-
Totana” son originarios del Neogeno-Cuaternario, el cual se encuentra dentro del
Cenozoico, mas concretamente del Mioceno superior-Plioceno inferior, donde
encontramos margas calcarenitas y sedimentos detriticos. Estamos ante una falla de
desgarre, estas fallas se originan por cizalladura con un movimiento horizontal

levogiro en este caso. La FAM va desde Alcantarilla en Murcia hasta Gonar en
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Almeria. El tipo de suelo o de roca es importante, pues afecta a la amplificacion de
las ondas, el término municipal de Lorca se puede dividir en tres zonas (1992): la
zona donde destacan las rocas o materiales duros, que corresponden al Paleozoico
como son las cuarcitas o las pizarras; la zona de rocas blandas, destacando las
margas, arcillas y conglomerados entre otros, son materiales del Terciario que
cuentan con mas peligrosidad sismica que las rocas duras; y los materiales blandos,
depositos sedimentarios del Cuaternario, donde destacan algunos como los materiales
de relleno o los aluviales.

El tipo de suelo afecta a la amplitud de la vibracion, donde los materiales mas
blandos aumentan la vibracion, siendo asi més peligrosos. En el 4rea de estudio del
terremoto destacan en gran medida los materiales blandos (no rocosos) que son
depositos sedimentarios constituidos por gravas, arcillas, arenas, etc. Formados por
terrenos del Cuaternario como las terrazas aluviales (sedimentos fluviales) que van
depositando los acuiferos del alto y bajo Guadalentin a su paso, asi como el rio.

La zona marroqui estudiada es la Cordillera Alpina del Atlas que se extiende
desde el Atlantico hasta el Mediterraneo, pasando por Marruecos, Argelia y Tunez,
como consecuencia de un movimiento N-S de la placa africana respecto a la placa
euroasiatica. A las montanas del Atlas se las consideran cadenas intracontinentales
formadas en el interior de la placa africana. Cuenta con 2500 km de longitud y una
topografia muy alta, con cumbres de hasta 4000 metros de altitud. “Estd formada por
el acortamiento por compresion -dando lugar a pliegues- de una serie sedimentaria
que se depositd durante el Tridsico, Jurasico y Cretacico inferior. A su vez, esta
influida por la actividad diapirica, que ha estado en diferentes momentos de su
evolucion, justamente entre el Pliensbachiense y el Calloviense, debido a la carga
litostatica impulsada por la extension, desarrollando la provincia salina del Atlas”
(Torres. S; 2020). Esas cuencas Mesozoicas estan compuestas por sedimentos
similares a las que se encuentran alrededor de las Cordilleras Alpinas Mediterraneas,
rodeadas de la meseta oriental y occidental y el Anti-Atlas del Precambrico al
Paleozoico (Chalouan, A. et al., 2023). La cordillera se empuja Imm cada afio. Esta se
ha formado, al igual que la Cordillera Bética, por la obduccion de las placas
euroasidtica y africana. Cuenta con una estructura sencilla. Sin zonas internas

metamorficas. En ella se distinguen 3 areas: dos con rocas Mesozoicas y Terciarias




Factores de riesgo sismico.
Estudio comparado Noelia Gaona Vazquez

Universidad d Valladolid

deformadas por los pliegues y cabalgamientos, que son el Alto Atlas y el Medio

Atlas, y otra formada por rocas del Triasico y Cretacico que es el Anti-Atlas.

Fig. 8. Mapa geoldgico de la Cordillera del Atlas
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En este trabajo, el analisis se ha centrado en el Alto Atlas, lugar donde ocurrid
el terremoto. Con una direccion ENE-OSO, situado en las fallas inversas entre la
meseta marroqui y el margen de Africa occidental donde se encuentran rocas
Paleozoicas y Precambricas. El Alto Atlas coincide con una depresion del Tridsico-
Jurasico, en ¢l se han experimentado cambios como extensiones y rupturas
(Charroud, M. 2003). Se divide en cuatro segmentos: el Alto Atlas Occidental, el Alto
Atlas Marrakech, el Alto Atlas Central y el Alto Atlas Oriental. El seismo del 9 de
septiembre de 2023 ocurri6 en el limite del Alto Atlas Occidental, al sur de
Marrakech, donde se encuentran rocas Premesozoicas y materiales del Jurésico
superior y Cretacico. A su vez, delimita con estructuras tectonicas que dividen las
montafias y con basamentos. Al mismo tiempo, favorece al desarrollo de la cuenca de

Haouz y de la cuenca del Souss (Sensores 1999).
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5.2 Caracteres sismicos

La sismicidad en Espafia se concentra principalmente en los bordes de las
grandes placas tectdnicas, la euroasiatica y la africana. Entre las zonas sismicas mas
peligrosas del pais se encuentran la costa Mediterranea que abarca regiones como
Cataluia, Valencia, Alicante y Murcia, asi como la regiéon de Granada y Los Pirineos.
La zona del SE de Espaia es la zona con mayor sismicidad de la Peninsula Ibérica. Ha
sufrido desde sismos con intensidad I hasta sismos con una intensidad X, como el de
Torrevieja (1829). La mayoria han tenido una profundidad inferior a 10 km,
superficiales. Los terremotos con mdas profundidad se encuentran en otras dareas

continentales, como los de Malaga o Granada.

Fig. 9. Mapa de peligrosidad sismica en Espaia
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Los terremotos en Espafia, aunque no son tan frecuentes como en otras regiones,
han alcanzado magnitudes importantes a lo largo de la historia. Algunos ejemplos son el
terremoto de Durcal (Granada) en 1954 con una magnitud de Mw 7; el de Albolote
(Granada) en 1956 con una magnitud de Mw 5 y una intensidad de VIIL. O si nos
remontamos mas atras en el tiempo otro en Granada en 1522 con magnitud Mw 6,5 y el

de Malaga en 1680 con una magnitud Mw 6,8. Estos sismos se producen en fallas o
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estructuras tectdnicas que separan la corteza. Todos los datos de los terremotos que ha
habido en Espana se encuentran recopilados en el Instituto Geografico Nacional y son
utilizados para realizar estudios de futuros sismos.

Fig. 10. Sismicidad en Espaiia. Terremotos ocurridos a lo largo de la historia, con su magnitud y
profundidad.
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Nuestra area de estudio, Lorca, tiene una actividad sismica moderada, donde se han
producido terremotos con intensidades de hasta XI en épocas histéricas, y magnitudes
de hasta Mw 5. La mayoria de los terremotos se han producido en la Falla de
Alhama de Murcia. Responsable del terremoto que estudiaremos a continuacion. En
esta ciudad los registros datan a comienzos del siglo XV, destacando el sismo
ocurrido el 30 de enero del afio 1579. La sismicidad en Lorca es controlada por las
fallas que ya se conocen, que pueden llegar a producir terremotos de magnitudes de

hasta Mw 6, y la Falla de Alhama de Murcia. (Fig.11)
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Fig. 11. Localizacion, magnitud e intensidad de los terremotos ocurridos en las fallas de la region
de Murcia
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Fuente: IGN 2011.

En la segunda area de estudio, Marruecos, se han realizado varias
investigaciones en las ultimas décadas que han demostrado que la placa africana se
estd aproximando a la placa euroasidtica a un ritmo de 8 mm/afio, reduciéndose a
4mm/afio en el estrecho de Gibraltar. Esta convergencia tectonica es clave para
entender la actividad sismica del pais, dado que se encuentra en el limite entre las dos
placas. Como consecuencia, muchas provincias experimentan una sismicidad
moderada.

Si nos remontamos en el tiempo, Marruecos ha sido escenario de grandes
terremotos en el pasado. Destacando regiones como Agadir y Fez. Entre 1992 y 2010
se registraron aproximadamente 27.500 eventos sismicos en el pais. (Cherkaoui y

Hassani, 2012).
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El lugar donde ha ocurrido el evento no se considera peligroso (M. Viciosa,
2023). Los terremotos en esta zona son poco frecuentes, dentro del territorio
marroqui la actividad sismica es notable en el norte del pais. Sin embargo, en el Alto
Atlas, la sismicidad se concentra entre las fallas del Alto Atlas Norte y del Alto
Atlas Sur, aunque los terremotos de esta area tienden a ser de baja intensidad. A
medida que se va acercando al Anti-Atlas el terreno se vuelve mas singular debido a
que la falla sur ha experimentado una transformacion geoldgica importante,
convirtiéndose en falla inversa. Este seismo ocurrié por la colision de dos placas

tectonicas que levantaron la corteza, a este proceso se le denomina falla inversa.
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Fig. 13. Mapa de localizacién e intensidad del terremoto de Marruecos. Fallas activas

- Falla sismica activa
Intensidad del temblor j

BN Severo B Muy fuerte Fuerte ™ Moderado = Leve

RABAT

g/—/"/
Casablanca X . /
A/

o gl

Marrakech
Esauira e W
g
Agadir &
Tarudant

ARGELIA

100 km

Fuente: USGS

5.3 Valoracion comparada de los terremotos

El 11 de mayo de 2011, Lorca (Murcia, Espana) fue sacudida por dos
terremotos considerables. El primer sismo ocurrié alrededor de las 15:00 h de la
tarde, con una magnitud de 4,5 MW en la escala Richter. 3 horas mas tarde ocurri6 el
terremoto principal, con una magnitud de 5,1 MW y una intensidad méxima de VII
en la escala macrosismica europea, (EMS-98). Estos eventos tuvieron su epicentro a
3 km de la ciudad, y aproximadamente a 3 km de profundidad, lo que provocé que las
ondas sismicas tuviesen un periodo muy corto, y contasen con una amplificacién de
sus ondas sismicas al encontrarse en terreno aluvial. La aceleracion sismica fue de
0.37 g horizontal (el triple de lo previsto por el NCSE-02). La distancia entre los dos
epicentros y la traza de la falla, se pueden explicar por el buzamiento hacia el
noroeste de la Falla de Alhama de Murcia que cuenta con una inclinacion entre 55°
y 65° con una componente oblicua-desgarre del 50%. Los mecanismos focales
calculados por el INE (Instituto Nacional de Estadistica), indican un plano paralelo a
la FAM con buzamiento hacia el noroeste y un plano NO-SE con buzamiento hacia el

suroeste. En la figura 14 se aprecia las caracteristicas del terremoto y su geologia.
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Este evento dejo importantes repercusiones socioecondmicas en la ciudad, aunque su
tamafo fue moderado. Causo6 9 pérdidas humanas, més de 300 heridos y dafios a més
de 1.300 edificios, las pérdidas economicas se estiman alrededor de 2.000 Mill. de

curos.

Fig. 14. Mapa geolégico donde se muestra la localizacion, la magnitud, el momento y los
mecanismos focales de los terremotos de Lorca.
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Fuente: Instituto Geogrdfico Nacional (IGN).

En Marruecos, el terremoto ocurrié la noche del 8 de septiembre de 2023.
Localizado en la placa africana, con una magnitud de 6,8 MW en la escala Richter y una
intensidad méaxima de X en la escala de Mercalli (segin USGS). Este evento sacudi6 la
region de las montafias del Alto Atlas, a unos 70 km al suroeste de Marrakech. Este
sismo tuvo una duracién de 20 segundos, y se produjo a una profundidad de 25 km
propagandose hasta detenerse a unos 10 km bajo la superficie terrestre. La ruptura de la
falla donde se produjo fue de aproximadamente 25 km de longitud y 20 km de ancho,
con un deslizamiento de 1,5 metros a lo largo de 100 km, indicando una liberacion de

energia considerable. El mecanismo focal del terremoto sugiere una posible falla
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inversa oblicua, segiin explica el gedlogo Nahum Méndez. Esta falla se caracteriza por

una combinacion de deslizamiento vertical y horizontal, lo que provoca una elevacion

del terreno. Este terremoto ha sido el mas fuerte registrado desde el ocurrido en Agadir

en 1960 con una magnitud de Mw 5.9, y una intensidad de X.

