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Resumen

La creciente exposicion de las ciudades mexicanas a fendémenos hidrometeorologicos
extremos ha puesto de manifiesto la necesidad de evaluar la vulnerabilidad urbana desde un
enfoque integral que considere tanto los factores fisicos como las condiciones sociales. En
este contexto, la presente investigacion analiza la vulnerabilidad socioambiental por
inundaciones en la microcuenca del arroyo 24 de junio, especificamente en la calle Ricardo
Flores Magon de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, un sector historicamente afectado por

escurrimientos pluviales y deficiencias en infraestructura de drenaje.

El estudio empled una metodologia multidisciplinaria que incluyd la generacion de un
Modelo Digital de Elevacion mediante levantamientos con dron, la modelacion hidrolégica
con HEC-HMS vy la hidraulica con HEC-RAS, con el fin de simular la velocidad y el tirante
del flujo para distintos periodos de retorno (5, 25 y 50 afios). A esta caracterizacion fisica se
incorporé el Indice Multidimensional de Habitabilidad Urbana (IMHU), el cual permitid
valorar la capacidad de adaptacion de la poblacion a partir de variables socioecondmicas,
ambientales y de infraestructura. La combinacion de estos elementos dio lugar al Indice de
Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI), que ofrece una representacion espacial de

la fragilidad de las manzanas urbanas frente a eventos de inundacion.

Los resultados evidencian que las areas cercanas al cauce del arroyo y aquellas con menores
condiciones de habitabilidad presentan los niveles mas altos de vulnerabilidad, reflejados en
dafios potenciales a la infraestructura, afectaciones a la movilidad y limitaciones en la

capacidad de respuesta comunitaria.

La investigacion aporta una herramienta metodologica innovadora que integra la dimension
fisica y social del riesgo, constituyendo un insumo valioso para la planificacion urbana, el
disefio de politicas publicas y la gestion integral del riesgo de desastres en contextos urbanos

expuestos a fendmenos hidrometeorologicos.

Palabras clave: vulnerabilidad socioambiental, inundaciones urbanas, arroyo urbano, indice

de habitabilidad, capacidad de adaptacion urbana, evaluacion.



Abstract

The growing exposure of Mexican cities to extreme hydrometeorological events has
highlighted the need to assess urban vulnerability from a comprehensive perspective that
considers both physical factors and social conditions. In this context, the present research
analyzes the socio-environmental vulnerability to floods in the micro-basin of the Arroyo 24
de Junio, specifically along Ricardo Flores Mago6n Street in Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, an

area historically affected by stormwater runoff and deficiencies in drainage infrastructure.

The study employed a multidisciplinary methodology that included the generation of a
Digital Elevation Model through drone-based surveys, hydrological modeling with HEC-
HMS, and hydraulic modeling with HEC-RAS to simulate flow velocity and water depth for
different return periods (5, 25, and 50 years). This physical characterization was combined
with the Multidimensional Urban Habitability Index (IMHU), which allowed for the
assessment of the population’s adaptive capacity based on socioeconomic, environmental,
and infrastructure-related variables. The integration of these components led to the
construction of the Urban Vulnerability to Flooding Index (IVUI), providing a spatial

representation of the fragility of urban blocks in the face of flood events.

The results show that areas located near the stream channel and those with lower habitability
conditions present the highest levels of vulnerability, reflected in potential infrastructure
damage, mobility disruptions, and limitations in community response capacity. It is
concluded that habitability constitutes a key factor in understanding inequalities in urban

vulnerability, since its improvement can significantly reduce the impacts of floods.

This research contributes an innovative methodological tool that integrates the physical and
social dimensions ofrisk, serving as a valuable input for urban planning, public policy design,
and comprehensive disaster risk management in wurban contexts exposed to

hydrometeorological events.

Keywords: socio-environmental vulnerability, urban floods, urban stream, habitability

index, urban adaptive capacity, assessment.



Indices

Contenido

L 3T Q0 LT (1) 11

Capitulo 1................ Marco tedrico conceptual de la vulnerabilidad urbana ante inundaciones

17

O B NS 1] o TSP PP PP RPN 17
1.1.1 Criterios clasificacion de 108 TIESZO0S .. u.eurrrriiiriiireriiiieeeiriiee e riiee e s sreee s srbeeeessireee s 18
1.2.  Peligro por fendmenos NAtUTALES ...........eeevvrviiriiriiieeesiiiieeesieeeesriieeessieeessrreeeessaeeees 18
130 VuInerabilidad.....c.c.eeoiiiiiiiiieiieeeee et et e 20
1.3.1. Tipos de vulnerabilidad..........cceevriiiiiiiiiiieie e 20
1.3.2.  La vulnerabilidad urbana............ccceocueeiiieeiiiiieiiiieniee et 22
1.3.3.  Vulnerabilidad socioambiental..........ccccceeriieeiiiiiiniiiiiiee ettt 23
1.4, Hidrologia UrDana.........ccoecuieriiiiieieiiiieee e siieee st ee s sre e e s st e e s sare e e s sareeessnbeeesssnnneeess 24
1.4.1.  La cuenca hidrografiCa......cccoeuereiriieieiiiiiereeiieee s sieee s siieee s ssvneeessareeessnsteeessssnseees 24
1.4.2.  AITOYOS UIDANOS ...evvveiiiiiiereiiiieteeiiteeeesrtieessstteeesssseeessssseeeessssseeessssseeessnsenessssssenes 24
1.5, INUNAACIONES ...uevveieiiiiieeiiiiiee ettt ettt e st e e st e e st e s st e e s sabeeeeeaneeeens 24
1.5.1. Tipos de inundaciones de acuerdo CON SU CAUSA.......cvvererrrrererririereesireeeessneeresssrneeens 25
1.5.2. Tipos de inundaciones de acuerdo con su velocidad de respuesta.........cceeevcvvererrnnennn. 26
1.5.3. Factores asociados a las inundaciones urbanas .............ccceeveeeeeerineeeenniieresnsneeee s 26

Capitulo 2.....couniiiiiiiiii e e e r e et e e e eaeeees Marco de referencia

28

2.1.  Los desastres y su impacto en la sociedad ........c.ccocveeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
2.2, PercepCion del TIESZO0 ....uueeeiiuriieeiiiiiee ettt ettt e e e s e s e e s 30
2.3. Investigaciones sobre Vulnerabilidad en Contextos Urbanos .............ccccoevieriiniieeeennnnee. 31
2.4, Hidrologia y/0 inundacion Urbanas.............ceucueeeeeriuiieeeiniieeeeniieeeesiieee et e s areee e s 31
2.4.1.  Estudios sobre Hidrologia Urbana.............ccceeeeriiiiiiiiiiiieniieee et 31
2.5.  Estudios sobre la Vulnerabilidad e Inundaciones............cccceeeriereiiiiieeeiniieee e 32
2.5.1.  Vulnerabilidad Urbana por inUNdaciones............cceeeveeerirerneierorerenree e e e 32
2.5.2. Meétodos de Evaluacion de la Vulnerabilidad Urbana............cccoeviiieiiiiiiciiiniienenee, 33
2.5.3. Geografia y USO de SUCIO ..c..veieiiiiiiiieiiiiecee e 34
2.6. Investigaciones relacionadas CON arTOYO0S ....ccuvvereerurireeiiiieeeeiiieeeeerireeeeeeieeee s sireee e 35
2.6.1. Contexto geografico y ambiental del arroyo 24 de junio .........ccceveveeeveeerierenneeenneenns 35
2.6.2.  Estudios de Vulnerabilidad Urbana en el Area del Arroyo 24 de junio...........cc......... 38
2.7.  Descripcion de la Zona de Estudio: Calle Ricardo Flores Magon y Arroyo 24 de junio.. 39

