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Resumen

La investigacidn presenta el analisis espacial, a través del uso de Sistemas de Informacién Geo-
grafica (SIG), de las condiciones naturales y urbanas que generan el riesgo de inundacidn que afecta
el sector Hacienda-Margarita en la ciudad de Puebla. El objetivo es explicar las condiciones de riesgo
de inundacién mediante el analisis comparativo, el modelado del territorio y la simulacién hidrolé-
gica, bajo el sustento de la construccidn social del riesgo. El analisis demuestra las diferencias del
impacto de las inundaciones en cada uno de estos asentamientos urbanos con base en la estructura
urbana, la topografia y la dinamica hidrica. Las conclusiones plantean la potencialidad de los SIG
para determinar niveles de riesgo y vulnerabilidad precisos que sirvan para la prevencidon y la miti-
gacion del riesgo.

Palabras clave: Sistemas de Informacién Geografica (SIG), andlisis espacial, simulacién hidrolo-
gica, riesgo de inundacion, asentamientos urbanos

Abstract

This research exposes the spatial analysis carry out by Geographic Information Systems (GIS) of
natural and urban conditions of the flood risk in the Hacienda-Margarita sector in Puebla city. It aims
to explain the flood risk through the comparative analysis, modeling of the territory and hydrological
simulation, supporting by the social construction of risk theory. The analysis show that urban struc-
ture, topography, and hydrological dynamic set the differences of the negative impacts of urban
flooding in each of these urban settlements. The conclusions raise the potential of GIS for detailed
analysis to set the levels of risk and vulnerability to prevent and mitigate the flood risk in urban
settlements.

Keywords: Geographic Information Systems (GIS), spatial analysis, hydrological simulation, flood
risk, urban settlements
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Introduccion

En el estudio de riesgos de desastre se considera
que los procesos de urbanizacién y la transformacién
de los bienes y fendmenos naturales, generan condi-
ciones de vulnerabilidad fisica y social (Beck, 1998;
O’Keefee et al., 1976). Se ha estimado el aumento de
los desastres a nivel mundial desde la década de los
40, asi como la diferencia de los impactos en pérdidas
de vida, de bienes y econdémicas (Marskey, 2011;
O’Keefee et al., 1976). El riesgo de desastre es conse-
cuencia de la urbanizacién difusa y de la degradacién
ambiental (Narvaéz et al., 2020), de la inadecuada uti-
lizaciéon y modificacidn del territorio (Lungo, 2001), y
de la segregacion socioespacial e injusticia en la distri-
bucion de los recursos (Rios, 2020). La modalidad de
la urbanizacidn, cualquiera que sea, implica una rela-
cion entre la sociedad vy el territorio que genera ries-
gos de distinta indole y grado; no obstante, hay modos
y umbrales de urbanizacién que provocan mas riesgos
y de diferente caracter que otros (Lungo, 2001).

Las investigaciones en materia de riesgos de desas-
tre promueven métodos de andlisis y una revision cri-
tica de los procesos de urbanizacidn (Gellert-de-Pinto,
2012), de planeacién urbana y gestidon de riesgos
(Rios, 2020), de participacion social y con enfoque lo-
cal (Marskey, 2011; Mojtahediy Oo, 2016). Se resalta
la atencién al riesgo de desastres como prioritaria, im-
pulsada en la agenda internacional a través de organi-
zaciones como la Oficina de las Naciones Unidas para
Reduccidn de Riesgo de Desastres con enfoque en la
prevencion, mitigacidn, resiliencia ante el riesgo y la
adaptacion de asentamientos humanos. El Marco de
Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastre
(UNDRR, 2015), plantea la necesidad de mejorar el en-
tendimiento de los riesgos de desastre en todas sus
dimensiones de exposicion, vulnerabilidad y peligro;
fortalecer las instituciones, la cooperacion global de
los actores involucrados, la capacidad para la gestién
de riesgos de desastre, la movilizacidn de inversiones
para infraestructura resiliente y evitar la generacién
de nuevos riesgos; y contar con politicas, programas y
financiamiento para atender el riesgo de desastre.