Las pérdidas humanas causadas fueron mas de 2.900, y el nimero de heridos

ascendio a 5.674. Siendo 6,6 millones de personas las que viven en las zonas afectadas.

No solo hubo pérdidas humanas, también hubo aldeas devastadas y edificios en ruinas

construidos con mamposteria no reforzada.

Fig. 15. Mapa de sismicidad y mecanismo focal del terremoto principal
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Fuente IGN.

La comparacion de los dos terremotos se puede ver resumida en la siguiente tabla.

En ella se refleja las caracteristicas de cada terremoto, asi como los dafos que estos

produjeron. Con ello se concluye que la zona mas afectada y que sufrio mayores dafios

y mayor exposicion de la poblacion dado que este afectd a mas zonas fue el terremoto

de Marruecos.
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Tabla 1. Caracteristicas sismicas de episodios de analisis

Caracteristicas Terremoto de Lorca 2011 Terremoto de Marruecos 2023
Fecha 11 de mayo de 2011 a las 18:47 8 de septiembre de 2023 a las
UTC +2H 22:11 UTC
Epicentro 3 km SSE de Lorca 70 km SW de Marrakech
Magnitud 5,1 Mw 6,8 Mw
Intensidad Maxima VII (EMS-98) VIII-X (EMS-98)
Profundidad 3 km 25 km
Tipo de Falla Falla de desgarre Falla inversa oblicua
Daiios Daios considerables en edificios | Mas de 2.900 fallecidos, aldeas y

y 9 fallecidos

edificios en ruinas

Estaciones sismicas

Informacion registrada a nivel
local

Estacion mas cercana a 150 km
del epicentro

Fuente: IGN. Elaboracion propia.

6. Los Factores de la vulnerabilidad

Cuando se hace referencia a los factores de vulnerabilidad de una zona, se alude

a las caracteristicas de esos lugares afectados por el terremoto que han hecho que sean

mas propensos a sufrir dafios. Por ello en este apartado se analizard la poblacion, los

aspectos socioecondmicos, y las infraestructuras.

6.1 Dinamicas demograficas

Se habla de dindmicas demograficas en el contexto de la vulnerabilidad sismica al

referirse a todos los cambios que pueden afectar a la poblacion, de este modo se
analizaré el volumen de poblacion, para conocer la poblacion a la que afectaron los dos
terremotos; la densidad y la distribucién para saber qué zonas estaban mas expuestas
al haber mayor densidad o al contrario, y qué areas contaban con mayor vulnerabilidad
dependiendo del asentamiento de la poblacion; la estructura de edad, aspecto muy
importante a la hora de estudiar la vulnerabilidad; y por Gltimo, se tendrd en cuenta el
tipo de poblamiento como y donde la poblacion estd asentada, valorando asi el
volumen de poblacion de los asentamientos rurales y urbanos de las dos zonas a

estudiar.
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6.1.1 Poblacion

Segtin el INE (Instituto Nacional de Estadistica) la poblacién de un lugar son
todas aquellas personas que viven de forma habitual en él. A continuacion, se encuentra
la poblacion de las cinco provincias que se analizaran para el terremoto de Marruecos
del 8 de septiembre de 2023, con la informacién recogida en el Gltimo censo realizado
en 2014 y en los datos encontrados de 2024, permitiendo asi una comparacioén de la
evolucion de la poblacion en los ultimos 10 afios y como el terremoto afectod al

crecimiento demografico.
Tabla 2. Poblacion de las provincias afectadas por el terremoto de Marruecos (2023)

Provincia [Poblacion 2014 Poblacion 2024

Al Hauz 571.999 669.026
Chichaoua 369.494 403.120
Marrakech 1.323.005 1.438.731
Uarzazat 295.622 317.667
Tarudant 834.907 859427

Fuente: Recensement géneral de la Population et de I'Habitat -RGPH- 2014 y DatosMacro.

Elaboracion propia.

Como se observa, la evolucion de la poblacion ha tenido un aumento progresivo
en todas las provincias, siendo la provincia del epicentro del terremoto la tercera mas
poblada. Su crecimiento sigue una tendencia positiva que se debe a la alta tasa de
natalidad, la migracion interna, y el apoyo tras el sismo. Teniendo un volumen de
poblacion total de todas las areas afectadas en 2014 de 3, 300 millones de personas, y en
2024 de 3.600 millones de personas. Dentro de las provincias afectadas el terremoto
causo dafio en todos los municipios de Al-Hauz -40 municipios en toda la provincia- y
de Uarzazat, -17 municipios- el siguiente con los municipios mdas afectados fue
Chichaoua afectando aproximadamente al 90% de estos, y en los ultimos lugares se
encuentran Marrakech -19 municipios- y Tarudant -89 municipios- afectando
aproximadamente al 60% de los municipios. A pesar del nimero de pérdidas humanas
que llegaron a pasar de los 3.000 fallecidos, este impacto no se ha visto reflejado en el

crecimiento demografico.

Por el contrario, la ciudad de Lorca en 2011 contaba con un volumen de
poblacién de 92.869 habitantes, mientras que, en los ultimos datos obtenidos en el INE
de 2023 contaba con un volumen de poblacion de 98.447 habitantes. Este crecimiento

ha sido continuo, pero mas lento que en Marruecos. Indicando una recuperacion tras el




m Factores de riesgo sismico.
Estudio comparado Noelia Gaona Vazquez

terremoto, influenciado por la migracion interna o la recuperacion de las
infraestructuras. El sismo no afectd a tanta poblacion como en el caso anterior, por
ende, hay menos personas expuestas al terremoto lo que le hace menos vulnerable.
Lorca cuenta con 39 pedanias, las cuales solo fueron afectadas las mas cercanas a la

ciudad.
Tabla 3. Poblacion de Lorca en 2011 y 2023

Ciudad 2011 2023
Lorca 92.869 98.447

Elaboracion propia. Fuente: INE.

Al menos 20.000 vecinos tuvieron que pasar la noche fuera de sus casas por
temor a nuevas réplicas y desprendimientos. La ciudad tuvo alrededor de 9 muertos.
Mientras que en Marruecos hubo alrededor de 2.900 victimas y 6.000 heridos. Segin un
comunicado del ministerio de Exteriores marroqui ha causado dafios a unas “50.000

viviendas”.

6.1.2 Densidad y distribucion de la poblacion

La densidad de poblacion en las zonas afectadas por el terremoto en Marruecos
muestra que Marrakech cuenta con la tasa mas alta, seguida por Al Hauz. Lo cual les
hace mas vulnerables ante el desastre, ya que necesitan mas cantidad de recursos y
ayudas de primera necesidad.

Marrakech, cuenta con una extension de 2.598 km?, es la provincia mas pequefia
de las afectadas y a su vez, es la que mas densidad de poblacion tiene, mientras que la
provincia mas grande, Tarudant, cuenta con 15.947 km? y, aun asi, su densidad de
poblacion es alta. Se concluye que, en el area de estudio de Marruecos el volumen de la

poblacion es una parte esencial para el estudio de su vulnerabilidad.
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Tabla 4. Densidad de poblacién del drea de estudio de Marruecos

Densidad (Hab/ km?)
Tarudant 53,9
Al Hauz 111,3
Chichaoua 56,6
Marrakech 553,8
Uarzazat 26

Fuente: Recensement genéral de la Population et de I'Habitat (RGPH2014). Elaboracion propia

La distribucion de su poblacion varia mucho de unas zonas a otras, hay areas

con poblacion muy dispersa y otras que cuentan con una poblacion muy densa y

concentrada como las ciudades de Marrakech y Chichaoua, aunque el resto de esta

provincia tiene una poblacion mas dispersa. La region mas afectada se situaba cerca de

la montafia lo que la hace mas vulnerable debido al aumento del riesgo de los rescates y

a los riesgos secundarios que se pueden ocasionar, como deslizamientos de tierra,

cuales estuvieron presentes en la zona del Atlas.

Fig. 16. Densidad de poblacién de las regiones afectadas en Marruecos

los

Mgllal ¥

Safi

Youssoufia Rehamna gNKelda des Srag

Azilal Béni Mellal-Khénifra

Marrakech-§4

Essaouira Tinghir

Quarzazate

Draa-Tafilalet

-y
! Légende
Towt Toughmant
ouss-Massa ——
n M elloul Tezmmmonnt
Souniar

Chtouka- Ait Baha

. Taroudannt

Moins 30
30 a moins 60

60 & moins 120

Tata - 120 et plus

Source: Projections démographiques - HCP e — N

Carte éditée par le Haut-Commissariat au Plan

Fuente: Haut-Commisariat Au Plan

Densité de la population par commune en 2023 (habitants/Km?) L s . e L T Béni Me

MidéIy
a

=




m Factores de riesgo sismico.
Estudio comparado Noelia Gaona Vazquez

Universidad d Valladolid

En Lorca, la densidad de poblacién varia mucho dependiendo de la zona, en las
areas mas alejadas de la ciudad hay una densidad de poblacién inferior a las 50 hab/
km?, y en las zonas proximas a la ciudad llega a rondar entre las 200 hab/ km?. Por lo
que se concluye que el municipio de Lorca cuenta con una alta tasa de densidad de
poblacion en la ciudad y las pedanias més cercanas a ella como son Tercia o Cazalla con
una baja tasa de densidad de poblacion en las pedanias més alejadas a la ciudad como
Dofia Inés o La Paca.

Respecto a la distribucién, se ha visto muy clara en la densidad de poblacion,
donde las zonas mds concentradas y densas son la ciudad y sus alrededores, y la

poblacion dispersa se encuentra en el resto de las pedanias del municipio.

Fig. 17. Densidad de poblacion del municipio de Lorca
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Que una poblacidon sea dispersa o concentrada es importante para valorar la
vulnerabilidad de esas areas. Las que cuentan con poblaciones dispersas y grandes,
tienen mas desafios logisticos o una mayor tardanza de ayudas de primera necesidad
dependiendo de la localidad, aunque la peor parte se la llevan las dreas concentradas y
densas, donde los efectos negativos son mucho mayores, habiendo un aumento de
riesgo de sobrecarga en los edificios, que pueden llevar a un aumento de muertes, por el

colapso también en las calles y la dificultad para llegar a tiempo de las emergencias.

Por tanto, estamos ante dos dreas que cuentan con poblaciones concentradas en
las ciudades, teniendo asi, una densidad de poblacion elevada en ellas, y poblaciones
dispersas en el resto de los municipios. Esto principalmente viene dado por la migracion
a las ciudades para mejorar la calidad de vida y encontrar nuevas oportunidades. Por
ende, las dos areas de estudio cuentan con una vulnerabilidad demogréfica alta en las
ciudades, aunque en Marruecos su vulnerabilidad también aumenta en el resto de los
municipios, donde se encuentran la mayoria en zonas alejadas de la poblacion, sin
carreteras principales cerca y con una densidad de poblacion entre 50 y 60 Hab./ km?, al
contrario que Lorca que en muchos municipios alejados del centro no llega ni a 10 Hab/

km?.

6.1.3 Estructura de edad

Los datos analizados son la estructura de edad de las provincias de Marruecos y
de la ciudad de Lorca. Se entiende por poblaciéon vulnerable aquella que tiene mas
dificultades para salir adelante ante cualquier catastrofe de manera independiente, el ser
humano es vulnerable, pues puede ser dafiado en cualquier momento, como ya se
explicd anteriormente existen grupos mas vulnerables que otros. Entre las personas con
mas tendencia a la vulnerabilidad, se distinguen dos grupos: los nifios y los ancianos
(Carnerero, R., 2019). Esto es a causa de que los nifios son dependientes de los mayores
ya que no cuentan con madurez fisica ni mental, necesitan proteccion y cuidado. Por su
parte los ancianos en su mayoria son grupos marginales y desprotegidos que a su vez
necesitan atencion especial y pueden carecer de medios econdmicos, esto empeora en

paises subdesarrollados o en vias de desarrollo. Ante una situacion como un sismo, hay
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que afiadir en grupos vulnerables a los enfermos, sobre todo en los paises con peores
sistemas sanitarios y donde puede haber mas enfermedades. Son indicadores netos de

mayor vulnerabilidad.