6



2.7.1.  Fundacion ¥ TOPONIIMIIA .....ccvererureeriiiieiieeeniieeeieee sttt ettt e s e esneees 39

2.7.2. CondicioNes CHIMATICAS . ....eeerrureeeeriiieeeeitiieee e st eeesribe e e e s rbee e e s sbbe e e s sabeeeessabeeeeesbeeeens 40
2.7.3. Geografia y Uso del SUCLO .....coovveiriiiiiiiiieiie ettt 40
Capitulo 3.............. Metodologia para la Evaluacion Integral de la Vulnerabilidad Urbana por
L0110 T0 Tl 14 1 = R 42
3.1.  Levantamiento Topografico y Generacion del Modelo Digital de Elevacion (MDE)...... 42
3.2.  Delimitacion de la Microcuenca y modelacion hidrologica..........cceeevveercieienieeenieeenen. 46
3.3, ANALiSiS PIUVIOMEITICO .. eeeuiiiiiiieiiee ettt ettt et st e e 50
3.4. Modelacion Hidrologica en HEC-HMS.........ccooiiiiiiiiniiiiiiiiienc e 54
3.5. Modelacion Hidraulica en HEC-RAS para Simulacion de Inundaciones...........cccoeveee.. 55
3.6.  Analisis de Vulnerabilidad Urbana por Peligro Hidrodindmico...........ccccveeevvveereinnnenn. 60
3.7.  Indice Multidimensional de Habitabilidad Urbana (IMHU) ...........cccocevevvrrrrererererennnnn. 61
3.8.  Integracion del IMHU en €l PrOYeCtO ......ccoovuveiiiriieiiiriieie it eriieeessireee s sreee e sseneee s 62
3.9.  Evaluar el indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI) ..........ccceuevevnncne. 62
L OF: 1 1) 111 ] (130 S U PPP PP PPPTPR Resultados
67
4.1.  Caracterizacion de la Cuenca y Unidades de Infiltracion ...........cccoeevveeeircveresiineeneenenne 67
4.2.  Hietograma Sintético por Bloque Alterno para Diferentes Periodos de Retorno ............. 68
4.3.  Hidrograma de Caudales para Diferentes Periodos de Retorno ..........cccoevevveveercveenennnee, 69
4.4. Indice de Peligro por Velocidad y Tirante en el CAUCE ........cocovveevereveerevserneereneneenenas 71
4.5. Indice de Vulnerabilidad Urbana por INUNACIONES .............ccoveveveererereeeeeeeseseseseseseenenans 78
4.6. Indices de Vulnerabilidad por Habitabilidad Urbana ..............ccceeevverereerereeeeeesesesesiennans 85
4.7.  Indices de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI) .........ccooovueuerereerererereriennnns 87
4.8. Indice general de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones ..............ccceeuevevererrerevenenennns 91
CONCIUSIONES .........eeiiiiiiiieiiee ettt e e sttt e e sttt e e sbbe e e s snbeeeeeaabeeeens 94
DESCUSTOM. .......eiiiiiiiie ettt e e st e e s e e e e e e sttt e e eaabbe e e s snreeeesnres 97
Biblio@rafia.............coooiiiiiiii e s 99



Indices de figuras

Figura 1. Numero de desastres ocurridos en México durante el periodo 1970-2013 (Alcantara-
AYALA, 2019) . et sttt e e e ar e s b et e st e nareeeneees 29
Figura 2. Microcuenca Hidrografica 24 de junio con la ubicacion de: ZHN4, Zona Hidrografica
Natural; ZHU4, Zona Hidrografica Urbana; Zonas en peligro de inundacion (A, B, C y D); sus
respectivas areas y las Colonias afectadas (24 de junio, Grijalva Infonavit y El Bosque) (Mora et al.,
2023). ettt ettt bt e bt e s bt e e aa b et e bt e e e b et e sa bt e e ah bt e e b et e s be e e sab e e e bbeesabe e e nabeeenbeeeneeas 37
Figura 3. Microcuenca Hidrografica 24 de junio con la ubicacion de: ZHN4, Zona Hidrografica
Natural; ZHU4, Zona Hidrografica Urbana; Zonas en peligro de inundacién (A, B, C y D); sus

respectivas areas y las Colonias afectadas (24 de junio, Grijalva Infonavit y El Bosque) (Mora et al.,

2023 ettt ettt b bt e bt bt h ettt e bt e bt e ea bt e bt e nhteeab e e beenhee st e e beenatesnteen 39
Figura 4. Urbanizacion y deforestacion provocan inundaciones Chacon, 2024; Martinez, 2024). .. 41
Figura 5. Plan de vuelo de la zona de estudio. Fuente propia, 2025. .......ccceevvviereiniiienesinreenesnnnne 43
Figura 6. Ejecucion del plan de vuelo de la zona de estudio. Fuente propia, 2025. .........cccocveeneee. 44
Figura 7. densificacion de la nube de puntos. Fuente propia, 2025. ......cccveeeevvvivereincienesinreere e 45
Figura 8. Modelo digital de superficie de la zona de estudio. Fuente propia, 2025.........ccccvveeernenee. 45
Figura 9. Modelo digital de terreno de la zona de estudio. Fuente propia, 2025.......cccccevevveeennnnee. 46

Figura 10. Modelo Digital de Elevacion LiDAR de la zona nororiente del Municipio de Tuxtla

GUtierrez (INEGIL 2011 weouiiiiiiiieiiiceeeest et 47
Figura 11. Red hidrica de la microcuenca 24 de junio. Fuente propia, 2025. ........ccccceeeviieeeennnee. 49
Figura 12. Ubicacion de la estacion climatoldgica convencional ACALA 7003 (CONAGUA, 2020)

.................................................................................................................................................... 51

Figura 13. Isoyetas de Intensidad - Duracion - Periodo de Retorno para la Republica Mexicana

elaboradas por la SCT para el estado de Chiapas (SCT,1990). .......ceerriiiiiiiiiieiiiiieeee e, 53
Figura 14. interfaz del modelo hidrolégico de escorrentia de la microcuenca 24 de junio para una
lluvia con periodo de retorno de 5 afios HEC-HMS(USACE, 2021). Fuente propia, 2025. ............ 55
Figura 15. Diagrama de flujo — Modelacion Hidraulica en HEC-RAS (USACE, 2023). Fuente
PTOPIA, 2025, 1ttt ettt e et e e e st e e e e b e et e e e bbe e e e s abe e e e e enbeee e eaabeeeeeabreeeeaan 56

Figura 16. Interfase de la simulacion Hidrdulica en Régimen No Permanente del Arroyo 24 de junio
mediante HEC-RAS (USACE, 2023). Fuente propia, 2025........ccccevvuierieiiniieineeeneee e 57
Figura 17. Indice de peligro por velocidad para periodo de retorno 5 afios (TR 5). Fuente propia,

2002 ettt e e st et a Rt s b st s r e e e n e e e s r e e s e e e nareeeneees 72



Figura 18. Indice de peligro por tirante para periodo de retorno 5 afios (TR 5). Fuente propia, 2025.

Figura 19. Indice de peligro por velocidad para periodo de retorno 25 afios (TR 25). Fuente propia,
0 S 74
Figura 20. indice de peligro por tirante para periodo de retorno 25 afios (TR 25). Fuente propia,
0 S 75
Figura 21. Indice de peligro por velocidad para periodo de retorno 50 afios (TR 50). Fuente propia,
B TP PP PROTUPPTOPRRRPPO 76
Figura 22. indice de peligro por tirante para periodo de retorno 50 afios (TR 50). Fuente propia,
B TP P RSPV PPTOPRRPPO 77
Figura 23. indice de vulnerabilidad por velocidad de flujo para periodo de retorno 5 afios (TR 5).

FUente propia, 2025, ....ueiiiiiieeiiiiee ettt e s sttt e s sttt e e ssttreeesstbeeesssbeeeessbteeessnabaeeesnsbraeesennraeeeennrees 79
Figura 24. Indice de vulnerabilidad por tirante de flujo para periodo de retorno 5 afios (TR 5).
FUente propia, 2025 .....uviiiiiieeeiiiiiee ettt e e sttt e s stite e e ssebreeesstbaeessrbteaessbreeessabaeeeeanrraeeseareeesennrees 80
Figura 25. Indice de vulnerabilidad por velocidad de flujo para periodo de retorno 25 afios (TR 25).
Fuente propia, 2025, ....uuiiiiiieiiiiiiiieeee ettt e e st re et e e e s s s e e e e e e s s st r e e e e e e e s eanabtraaeeaeeean 81
Figura 26. Indice de vulnerabilidad por tirante de flujo para periodo de retorno 25 afios (TR 25).
Fuente propia, 2025, ....uuiiiiiieiiiiiiiiieee e ettt e e sttt e e e e e st e e e e e e s s s bt r e e e e e e e s eanabrraaeeeeeean 82
Figura 27. Indice de vulnerabilidad por velocidad de flujo para periodo de retorno 50 afios (TR 50).
Fuente propia, 2025, .....uviiiieiiiiiiiieeee ettt e s s e st e e e e e e e st e e e e e e s s s bt e e e e e e e e s eanaararaeeeeeenn 83
Figura 28. Indice de vulnerabilidad por tirante de flujo para periodo de retorno 50 afios (TR 50).
Fuente propia, 2025, .....uviiiieiiiiiiiiieeee e ettt e e e s e st e e e e e e e s e e e e e e e s s e bt e e e e e e e e s e nnaartaaeeeeeenn 84
Figura 29. Indice de vulnerabilidad por indice de habitabilidad urbana general. Fuente propia, 2025.
.................................................................................................................................................... 86
Figura 30. ndice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones TR 5. Fuente propia, 2025............. 88
Figura 31. Indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones TR 25. Fuente propia, 2025........... 89
Figura 32. Indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones TR 50. Fuente propia, 2025........... 90
Figura 33. Indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones — Método de Promedio Temporal
(Periodos de Retorno 5, 25 y 50 afios). Fuente propia, 2025......cccuueeiiiiiieiiiniieee e 92
Figura 34. Indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones — Método Ponderado segin
Frecuencia de Eventos (Periodos de Retorno 5, 25 y 50 afios). Fuente propia, 2025. ............cc....... 93



Indices de tablas

Tabla 1. Area del poligono que incluye el plan de vuelo de la zona de estudio. Fuente propia, 2025.