En el caso de México, la politica de la Gestion Inte-
gral del Riesgo plantea acciones encaminadas a la
identificacion, analisis, evaluacién, control y reduc-
cion de los riesgos, desde un enfoque multifactorial y
COMoO un proceso en permanente construccién que
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debe atenderse mediante politicas publicas, estrate-
gias y procedimientos integrados desde el nivel fede-
ral hasta el municipal (Gobierno federal, 2021). Sin
embargo, desde la década de los 80 se han presentado
64 desastres asociados a fendmenos hidrometeorold-
gicos que han ocasionado la muerte de 2 015 personas
y han afectado a otras 4 438 268 (Salgado-Montes,
2020), esto como resultado de las debilidades institu-
cionales que incentivan la construccion de asenta-
mientos humanos en cuencas lacustres o zonas poten-
cialmente inundables, lo mismo que la urbanizaciény
el constrefiimiento de las riberas, los taludes y las ba-
rrancas de los cauces de los rios (Flores-Lucero et al.,
2016). En el caso del municipio de Puebla, 460 (50 %)
de los asentamientos urbanos presentan riesgo de
inundacién; se identifican periodos de retorno de 3.6
afios (Ramirez, 2017). Es importante mencionar que
en el Atlas de Riesgos Naturales no se aborda el anali-
sis de riesgo desde un enfoque sistémico, ni multifac-
torial, a la vez que no cuenta con una actualizacion
desde hace diez afos, por lo que es necesario generar
informacién precisa y actualizada del riesgo.

Los SIG para el anadlisis de riesgos
de desastre

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) son
tecnologias que incluyen conocimientos cientificos de
la geografia. Ademas de la ciencia aplicada, también
emplean la experiencia y la idoneidad adquiridas para
la resolucién de problemas en materia de planeacion
urbana y de ordenamiento territorial (Principi y Buzai,
2021; Baxendale, 2015). El enfoque sistémico y multi-
disciplinario (Garcia, 2006) de los SIG para el analisis
espacial mediante el tratamiento y estudio descriptivo
y exploratorio de datos geoespaciales, asi como la
aplicacién de estadistica y el modelado espacial, per-
miten plantear diferentes escenarios Utiles para la
toma de decisiones (Buzai et al., 2015). En el caso del
analisis de riesgos de inundacidn, se identifican los
factores que inducen y generan el riesgo con base en
las condiciones urbanasy las corrientes de agua, infor-
macién que se procesa a través de capas tematicas en
formatos geoespaciales (Chen, 2022). Por otra parte,
las simulaciones hidrolégicas y modelos digitales de
elevacion, permiten optimizar el cdlculo de escenarios
y la comparacién de resultados mads precisos para re-
presentar flujos y acumulacion de agua (Jafarzadegan
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y Merwade, 2017). En este sentido, lo programas in-
formaticos como HEC-RAS 5 de simulacién hidroldgica
de corrientes (Moya-Quiroga et al., 2016), QGIS o Ar-
cGIS, posibilitan el analisis de la extensién de las inun-
daciones, los flujos de agua y la formaciéon de socavo-
nes mediante la superposicién de capas de inundacion
calculadas a partir de modelos matematicos (Schubert
y Sanders, 2012). Ademas, para el analisis se aplican
las condiciones de vulnerabilidad mediante la relacidn
de las variables fisicas y sociales en asentamientos ur-
banos (Dou et al., 2018; Liu et al., 2017).

En este contexto, el propdsito del presente estudio
es explicar las condiciones de riesgo de inundacién del
sector conformado por los asentamientos urbanos La
Hacienda y La Margarita en el municipio de Puebla,
mediante el analisis comparativo, el modelado del te-
rritorio y la simulaciéon hidrolégica, bajo el sustento de
la construccidn social del riesgo a través de los SIG.

Materiales y métodos

La teoria de la construccion social del riesgo (Beck,
1998) permitid considerar la dindmica del sistema hi-
drolégico y los procesos de urbanizacién que inciden
en la generacién del riesgo de inundacién, asi como la
vulnerabilidad fisica y social en asentamientos urba-
nos (Lungo, 2001). Para llevar a cabo este estudio, se
realizaron tres recorridos de campo en las vialidades
paralelas al rio Alseseca en la zona de riesgo de inun-
dacién para georreferenciar datos y realizar levanta-
mientos fotograficos de la ribera y del cauce del rio,
asi como de las construcciones e infraestructura de los
asentamientos urbanos La Hacienda y La Margarita;
asimismo, se procesaron datos estadisticos y geoespa-
ciales mediante el analisis espacial con SIG.