Las cinco provincias afectadas por el terremoto de Marruecos cuentan con una
estructura de poblacion parecida, destacando en todas ellas la pirdmide progresiva-base
ancha y cima pequefia- aunque existen algunos desequilibrios entre hombres y mujeres,
como en Tarudant, entre hombres y mujeres; la pirdmide de Uarzazat, en la cual
también existe desequilibrio entre hombres y mujeres, siendo mas ancho el lado de las
mujeres. El caso de Marrakech es algo distinto, donde se acentta su poblacion joven por
la migracion de las provincias cercanas. Es uno de los motivos por los que las
provincias cercanas tienen menos poblacién adulta, dado que se van a emprender la
busqueda de nuevas oportunidades a las zonas mas dindmicas, con mejor vida y con
mas oportunidad de trabajo. La esperanza de vida de los hombres en Marruecos es de
71,89 afios en 2018 y de 76,4 para las mujeres en el mismo afio.

Como se observa en la siguiente figura, las zonas afectadas de Marruecos son
areas densamente pobladas, con una notable presencia de los grupos mas vulnerables,
como son los nifios y ancianos, los cuales ya se encuentran en su mayoria en
condiciones precarias, lo que hace que la vulnerabilidad aumente a la hora de
enfrentarse a un riesgo sismico. La combinacion de estos factores hace que la respuesta

de emergencia y los efectos del terremoto sean un desafio.
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Grifico 1. Estructura por edades del area de estudio marroqui en 2014

UARZAZAT AL HAUZ
70-74 70-74
60-64 60-64
50-54 50-54
40-44 40-44
30-34 30-34
20-24 20-24
10-14 10-14
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CHICHAOUA MARRAKECH
70-74 70-74
60-64 60-64
50-54 50-54
40-44 40-44
30-34 30-34
20-24 20-24
10-14 10-14
0-4 0-4
12% 9% 6% 3% 0% 3% 6% 9% 12% 12% 9% 6% 3% 0% 3% 6% 9% 12%
Hombre Mujer Hombre Mujer
TARUDANT
70-74
60-64
50-54
40-44
30-34
20-24
10-14
0-4
12% 9% 6% 3% 0% 3% 6% 9% 12%
Hombre Mujer

Fuente: RGPH2014. Elaboracion propia
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En el caso de Lorca, el siguiente grafico muestra su poblacién en el afio del
terremoto. Primero, hay que destacar como en este caso la esperanza de vida ha
aumentado, ya que se encuentra en un pais desarrollado. En 2020 era de 79, 5 afios los
hombres y de 85 afios las mujeres. En segundo lugar, se puede apreciar menos
poblacion vulnerable, debido a que la distribucion etaria muestra mas poblacion adulta.
Esta estructura indica que un evento sismico en esta zona afectaria a una menor
proporcion de poblacion vulnerable. Ademads, las condiciones de vida son mejores de
las personas mayores son mejores, reduciendo mas la vulnerabilidad de este grupo
etario. Otro aspecto relevante es la mayor proporcion de mujeres mayores, lo que podria
reflejar diferencias en las condiciones laborales entre hombres y mujeres.
Tradicionalmente los hombres han tenido mas trabajos fisicos y manuales. En contraste,
las mujeres han tenido trabajos menos exigentes fisicamente lo que puede contribuir a

una mayor longevidad.

Grifico 2. Estructura por edades del area de estudio de Lorca en 2011

LORCA 2011

100 +
90-94
80-84
70-74
60-64
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Hombre Mujer

Grafico n° 2. Elaboracion propia. Fuente: INE

Los datos de los graficos obtenidos en el caso de Marruecos no son del afio del
terremoto, son del ultimo censo registrado en Haut-Commissariat Au Plan (Alto
Comisionado de Planificacion), organismo encargado en analizar datos estadisticos en

Marruecos. Esto es un factor de vulnerabilidad, puesto que, aunque se sabe la poblacion
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total en el momento del terremoto, no se sabe la estructura de edad (lo que dificulta
saber cudl es la poblacion mas vulnerable de una zona), ni qué lugares son los que han
disminuido o se han extendido. Esto dificulta la gestion por parte de las autoridades de
emergencia en la catastrofe al no contar con esta informaciéon. Cuando se conoce la
cantidad de personas que han sido afectadas y el grupo de edad predominante en un
lugar, se puede planificar de manera mas efectiva la ubicacion y cantidad de refugios,
asi como los recursos primarios necesarios en cada zona, por ejemplo, cuando en un
area predominan nifios los refugios tendran que estar mas adaptados para ellos teniendo
pequenias zonas de juegos o personal encargado en cuidar de ellos, si en un hogar
predominan los mayores, deberan tener mas atencion sanitaria. En el caso de Marruecos
y Lorca que no estaban preparados para un evento sismico, los refugios fueron
improvisados, y en el primer caso donde no se sabia con exactitud el tipo de poblacion
que habia, estos no se centraron en un grupo etario en concreto. Por ello, datos como la
poblacion y estructura de edad pueden llevar a que las estrategias, la mitigacion y la
gestion, asi como la evacuacion y evaluacion del desastre sea mas fécil y tenga un
resultado mas positivo. La antigliedad de estos datos llevo a una respuesta por parte de
las autoridades mas tardia y a una gestion mas complicada. Un ejemplo de ello es el
desconocimiento de nuevas construcciones, donde podria haber gente que necesitaba
ayuda, o llevar recursos a un pueblo donde pensaban que habia menos personas, pero en
los ultimos afios se habia producido una expansion, y como consecuencia, no habia
recursos para todos. Esto puede ser algo muy negativo. En concreto las zonas rurales del
Atlas han sufrido muchos cambios demograficos en los ultimos 10 afios, los cuales no
estan reflejados en el censo. Por tal razén, aunque su gestion no haya dado malos
resultados, teniendo en cuenta la localizacion y magnitud del sismo, una de las cosas
que se deberia cambiar para que esto no ocurriese seria revisar y actualizar los datos, en
este caso demograficos de los paises, de este modo se sabria lo que cada region necesita

ante un desastre asi.

Si comparamos la estructura de edad para analizar la vulnerabilidad, hay que
destacar que el area de estudio de Marruecos cuenta con un volumen de poblacion
mayor, lo que incrementa considerablemente la vulnerabilidad. Lorca, por su parte

cuenta con una poblacion mas reducida y adulta. La vulnerabilidad de la poblacion
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mayor es parecida, ya que, aunque en el caso de Lorca, Espafa cuente con mas
poblacidon mayor, las personas de 60 afios tienen una vida mas estable y cuentan con una
mejor asistencia sanitaria que las personas de 60 afios de Marruecos. A su vez,
Marruecos presenta una estructura demografica con una alta proporcion de nifios entre
0-4 afios que representa la elevada tasa de natalidad, como se explicod antes, junto a los
ancianos son la poblacion mds vulnerable, pues estos necesitan mas recursos y
atenciones especiales, por ende, existe mas vulnerabilidad de la poblacién en Marruecos
que en Lorca, donde la poblacion es mayoritariamente adulta, seguida por los ancianos,
aunque estos suelen tener mejores condiciones de vida.

Las tradiciones familiares de cada pais también hacen que la vulnerabilidad
aumente o disminuye en un lugar, por ejemplo, en Marruecos las familias tienden a ser
mas grandes, y por contraste serdn mas vulnerables en el caso de desastre, pues estas
tendran mas carga en el cuidado de los hijos o ancianos y en el mantenimiento del
hogar, aparte la adaptacion tras el desastre es mas lenta y dificil. Por el contrario, en
Lorca las familias son més pequefias, hay mas adultos que nifios y ancianos y por tanto
la capacidad de respuesta de estas serda mas rapida, en los nicleos familiares hay mas

personas dependientes que independientes.

6.1.4 Poblamiento

Se entiende por poblamiento forma en la que la poblacion vive en un territorio.
De este modo se pueden diferenciar dos tipos principales: poblamiento urbano -
personas que se asientan en ciudades- y poblamiento rural -personas que se asientan
en zonas de campo como son los pueblos, las aldeas o casas aisladas-. Los desastres
naturales normalmente afectan de manera distinta. En el caso de las ciudades,
supuestamente estan mdas preparadas ante una situacion de desastre, la respuesta de
emergencia es mas rapida y los edificios son mas modernos, y por lo tanto mas
resistentes, aunque la concentracion de poblacion puede hacer que haya un mayor
impacto. En los pueblos o zonas rurales, la respuesta es mas lenta, y estd puede
ralentizarse mas si la accesibilidad que ofrecen las vias de comunicacion es mala y
durante el sismo sufre de bloqueos con escombros, rocas, entre otros. Ademads, las
viviendas suelen ser mas antiguas, muchas veces autoconstruidas y, por lo general,

menos preparadas, acogiendo frecuentemente mas poblacion de edad avanzada.
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En las poblaciones rurales de Marruecos se encuentran buenas oportunidades de
trabajo, cuenta con una gran poblacidon joven. Aunque existan numerosos pueblos o
aldeas bien conectados con la ciudad, también existen otros mas aislados y con menos
densidad demografica, como en el Alto Atlas. Por su parte Lorca cuenta con 39
pedanias de las cuales algunas no llegan a 10 habitantes, destacando en ellas la
poblaciéon mayor, por ello no existen tantas oportunidades en el mundo rural en Espafia,
dado que la mayoria de estas zonas se estdn despoblando.

En las poblaciones urbanas, la diferencia entre ambas areas de estudio es ain
mayor debido a la cultura, economia y tradiciones. En Lorca, al igual que en las areas
urbanas de todo Espaiia, se aprecia una planificacion urbana estructurada, donde destaca
la presencia de plazas, parques y zonas de bares que dan vida durante todo el dia. Estas
areas son dindmicas y con una alta interaccion social. En Marruecos, las ciudades tienen
una planificaciéon més informal y tradicional que gira en torno a /la medina (antigua
ciudad) donde se encuentran abundante mercados y calles estrechas peatonales
enfocadas principalmente en las tradiciones, reflejando su historia y cultura. Las nuevas
areas que se han ido construyendo tiene un estilo mas moderno, se parecidas a las

ciudades de Espafia, con grandes avenidas, tiendas y centros comerciales.

Fig. 18. Las dos caras de Marrakech

Imagen 1: plaza del zoco, foto (Anaam 2023). Imagen 2: avenida M, foto (Webmaster 2023).

El poblamiento en Marruecos es una mezcla de lo urbano y rural, destacando
dentro de las areas afectadas las zonas rurales, aunque cuenta con una gran urbe como
es Marrakech, por ello y dado que el epicentro fue en el Alto Atlas donde se encuentran
pequefios municipios rurales, se concluye que el poblamiento mas afectado fue el

poblamiento rural principalmente por ser la zona del epicentro, sumado a que cuenta
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con mas poblacidon expuesta. con unas antiguas infraestructuras, con lejania a carreteras

principales, entre otras.

Tabla 5. Poblacién urbana y rural en el drea de estudio de Marruecos y Lorca.

Areas . Poblacién
Poblacion rural
afectadas urbana
Al Hauz 487.794 84.205
Chichaoua 307.276 62.218
Tarudant 587.189 247.718
Uarzazat 183.530 112.092
Marrakech 348.984 974.021
LORCA®™ 30.000 60.000

Fuente marroqui: Recensement général de la Population et de I'Habitat (RGPH2014). Fuente
espariola*: INE. Elaboracion propia.

Por su parte Lorca cuenta con una poblacion esencialmente urbana, alrededor de
60.000 habitantes viven en el ntcleo urbano, y las pedanias y urbanizaciones cuentan
con 30.000 habitantes. Las cuales también se vieron afectadas, pero en menor medida
que la ciudad, pues el epicentro del sismo fue en la ciudad de Lorca, afectando mas al

area urbana que a sus pequefias urbanizaciones.