Tabla 2. Lamina de lluvia estimada para distintos periodos de retorno. Fuente propia, 2025.......... 52

Tabla 3. Clasificacion del Nivel de Peligro en Funcion del Tirante y la Velocidad del Flujo (Xia et

Y I 022 L PSRRI 59
Tabla 4. Clasificacion de la Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI). Fuente propia, 2025.
.................................................................................................................................................... 63
Tabla 5. Distribucion de las unidades de infiltracion en la microcuenca del Arroyo 24 de junio.
FUente propia, 2025, .....eeiiiiieeeiiiiiee ettt ettt e s sttt e e s rbre e e s sbbe e e s srbee e e s sbtaee s sabaeeesaabraeesenaraaeesnnnees 68

10



Introduccion

La vulnerabilidad y el riesgo de las zonas urbanas en México ante fendémenos
hidrometeorolégicos intensos/extremos parece haber aumentado en las ultimas décadas,
debido a un répido crecimiento urbano no-controlado y, a la falta de una adecuada
planificacion territorial. La pérdida de capacidad de infiltracion de los suelos debido al
aumento de superficies impermeables, son factores que se asocian con cambios en los niveles
de riesgo de inundaciones. En la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la microcuenca del
arroyo 24 de junio es un ejemplo de esta problematica, donde la calle Ricardo Flores Magon
de la colonia Infonavit Grijalva, se considera una zona de alto riesgo de inundaciones

urbanas, con impacto directo a la infraestructura y la poblacion.

La ocurrencia de inundaciones en esta zona, generan dafios materiales, problemas de
movilidad y riesgos sanitarios. La falta de una infraestructura de drenaje adecuada agrava la
situacion, por ejemplo, en el cauce del arroyo 24 de junio la capacidad hidraulica del drenaje
no permite manejar los volimenes de agua que son generados durante episodios de lluvia
intensa. Por esta razon, existe la necesidad de desarrollar estudios detallados que permitan
evaluar y gestionar el riesgo de forma integral, considerando tanto el peligro por lluvias

intensas como la vulnerabilidad de las zonas urbanas.

Para conocer el nivel de vulnerabilidad urbana en esta zona, se desarrollaron diferentes
metodologias. A través de un mapeo urbano realizado con un dron, se obtuvo informacion
detallada de las condiciones del terreno. El uso de modelos hidrologicos e hidraulicos
permitieron estimar la velocidad del flujo y el tirante de agua, para periodos de retorno de 5,
25 y 50 afos. Esta informacion se utilizé para definir niveles de riesgo de inundacion, que

permitieron analizar su efecto sobre infraestructura urbana.

La informacion generada de la modelacion hidraulica se utilizd para determinar la
vulnerabilidad urbana ante inundaciones y por capacidad de adaptacion, al considerar la
habitabilidad urbana como un factor clave en la capacidad de respuesta de la poblacion. En
conjunto, estos factores se utilizaron para desarrollar un Indice de Vulnerabilidad Urbana
ante Inundaciones (IVUI). Este IVUI aporta informacion espacial sobre la distribucion

cuantitativa del nivel de impacto para la zona de estudio.
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La hipodtesis del presente estudio sostiene que la vulnerabilidad urbana en las manzanas
adyacentes al arroyo 24 de junio esta directamente relacionada con la habitabilidad y la
proximidad al cauce. Se espera que las zonas con menor capacidad de adaptacion presenten
niveles mas altos de vulnerabilidad, reflejandose en dafios a la infraestructura urbana —como
calles, puentes, redes de drenaje y servicios publicos— y en una menor capacidad de
respuesta de la poblacion ante eventos de inundacion. Por el contrario, las areas con mayor
habitabilidad —definida como la combinacién de condiciones sociales, ambientales,
econdmicas y espaciales favorables— exhibirdn menor susceptibilidad a los efectos
negativos de las inundaciones, incluyendo interrupcion de servicios, riesgos a la salud y

seguridad de los habitantes, y deterioro de la infraestructura critica.

Ademas, se plantea que la velocidad y el tirante del agua en las calles influyen
proporcionalmente en la vulnerabilidad de las manzanas, intensificando el riesgo de dafios

materiales y afectacion a la movilidad urbana.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la vulnerabilidad urbana de la
microcuenca del arroyo 24 de junio a nivel de manzanas, integrando indicadores de
habitabilidad, cercania al cauce, tirante y velocidad del flujo. Los objetivos especificos son:
1) identificar y mapear las zonas de mayor riesgo mediante modelacion hidraulica, ii)
determinar los rangos de riesgo de inundacidon urbana, iii) calcular la vulnerabilidad
considerando la capacidad de adaptacion y el impacto en la infraestructura, y iv) desarrollar
un indice de vulnerabilidad urbana que permita identificar zonas criticas y priorizar

estrategias de mitigacion y adaptacion.

Este estudio se justifica por la necesidad de contar con herramientas analiticas que permitan
tomar decisiones basadas en informacion precisa sobre la vulnerabilidad urbana y los
impactos sociales de las inundaciones. A diferencia de otros enfoques que solo consideran la
magnitud del evento, esta investigacion incorpora la capacidad de adaptacion urbana y la
capacidad de adaptacion de la poblacion como factores determinantes para minimizar dafios

materiales, preservar la infraestructura y garantizar la continuidad de los servicios esenciales.
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El indice de Vulnerabilidad Urbana propuesto ofrece un marco metodologico solido para
evaluar el riesgo de inundaciones urbanas y sus efectos sobre la infraestructura y la poblacion,
contribuyendo al disefio de estrategias de mitigacion y adaptacion. Los resultados permitiran
mejorar la planificacion urbana, reducir el impacto de las inundaciones en la vida cotidiana

y fortalecer la capacidad de respuesta de la comunidad.

El documento se estructura en cinco capitulos que abordan el problema desde una perspectiva
técnica, territorial y socioambiental, permitiendo comprender como las caracteristicas fisicas
del flujo, la infraestructura urbana y las condiciones de habitabilidad inciden en la
vulnerabilidad frente a eventos de mundacion, asi como los efectos sociales que se busca

mitigar mediante la propuesta de este estudio.

El Capitulo 1 establece las bases conceptuales y metodoldgicas del proyecto. Se presenta el
planteamiento del problema, enfocado en la creciente exposicion de zonas urbanas a eventos
hidrometeoroldgicos extremos, particularmente inundaciones, debido al crecimiento
desordenado de la ciudad y la transformacion de sus cauces naturales. Se exponen los
antecedentes relevantes a nivel local y nacional, se justifica la importancia del estudio en el
contexto de la gestion del riesgo urbano, y se formula la hipdtesis que guia la investigacion.
Asimismo, se definen los objetivos generales y especificos, orientados a evaluar la
vulnerabilidad de las manzanas urbanas mediante el analisis conjunto del peligro hidraulico
y la capacidad de adaptacion del entorno urbano. Finalmente, se incluye el marco tedrico y

conceptual, con especial énfasis en los conceptos de vulnerabilidad, habitabilidad y riesgo.

El Capitulo 2 se dedica a describir las caracteristicas del area de estudio. Se presentan los
aspectos geograficos, topograficos, climaticos, hidrolégicos y de ocupacion del suelo en la
microcuenca del arroyo 24 de junio. Esta seccidon resulta fundamental para entender el
contexto fisico en el que se desarrolla la dindmica del escurrimiento superficial y las posibles
afectaciones en las zonas urbanizadas. Se analizan las unidades de uso de suelo, vegetacion
y tipos de suelo con base en informacion cartografica, imagenes satelitales y andlisis de
infiltracion, permitiendo identificar zonas de mayor o menor capacidad de retencion de agua.
Esta caracterizacion permite vincular el comportamiento del escurrimiento con el patron de

urbanizacion.
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En el Capitulo 3 se expone detalladamente la metodologia utilizada. Se describen las etapas
del analisis hidrolégico e hidraulico, incluyendo la construccion del hietograma sintético por
bloque alterno para distintos periodos de retorno (5, 25 y 50 afios), la modelacion hidrologica
mediante HEC-HMS vy la simulacion hidraulica con HEC-RAS. Posteriormente, se explica
la generacion de cartografias de peligro por velocidad y tirante en la red vial, asi como la
conversion de esos resultados en indices de vulnerabilidad aplicados a las manzanas urbanas.
Se introduce el indice Multidimensional de Habitabilidad Urbana (IMHU), adaptado para el
contexto local, como un insumo clave para evaluar la capacidad de adaptacion urbana.
Finalmente, se plantea el céalculo del IVUI integrando los indices de vulnerabilidad por
velocidad, tirante y habitabilidad en tres enfoques: por periodo de retorno, promedio temporal

y ponderado por frecuencia.