En el programa QGIS 3.14,! se procesé el Modelo
Digital de Elevacién de Alta Resolucion LiDAR (MDE)
con una resolucidn espacial de 1.5 m para calcular las
curvas de nivel a 1 m de altitud y las pendientes del
terreno (INEGI, 2012). Por otra parte, en el programa
HEC-RAS 5.0.3,2 se realizd la simulacidén hidroldgica
(generacidon informatica del comportamiento del agua

' QGIS 3.14 se refiere a las iniciales de Quantum GIS, un sis-
tema de informacién geografica de licencia libre, desarro-
llado por Fundacién OSGeo.

2 HEC-RAS (acrénimo de Hydrologic Engineering Center and
River Analysis System) es un sistema informatico de mode-
lacién de la hidraulica de flujo de aguas en rios naturales y
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en un cauce) con base en el MDE, mientras que la ru-
gosidad del terreno se llevd a cabo con referencia en
el coeficiente de Manning, considerando variables de
distintos gastos® de agua. Los resultados muestran el
comportamiento de los flujos en el cauce con base en
periodos de retorno de hasta 100 afios (SEDESOL,
2012) para sustentar los diferentes escenarios de
inundacién. Asimismo, se aplicd la superposicidn e in-
terseccidon de capas vectoriales con imagenes satelita-
les con resolucién espacial de 10 cm, obtenidas del
programa Universal Maps Downloader para calcular
cortes transversales y puntos de conflicto. También se
procesaron las corrientes de agua en formato vecto-
rial con escala 1: 50 000 (INEGI, 2010) y las manzanas
con escala 1: 20 000 (INEGI, 2010) para definir las zo-
nas de riesgo de inundacion. Posteriormente, se aso-
ciaron los datos estadisticos del Censo de Poblaciény
Vivienda 2020 (INEGI, 2020) a las manzanas y se geo-
rreferenciaron equipamientos mediante la técnica de
fotointerpretacion para identificar a la poblacion, las
viviendas, las vialidades y los equipamientos vulnera-
bles. Finalmente, se elaboraron mapas de riesgo en
escala 1:12,000 para mostrar los resultados del anali-
sis.

Riesgo de inundacién en el sector
Hacienda-Margarita

El asentamiento urbano denominado colonia La
Hacienda, construido a finales de la década de los 60,
colinda al este con la Unidad Habitacional La Marga-
rita, construida en la década de los 80; ambos se ubi-
can en el suroriente de la ciudad de Puebla, en uno de
los puntos de drenaje de la subcuenca hidrolégica rio
Alseseca. La forma y estructura urbana de los dos
asentamientos, aunque independientes, responden al
eje del rio y a las fuertes pendientes del terreno (Fi-
gura 1). El proceso de antropizacidn de este sector, se

otros canales; fue desarrollado por el cuerpo de ingenieros
de la Armada de los Estados Unidos de América.

3 Relacién entre el volumen del liquido que fluye por un
conducto y el tiempo que tarda en fluir.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Fuente: Marco Geoestadistico, INEGI, 2019; Informacion vectorial de locali-
dades amanzanadas y numeros exteriores, INEGI, 2010; Regién hidrolégica 18 Rio Balsas, SIATL, 2010.

caracterizé por la permisividad de las autoridades gu-
bernamentales para la construccién de viviendas, in-
fraestructura y equipamientos urbanos sobre el terra-
plén natural del rio, para lo cual, fue necesario el cons-
trefiimiento y revestimiento de concreto de los talu-
des del cauce (Salgado-Montes, Flores-Lucero vy
Guevara-Romero, 2019).

El sector presenta inundaciones pluviales y fluvia-
les desde la década de los 70, con periodos aproxima-
dos de retorno de 3.6 afios (Ramirez, 2017), lo que
causa situaciones de emergencia, pérdida de bienes,
afectaciones a inmuebles y evacuacidn de la pobla-
cion, principalmente en la colonia La Hacienda
(Salgado-Montes, Flores-Lucero y Guevara-Romero,
2019).En 2012, con la publicacién del Atlas de Riesgos
Naturales del Municipio de Puebla (SEDESOL, 2012), se
determind que el sector constituye una zona de riesgo
de inundacién. Este instrumento y la base de datos
vectorial y raster, se encuentra en el Sistema de Infor-
macion Geografica del Atlas Nacional de Riesgos del
Centro Nacional para la Prevencién de Desastres
(CENAPRED, 2021); sin embargo, presenta una meto-
dologia y datos que no explican la relacién causal en-
tre el proceso de urbanizacidén y las modificaciones del
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entorno natural que generaron el riesgo, ni las condi-
ciones de vulnerabilidad.