El tipo de poblamiento en las areas de Marruecos y Lorca afectadas ha influido en
el impacto del desastre y en la respuesta de emergencia. Las diferencias entre los dos
tipos de asentamientos; urbanos y rurales, han determinado el dafio y la capacidad de
respuesta.

Dentro del medio urbano, el drea mas afectada fue Marruecos, principalmente por
su cercania al epicentro, seguido por su gran densidad de poblacién y las
infraestructuras precarias y no preparadas para este evento, aunque la respuesta de
emergencia fue eficaz y rdpida, sin embargo, en Lorca el epicentro se encontraba mas
alejado de las grandes zonas urbanas, sumado a las mejores infraestructuras y a la rapida
capacidad de respuesta de estas zonas, aunque la densidad de poblacion sea elevada.

En el medio rural, el drea mdas afectada fue Marruecos, pues estas areas se
encontraban mas cerca del epicentro, destacando en zonas del Atlas, donde hubo

eventos secundarios a causa del terremoto como los desprendimientos de tierra que
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afectaron principalmente a los asentamientos rurales de alrededor, sumado a las antiguas
infraestructuras, a la lejania a una carretera principal, y a la densidad de muchas de estas
zonas, la cual no es baja. En Lorca por el contrario debido a su lejania del epicentro, a la
menor magnitud del terremoto y a la menor densidad de poblacion estas zonas no
tuvieron practicamente repercusiones.

Como se ve en el siguiente grafico, los terremotos afectaron de forma distinta a
las dos areas de estudio, siendo la zona mas afectada de Lorca el area que predomina es
decir el urbano y la zona més afectada de Marruecos el area rural, también el area
predominante. Habiendo, a la vez, una gran similitud entre el asentamiento de la ciudad

de Lorca y el de la ciudad de Marrakech.

Grifico 3. poblacién rural y urbana en Lorca y Marruecos

LORCA(*) 33,30% 66,70%
s
0% 20% 40% 60% 80% 100%

mPoblacién ural mPoblacién urbana

Fuente marroqui: Recensement général de la Population et de I'Habitat (RGPH2014). Fuente espariola:
INE. Elaboracion propia. Elaboracion propia.

6.2 Aspectos socioeconomicos

La zona urbana de Lorca a 35 km del mar mediterraneo se divide en barrios: San
Cristobal, Los Angeles-Apolonia, Barrios o parroquias Altos, Santiago, San Mateo,
Santa Quiteria, San José la Vifia, San Antonio, Sutullena y Corazén De Maria. El

Ministerio de Vivienda y Agenda Urbana, dividi6 estos barrios en distintas zonas
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dependiendo de la vulnerabilidad de cada una de ellas. Los indicadores bésicos de
vulnerabilidad que se utilizaron fueron: el nivel de educacion, el estado de la vivienda, y
el desempleo, pues estos indicadores, nos reflejan las zonas que peor se adaptarian ante
un riesgo o un cambio y las mas propensas a sufrir dafios. Estos indicadores, han
concluido que tras ver qué poblaciones contaban con mas paro, menos estudios y
viviendas mas deficientes, la zona 1 (San Cristobal), la zona 2 y la zona 4 (Barrios
altos) obtuvieron un nivel medio de vulnerabilidad en 2011; mientras que la zona 3
obtuvo el mismo afio un nivel de vulnerabilidad bajo, debido a que cuenta con mejores
condiciones tanto de empleo, como de educacion como de viviendas, siendo sus
infraestructuras mas robustas. Dentro de estas zonas, las que cuentan con mas
vulnerabilidad son la zona 2 que sobrepasa a Lorca, Murcia y Espafia; y la zona 1 de la
cual no se encontraron datos, lo que hace que sea mas vulnerable. (Ministerio de

fomento; 2011).

Fig. 19. Zonas vulnerables de Lorca y su densidad de poblacién

b}

EUROVERTICE

Fuente: Imagen 1, densidad de poblacion de las zonas de la ciudad de Lorca (Agenda urbana Lorca

2030). Imagen 2, zonas vulnerables de la ciudad de Lorca (Ministerio de vivienda y agenda urbana.

La figura 19 muestra como la vulnerabilidad aumenta cuando las zonas mas
vulnerables de la ciudad de Lorca a su vez estan densamente pobladas. Aumentando asi

su exposicion e incrementando los dafos en caso de desastre.




m Factores de riesgo sismico.
Estudio comparado Noelia Gaona Vazquez

La tasa de paro en Lorca en 2011 era alta, agravada por las repercusiones de la
crisis de 2008 que alcanzaron su maximo en 2013. Segun los ultimos datos del INE, en
2015, la renta media anual por persona era de 8.286 euros, mientras que en 2021
ascendid a 10.146 euros. Aunque esto muestra una evolucion progresiva, en el momento
del terremoto era mas vulnerable ya que contaban con menos renta y mas paro.

La tasa AROPE (At Risk of Poverty and/or Exclusion), determina la poblacion en
riesgo de exclusion social y pobreza, y esta calculada por el INE mediante la encuesta
de las condiciones de vida por comunidades auténomas 2015-2022 (dato més antiguo).
Este indice revela que la region de Murcia en 2015-2022, era la comunidad auténoma
en peores condiciones, con un -21,1%. La siguiente tabla muestra como el porcentaje de
la poblacion sin estudios tanto de las zonas urbanisticas mas vulnerables como de todo
el municipio, casi duplica al porcentaje de poblacion sin estudios de Espafia, en el caso
de la poblacion en paro y de los ocupados no cualificados tanto en Murcia como en
Lorca, cuentan con un porcentaje mas alto de lo normal. Al igual que las viviendas en
estado ruinosos que son significativamente mayor en Lorca que en Espafa o incluso en
la region de Murcia. Este tipo de viviendas son mds susceptibles a sufrir dafios en caso

de terremoto.

Tabla 6. Nivel de estudios, paro, ocupados y viviendas ruinosas del area de estudio de la ciudad de
Lorca

% Poblacion sin | % Poblacion | % Ocupados no | % de viviendas en estado
Municipio de Lorca estudios en paro cualificados ruinoso, malo o deficiente
Zona 1 21,86 8,58
Zona 2 24,63 33,85 42,4 4,61
Zona 3 10,08 28,39 14,92 38,57
Zona 4 17,35 30,76 23,69 13,05
Lorca 18,69 29,4 23,6 14,28
Murcia 14,7 32,68 15,51 7,81
Espaia 10,92 29,64 11,03 6,99

Fuente: Ministerio de vivienda y agenda urbana. Elaboracion propia

Por su lado, Marruecos cuenta con mucha mas vulnerabilidad a nivel
socioecondmico, lo cual perjudica a la poblacion ya que no estan preparados para
afrontar un acontecimiento como un terremoto. En la siguiente figura se aprecia como la
tasa de analfabetismo es alta, lo que en caso de desastre dificulta la respuesta de
emergencia.

La tasa de desempleo cada vez desciende mas, hay mdas porcentaje de paro en

Lorca que de desempleados en Marruecos. Como se puede observar en la tabla 7 la




m Factores de riesgo sismico.
Estudio comparado Noelia Gaona Vazquez

poblacion en desempleo es mayor en Espafia que en Marruecos. Esto es debido a las
grandes diferencias en el mercado laboral. En Espafa, se encuentra mas empleo
estacional y temporal que depende de algunos servicios y sufre muchas irregularidades
con las crisis, como con la crisis de 2008. A la vez, también sufre de desempleo juvenil
por las pocas oportunidades que ofrece. En cambio, Marruecos cuenta con mas
probabilidad de trabajar a largo plazo aunque el trabajo sea peor. El HCP sefiala que 4
de cada 10 desempleados tienen un diploma de nivel superior. La creacion de empleo
estd aumentando en los Ultimos afos en el sector servicios, el comercio minorista y el
sector de la construccion. El informe tras el terremoto del HCP (Profil
sociodéemographique de la zone sinistrée suite au tremblement de terre survenu au
Maroc le 8 septembre 2023) informa de que el desempleo afecta con un 15,1% a las

mujeres y con un 8,9% a los hombres.

Tabla 7. Actividad de empleo, desempleo y analfabetismo del drea de estudio de Marruecos.

Provincias/prefecturas | % Tasa de empleo | % Tasa de desempleo | “0 Analfabetismo
Al Hauz 45,7 9,2 44,1
Chichaoua 43,6 7,7 1,1
Marrakech 50 15,9 32,4
Uarzazat 43,6 12,3 33,9
Tarudant 41,3 12,7 31,8

Fuente: RGPH2014. Elaboracion propia

La vulnerabilidad por ingresos varia entre las provincias de la zona de desastre.
Segun el HCP, la tasa de pobreza monetaria es del 8%, siendo Marrakech la menos
vulnerable a nivel econdmico de todas las zonas afectadas, estando solo el 1% de la
poblacion por debajo del umbral de pobreza monetaria. Al contrario que la provincia de
Al-Hauz, que es de las mas desfavorecidas, y cuenta con grandes desigualdades que
oscilan entre el 0,4% y el 20%. Siendo las zonas méas afectadas tanto en esta provincia
como en el resto de las provincias perjudicadas por el terremoto, las zonas rurales. Por
su lado, Chichaoua cuenta con una pobreza monetaria 7,1%, aunque algunos municipios
tengan un indice de pobreza superior. Tarudant cuenta una tasa del 9,6%, dentro de la
provincia existen diferencias significativas. Es el ejemplo de Tizi N'Test con una tasa
del 28,8%. Lo mismo ocurre en Uarzazat, provincia que cuenta con grandes
desigualdades. Entre sus municipios se puede encontrar Imi- N'Ouladune con un 35,3%

o Tidili, que cuenta con una tasa de pobreza monetaria del 6,1%.
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En toda esta zona afectada por el terremoto, la tasa de actividad de las mujeres es
del 16,5%, siendo inferior a la tasa de actividad de los hombres, con un 76,2%. Esto se
aprecia sobre todo en las zonas rurales. Aunque cada vez la mujer va tomando mas

importancia y obteniendo puestos de trabajos mas cualificados.

Por tanto, aunque Espafia enfrente desafios como el desempleo y un trabajo
menos estable, Marruecos esta afectado por una pobreza mucho mayor, y con una tasa
de analfabetismo alta, lo que ralentiza la respuesta ante el desastre. Esta poca
alfabetizacion, limita la capacidad de las personas para acceder a recursos que mejoren
la preparacion ante los riesgos. Lorca, se vio muy afectada por la crisis de 2008, lo cual
la hizo mas vulnerable debido a las pérdidas econdémicas, junto con los limitados
recursos econdmicos incapaces de enfrentarse a un desastre asi. En contraste
Marruecos, no estuvo tan afectado por la crisis de 2008, aunque la pobreza generalizada,
hace que los recursos sean limitados, y que las reconstrucciones y la recuperacion sea

lenta, lo que la hace ser mas vulnerable.

6.3 Infraestructuras

Las infraestructuras son fundamentales para comprender la vulnerabilidad de un
area ante un riesgo sismico. En este apartado se analizardn las tipologias de las
edificaciones a las que el terremoto afectd y la red de transporte que existia antes del
desastre, aspectos claves para la respuesta al sismo y la mitigaciéon de sus impactos
estas. La calidad y el estado de las infraestructuras influyen en la magnitud de las
pérdidas, tanto materiales como humanas. Por ello, es esencial examinar estos factores

para evaluar la vulnerabilidad de un érea.

6.3.1 Tipologia de edificaciones

Los materiales que se utilizan en las construcciones pueden aguantar mas o
menos sismicidad, por ello, las zonas donde estos eventos ocurren con frecuencia estan
construidas con materiales muy sismorresistentes, para que los edificios no se vengan

abajo. En este caso, estas dos areas de estudio no estaban reforzadas con materiales
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sismorresistentes, por lo que es esencial ver con qué materiales estaban construidos y

coémo esto perjudicd en cada caso.