El Capitulo 4 presenta los resultados del estudio. Se muestra la distribucion espacial de las
distintas variables analizadas, destacando las zonas de mayor peligrosidad y vulnerabilidad.
Se observa que los valores mas altos del IVUI coinciden con sectores cercanos al cauce del
arroyo, particularmente a lo largo de la calle Ricardo Flores Magon, donde se concentran
manzanas con alta exposicion al flujo y baja capacidad de respuesta. El analisis revela que la
velocidad del agua es el principal factor fisico que incrementa la vulnerabilidad, mientras
que el tirante solo presenta niveles elevados al sur del area de estudio. Asimismo, se
identifican zonas con baja habitabilidad urbana, donde las deficiencias en drenaje pluvial,
infraestructura basica y servicios acentuan el riesgo, incluso en areas con menor exposicion
hidraulica. Se demuestra que la habitabilidad es un componente clave para entender la
vulnerabilidad urbana, ya que manzanas con buena infraestructura y servicios muestran
menor IVUI, aun cuando se ubiquen en zonas de peligro. Los resultados obtenidos a partir
del enfoque ponderado mostraron una mayor capacidad de reflejar la realidad urbana, al dar
mayor peso a los eventos mds frecuentes, lo que permite una mejor planificacion de medidas

preventivas.

Los resultados obtenidos se discuten criticamente en la ultima parte del documento, donde
se realiza un analisis comparativo de los métodos empleados y se contextualizan los hallazgos
dentro del marco tedrico previamente desarrollado. En la discusion, se resalta como la

combinacién de factores fisicos del flujo (velocidad y tirante) con indicadores sociales y de
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habitabilidad brinda una vision mas realista y precisa de la vulnerabilidad urbana. También
se evalua la pertinencia de las herramientas utilizadas, como HEC-HMS y HEC-RAS, y se
sefalan las ventajas de emplear metodologias ponderadas que priorizan la frecuencia e
impacto de los eventos hidrometeoroldgicos recurrentes, frente a métodos promedio que

suavizan estas diferencias.

Esta reflexion permite valorar la aplicabilidad de los resultados en la planificacion urbana y
la gestion del riesgo, asi como identificar areas de oportunidad para mejorar la precision y
utilidad de la metodologia en futuras investigaciones. Se destaca que, si bien la modelacion
permitié representar de forma espacial la vulnerabilidad y orientar decisiones de mitigacion,
seria deseable incorporar variables complementarias como sistemas de alerta temprana, redes
sociales de apoyo comunitario o indicadores de percepcion del riesgo, con el fin de enriquecer

la comprension integral de la capacidad de adaptacion urbana.

En el capitulo de conclusiones, se comprueba que la hipdtesis inicial se cumple: la
vulnerabilidad urbana por inundaciones no se explica unicamente por la intensidad del
fenomeno hidrometeorologico, sino que estd fuertemente condicionada por la calidad del
entorno urbano y la habitabilidad de las zonas expuestas. Las manzanas mas vulnerables se
ubican predominantemente en los margenes del arroyo, donde el flujo es mas intenso y la
infraestructura urbana mas deficiente, pero también se identificaron otras areas de alta
vulnerabilidad alejadas del cauce, asociadas a precariedad urbana y baja capacidad de

adaptacion.

Las conclusiones reafirman la necesidad de integrar la gestion de riesgos en la planificacion
territorial, mejorando la infraestructura urbana y priorizando el desarrollo de politicas
publicas que fortalezcan las condiciones de habitabilidad. Asimismo, se reconoce que los
enfoques metodoldgicos utilizados presentan tanto ventajas como limitaciones. El enfoque
promedio ofrece simplicidad y balance entre escenarios, mientras que el enfoque ponderado
aporta mayor sensibilidad a eventos frecuentes que suelen tener un impacto acumulativo mas
significativo. Ambos métodos fueron utiles para interpretar el comportamiento espacial de la
vulnerabilidad urbana, y su comparacion permiti6é seleccionar el mas apropiado segun los

objetivos del estudio.
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En suma, este trabajo aporta una herramienta técnica y conceptual util para autoridades,
planificadores y tomadores de decisiones que buscan reducir el riesgo de inundaciones en
zonas urbanas desde una perspectiva integral y basada en evidencia. Al mismo tiempo, ofrece
una base metodolégica replicable y adaptable a otros contextos urbanos con condiciones

similares.

16



Capitulo 1. Marco tedrico conceptual de la vulnerabilidad urbana ante
inundaciones

1.1. Riesgo

El riesgo puede entenderse como la probabilidad en que un peligro de tipo natural pueda
ocurrir en una region, que por sus caracteristicas: sociales, econdmicas, geograficas,
ambientales, sea vulnerable a un fendémeno natural, y con ello, a una mayor posibilidad de
dafios y pérdidas. En consecuencia, la definicion del riesgo se basa principalmente en el
calculo de probabilidades, utilizando para ello, datos cuantitativos o cualitativos (Rojas &

Martinez, 2011).

El riesgo, en términos cualitativos, se refiere a la posibilidad de dafos o efectos no deseados
causados por fendmenos naturales intensos que ocurren en sistemas donde las personas,
comunidades o bienes se encuentra expuestos. Por otro lado, la amenaza se relaciona con la
materializacion de probabilidad de ocurrencia de estos eventos intensos. Desde una
perspectiva cuantitativa, el riesgo resulta de la combinacion de la probabilidad de que ocurra
un evento intenso (peligro), la vulnerabilidad de los elementos expuestos (ver ecuacion 1)

(Zepeda et al., 2006))
Riesgo = f(Peligro,Vulnerabilidad, Exposicién) (1)
Donde:

Riesgo: probabilidad de que se presenten consecuencias negativas o dafios derivados de un

fendmeno natural.

Peligro: probabilidad de ocurrencia de un evento natural de determinada intensidad y

duracion.

Vulnerabilidad: grado de susceptibilidad o fragilidad de los elementos expuestos para ser

afectados.

Exposicion: presencia de personas, infraestructura, bienes o actividades en zonas susceptibles

a impactos del fenomeno.
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1.1.1. Criterios clasificacion de los riesgos

De acuerdo con Ayala y Olcina (2002) el riesgo puede clasificarse en:

e Riesgos Genéticos y Tipologicos: Estos riesgos se relacionan con el entorno en el que
se originan. Por ejemplo, un terremoto se genera en la litosfera, pero puede variar en
su tipo seguin su causa subyacente, como tectonico, volcanico, por deslizamiento, por
explosiones o por hundimientos. Ademas, estos riesgos pueden ser clasificados segiin
su ambiente geotectonico, como interplaca o de borde de placa, y segun su tipo de
movimiento, como convergente, divergente o deslizante.

e Riesgos Humanos o Naturales: Estos riesgos se relacionan con su origen: naturales o

antropicos.

1.2. Peligro por fenomenos naturales

El peligro se define como la probabilidad de que un fenémeno fisico de origen natural
ocurra con la intensidad suficiente para provocar dafios sobre un entorno determinado
(UNDRR, 2023). Esta definicion permite analizar el fendémeno desde su capacidad
destructiva, independientemente del riesgo o de la vulnerabilidad del sistema afectado, los

cuales no se abordaran en este trabajo.

Los fendmenos naturales son procesos fisicos o biologicos de origen natural que se presentan
en el entorno sin intervencion humana directa. Entre ellos se encuentran los fendémenos
geologicos, hidrometeoroldgicos, oceanograficos, y biologicos. En el caso de esta
investigacion, se abordara unicamente el fenomeno hidrometeoroldogico asociado a la

precipitacion pluvial intensa.

Para que un fendémeno natural sea considerado un peligro, no basta con su sola ocurrencia:
debe tener la capacidad potencial de causar dafio. Es decir, un peligro es un fenémeno fisico
o proceso natural que, debido a su intensidad, duracion y frecuencia, puede generar impactos

adversos sobre la poblacion, la infraestructura o el medio ambiente (UNDRR, 2023).

Un fendmeno natural se convierte en peligro cuando tiene una probabilidad significativa de
ocurrencia y puede provocar efectos negativos directos, como inundaciones, derrumbes,
incendios forestales o sismos destructivos. La caracterizacion del peligro se basa en

parametros cuantificables, como la magnitud o la intensidad del evento. Estos parametros
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permiten definir el comportamiento fisico del fendmeno y establecer umbrales criticos para

su analisis (CENAPRED, 2020).

Esta clasificacion ha sido adoptada por organismos internacionales como la UNDRR (2023)
y por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres en México (CENAPRED, 2020), y se
utiliza cominmente en el disefio de politicas publicas de prevencidon y preparacion ante

emergencias.

En el caso mexicano, el Sistema Nacional de Proteccion Civil organiza los peligros o
“fenomenos perturbadores” en cinco grupos principales como los sefiala (CENAPRED,

2020):
e Fendmenos geologicos
e Fendmenos hidrometeoroldgicos
e Fendmenos quimico-tecnoldgicos
o Fenomenos sanitario-ambientales
e Fendmenos socio-organizativos

Dado que esta investigacion se centra exclusivamente en fendmenos naturales, y en particular
en el fendmeno hidrometeorologico de la lluvia intensa, inicamente se abordaran los peligros

naturales, dejando fuera los peligros de origen humano o combinado.