En este sentido, la importancia del presente estu-
dio consiste en la identificacidn de riesgo y vulnerabi-
lidad en el sector Hacienda-Margarita en el que exis-
ten 27 641 habitantes, 13 728 viviendas, tres equipa-
mientos educativos, un equipamiento religioso y cua-
tro espacios publicos que incluyen parques y jardines.

Simulacion hidrolégica

El sector se ubica, como ya se menciond, en uno de
los puntos de drenaje de la subcuenca del rio Alse-
seca, por lo que recibe los flujos de las corrientes pe-
rennes e intermitentes del sistema hidrolégico del vol-
can Malinche y de las lluvias atipicas que se presentan
entre los meses de abril y julio en la ciudad de Puebla
(Salgado-Montes, 2020), lo que genera gastos de
hasta 458 m3/s y la acumulacion de agua en algunas
zonas (SEDESOL, 2012).

Aplicando la herramienta cross section del pro-
grama HEC-RAS 5.0.3, se calcularon 44 cortes trans-
versales en el cauce del rio con una distancia prome-
dio de 50 m y a una menor distancia en los sitios en
los que se detectaron areas de mayor ocurrencia de
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]

del MED: INEGI (2010)
300 m

Figura 2. Cortes transversales modelado en el area de estudio. Fuente: Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion
LiDAR, INEGI, 2012; Imagen satelital con resolucién espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader.

inundaciones (Figura 2). Por otro lado, se calcularon
las curvas de nivel cada 1 m con base en el MDE con
el programa QGIS 3.14 para comparar las altitudes de
cada asentamiento y determinar cdmo esto incide en
el riesgo de inundacion.

El resultado del modelado del sector fue la identi-
ficacién de tres puntos conflictivos con mayor proba-
bilidad de inundacién debido a la poca diferencia de
altitud entre las construcciones y el cauce, lo que pro-
voca que el rio Alseseca se desborde ante el aumento
del volumen y la aceleracién de los flujos de agua por

el revestimiento de concreto de los taludes y el co-
lapso de la red de drenaje y alcantarillado. El primer
punto se encuentra entre los cortes 8 y 9: en el corte
8 La Hacienda se encuentra a 2 116.5 m con una dife-
rencia de 4.5 m respecto al cauce. En contraste, en La
Margarita, las primeras construcciones se encuentran
a una altitud de 2,125 m s. n. m., con una diferencia
de 14 m.

Por otra parte, la técnica overlay mapping se aplicé
para sobreponer las capas vectoriales correspondien-
tes a las curvas de nivel a cada 1 m, el eje del rio Alse-

Figura 3. Curvas de nivel en el corte 8 de La Hacienda. Fuente: Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion LiDAR,
INEGI, 2012; Imagen satelital con resolucion espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader.
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Figura 4. Curvas de nivel en el corte 8 de La Margarita. Fuente: Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion LiDAR,
INEGI, 2012; Imagen satelital con resolucion espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader.

secay los cortes transversales 8 y 9, asi como una ima-
gen satelital del terreno que permitid identificar que
en el corte 8 las construcciones en La Hacienda tienen
mayor probabilidad de inundacidn, principalmente
aquellas que se encuentran en los 2 114 m, con una
diferencia de 3 m y separadas por un area verde de 9
m (Figuras 3 y 4). En contraste, en La Margarita, las
construcciones se encuentran a una altitud de 2 123

m con una diferencia de 12 m respecto al cauce y a
una distancia de 30 m con respecto al lecho del rio,
separadas por un area provista de vegetacion y con
una pendiente escarpada en el talud (Figuras 5y 6).
El siguiente punto conflictivo se identifica en los
cortes transversales 21 y 22 en el punto final del re-
vestimiento de concreto, donde se ubica la Escuela
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Figura 5. Perfil del corte transversal 8. Fuente: Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion LiDAR, INEGI, 2012.
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Perfil del corte transversal 9. Fuente: Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion LIiDAR, INEGI, 2012.
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Figura 7. Curvas de nivel del corte transversal 22. Fuente: Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion LiDAR,
INEGI, 2012; Imagen satelital con resolucion espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader.

Primaria Hacienda de Guelatao de la colonia La Ha-
cienda y la Escuela Secundaria Técnica No. 42 de la
Unidad Habitacional La Margarita, respectivamente
(Figura 7). El corte transversal 22 muestra que La Ha-
cienda se encuentra a 2 117 m, con una diferencia de
8 m de altitud sobre el lecho del rio, mientras que la
secundaria se encuentra a 2 110 m con un metro de
diferencia respecto al lecho (Figura 8), lo que significa
que es la construccidn con mayor probabilidad de
riesgo de inundacién.