Las viviendas de Marruecos destacan por ser en su mayoria viviendas rurales o
“casas marroquis”. Las viviendas rurales se encuentran en areas de montafia, agricolas y
ganaderas. Son casas simples de una planta y que cuentan con una zona abierta como es
un patio o una terraza; sin embargo, las casas tradicionales marroquis resaltan por ser
mas complejas y se pueden encontrar tanto en zonas rurales como urbanas, estando muy
presentes en las medinas (antiguas ciudades arabes), en ellas se pueden ver riads o dars,
que eran las casas donde vivian familias enteras adineradas, normalmente comerciantes
y cortesanos. Los Riads resaltan por sus pocas ventanas para protegerse del calor y del
ruido, un patio interior rectangular donde contaban con estanques que ahora se han
transformado en piscinas, y con grandes muros de arcilla o adobe, materiales los cuales
aguantan poca sismicidad. En ocasiones se utilizaban ladrillos, aunque estos tampoco
son materiales resistentes a movimientos sismicos. Como se muestra en el censo de
poblacion de Marruecos de 2014, mas de la mitad de las familias que han sido afectadas
por el terremoto residen en zonas rurales del Atlas, las prefecturas de Al Hauz y
Chichaoua son los dos territorios con mas viviendas rurales. Por el contrario, como se
expuso anteriormente, Marrakech al ser una ciudad mds turistica y un importante centro
econdémico, cuenta con mas casas tradicionales y mas Riads, sobre todo cerca de la
medina, donde ahora se hospedan los turistas. En el caso de las viviendas rurales, los
materiales que destacan son el adobe (masa de barro mezclado a veces con paja) y la
piedra. Los cuales no son buenos materiales antisismicos. En los ltimos afos se estd
empezando a utilizar la madera, material que tiene buena resistencia sismica por su alta

ductilidad, al ser un material que tiene la capacidad de deformarse sin romperse.

Estas tipologias y el porcentaje que representan se muestran en el grdfico 4. En
¢l, el término “otros” se refiere a villas, apartamentos o héabitat sumario, los cuales no
tienen mucha relevancia en el pais, segin el informe del RGHP (Profil
sociodemographique de la zone sinistrée suite au tremblement de terre survenu au

Maroc le 8 septembre 2023; Haut-Commissariat Au Plan).
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. En el grdfico 4 se encuentran las viviendas mas afectadas por el terremoto, donde
destacan en primer lugar las viviendas rurales, al tener mas impacto en las areas rurales,
seguido de las casas marroquis, es decir de las casas tradicionales vinculadas mas a las

ciudades.

Griéfico 4. Tipo de vivienda en el drea de estudio marroqui

Tipos de vivienda en el area de estudio Marroqui
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Fuente: RGPH2014.Elaboracion propia

Respecto al nimero de afios que tienen las viviendas, en general, la mayoria son
tradicionales y antiguas. Los datos muestran que las que cuentan con mas afos se
encuentran en Chichaoua, seguida por Al Hauz, que a su vez son las dos provincias que
cuentan con mas poblacion rural, dado que el mayor numero de viviendas son rurales, al
encontrarse en un medio rural. Del mismo modo, la provincia con construcciones mas
modernas es Marrakech debido a su avance econémico y a su turismo durante todo el
afio, convirtiéndose en una de las provincias mas visitadas de todo Marruecos en los

ultimos anos.

Tabla 8. Edad de las viviendas en Marruecos

Provincias/prefecturas | 10 afios | 10-20 afios | 20-40 afios | 50 afios 0 mas
Al Hauz 23,1 18,1 24,3 34,5
Chichaoua 14,9 17,2 28,9 39
Marrakech 27,6 16,9 21,1 34,4
Uarzazat 18,1 22 39,1 20,9
Tarudant 19 20,4 32,7 279

Fuente: RGPH2014. Elaboracion propia.
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Grafico 5. Edad de las viviendas en Marruecos %
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Fuente: RGPH2014.Elaboracion propia

Respecto a los materiales del techo, predominan a partes iguales la losa y la
madera recuperada del bambu. Segiin Madini la madera de bambu tiene una buena
relacion resistencia/peso y en el caso de una caida, tiene menos riesgo para las personas.
Por otro lado, es un material flexible, lo que lo hace mas resistente a los choques
laterales, siendo uno de los materiales mas sismorresistentes (Al Madini.L; 2022).
Aunque este material no se utiliza por su disponibilidad, porque no es acorde con las

formas de construccion tradicionales.
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Tabla 9. Datos sobre pérdidas posibles para distintos tipos de construcciones dependiendo de la
intensidad

Porcentaje de dario (%) segun la intensidad (MM)
Tipo de construccion

Vi Vil Vil IX X
1 Adobe 8 22 50 100 100
2 Albafiileria no reforzada, disefios no antisismicos 3,5 14 40 80 100
3 reﬂ{elrzo.de cemento armado, disefios ho 25 1 33 o 100
antisismicos
4 Armazones de acero, disefio no antisismico 1,8 6 18 40 60
fileri idad media, disefio no
5 Albfa\rjllel.'la reforzada, calid ) 15 55 16 " 6
antisismico
6 Refuerzo de hormigo armado, disefios antisismicos 0,9 4 13 33 58
orzadas, disefios
7 Estrulcturas con paredes ref 3 0,6 23 7 . "
antisismicos
8 Estructuras de madera, disefios antisismicos 0,5 2,8 8 15 23
9 Armazones de acero, disefio antisismico 0,4 2 7 20 40
fileri alta calidad, disefio
10 Albfa\rjllel.'la reforzada, B 03 15 5 " 2
antisismico

Fuente: Sauter, F. & Shah, H.C. (1978): Estudio de Seguro Contra Terremotos. Inst. Nac. de Seguros,
San José (Costa Rica).

Como se observa en la fabla 9 de arriba entre los materiales mas sismorresistentes
se encuentran el acero y la madera, pues bien, la resistencia del bambt a una tension es
de 503 MPa (megapascales), mientras que la del acero es de 385 a 400 MPa; por lo
tanto, el bambu es incluso mejor opcion como material de construccion antes que el
acero o algtn tipo de madera. Por ello su utilizacion deberia ser mayor.

Las construcciones de Marruecos hoy en dia siguen haciéndose en su mayoria
con materiales tradicionales, aunque si que existen las normas sismorresistentes
marroquis del Reglement de Construction Parasismique (RPS), las primeras nacieron en
2002 y en 2011 se crearon otras para reforzar las primeras. Estas normas permiten las
construcciones con materiales que tienen buena adaptacion al movimiento sismico,
como son la madera, el hormigoén armado, ladrillos, acero, entre otros. Haciendo un
reforzamiento en las construcciones por si sucede un evento sismico, incluyendo
materiales y métodos de construccion apropiados. Pero las tradiciones de la
construccion con sus materiales locales (adobe y piedra) junto con el elevado coste de
los materiales del RPS, sumado a que las normas no eran estrictas, y que tenian poca

supervision, dificultaron su cumplimiento.
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Los datos que se han obtenido de Lorca sobre la edificacion son distintos a los de
Marruecos, dado que en el INE no diferencian los tipos de viviendas, sino que solo
muestra el nimero de edificios e inmuebles, y el afio de construccion de todos ellos. Por
ello, se ha querido unir los dos tipos con el fin de obtener todas las construcciones de la
ciudad, desde centros de salud o colegios a fincas, pisos o empresas. En la siguiente
tabla (tabla 10) se aprecian todas las construcciones de Lorca, desde las mas antiguas

hasta las mas nuevas, diferenciandolas por su estado.

Tabla 10. Edad de los edificios e inmuebles en Lorca.

Edificios e inmuebles
Ailo de construccion Ruinoso| Malo | Deficiente| Bueno
Antes de 1900 83 168 507 649
1900 a 1920 46 208 389 541
1921 a 1940 38 266 533 854
1941 a 1950 15 207 738 1.164
1951 a 1960 65 238 1.155 2.943
1961 a 1970 35 189 1.049 5.753
1971 a 1980 69 208 940 9.503
1981 a 1990 95 70 644 7.961
1991 a 2001 0 52 315 8.868
2002 a 2011 0 45 329| 10.968

Fuente: INE. Elaboracion propia

En Lorca los edificios historicos estan construidos con mamposteria de piedra de
relleno y cal y durante un sismo, en estos muros se producen fracturas y puede llevar al
Colapso del edificio. Aparte, otros factores que pueden empeorar el comportamiento de
edificios antiguos ante un sismo son sus reformas. Entre los afios 70 y 80 las reformas
se realizaron con elementos estructurales rigidos de hormigén. Cuando se introduce un
material rigido en una construccion no se puede esperar que ésta resista a un sismo, ya
que los materiales rigidos no admiten deformaciones lo que hace que este colapse y
caiga entero. A partir de los afios 90, las reformas mejoraron. Esto se ha visto reflejado
en el terremoto, pues las reformas realizadas a los edificios historicos entre los 70 y los
80 han sufrido grandes dafios en las estructuras, mientras que los edificios reformados
en los 90 no han tenido practicamente dafos. Las zonas mas afectadas fueron el barrio
de la Vifa, la Avenida de Santa Clara y el centro histérico donde se encuentran la
mayor parte de las construcciones de mamposteria de piedra. En esta zona el terremoto

afecto6 a 33 edificios historicos. (Salcedo y Campesino 2012).
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Fig. 20. Iglesia de Santiago. Derrumbe por materiales rigidos

Foto: Laureae Miré 2012.

Por su parte, dentro de los edificios mas modernos de la ciudad solo hubo un
caso de colapso. Estos edificios estdn construidos con hormigén armado, pilares, vigas,
muros de sétano, etc. Los dafios se han producido sobre todo en la planta baja, debido a

los pilares cortos que surgen de los muros del sotano, los cuales cuentan mucha rigidez,

y su vez con mucho movimiento sismico, este fue el problema del edificio colapsado.

Tras el terremoto se ha observado el incumplimiento que habia de la NCSE-02,
debido a que en esta norma de construcciones sismicas tenia como objetivo reducir los
elementos de construccion secundarios, como son los cierres de aluminio, falsos techos

de escayola, cristal de terrazas, entre otros. La mayoria de los edificios construidos con

la NCSE-02 contaban con estos elementos de construccion secundarios.

Fig. 21. Fig. n°19. Reconstruccién del edificio “princesa”! en el barrio de La Viiia tras el terremoto
g g P

y en 2021.

Foto: Marcial Guillén.

" Edificio “princesa”: uno de los edificios mas grande que fue demolido
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En Lorca, al igual que en Marruecos la edad de la mayoria de los edificios y de
inmuebles donde también entran las casas rurales y terrenos mas del 50% tienen mas de
20 anos. Por su lado, si hablamos solo de viviendas rurales alrededor del 80% fueron
construidas hace mas de 20 afios, concretamente entre los afios 60 y 70. Estas se
encuentran a las afueras de la ciudad, es decir, en las pedanias; y son algunas como
Cazalla o Campillo. Estas zonas o pedanias cuentan con unos materiales de
construccién menos resistentes ante un sismo debido en primer lugar a su antigiiedad,
las casas mas antiguas y rurales se han hecho con mamposteria de piedra y de barro o
adobe que son materiales tradicionales que se utilizaban antiguamente para la
construccion y son mas propensos a ser afectados por terremotos debido al elevado peso
de la estructura (lo que hace que la fuerza sismica sea mayor), a su fragilidad y a su baja

resistencia (Blondet et al., 2005).

Grafico 6. Edad de los edificios e inmuebles en Lorca en %
40
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Fuente: INE. Elaboracion propia.

Al comparar las edificaciones de Lorca y de Marruecos se puede concluir que en
Lorca los dafios a edificios han sido del 80%. Las nuevas edificaciones reforzadas por
las normas sismorresistentes se mantuvieron estables. Hay que destacar que los edificios
mas afectados se encontraban en el centro histérico de la ciudad, y en Marruecos se
encontraban en la provincia montafiosa de Al-Houz por su cercania al epicentro, asi
como en distintos pueblos rurales de Tarudant y del Alto Atlas. En Marruecos siguen
destacando técnicas antiguas de construccion y, por ende, menos resistentes a los
sismos. No obstante, un comunicado que realizd el Consejo Internacional de

Monumentos y Sitios expresa que el derrumbe de los edificios que se manifestaban
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como “casas viejas de barro y adobe”, forman parte de la cultura del Magreb, y han
utilizado los mejores materiales de la zona y sostenibles para afrontar sus necesidades,
incluidas las sismicas (Consejo Internacional de Monumentos y Sitios [ICOMOS],

2023).