La inundacion es un resultado visible de un fendmeno hidrometeorologico extremo, como
lluvias prolongadas o huracanes. Aunque suele tratarse como un fendmeno en si mismo,
técnicamente representa la consecuencia del exceso de agua que supera la capacidad de
absorcion del suelo o de los sistemas de drenaje (IPCC, 2022). Factores como la intensidad
de la lluvia, la pendiente del terreno y el grado de urbanizacion son determinantes para su

ocurrencia.
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1.3. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se entiende como la condiciéon determinada por factores fisicos,
sociales, economicos y ambientales que aumentan la susceptibilidad de una comunidad,
sistema o territorio a sufrir dafios ante la presencia de un fendmeno peligroso (UNDRR, 2017;
PNUD, 2022). Esta condicion no es estatica ni natural, sino que responde a procesos

estructurales que limitan o favorecen la capacidad de adaptacion de los elementos expuestos.

Desde esta perspectiva, la vulnerabilidad se configura cuando un sistema tiene baja capacidad
de adaptacion frente a una amenaza; es decir, cuando carece de los medios, estructuras o
condiciones necesarias para anticiparse, resistir o recuperarse ante un fendmeno perturbador.
La capacidad de adaptacion se relaciona directamente con aspectos como el acceso a
servicios, la calidad del entorno construido, la cobertura institucional, y las condiciones

socioeconomicas de la poblacion.

Para reducir la vulnerabilidad —y, en consecuencia, el impacto de los fendmenos
peligrosos— es indispensable identificar a qué se es vulnerable y por qué. De acuerdo con el
Sistema Nacional de Gestion del Riesgo (SNGR) y el Programa de las Naciones Unidas para

el Desarrollo (PNUD), la vulnerabilidad puede analizarse desde dos enfoques principales:

e (lasificacion segun el tipo de peligro: Este enfoque evalia la vulnerabilidad frente a
amenazas especificas (como inundaciones o movimientos en masa), permitiendo una

mejor planificacion de medidas de mitigacion.

e Identificaciéon de factores estructurales que generan vulnerabilidad: Este enfoque
examina los elementos sociales, institucionales y territoriales que mantienen o

agravan las condiciones de exposicion y fragilidad en determinadas zonas.

Asi, la vulnerabilidad no se reduce unicamente a la presencia de una amenaza, sino a la
interaccion entre dicha amenaza y la capacidad de adaptacion de los elementos expuestos.
Esto permite entender por qué dos territorios, aun enfrentando el mismo fendmeno, pueden

experimentar impactos completamente diferentes.

1.3.1. Tipos de vulnerabilidad
En el contexto urbano, especialmente en zonas propensas a fendmenos hidrometeoroldgicos

como las inundaciones, la vulnerabilidad no puede entenderse como un factor Unico, sino

20



como el resultado de multiples dimensiones que interactuan entre si. Reconocer y clasificar
estas dimensiones permite identificar con mayor precision las causas estructurales que

limitan la capacidad de adaptacion de las comunidades ante un evento peligroso.

De acuerdo con Pizarro y Rodriguez (2001), las principales dimensiones de la vulnerabilidad

urbana son las siguientes:

e Vulnerabilidad sociodemografica: Esta dimension es clave para reconocer qué grupos
sociales son mas susceptibles ante una inundacién. Por ejemplo, personas adultas
mayores, ninos, mujeres jefas de familia o personas con discapacidad pueden

enfrentar mayores dificultades para evacuar o adaptarse ante un evento subito.

e Vulnerabilidad socioeconémica: La capacidad de adaptacion ante inundaciones esta
estrechamente relacionada con el nivel de ingreso, la estabilidad laboral y el acceso a
recursos econémicos. Las familias con menores recursos tienden a asentarse en zonas
de alto riesgo por ser mas accesibles economicamente, y ademas enfrentan mayores
obstaculos para implementar medidas de prevencion o recuperacion. Este patron es

visible en varios tramos urbanos adyacentes al arroyo.

e Vulnerabilidad territorial o espacial: Hace referencia a las condiciones fisicas del
entorno urbano que incrementan la exposicion y dificultan la adaptacion. En el caso
del arroyo 24 de junio, la ocupacion irregular de cauces, la urbanizacion no
planificada, la insuficiencia de drenaje pluvial y la falta de infraestructura de
contencion aumentan significativamente el impacto potencial de una avenida subita.
Esta dimension también considera la accesibilidad a rutas de evacuacion, la calidad

de las viviendas y la conectividad con servicios urbanos esenciales.

Estas dimensiones de la vulnerabilidad se superponen y se refuerzan mutuamente,
configurando un sistema urbano con limitada capacidad de respuesta. Comprenderlas permite
no solo identificar las zonas mas fragiles en términos sociales y espaciales, sino también
disefiar estrategias orientadas a fortalecer la capacidad de adaptacion de los sectores urbanos

mas expuestos.
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1.3.2. La vulnerabilidad urbana

La vulnerabilidad urbana se refiere a la capacidad de adaptacion limitada de los sistemas

urbanos frente a fendmenos peligrosos, en particular las inundaciones.

De acuerdo con el Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR,

2015), la vulnerabilidad urbana comprende varias dimensiones:

1.

Vulnerabilidad fisica o estructural: Incluye la calidad y resistencia de la
infraestructura urbana, como edificaciones, redes de drenaje y caminos. En zonas
inundables cercanas a los arroyos urbanos, la construccion informal y los sistemas de
drenaje deficientes incrementan la exposicion a riesgos (UNDRR, 2015; Pollution

Sustainability Directory, 2023).

Vulnerabilidad socioecondmica: Se refiere a la capacidad limitada de grupos con
bajos ingresos o condiciones precarias para prepararse, resistir y recuperarse de
inundaciones. Esta condicion influye en la ubicacion de los asentamientos en areas
de alto riesgo (Pollution Sustainability Directory, 2023; Global Disaster Risk Centre,
2023).

Vulnerabilidad ambiental: Engloba la degradaciéon del entorno urbano, como la
pérdida de infraestructura verde y la impermeabilizacion del suelo, que incrementan

la escorrentia y la susceptibilidad a inundaciones (Pollution Sustainability Directory,

2023).

Vulnerabilidad institucional y de gobernanza: La falta de planificacion territorial
adecuada, la débil aplicacion de normativas y la insuficiente gestion del riesgo

urbanistico aumentan la fragilidad ante eventos de inundacion (Global Disaster Risk

Centre, 2023).

Estas dimensiones interactian de forma compleja y dindmica. Por ejemplo, la ausencia de

drenaje adecuado se agrava cuando las viviendas estan ubicadas informalmente en zonas

bajas y existe una gobernanza insuficiente para regular el uso del suelo.

Entender esta multiplicidad de factores es fundamental para evaluar la vulnerabilidad urbana

de manera integral y orientar estrategias que fortalezcan la capacidad de adaptacion en zonas

expuestas a riesgos hidrometeoroldgicos.
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1.3.3. Vulnerabilidad socioambiental
La wvulnerabilidad socioambiental se entiende como la condicion de exposicion y
susceptibilidad que presentan las comunidades y los ecosistemas frente a amenazas naturales
o inducidas por el hombre, derivadas de la interaccion entre factores sociales, econdmicos,
culturales y ambientales (Adger, 2006; Fiissel, 2007). En este enfoque, la vulnerabilidad no
solo depende de la presencia del peligro, sino también de la capacidad de adaptacion y
respuesta de las sociedades, es decir, de su habilidad para anticipar, resistir, absorber y

recuperarse de los impactos ambientales.

En el contexto urbano, la vulnerabilidad socioambiental refleja como las desigualdades
sociales —como la pobreza, la marginalizacion o el acceso limitado a servicios basicos— se
combinan con la degradacidon ambiental, como la contaminacion, la pérdida de cobertura
vegetal o la mala gestion del territorio, para aumentar el riesgo frente a fenomenos como las
inundaciones (Cutter et al., 2008; Samaniego, 2020). La capacidad de adaptacion social se
manifiesta en la disponibilidad de redes comunitarias, sistemas de alerta temprana,
infraestructura resiliente y acceso a recursos y servicios que permiten a las comunidades

enfrentar y recuperarse mas eficazmente ante eventos extremos.

Esta perspectiva destaca la importancia de considerar tanto las condiciones ambientales como
las dindmicas sociales, politicas y econdmicas que generan o amplifican la exposicion y
sensibilidad de las comunidades. Por ejemplo, en zonas cercanas a arroyos urbanos, la
expansion urbana no planificada, la deficiencia en la infraestructura de drenaje y la ocupacion
de zonas de riesgo incrementan la vulnerabilidad socioambiental. Sin embargo, una
comunidad con alta capacidad de adaptacion social puede reducir significativamente los
impactos de las inundaciones, mediante la organizacion comunitaria, la educacidén ambiental

y la implementacion de medidas de mitigacion.