El tercer punto conflictivo se encuentra en el corte
35 en la colonia La Hacienda a 2 111 m, en el que se
identificé el menor desnivel, con una diferencia de 3
m respecto a la altura promedio del flujo del rio (Fi-
gura 9). Se observa que, a pesar de que existe un area
de vegetacion entre la vialidad vy el rio, la altitud es

menor, por lo tanto, este es un punto de potencial au-
mento de los volimenes de agua. En contraste, las
construcciones de La Margarita se encuentran a una
altitud de 2 124.6 m, con una diferencia de 13.6 m con
respecto al flujo del agua, a la vez que el terraplén en-
tre el cauce y las construcciones, estd ocupado por un
area de vegetacion de 18 m (Figuras 10y 11).

El procesamiento del MDE permite evidenciar, con
base en los datos de altitud del relieve, que existen
tres puntos de conflicto que presentan una mayor
probabilidad de inundacidn debido a que las altitudes
de las construcciones son menores con respecto al le-
cho del rio Alseseca. Asimismo, se identificé que en el
punto donde termina el revestimiento de concreto,
existe una curva que genera turbulencia® del flujo y la
acumulacidén de residuos sdlidos. Esto significa que, al

|
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Figura 8. Perfil del corte transversal 22. Fuente: Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion LIiDAR, INEGI, 2012.

4 En términos de la dindmica de fluidos, turbulencia o flujo
turbulento es un régimen de flujo caracterizado por baja di-
fusion de momento, alta conveccién y cambios espacio-
temporales rapidos de presion y velocidad.
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Figura 9. Curvas de nivel del corte transversal 35 de La Hacienda. Fuente: Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolu-
cion LIDAR, INEGI, 2012; Imagen satelital con resolucion espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader.

crecer el caudal del rio (los volimenes y el nivel del
agua), los desbordamientos pueden ocasionar que las
construcciones sean afectadas por la inundacién de
aguas contaminadas. Para corroborar estas afirmacio-
nes, se realizaron andlisis complementarios aprove-
chando los algoritmos disponibles en el programa
QGIS 3.14, los cuales se detallan a continuacion.

Analisis del terreno

El calculo de altitudes se realizé mediante un mo-

MDE, en el que los pixeles que representan los puntos
de menor altitud aparecen en tonos opacos de color
rojo y varian hacia tonos brillantes al aumentar la alti-
tud, mientras que el rango oscilaentre 2 101 my 2 146
m. Se identificd, con base en este modelo, que La Ha-
cienda cuenta con areas de menor altitud (mas exten-
sas en comparacion con La Margarita), las cuales osci-
lan entre 2 106 my 2 116 m (Figura 12).

La superposicidon de capas vectoriales correspon-
diente a las manzanas y equipamientos urbanos, asi
como la capa raster correspondiente a las altitudes, se

=

=10 ) =

Figura 10. Curvas de nivel del corte transversal 35 de La Margarita. Fuente: Modelo Digital de Elevacion de Alta Reso-
lucién LiDAR, INEGI, 2012; Imagen satelital con resolucion espacial de 10 cm, Universal Maps Downloader.
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Figura 11. Perfil del corte transversal 35. Fuente: Modelo Digital de Elevaciéon de Alta Resolucion LiDAR, INEGI, 2012.

desplegaron para identificar las manzanas urbanas ex-
puestas a las inundaciones. En este caso, la colonia La
Hacienda presenta un drea con una extensién aproxi-
mada de 259 360 m?, construida a una menor diferen-
cia de altitud respecto al lecho del rio; por otro lado,
la Unidad Habitacional La Margarita presenta una ex-
tensidn aproximada de 138 654 m2.

En el modelo de pendientes se calcularon rangos
de valores de 0 a 35 grados de inclinacién a partir del
MDE. En este sentido, en el sector se identifican pen-
dientes escarpadas que oscilan entre 33 y 35 grados
en la Unidad Habitacional La Margarita, en contraste,
la colonia La Hacienda presenta una pendiente de 16
grados respecto al cauce del rio, lo que demuestra que
esta Ultima se construyé en un terraplén horizontal

gue aumenta las probabilidades de acumulacién de
los flujos de agua pluviales y fluviales.