La mayoria de las viviendas afectadas en Marruecos estaban construidas con
adobe, uno de los materiales mas usados desde siempre y aunque parezca una paradoja,
es uno de los materiales para la construccion mas utilizados en zonas propensas a
desastres naturales, como son América Latina, Asia o algunas partes de la India
(Blondet et al., 2005). Mientras que en Lorca no sucede lo mismo, por el simple hecho
de que la mayoria de las construcciones realizadas con este material se encontraban en
las pedanias, a las afueras, donde el terremoto no tuvo el mismo efecto. El adobe y los
materiales de tierra son con los que mas se ha construido debido principalmente a su
bajo coste (por ello estan mas presentes en paises subdesarrollados y en vias de
desarrollo) y la facilidad de construccidon, aunque esto como se observa puede traer
repercusiones. Como consecuencia, se busca llegar a alguna alternativa donde este
material permaneciese en las construcciones, pero con una distribucion y unas técnicas
distintas, de este modo no colapsarian, habria menos pérdidas humanas y se mantendria

el bajo coste de la construccion.

ig. 22. Derrumbes de la ciudad de Marrakech.

Imagen 1: Riad. Imagen 2: mezquita en la plaza del zoco. Imagen 3: casas tradicionales donde se ve el

salon y el bario. Fotos: Noelia Gaona.
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En el caso de las edificaciones criticas como son los hospitales y las escuelas, en
Lorca sufrieron muchas consecuencias. Algunos hospitales como el Virgen del Alcazar
fueron evacuados y muchos patios de colegios abrieron sus puertas para tratar a los
enfermos (Walls.p; “Opinion de Murcia” 2021). Otros hospitales como el Rafael
Méndez sufrieron deterioros, al igual que algunos colegios o centros de salud que
también tuvieron dafios estructurales, teniendo asi, que ser cerrados temporalmente
(Adén.J; 2011). Esto llevo a la reubicacion de las clases y de los servicios. Segun la
NCSE-02 “las fracturas, derrumbes y dafios en ciertos edificios no deberia haberse
producido si se hubiera cumplido la NCSE-02. Esto es el caso de los hospitales,
clasificados dentro de las normas como construcciones especiales, debido a su gran
importancia en caso de derrumbe que interrumpiria un servicio para la poblacion. Estas
construcciones deberian haber sido reforzadas.” (Ministerio de Fomento, “Norma de

construccion sismorresistente NCSE-02”, 2002, Art. 2.2).

En Marruecos la situacion fue parecida. “Escuelas, hospitales y otras
instalaciones estan darniadas o destruidas por el terremoto de Marruecos, lo que ha
afectado aun mas a los nifios y nifias” (UNICEF, 2023). Muchas escuelas han llegado a
la suspension de las clases por la inseguridad de su uso. En los hospitales, se tuvo que
evacuar a pacientes y crear instalaciones de campafia. Esto ha sucedido por la misma
razén que los otros derrumbes, y es que estas construcciones cuentan con materiales
poco resistentes a nivel sismico. como hormigoéon armado de baja calidad, adobe y

mamposteria, entre otros.

En conclusion, los terremotos afectaron de manera diferente dependiendo de la
preparacion y la calidad de las construcciones. Lorca, tenia construcciones mas
preparadas y con materiales mas resistentes, que ayudaban a que el terremoto causara
menos dafios estructurales. Ademas, la menor magnitud del sismo junto con las mejores

infraestructuras hizo que la vulnerabilidad fuera menor y en consecuencia las pérdidas.

Marruecos por su parte, presentd una mayor vulnerabilidad debido a que los
materiales de construccion eran mas baratos, y menos resistentes. Ademas, la magnitud

del sismo fue mayor, provocando el colapso de las edificaciones en las poblaciones
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cercanas al epicentro, provocando asi muchas pérdidas humanas. Sin embargo, en las
zonas urbanas de Marruecos, las zonas mas nuevas tuvieron efectos parecidos a los de la

ciudad de Lorca.

6.3.2 Red de transporte

El terremoto en Lorca causo dafios en las infraestructuras de transporte, en
carreteras y ferrocarril, aunque leves pues los dafios que se produjeron no llevaron a
ninguna pérdida humana, pero si ralentizo la respuesta y el trafico.

En el caso de las carreteras, se corto el trafico la noche del terremoto del viaducto
sentido Almeria de la autovia A-7. Se utiliz6 un servicio como medida de emergencia
para utilizar el tunel en los dos sentidos, y se desvio el trafico de largo recorrido hacia
Almeria por la AP-7 (Moncloa, 2011). “Avisaron de varios cortes en algunas vias y en
la A-7 en sentido Almeria por desprendimiento” (Adan. J; 2011). Por lo que la red de
carreteras de Murcia, aunque estaba preparada para el trafico diario, manifestd gran

vulnerabilidad ante una situacion de emergencia.

En el siguiente mapa (figura 23) de la ciudad de Lorca, se aprecia con una linea
continua de color negro el trazado del ferrocarril, el cual pasa muy cerca del centro de la
ciudad y también sufrid el impacto del terremoto. Hubo 3 heridos leves, debido a la
infraestructura de la estaciéon. El servicio de cercanias tras el terremoto se suspendio
temporalmente, y en el de larga distancia los pasajeros fueron transbordados por
carretera. La revision de los técnicos al dia siguiente permitié reanudar los viajes a corta
y larga distancia sin problema, incluyendo la linea C-2 entre Lorca y Murcia que fue la
mas afectada. La suspension del servicio fue una medida para evaluar los trenes y los
dafos (derrumbes) en las vias. El mayor dafio se produjo en la estacion de Lorca
Suttullena, donde la fachada colapsé sobre el andén provocando asi los tres heridos

leves. Ademas, algunas lineas hubo que cortarlas por pequefios derrumbes.
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Por otro lado, ni los puertos ni el aeropuerto de Murcia-San Javier fueron

afectados por el terremoto. Esto permitidé que estas infraestructuras permaneciesen

operativas y que contribuyesen en las emergencias. (Impacto del Terremoto En la Red

de Transportes del Estado En la Regiéon de Murcia, Ministerio de Transportes y

Movilidad Sostenible, 2011).

Fig. 23. Mapa de las redes de transporte de la ciudad de Lorca.
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Fig. 24. La estacién de tren de Lorca dafiada en el seismo de 2011

¢ o =

Foto: EFE (La éﬁiniéﬁ de Murcid). '

En Marruecos, la red de carreteras se vio muy afectada. Existiendo muchos
bloqueos que impidieron el paso para los rescates, sobre todo en las zonas rurales cerca
del Atlas, es decir, cerca del epicentro: “El deterioro de la red de carreteras, sobre todo
en las aldeas aisladas de las montarias, esta convirtiendo la distribucion de suministros
esenciales, en una carrera contrarreloj” segin el portavoz del IFRC Benoit Carpentier.
(IFRC; 2023). Por ello la mala conexion entre las carreteras y los pueblos hicieron a la
poblacion més vulnerable, muchas poblaciones se tuvieron que quedar encerrados en
pueblos derrumbados por la cantidad de escombros que tenian en los caminos o
pequenas carreteras, lo que retardaba los rescates. En el grdfico 7 se aprecian las
grandes diferencias que existen entre unos municipios y otros respecto a la distancia a
las carreteras asfaltadas. La provincia mas cercana a las carreteras es Marrakech, por el

contrario, las més alejadas son Chichaoua y Tarudant.

Grifico 7. Distancia de viviendas a las carreteras asfaltadas (km)
Distancia de viviendas a carreteras asfaltadas (Km)

Tarudant | 74
Uarzazat | /5
Marrakech [ 1
Chichaoua | 7.4
AlHauz [ <1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
(km)
Fuente: RGPH2014. Elaboracion propia.
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Al igual que en Lorca, Marruecos sufrié algunos dafios en la red ferroviaria,
sobre todo en las que pasan por las provincias mas afectadas, destacando Marrakech y
Chichaoua. A causa de los movimientos sismicos muchas vias se desplazaron y se
llenaron de escombros al igual que muchos tuneles también fueron dafiados, lo que
causo el desvid de algunos trenes que se utilizaron como transportes de emergencia.
Esto llevo a realizar un nuevo plan ferroviario donde aparte de extender todas las lineas,
quieren reforzarlas para futuros desastres naturales (Plan Rail Maroc 2040; ONFC
2024).

Fig. 25. Mapa de las lineas de trenes actuales y para 2040
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Los aeropuertos cercanos a las areas afectadas por el terremoto tuvieron una
resistencia notable, uno de los mas cercanos es el de Marrakech. En el momento del
terremoto se produjo un apagdn y parecia que todo se iba a derrumbar, sin embargo, tras
el sismo, la estructura estaba en buenas condiciones a excepcion de alguna pequena
grieta (Soria.A; 2023). Al dia siguiente los vuelos volvieron a la normalidad, lo unico
que daba evidencias de lo que habia sucedido era la gran masa de turistas que intentaban

regresar a su pais, evidenciando el gran desastre que se habia producido.
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En conclusion, la red de transporte de Marruecos sufrid un impacto mas grande
que la de Lorca. Las carreteras de marroquis se vieron afectadas por muchos derrumbes
y colapsos, lo que ocasiono tardanza en la respuesta y complicaciones en los rescates de
supervivientes. Este mayor impacto se debe al tipo de carreteras al que afectd, muchas
se ubicaban en la montaia y en zonas no asfaltadas, lo que aumento6 su vulnerabilidad
mientras que las carreteras cercanas a las ciudades marroquis no sufrieron dafios tan
SeVeros.

Por lo que afecta a la red ferroviaria, aunque las dos areas de estudio se
enfrentaron a problemas, en Marruecos la red ferroviaria sufri6 desplazamientos y
derrumbes, en comparacion con Lorca que no tuvo grandes desastres, a excepcion de
algunos pequefios derrumbes.

Por ultimo, en el caso de los aeropuertos y puertos, tanto Marruecos y como
Lorca mostraron poca vulnerabilidad. No sufrieron dafios graves y al dia siguiente
funcionaban como de normal. Se concluye que en Lorca la red de trasportes estaba
prepara para el transito diario, pero no para un evento asi, por ello sufrieron algunos

dafios leves, que tras el terremoto se reforzaron.

7. Gestion del riesgo y respuestas

Cuando ocurre un desastre natural, la gestion del riesgo y las respuestas por parte
del pais son fundamentales para reducir los dafios y proteger a los ciudadanos. Por ello,
en este ultimo apartado se analizaran las normas sismorresistentes que existian en los
dos territorios, viendo asi, si se llevaban a cabo o no. Al mismo tiempo, se les dara
importancia a las ayudas recibidas tanto a nivel nacional como a nivel internacional. Y,

por ultimo, se compararan las reconstrucciones tras un afo de los dos terremotos.

7.1 Normas sismorresistentes y planes para la gestion de desastres

Las normas y los planes de Marruecos constan de diferentes medidas, donde
destacan las més importantes que son Le Reglement De Construction Parasismique
(RPS 2002) y (RPS 2011) y pequeios planes y leyes como el Plan Comunal de Gestion
de Riesgos (PCGR 2015) o el Plan Nacional de Gestion de Desastres (PNGD 2012).
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También cuentan con distintos Planes como el Plan Comunal para la Gestion del
Riesgo, PCGR 2015. Con el objetivo de mejorar las evacuaciones y concienciar a la
poblacion. Y el Plan Nacional para la Gestion de Desastres (PNGD 2012), donde se

explica el procedimiento que se hara ante el desastre.