Por ello, el andlisis de la vulnerabilidad socioambiental es clave para disefiar estrategias
integrales que no solo mitiguen los impactos fisicos de las inundaciones, sino que también
fortalezcan la capacidad de adaptacion, promoviendo un desarrollo urbano sostenible y capaz
de responder de manera efectiva a los riesgos ambientales (Folke, 2006; IPCC, 2022). En

este sentido, la capacidad de adaptacion social se convierte en un factor determinante para
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disminuir la exposicion y los dafios a la poblacion, asi como para garantizar la continuidad

de los servicios esenciales y la seguridad de las comunidades urbanas.

1.4. Hidrologia urbana

1.4.1. La cuenca hidrografica
Una cuenca hidrografica es un area de terreno delimitada por divisorias naturales, donde toda
el agua de lluvia o escurrimiento superficial converge hacia un mismo cuerpo de agua, como
un rio, lago o arroyo (Gleick, 1993; Maidment, 1993). Es decir, es una unidad espacial en la
que el agua que cae dentro de sus limites se canaliza y concentra hacia un punto de salida

comun, normalmente un rio o arroyo principal.

La delimitacion de una cuenca se realiza identificando las divisorias de aguas, que son las
elevaciones del terreno (como cerros o montafias) que separan las areas de escurrimiento
hacia diferentes corrientes. Esta comprension es fundamental para estudiar el
comportamiento hidrologico y el manejo del agua, ya que permite analizar como el agua se

mueve y se acumula en una region especifica (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

1.4.2. Arroyos urbanos
Un arroyo urbano es un cauce natural de agua que atraviesa zonas urbanizadas, caracterizado
por la influencia directa de las actividades humanas y el desarrollo urbano en su dindmica y
calidad ambiental (Novelo-Casanova, 2018). Estos arroyos funcionan como canales de
drenaje pluvial que colectan y conducen las aguas de lluvia y escurrimiento superficial en la
ciudad, pero debido a la urbanizacion suelen presentar alteraciones significativas en su
caudal, calidad del agua y estructura, lo que puede generar problemas de inundacion,

contaminacion y pérdida de habitats naturales.

La gestion de los arroyos urbanos implica reconocer su rol en el sistema hidroldgico local y
en la infraestructura de control de inundaciones, asi como la necesidad de proteger su
capacidad ecoldgica para favorecer la sostenibilidad urbana y la adaptacion ante eventos

hidrometeoroldgicos extremos (Berger et al., 2020).

1.5. Inundaciones
Las inundaciones se definen como eventos hidrolégicos en los que un area de terreno

queda temporalmente cubierta por agua, generalmente debido a un aumento excesivo del
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nivel de agua en rios, arroyos, lagos o sistemas pluviales, superando la capacidad natural o
artificial de drenaje y causando impactos negativos en el entorno (Smith, 2013). En el
contexto urbano, las inundaciones ocurren cuando las redes de drenaje y los cauces naturales
no pueden manejar el volumen de escurrimiento pluvial generado por eventos de lluvia
intensos, provocando acumulaciones de agua en zonas habitadas que pueden afectar

viviendas, infraestructura, salud publica y actividades econémicas (Chang, 2016).

Esta definicion amplia el concepto tradicional del Glosario Hidrologico Internacional
(OMM/UNESCO, 1974), al incorporar la dimension social y ambiental de las inundaciones,
destacando que no solo el desbordamiento de un cauce natural, sino también la incapacidad

del sistema urbano para evacuar agua, constituyen situaciones de inundacion.

1.5.1. Tipos de inundaciones de acuerdo con su causa
Las inundaciones se clasifican segun su origen y dindmica en diferentes tipos, los cuales
permiten comprender mejor su comportamiento y disefiar estrategias de gestion adecuadas

(Salas et al., 2004; Kundzewicz et al., 2017):

e Inundaciones pluviales: Son causadas por precipitaciones intensas en cortos periodos
que saturan el terreno y superan la capacidad de infiltracion y drenaje, generando
acumulaciones de agua en zonas urbanas o rurales. Estas inundaciones pueden durar
desde horas hasta dias, y son particularmente comunes en areas con sistemas de

drenaje insuficientes o deteriorados (Kundzewicz et al., 2017).

e Inundaciones fluviales: Ocurren cuando los rios o arroyos desbordan sus cauces
debido a lluvias prolongadas o intensas en la cuenca hidrografica. El agua se extiende
hacia areas adyacentes, afectando comunidades y tierras agricolas. La inundacion
puede tener origen en precipitaciones localizadas o en cualquier parte de la cuenca

que contribuya al aumento del caudal (Salas et al., 2004).

o Inundaciones costeras: Se producen por el aumento del nivel del mar debido a mareas,
tormentas o eventos meteorologicos extremos, como huracanes, que provocan la
penetracion del agua marina tierra adentro. Este tipo de inundaciones afecta
principalmente zonas bajas costeras y puede combinarse con oleajes y tormentas que

agravan el impacto (Vousdoukas et al., 2020).
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Inundaciones por fallo de infraestructura hidraulica: Estas inundaciones resultan de
la ruptura o mal funcionamiento de estructuras disefiadas para controlar el agua, como
presas, diques o sistemas de drenaje. La falla puede causar inundaciones repentinas y
de gran magnitud, que a menudo superan en dafio a las inundaciones naturales, debido

a la falta de tiempo para alertas y evacuaciones (Huang et al., 2018).

1.5.2. Tipos de inundaciones de acuerdo con su velocidad de respuesta

Las inundaciones pueden clasificarse segun la rapidez con la que se manifiestan y el tiempo

que tardan en desarrollarse, dividiéndose principalmente en dos categorias: inundaciones

lentas y subitas (rapidas) (Salas, Marco, Jiménez & Martin, 2004; Kundzewicz et al., 2017).

Inundaciones lentas: Se desarrollan gradualmente, a lo largo de varias horas o incluso
dias. Suceden cuando la precipitacion prolongada satura el suelo y la capacidad de
absorcion se agota, lo que provoca que el exceso de agua se desplace por rios y
arroyos hacia zonas bajas. El aumento progresivo del caudal en el cauce puede
superar su capacidad, causando desbordamientos y la acumulacion de agua en areas
inundables por periodos prolongados. Este tipo de inundacion genera principalmente

dafios materiales y economicos (Salas et al., 2004).

Inundaciones subitas (rapidas o flash floods): Se producen en lapsos muy cortos,
desde minutos hasta pocas horas, generalmente por lluvias intensas y localizadas. La
rapidez con que el agua se acumula en la superficie impide la infiltracion,
especialmente en areas urbanas con gran porcentaje de superficies impermeables.
Esto ocasiona que pequefias cuencas o arroyos se conviertan en torrentes violentos,
representando un alto riesgo para la vida humana y con potencial de causar dafos
severos en infraestructura y personas. La deforestacion y la urbanizacion acelerada

agravan este fendmeno (Salas et al., 2004; Chang, 2003).

1.5.3. Factores asociados a las inundaciones urbanas

Las inundaciones en zonas urbanas son fendmenos complejos que resultan principalmente de

la interaccion entre factores naturales y las modificaciones provocadas por la actividad

humana. Uno de los principales factores es el aumento de superficies impermeables como

pavimentos, calles y edificaciones, que reduce la capacidad de infiltracion del agua en el

suelo. Esto genera un incremento en el volumen de escorrentia superficial, la cual se desplaza
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rapidamente sobre estas superficies, aumentando tanto la cantidad como la velocidad del agua

que llega a los sistemas de drenaje y cauces urbanos (Li, Zhang, & Jiang, 2019).

La transformacion del paisaje urbano modifica la hidrologia natural, transformandola en una
hidrologia urbana caracterizada por un rapido escurrimiento y menor retencion del agua. La
infraestructura urbana, incluidas las redes de drenaje y el disefo del inmobiliario, condiciona
el flujo del agua, concentrando los escurrimientos en ciertos puntos bajos, lo que puede
provocar saturacion y desbordamientos en zonas especificas de la ciudad (Wong & Brown,

2019).

Adicionalmente, la disminucion de areas verdes y espacios permeables reduce la capacidad
natural del suelo para absorber el agua de lluvia. En ciudades con abundancia de vegetacion
y terrenos sin pavimentar, el agua tiene mayor oportunidad de infiltrarse, mitigando los
efectos de las lluvias intensas. Sin embargo, en areas altamente urbanizadas, donde
predominan superficies impermeables, la escorrentia aumenta significativamente, elevando
la frecuencia e intensidad de las inundaciones. Esto, junto con sistemas de drenaje
insuficientes o mal disefiados, hace que el agua se acumule y provoque dafios materiales y

riesgos para la poblacion (Li et al., 2019; Wong & Brown, 2019).

Finalmente, la contaminacion de los cuerpos de agua urbanos también puede agravar las
inundaciones, ya que los desechos sélidos y sedimentos obstruyen las vias de drenaje,

reduciendo su capacidad y facilitando el desbordamiento durante eventos lluviosos.