Zonificacién del riesgo

En el programa QGIS 3.14 y HEC-RAS 5.0.3 se pro-
cesaron el MDE y los gastos histdricos registrados por
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) (SEDESOL,
2012), a partir de los cuales se obtuvieron tres poligo-
nos que definen zonas de los niveles de riesgo de inun-
dacion. Para determinar los alcances maximos del
flujo de agua se consideraron como parametros el
gasto de agua de 174 m3/s que corresponde a un nivel
alto de riesgo, el gasto de 350 m3/s que corresponde
a un nivel medio de riesgo y el gasto de 458 m3/s para
un nivel bajo de riesgo (Figura 13).
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Figura 12. Modelo Digital de Elevacion. Fuente: Marco Geoestadistico, INEGI, 2019; Informacion vectorial de localida-
des amanzanadas y numeros exteriores, INEGI, 2010; Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion LiDAR, INEGI,
2012.
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Figura 13. Mapa de riesgo de inundacion. Fuente: Marco Geoestadistico, INEGI, 2019; Informacién vectorial de locali-
dades amanzanadas y numeros exteriores, INEGI, 2010; Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de Puebla, SE-
DESOL, 2012.

La vulnerabilidad fisica y social se identific6 me-
diante la técnica overlay mapping, con base en los po-
ligonos de las zonas de riesgo de inundacién, las man-
zanas, los servicios urbanos y las construcciones
(Instituto Registral y Catastral del Estado de Puebla,
2020). Los resultados muestran que hay 2 055 habi-
tantes, 482 viviendas en 23 manzanas, 29 vialidades y
cuatro equipamientos vulnerables, estos ultimos, co-
rrespondientes a la Escuela Secundaria Técnica No. 42
ubicada en la calle 32 sur en La Margarita, la Escuela
Primaria Hacienda de Guelatao ubicada en la calle Ha-
cienda Vista Hermosa, la Escuela Secundaria No 3 “Aa-
ron Merino Fernandez” ubicada en la avenida San
Claudio y la parroquia de San José La Hacienda ubi-
cada en la calle de Coatepec, estos uUltimos situados
en La Hacienda (Figura 14). Ademas de corroborar los
resultados por medio de los recorridos de campo, se
identificd que en estos puntos existen muros perime-
trales de ladrillos que se colocaron debido a las situa-
ciones de emergencia en los que se han afectado los
bienes inmuebles y muebles.
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Conclusiones

La investigacidn da cuenta del riesgo de inundacion
del sector definido por la colonia La Hacienda y la Uni-
dad Habitacional La Margarita, situacién generada por
el proceso de urbanizacion que implicd la excesiva
modificacion del cauce del rio Alseseca mediante el
constrefiimiento del cauce y el revestimiento de con-
creto de los taludes, la baja regulacién de la utilizacién
del terreno y las carencias en los instrumentos de
riesgo de desastre, escenario que coloca en condicidn
de vulnerabilidad a la poblacidn y sus bienes. Asi-
mismo, el propdsito del estudio fue explicar los facto-
res que inciden en el riesgo mediante el procesa-
miento de datos estadisticos y geograficos, bajo el
sustento de la construccidn social del riesgo con enfo-
que sistémico y multifactorial (Beck, 1998; Merlinsky
y Tobias, 2016).

El procesamiento de datos del sector Hacienda-
Margarita, correspondientes a las corrientes y gastos
de agua, las altitudes, las pendientes y la rugosidad del
terreno, permitieron definir los niveles de riesgo de
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Figura 14. Mapa de vulnerabilidad. Fuente: Marco Geoestadistico, INEGI, 2019; Informacién vectorial de localidades
amanzanadas y numeros exteriores, INEGI, 2010.

inundacién; adema3s, los datos de las viviendas y equi-
pamientos, las vialidades y las manzanas de ambos
asentamientos urbanos, posibilitaron determinar las
condiciones de vulnerabilidad. El andlisis comparativo
del sector evidencia que, aunque en los dos asenta-
mientos urbanos existe riesgo y vulnerabilidad como
consecuencia de la forma urbana, la topografia y la di-
namica hidrica, cada asentamiento presenta diferen-
cias en el nivel riesgo de inundacién.

La importancia de los resultados que arrojé esta in-
vestigacion, radica en el hecho de que pueden ser uti-
lizados para la toma decisiones en materia de planifi-
cacién urbana y gestidén de riesgos de desastres, con
el objetivo de plantear estrategias precisas bajo el en-
foque de la prevencidn, la mitigacion y la resiliencia
ante los riesgos de inundacidn, pero también, para la
adaptacion de los asentamientos urbanos y asi reducir
las rupturas con el medio natural.
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