En 2002 en Marruecos se cred el RPS 2002 de manera complementaria a las
normas generales que se utilizan en la construccién. Con este Reglamento se buscaba
ver el dafio que causaban los movimientos sismicos a las edificaciones. Asi como crear
unas medidas y unos disefios para que los edificios resistiesen a esos movimientos. Para
ello, este Reglamento dividi6 Marruecos en 3 zonas dependiendo de los tipos de suelos
afectados. Siendo la zona 1 la que mejor suelo tiene, al estar compuesto por rocas duras
y con mucho espesor, y la zona 3 la que peor suelo tiene al ser mas maleable (las zonas
de las que no se tiene informacién adoptaran las medidas de la zona 2).

Zona 1: cuenta con roca profunda y suelos con espesor firme menos de
15 metros.

Zona 2: suelo cerrado y paisajista mayor a 15 metros, suelos con espesor
medianamente firmes y suelos blandos y espesos.

Zona 3: suelos de espesor medianamente firmes mayor a 15 metros y

suelos de espesor blandos mayor a 10 metros.

Fig. 26. Zonas sismicas en Marruecos.

Fuente: Ministére de I’Aménagement du Territoire, de I'Urbanisme, de [’'Habitat et de I’Environnement.
Secrétariat d’E tat a I’Habitat. (R.P.S 2002).
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Con estas medidas se buscaba mejorar la calidad de los materiales para soportar
los sismos, asi como tener construcciones que protegiesen a las personas y las
infraestructuras, y, por ultimo, mejorar el mantenimiento realizando las inspecciones
necesarias. En 2011 se quiso realizar mejoras en el Reglamento de 2002. Elaborando
asi, el RPS 2011. En primer lugar, actualizaron la clasificacion de las zonas, haciéndolo
asi mas detallado y preciso, dividiendo el suelo en 5 zonas (definidas en el RPS 2011).

Zona 1: cuenta con roca profunda y suelos con espesor firme menos de
30 metros.

Zona 2: suelo con espesor firme mayor o igual a 30, suelos con espesor
medianamente firmes y suelos blandos mayor a 30.

Zona 3: suelos de espesor medianamente firmes mayor o igual a 15
metros y suelos de espesor blandos menor a 10 metros.

Zona 4: suelos con espesor blando mayor o igual a 10.

Zona 5: circunstancias especiales.

Aparte, aumentaron el control de la calidad de las obras, evaluaron edificios
existentes, hicieron innovaciones tecnologicas y sostenibles. Y, por tltimo, anadieron
diversos enfoques futuros para alertar a la poblacion y reducir asi la exposicion ante el
peligro (esta medida no se realiz6 en el sismo de 2023, asi pues, la poblacion no
comprendia que pasaba y se refugiaron en lugares cerrados, que son los mas peligrosos
ante un sismo). La mayoria de estas medidas de los dos reglamentos no estaban
presentes en las dreas mas afectadas por el terremoto, puesto que la gran parte de las
casas eran mas antiguas y estaban en pueblos de alta montaiia.

También cuentan con distintos Planes como el Plan Comunal para la Gestion del
Riesgo, PCGR 2015. Con el objetivo de mejorar las evacuaciones y concienciar a la
poblacion. Y el Plan Nacional para la Gestion de Desastres, PNGD 2012. Donde se

explica el procedimiento que se hara ante el desastre.

En Lorca, segiin Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba
el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) “En relacion con las acciones sismicas se
tendran en cuenta la Norma de Construccion Sismorresistente NCSE vigente, de

acuerdo con la sismicidad de cada zona”. Por tanto, las normas llevadas a cabo en el
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terremoto de Lorca, asi como en Espana fueron las Normas de Construccion
Sismorresistentes NCSE-02, aunque posteriormente fue actualizada en 2019, NCSE-19.
La NCSE-02 tuvo como objetivo crear unas normas para la construccion, conservacion
y reparacion de las edificaciones considerando la accidon sismica. Asi como, reducir
dafios, costes econdomicos y pérdidas humanas causadas por un futuro terremoto. Al
igual que en el caso de Marruecos la NCSE-02, divide el terreno en distintas zonas
dependiendo de la peligrosidad sismica (segiin la NCSE-02 la gran parte de la ciudad de
Lorca cuenta con un terreno tipo II):

Terreno I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso.

Terreno II: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos

duros.

Terreno III: Suelo granular de compacidad media o cohesivo de

consistencia firme a muy firme.

Terreno I'V: Suelo granular suelto o suelo cohesivo blando.

Esta norma fue muy importante para la evaluacion de los edificios en el
terremoto de Lorca, de este modo han podido mejorar muchas estructuras de edificios
danados. Actualmente la mayoria de los edificios en Lorca cumplen con la NCSE-19, en
la que se refuerza y se mejoran las normas tras el sismo de 2011 con la aplicacion de la
NCSE-02. A partir del terremoto las normas existentes han tenido mejoras para

coordinar las emergencias, evacuaciones, recursos, etc.

7.2 Actuaciones y ayudas

Tras el terremoto del 8 de septiembre de 2023, Marruecos recibié ayudas
nacionales e internacionales. A nivel nacional, ayudo el gobierno de Marruecos, la Cruz
Roja Marroqui (CRM), o fundaciones como la de Mohammed V. A nivel internacional,
acepto ayudas de algunos paises con los que no mantenia tensiones como son Espaia,
Reino Unido, Qatar, Emiratos Arabes y Argelia. Excepto el tltimo pais, el resto
comenzaron a ayudar dos dias después del desastre. (Bonet, E, Savio, L., Bonet 2023).
Los paises a los que rechazd son Francia, Estados Unidos y Alemania. Con ellos
mantenia tensiones internacionales y no quiso aceptar su ayuda. A continuacion, se

mostraran algunas ayudas nacionales e internacionales:
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- En primer lugar, en la distribucion de los suministros de emergencia, asi como

en la de los suministros de primera necesidad destacan ayudas como de la Media

Luna Roja Marroqui, la Agenda de Estados Unidos para el Desarrollo

Internacional (USAID), la fundaciéon Mohammed V, la Cruz Roja Marroqui y la

Union Africana.

- En los rescates y ayudas humanitarias, destacan el Gobierno de Marruecos, la

Unioén Europea (UE) y el Gobierno de Espaiia.

- En las ayudas financieras y logisticas, se distinguen a la Unién Europea (UE), al

Banco Mundial, la Media Luna Roja Marroqui, el Gobierno de Qatar, el

Gobierno de Emiratos Arabes Unidos, Unién Africana y el Gobierno de Espafia.

Algunas de las ayudas financieras recibidas a causa del terremoto se resumen

en la siguiente tabla.

Tabla 11. Contribuciones financieras de distintas Organizaciones por el terremoto de Marruecos

ORGANIZACIONES

FINANCIACIONES

Gobierno de Marruecos

442 millones de euros

Union Europea (UE)

1 millon de euros

Agenda de Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (USAID)

900.000 euros

Gobierno de Qatar

120 millones de euros

Gobierno de Emiratos Arabes

Unidos

90 millones de euros

Union Africana

1,8 millones de euros

Gobierno de Espaiia

2 millones de euros

Fondo Monetario Internacional

1, 230 millones de euros

Elaboracion propia a partir de los datos del texto

Este terremoto movilizé el mismo finde semana al equipo de buisqueda y rescate

urbano de la Unidad Militar de Emergencia de Espafia. También se trasladaron ese

mismo dia bomberos espafioles. Tras el fin de semana, varios municipios seguian sin

ayudas totalmente aislados, como es el caso de Anamir o Taurirt. (EFE; SINC; 2023).
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Seis dias después del terremoto y tras distintas discusiones, Marruecos seguia sin

aceptar la ayuda de la ONU. (Sanchez.F; La Raz6n 2023).

La primera semana de octubre, se anunci6 una serie de ayudas a las familias
afectadas por el terremoto de 2.500 dirhams (233 euros) al mes, cuyas casas se
derrumbaron o sufrieron dafios. Seglin el gobierno marroqui las familias que no reciban
este dinero podran presentar quejas en su provincia. A su vez anunci6 que se abrird un
crédito de 2.500 millones de dirhams (230 millones de euros) para proyectos de

reconstruccion en la sanidad, cultura, turismo, agricultura y ensefianza, entre otros.

Cuatro meses después del desastre, la Media Luna Roja Marroqui sigue
ayudando a miles de personas que vienen a refugios o tiendas de campana. La Cruz
Roja Espafiola, continua cooperando, en enero de 2024 envié 74 toneladas de ayuda con
mantas, mosquiteras, kits de cocina, toldos y pastillas potabilizadoras de agua. (Cruz

Roja Espafiola, 2024).

El 11 de mayo de 2011 ocurri6 el terremoto de Lorca, tres dias después el BOE
publicO un documento donde se expresan todas las ayudas y subvenciones.
(BOE-A-2011-8400). Las ayudas estaban a cargo de la aplicacion presupuestaria
16.01.134M.4822. Segun el BOE a las familias de los fallecidos se les concedera 18.000
euros; en el caso de las familias con viviendas destruidas se hospedaran en nuevas
viviendas durante un periodo maximo de 24 meses con una ayuda maxima de 12.000
euros, para los alquileres serd de 12 meses con una ayuda de 500 euros al mes, los que
hayan tenido dafios de primeras necesidades se les dard un maximo de 2.580 euros; para
las PYMES y auténomos se les ayudara en el 50% de las reparaciones. Entre los paises
que ayudaron y prestaron apoyo a Lorca (Espafia) fueron Francia, Italia, Alemania,
Reino Unido y Portugal. También obtuvo ayudas de muchas ONGs y organizaciones
espanolas, como es la Cruz Roja, la cual durante la emergencia prestaron servicios

sanitarios en carpas, repartieron agua, alimentos, kits higiénicos e infantiles y 11.000

2 EL16 representa el ministerio del interior, el 01 es una subdivisién del ministerio, el 134M es el
programa presupuestario, y el 482 es el gasto del programa.
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mantas. Hicieron una recaudacion de fondos de 3 millones de euros con lo que se pudo

construir casas prefabricadas (Cruz Roja. Europa Press, 2021).

Al igual que en Marruecos, la ciudad de Lorca también recibi6 ayudas nacionales
e internacionales:

- Los organismos que se encargaron de los suministros de emergencias, asi como
de los suministros de primera necesidad y ayudas sanitarias, fueron: la Cruz
Roja Espafiola, Gobierno de la Region de Murcia, la Cruz Roja y Media Luna
Roja y el Gobierno de Espafia que moviliz6 al ejéreito y a Proteccion Civil.

- Los organismos que otorgaron ayudas financieras y logisticas fueron: Gobierno
de Espafia, La Caixa, Union Europea, Gobierno de Francia y Gobierno de

Alemania.

En la siguiente tabla se muestran algunas ayudas financieras proporcionadas por

las anteriores entidades u organizaciones:

Tabla 12. Contribuciones financieras de distintas Organizaciones por el terremoto de Lorca.

ORGANIZACIONES FINANCIACIONES
Gobierno de Espaifia 1.200 millones de euros
Union Europea (UE) 21 millones de euros
Fundacion La Caixa 10 millones de euros

Gobierno de la Region de Murcia | 300 millones de euros

Gobierno de Alemania 500.000 euros

Gobierno de Francia 1 millon de euros

Elaboracion propia a partir de los datos del texto

Las ayudas del fondo de solidaridad® ante un desastre natural son de 3.500
millones de euros, dado que los dafios causados fueron menores, de 842,8 millones de

euros, se puso en marcha la clausula de catastrofes regionales extraordinarias.

12 afios después, en 2023 siguen sin proporcionar a las familias esas ayudas que

prometieron tras el terremoto, debiendo cerca de 1 millén de euros a familias que el

3 Fondo que se cred para intervenir en grandes desastres de manera rapida y efectiva
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gobierno central prometié ayudar en las reconstrucciones de casas o alquileres. A
finales de 2023 los vecinos se reunieron en el ayuntamiento para encontrar una solucion
a los impagos del gobierno (Trivifio; E/IMundo 2023). Dentro de 10 afios se vera si esto
mismo ocurre tras el terremoto de Marruecos, o por el contrario el Gobierno de

Marruecos maneja mejor la situacion.