La vulnerabilidad urbana por inundaciones en el arroyo 24 de junio se define como el grado
de susceptibilidad que presentan las areas urbanas a sufrir dafios o afectaciones ante la
ocurrencia de eventos de inundacion. Este concepto integra tanto los factores fisicos del
peligro, representados por parametros como la velocidad y el tirante del agua, como los
factores sociales, ambientales, econdmicos y espaciales que determinan la habitabilidad vy,
en consecuencia, la capacidad de adaptacion de la poblacion. En este sentido, una manzana
urbana es mas vulnerable cuando presenta altos valores de velocidad y tirante combinados
con una baja habitabilidad, lo que refleja limitaciones en infraestructura, servicios y
condiciones socioecondmicas. Por el contrario, aquellas manzanas con mayor habitabilidad
logran reducir su nivel de vulnerabilidad, ya que cuentan con mejores condiciones para

enfrentar y adaptarse a los impactos de la inundacion.
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Capitulo 2. Marco de referencia

2.1. Los desastres y su impacto en la sociedad

El estudio de los desastres y su impacto en la sociedad se aborda desde multiples
perspectivas que integran tanto las ciencias naturales como las sociales. Por un lado, las
ciencias exactas analizan los fendmenos naturales —como huracanes, sismos, inundaciones
y tsunamis— que representan las amenazas fisicas. Por otro lado, las ciencias sociales
examinan coOmo estos eventos afectan a las comunidades urbanas, considerando factores
como la vulnerabilidad social, las condiciones econdmicas y la capacidad de respuesta y

adaptacion ante los desastres (Cutter et al., 2015).

La vulnerabilidad social en contextos urbanos se refiere a la susceptibilidad de la poblacion
a sufrir dafnos por desastres, determinada por factores como densidad poblacional, acceso
limitado a servicios basicos, infraestructura deficiente, niveles de pobreza y marginalizacion,
y falta de organizacion comunitaria. Comunidades urbanas con estas caracteristicas son mas
propensas a experimentar pérdidas humanas, dafios materiales y alteraciones en los servicios

esenciales durante eventos extremos (Wisner et al., 2022).

El concepto de desastre no depende tinicamente del fendmeno natural, sino de la interaccion
entre el evento y la vulnerabilidad social de las personas y bienes en riesgo. Por ejemplo,
barrios urbanos ubicados cerca de arroyos o zonas inundables, con drenaje insuficiente y
escasa planificacion urbana, presentan mayor exposicion y sensibilidad frente a inundaciones

y huracanes.

En México, el impacto de desastres naturales estd influenciado por la variabilidad climatica
y fendémenos como El Nino-Oscilacion del Sur (ENOS), que modifican la frecuencia e
intensidad de eventos hidrometeorolégicos extremos. Historicamente, afios con episodios
fuertes de ENOS, como 1983 y 1998, registraron lluvias intensas que provocaron
inundaciones y afectaciones significativas, particularmente en comunidades urbanas con alta
vulnerabilidad social, donde la infraestructura y los servicios basicos son insuficientes (CNA,

2019).

De acuerdo con EM-DAT, el sismo del 19 de septiembre de 1985 tuvo el mayor nimero de
victimas fatales, seguido por inundaciones en 1959 y la erupcion del volcan Paricutin en
1949. La sequia de 2011 afect6 a 2.5 millones de personas, mientras que el sismo de 1985
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involucr6 mas de 2.1 millones de damnificados. El huracan Stan en 2005 afecto
aproximadamente a 2 millones de habitantes. En términos econémicos, el sismo de 2017
generd pérdidas estimadas en 6 000 millones de dolares, seguido por los huracanes Wilma,
Manuel e Ingrid con 5 000 y 4 200 millones de dolares, respectivamente (Alcantara-Ayala,

2019).

Los registros de DesInventar para el periodo 1970-2013 contabilizaron 1 159 eventos en
Meéxico. De estos, 567 (48.92%) estuvieron asociados a inundaciones, 408 (35.20%) a
lluvias, 91 (7.85%) a sismos, 50 (4.31%) a tormentas, 23 (1.98%) a actividad volcanica, 19
(1.63%) a procesos de remocion en masa y 1 (0.08%) a tornado. Las entidades mas afectadas
fueron Veracruz, Oaxaca y Chiapas, con comunidades urbanas que presentan alta densidad
poblacional, ocupacion de zonas de riesgo y deficiente infraestructura de drenaje, lo que

incrementa su vulnerabilidad social frente a desastres (ver figura 1) (Alcantara-Ayala, 2019).
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Figura 1. Numero de desastres ocurridos en México durante el periodo 1970-2013 (Alcantara-Ayala,

2019)
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2.2. Percepcion del riesgo

La percepcion del riesgo es el proceso mediante el cual los individuos o comunidades
interpretan, evalian y asignan significado a las amenazas a las que estdn expuestos,
considerando tanto la probabilidad de ocurrencia como las posibles consecuencias de un
evento peligroso (Slovic, 2000). Esta percepcion no depende inicamente del peligro objetivo,
sino que estd fuertemente influenciada por factores sociales, culturales, econémicos y
psicologicos, que varian entre grupos sociales y regiones geograficas. Por ejemplo, la
experiencia previa con desastres, el nivel de educacion, la confianza en las instituciones y el
acceso a informacion confiable modifican significativamente como se percibe el riesgo

(Bubeck, Botzen & Aerts, 2012).

En el contexto urbano, y particularmente frente a inundaciones, la percepcion del riesgo esta
estrechamente vinculada con la vulnerabilidad social de las comunidades. Aquellas
poblaciones con bajos ingresos, infraestructura deficiente, servicios basicos insuficientes y
limitada organizacidn comunitaria suelen percibir el riesgo de manera diferente a las
comunidades con mayor capacidad de adaptacion. Esta percepcion influye directamente en
la disposicion de los habitantes para tomar medidas preventivas y participar en programas de

gestion de riesgos, asi como en su capacidad para reaccionar eficazmente durante un desastre.

Una percepcion del riesgo adecuada y realista puede motivar acciones preventivas como la
mejora de la infraestructura, la modificacion de habitos de uso del espacio urbano y la
participacion en estrategias comunitarias de mitigacion. Por el contrario, la subestimacion o
exageracion del peligro puede derivar en falta de preparacion, decisiones ineficaces o

comportamientos contraproducentes (Bubeck et al., 2012).

Ademas, la percepcion del riesgo es un fendémeno dindmico, que cambia con nuevas
experiencias, informacion y transformaciones en el entorno social, econdémico y ambiental.
Por ello, las estrategias de gestion de riesgos deben incluir educacidon, comunicacion y
participacion comunitaria, enfocadas en fortalecer una percepcion informada y responsable
del riesgo, adaptada a las caracteristicas de cada comunidad urbana y su nivel de

vulnerabilidad social (Slovic, 2000).
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2.3. Investigaciones sobre Vulnerabilidad en Contextos Urbanos

La vulnerabilidad en contextos urbanos ha cobrado creciente relevancia ante el aumento
de eventos hidrometeorologicos extremos, como inundaciones, exacerbados por el cambio
climatico, el crecimiento urbano desordenado y la degradacion ambiental. En ciudades como
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la expansion urbana ha transformado el paisaje natural,
reduciendo la capacidad de los suelos para infiltrar agua y aumentando el riesgo de

acumulacion superficial durante lluvias intensas.

El paisaje urbano se refiere a la infraestructura construida por la sociedad —calles, viviendas,
redes de drenaje, servicios publicos y equipamiento urbano— que influye en la forma en que
las ciudades responden a las amenazas. El paisaje social comprende las dindmicas humanas,
incluyendo la distribucion de la poblacion, niveles de ingreso, educacion, organizacion
comunitaria y acceso a recursos y servicios. La interaccion entre estos tres paisajes determina
la vulnerabilidad social urbana, entendida como la susceptibilidad de las comunidades a suftir
dafios frente a desastres, y su capacidad de adaptacion y recuperacion ante eventos extremos

(Ferndndez, 2014).

En zonas con alta exposicion a lluvias intensas y escasa planeacion urbana, la vulnerabilidad
urbana se concentra en sectores donde la infraestructura es deficiente, los servicios basicos
son limitados y la poblacion tiene menor capacidad de adaptacion. La ocupacion de laderas,
margenes de rios o areas sin drenaje adecuado aumenta la exposicion y la sensibilidad de la

poblacion, elevando el riesgo de impactos recurrentes por inundacion (Martinez et al., 2017).

Abordar la vulnerabilidad desde esta perspectiva integral permite identificar los factores
fisicos, sociales y ambientales que condicionan la exposicidon y sensibilidad del territorio,
facilitando la planificacion urbana, la inversion publica, la toma de decisiones comunitarias
y el disefio de politicas publicas orientadas a reducir el riesgo y fortalecer la capacidad de

adaptacion de las comunidades urbanas.

2.4. Hidrologia y/o inundaciones urbanas
24.1. Estudios sobre Hidrologia Urbana
La hidrologia urbana es una rama de la hidrologia que estudia el comportamiento del agua
en entornos urbanos, con especial atencion al ciclo hidrologico alterado por las actividades

humanas. Su enfoque principal es el andlisis del escurrimiento superficial generado por la
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precipitacion en areas urbanizadas, considerando factores como la impermeabilizacion del
suelo, la modificacion de cauces naturales y la implementacion de infraestructura pluvial y

sanitaria (Bertrand-Krajewski et al., 2008).