Tanto en el terremoto de Marruecos, como en el terremoto de Lorca, la mayor
parte de las ayudas fueron nacionales. Hay que destacar que las ayudas recibidas tanto
nacionales como internacionales en Lorca, se destinaron principalmente a la
reconstruccion de las infraestructuras y edificios dafiados, mientras que en Marruecos se
centraron en las ayudas humanitarias, esto se debi6 a la gran cantidad de poblacion
afectada, que exigio mas atencion médica, y mas movilizacion para la realizacion de los
rescates.

La gestion de la ayuda del terremoto en Lorca tuvo un gran éxito, fue rapida y
organizada. Por su parte en Marruecos, aunque las ayudas fueron inmediatas, la
situacion socioeconomica del pais, la mayor magnitud del terremoto, y la gran cantidad

de pueblos devastados, dificultaron las asistencias y la recuperacion.

7.3 Reconstrucciones

Desde el terremoto de Marruecos ha pasado casi un afio y desde el terremoto de
Lorca 13 anos. En este apartado se analizara la reconstruccion que se ha llegado a hacer
hasta un afio después del desastre, de este modo la comparacion entre los dos paises sera

mas clara.

Tras 9 meses del terremoto de Marruecos, se estima que alrededor de 40.000
personas se quedaron sin viviendas. La reubicacion de estas personas se convirtié en
una prioridad para el gobierno marroqui. Dos semanas mas tarde, el gobierno comunicod
el programa de reconstruccion, el cual se queria que fuese rapido y eficaz. Este
programa fue financiado principalmente por un fondo nacional creado por el rey
Mohamed VI (Fernandez. E; Atalayar, 2023).

La reconstruccion se vio beneficiada e impulsada tras la entrega del préstamo del FMI

de 1.230 millones de euros al gobierno de Rabat. En las 4reas urbanas como es el caso
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de Marrakech, las obras avanzaron rapidamente por la mayor cantidad de recursos que
disponian. En el caso de las areas rurales de la alta montafia, las reconstrucciones estan
siendo mas lentas a causa de dos problemas:
- La extraccion de materiales derrumbados y avalanchas en carreteras, que
fueron trabajos complicados y necesarios para poder llevar a cabo evacuaciones
y rescates.
- Por otro lado, el seismo en la montafia lleg6d a desplazar pueblos enteros, lo que
complicd la reconstruccion y ha hecho que sea més tardia, pues primero hay que

hacer la planificacion territorial.

“En las aldeas del Alto Atlas, las casas tradicionales de adobe y pizarra han
quedado reducidas a escombros, y los deslizamientos de tierra han devastado los
campos en terrazas. Es como si toda la fuerza de la gravedad hubiera caido sobre cada
centimetro de esta tierra que alguna vez fue pacifica”. - explica Alvar Sanchez,

secretario general de Caritas Marruecos. (Cdritas, revista digital, Vega. 2023).

En Lorca tras hacer un andlisis de los edificios y de la gravedad registrada, se
comenzd rapidamente unos dias después con las demoliciones de muchos de los
edificios. Aunque comenzasen rapido, muchos de ellos se quedaron como solares
durante un gran periodo de tiempo antes de empezar las reconstrucciones, lo cierto es
que un proceso asi de reconstruccion de una ciudad lleva tiempo, en el cual hay que
hacer una reorganizacion urbanistica (Consorcio de Compensacion de Seguros. Madrid,
2013). Aunque el avance en la reconstruccion de Lorca tras un ano fue relevante, hubo
muchos cabos sueltos por falta de subvenciones gubernamentales, lo que provocé el
retraso de muchas obras importantes que deberian haber comenzado antes como el caso
de dos institutos y un centro de salud, los cuales tras un afio no contaban con el proyecto
de reconstruccion ni ayudas financieras (Radio television del principado de Asturias,
2012). Otro problema que experimentaron fue la reconstruccion o reparacion en el
centro historico, ya que se queria mantener el patrimonio histdrico, lo cual hizo que se
retrasara el proceso de obra. El terremoto afectd severamente al Plan Especial de
Proteccion y Rehabilitacion Integral (PEPRI), el cual se volvio complejo. “Debido a las

grandes transformaciones que ha sufrido el Casco Historico tras el terremoto y a la
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multitud de solares que han surgido en el casco tras las demoliciones, es imprescindible
que se acometa cuanto antes la Revision y Ampliacion del Plan Especial de Proteccion
v Rehabilitacion Integral del Conjunto Historico Artistico de la ciudad de Lorca”
(PEPRI, Conjunto histdrico- artistico de Lorca, 2013).

Segun datos del Ayuntamiento de Lorca, en el primer afio se transmitieron
5.000 expedientes de obras. No ha sido hasta 10 afios después cuando se ha terminado

con todas las reconstrucciones y reparaciones.

Por tanto, tras un ano de los dos terremotos Lorca tuvo avances mas notorios en
la reconstruccion, teniendo casi un 50% de las viviendas afectadas reparadas. Esto se
debi6 a que el seismo no dejo devastaciones tan grandes, a que contaba con mas
recursos, y a que tuvo mas ayudas internacionales. Aunque no ha tenido una
reconstruccion rapida ya que las reparaciones se han terminado hace un par de afios, es
decir, han tardado 10 afios en reparar y volver a construir todos los dafios causados en
las infraestructuras. Por el contrario, Marruecos lleva una reconstruccion mas lenta,
puesto que cuenta con menos recursos, menos ayuda internacional, y con un seismo mas
fuerte que devastdé municipios de la alta montafa enteros. Por el momento cuenta con un
apoyo nacional grande, destacando el Fondo Nacional para la Reconstruccion (1.000
millones de euros). En Lorca, actualmente se siguen debiendo ayudas a muchas

familias.

8. Resultados

La comparacion entre los efectos de los sismos en las areas de estudio de
Marruecos y Lorca, revelan que la zona mas vulnerable ha sido el area marroqui. Las
areas mas afectadas marroquis, cuentan con mas desafios en la poblacion, mas
analfabetismo (lo que dificulta la formacion de lo que es un terremoto y como se puede
actuar en ese caso), menos ingresos y unas infraestructuras menos resistentes a los
temblores de peor calidad. Ademas, las zonas mas afectadas fueron los municipios del
Alto Atlas, que en su mayoria se encuentran lejos de las carreteras principales las cuales
se llenaron de escombros durante el terremoto, dificultando la evacuacidon de su

poblacion.
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La comparacion de estos dos terremotos ha supuesto ciertas dificultades. Por un
lado, por la escasez de falta de informacion de Marruecos, lo cual ha complicado la
comparacion en algunos aspectos como la poblacion por estructura de edad en el
momento del terremoto. Por otro lado, la limitacion de las areas de estudio se ha
acotado al andlisis de las zonas més afectadas, lo que ha hecho que en el terremoto de
Marruecos se ha tenido que analizar una region entera, mientras que en el de Lorca solo
se ha analizado a la ciudad de Lorca.

Sin embargo, se ha podido identificar las diferencias y similitudes de los efectos
en los aspectos de vulnerabilidad estudiados. En ellos se incluye la poblacion, los

aspectos socioeconomicos y las infraestructuras.

La principal diferencia radica en el tipo de poblacion afectada. En el terremoto de
Marruecos el cual afecté a 6,6 millones de personas, tuvo una exposicion mayor de
nifios y ancianos, que son los grupos mas vulnerables debido a que la gran parte de ellos
son dependientes. Ademas, el sismo afectd a una gran parte de la poblacion rural del
Alto Atlas que cuentan con una gran densidad de poblacion, aunque sean &reas
pequenias. Mientras que en Lorca el impacto fue menor debido a una mejor preparacion
y a construcciones mas modernas, los materiales de estas construcciones eran mas
resistentes, lo que limité el dafio, ademas la menor magnitud del sismo ayudé a reducir

los impactos.

En cuanto a los aspectos socioecondmicos, aunque Lorca se encuentra en un pais
desarrollado, es una de las ciudades con mayor tasa de pobreza en Espafia, lo que
aumento su vulnerabilidad ante el desastre. No obstante, Marruecos mostré una mayor
vulnerabilidad socioecondmica, debido a las dificultades que ha enfrentado la poblacion
con viviendas dafiadas o destruidas. Ademas, muchas pequefias tiendan con las que
vivian familias enteras acabaron colapsadas. En Lorca, aunque fue vulnerable, se
contaba con estudios sobre las zonas mas propensas a sufrir dafios en caso de desastre,
lo que facilité una respuesta mas rapida y eficaz. Al contrario que Marruecos, con la

falta de datos oficiales desde el ultimo censo de 2014.
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Por dtltimo, el ultimo aspecto de vulnerabilidad estudiado fueron las
infraestructuras. Las infraestructuras fueron un punto clave para la vulnerabilidad en
Marruecos, puesto que sufrié un mayor colapso tanto de las edificaciones como en las
carreteras debido a la baja calidad de los materiales de construcciéon y a la mayor
magnitud del sismo. Por el contrario, en Lorca, las infraestructuras sufrieron dafios en
algunos casos significativos, pero estaban mds preparadas, evitando un colapso mayor.
Las carreteras asfaltadas y el ferrocarril tuvieron unos resultados parecidos, aunque
Marruecos contaba con carreteras que no estaban asfaltadas, lo que empeord los rescates

y la respuesta de emergencia.

Las normas de construccion sismicas, como otros planes y leyes, que, tras los
sismos han sido modificados en los dos territorios, reforzando asi las construcciones y
garantizando a través de inspecciones o multas su implantacion. De este modo, se estara
mas preparado por si vuelve a suceder un desastre natural en un futuro. A la vez, se ha
incrementado la educacion de la poblacion sobre como actuar en caso de terremoto,

reduciendo la vulnerabilidad.

En conclusion, Marruecos mostré mas vulnerabilidad debido a su alto volumen y
densidad de poblacion, a las tasas elevadas de analfabetismo, a los menores ingresos y
la peor calidad de las infraestructuras. Lorca, aunque también fue muy vulnerable
contaba con mejores construcciones, y una mejor preparacion y mitigacion del impacto.
Esta comparacion resalta que la preparacion y las construcciones en areas mas modernas
juegan un papel importante en la vulnerabilidad ante un desastre. En paises mas
desarrollados se muestra una mayor resistencia, respuesta de emergencia y

recuperacion.

9. Conclusion

De acuerdo con el andlisis comparativo realizado, se concluye que, aunque
ningunos de los dos paises estaba adecuadamente preparado para un evento de esta
magnitud debido a diversos factores como el incumplimiento de la normativa de

construccion sismorresistente, las respuestas de emergencia deficientes y planificacion




Factores de riesgo sismico.
Estudio comparado Noelia Gaona Vazquez

Universidad d Valladolid

urbana inadecuada y la falta de conciencia, existid6 mas vulnerabilidad en el territorio

marroqui.

En este estudio, se observo que las caracteristicas del riesgo fueron mayores en
Marruecos que en Lorca. Sin embargo, si hubiese sido al revés, Marruecos seguramente
seguiria siendo mas vulnerable, pues este territorio estaba menos preparado y contaba
con unas caracteristicas socioeconémicas mas débiles y vulnerables, lo que hace que el

riesgo sismico le afecte mas gravemente.

Por otro lado, Lorca podria haber sufrido mas consecuencias, ya que el epicentro
del sismo se localizd en la ciudad. A pesar de que hubo muchos fallos a nivel de
infraestructuras, las pérdidas humanas fueron menores, y la respuesta de la poblacion y

de las autoridades fueron mas rapidas.

Por lo tanto, se concluye que las sociedades menos preparadas que tienden a
coincidir con las menos desarrolladas cuentan con mas vulnerabilidad, siendo asi mas
propensas a sufrir pérdidas y teniendo una menor capacidad de preparacion ante un
riesgo natural. Lo que las hace mas indefensas y vulnerables en comparacion con areas
mas desarrolladas independientemente de la magnitud fisica del evento, que, en estos

medios, con frecuencia pasa a ser una cuestion secundaria.
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