En estos entornos, el aumento de superficies impermeables como pavimentos y techos reduce
significativamente la infiltracién del agua al subsuelo y acelera el escurrimiento, lo que
genera mayores caudales en menor tiempo. Este fendmeno incrementa el riesgo de
inundaciones, erosion, contaminacion del agua y fallas en los sistemas de drenaje. Por ello,
la hidrologia urbana emplea herramientas como modelos lluvia-escurrimiento, andlisis de
cuencas urbanas y simulaciones hidrodinamicas para evaluar el comportamiento del agua y

proponer medidas de mitigacion.

Un principio fundamental en esta disciplina es el de Impacto Hidrologico Cero, el cual
establece que el desarrollo urbano no debe aumentar el caudal pico de escurrimiento respecto
a las condiciones naturales previas a la urbanizacion. Segin Angulo y Alvarez (2018), este
principio implica la adopcidon de soluciones como pavimentos permeables, techos verdes,
sistemas de infiltracion local o almacenamiento temporal mediante vasos reguladores, con el

fin de conservar el equilibrio hidrologico del sitio.

En México, algunas entidades han comenzado a integrar este enfoque en sus marcos
normativos. Por ejemplo, el estado de Jalisco incorpor6 en 2014 el articulo 86-Bis a su Ley
Estatal de Aguas, estableciendo la obligacion de implementar el Impacto Hidrologico Cero
en desarrollos urbanos. No obstante, a nivel nacional aun es limitada la incorporacion
sistematica de estos principios en la planificacion territorial. Esto es particularmente critico
en estados como Chiapas, donde ciudades como Tuxtla Gutiérrez enfrentan un crecimiento
urbano acelerado y una alta exposicion a fendémenos hidrometeorologicos extremos sin

contar con la infraestructura adecuada.

2.5. Estudios sobre la Vulnerabilidad e Inundaciones
2.5.1. Vulnerabilidad Urbana por inundaciones
Dentro del estudio de la vulnerabilidad urbana por inundaciones, se encuentran diversos
enfoques y definiciones, tal como sugieren investigadores como Cutter (1993), quienes
destacan la importancia de analizar como distintos factores contribuyen a la vulnerabilidad

en contextos especificos. Al observar el caso de las 4reas urbanas, se evidencia que la alta
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densidad de poblacion incrementa los riesgos, y que la urbanizacion acelerada amplifica los
dafios asociados a las lluvias intensas. Como lo menciona Dauphiné (2001), las ciudades
concentran grandes cantidades de personas y estructuras en espacios reducidos, lo que
intensifica el impacto de los eventos de inundacion al reducir la capacidad de absorcion del
suelo. Esta impermeabilizacion provoca un aumento en el volumen de agua acumulada y la
velocidad del flujo, lo cual es particularmente problematico en areas donde las antiguas

ramblas y barrancos han sido pavimentados y transformados en cauces urbanos.

A estos factores fisicos se suma la falta de infraestructura adecuada de drenaje y saneamiento
en areas urbanas, especialmente en aquellas donde el crecimiento se ha dado de manera
espontanea o sin una planificacion adecuada. En éareas periféricas, como se observa en ciertos
asentamientos de Espafia, los barrios se establecen en terrenos econdémicos, muchas veces sin
contar con sistemas de drenaje que puedan manejar las precipitaciones intensas. Como sefiala
Lozano (2008), estas urbanizaciones suelen estar en desventaja al no disponer de
infraestructuras de drenaje o saneamiento eficientes, lo cual obstruye los cauces naturales y
genera una alta vulnerabilidad en las zonas donde habitan los sectores de menores ingresos,

acentuando las disparidades sociales y econdmicas.

Asi, la vulnerabilidad urbana por inundaciones es el resultado de una interaccion compleja
entre factores ambientales y sociales, en la que las condiciones de infraestructura, las
desigualdades econdmicas y las dindmicas de urbanizacion sin planificacion aumentan la
susceptibilidad de ciertos sectores de la poblacion. Esta combinacion de factores da como
resultado dreas urbanas altamente expuestas a las inundaciones y limitadas en su capacidad
de respuesta y recuperacion, especialmente en barrios con condiciones econdmicas

desfavorables.

2.5.2. Métodos de Evaluacion de la Vulnerabilidad Urbana
La evaluacion de la vulnerabilidad urbana es un proceso fundamental para comprender los
factores que condicionan el impacto potencial de amenazas hidrometeorologicas en los
entornos urbanos. Este enfoque permite identificar las zonas con mayores niveles de
exposicion, fragilidad estructural y baja capacidad adaptativa, elementos que en conjunto

definen la vulnerabilidad de una poblacion ante fendmenos como las inundaciones.
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Existen multiples métodos para cuantificar esta vulnerabilidad, entre los que destacan los
enfoques multicriterio, que combinan variables fisicas, sociales, econdmicas y ambientales.
Estas metodologias permiten construir indices compuestos que reflejan el grado de afectacion

potencial. Uno de los modelos méas comunes considera tres componentes principales:

e Exposicion: se refiere a la localizacion espacial de la poblacion, la infraestructura y

los bienes respecto al area afectada por la amenaza.

o Fragilidad o sensibilidad: indica la susceptibilidad de los elementos expuestos a sufrir
dafios, considerando la calidad de las viviendas, la condicion de los servicios urbanos,

o la estabilidad econdmica de la poblacion.

e (Capacidad de adaptacion: representa la habilidad de la poblacion y las instituciones
para responder, recuperarse y adaptarse frente a eventos adversos. En este

componente, un mayor valor implica menor vulnerabilidad.

En estos métodos, es comun asignar valores en una escala ordinal (por ejemplo, de 1 a 3)
para cada componente, y luego realizar un andlisis ponderado o promedio para determinar el
nivel global de vulnerabilidad por unidad espacial (manzanas, colonias, poligonos urbanos,
etc.). El componente de capacidad de adaptacion se suele considerar de manera inversa, dado

que su incremento disminuye la vulnerabilidad total (Cardona et al., 2012).

Estos métodos permiten generar mapas de vulnerabilidad, utiles para la toma de decisiones,
planificacién urbana y priorizacion de intervenciones en zonas criticas. En el caso de
Chiapas, dada su alta exposicion a fendomenos hidrometeorologicos y su diversidad
topografica, el uso de evaluaciones integrales de vulnerabilidad resulta esencial para orientar

politicas publicas de gestion de riesgos y ordenamiento territorial.

2.5.3. Geografia y uso de suelo
La geografia y el uso de suelo son factores determinantes en la vulnerabilidad urbana por
inundaciones, ya que condicionan tanto la exposicion de las comunidades como la capacidad
de respuesta frente a eventos extremos. En este sentido, el paisaje urbano —entendido como
la infraestructura construida, las redes de transporte, drenaje y servicios, asi como la densidad

y distribuciéon de la poblacion— interactiia directamente con las condiciones fisicas del
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territorio, modificando la manera en que el agua se desplaza y se acumula durante lluvias

intensas.

En la microcuenca del arroyo 24 de junio, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, la expansion urbana ha
transformado areas que originalmente presentaban paisaje natural, caracterizado por suelos
permeables y cobertura vegetal, hacia un paisaje construido con impermeabilizacion
significativa y deficiente infraestructura pluvial. Esta transformacion incrementa la
acumulacion superficial de agua y la exposicion de las manzanas urbanas a inundaciones

(Garcia Benitez et al., 2022).

Asimismo, el paisaje social del territorio, comprendido por la distribucion de la poblacion,
niveles de ingreso, acceso a servicios basicos y organizacidn comunitaria, determina la
vulnerabilidad social urbana. Sectores con mayor densidad poblacional, asentamientos
irregulares o escasa planificacion presentan menor capacidad de adaptacion, lo que amplifica
los impactos de las inundaciones sobre la infraestructura, los servicios y la seguridad de la

poblacion (Alvarez Trinidad, 2023).

Integrar la perspectiva del paisaje urbano en el analisis del uso de suelo permite comprender
no solo donde se producen las inundaciones, sino también coOmo la configuracion del
territorio y las caracteristicas socioespaciales potencian la vulnerabilidad urbana. Esta
aproximacion es esencial para disefar estrategias de mitigacion y planificacion del territorio
que reduzcan los riesgos y fortalezcan la capacidad de adaptacion urbana en el area de

estudio.

2.6. Investigaciones relacionadas con arroyos

2.6.1. Contexto geografico y ambiental del arroyo 24 de junio
El arroyo 24 de junio forma parte de una microcuenca urbana ubicada en la zona norponiente
de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. De acuerdo con el Instituto Ciudadano de Planeacion
Municipal de Tuxtla Gutiérrez (ICIPLAM, 2020), esta microcuenca abarca 58 colonias, lo

que refleja una alta densidad de asentamientos humanos en su area de influencia.

El crecimiento urbano acelerado en esta zona ha modificado sustancialmente las condiciones
naturales del terreno. La expansion de viviendas, vialidades y otras infraestructuras ha

alterado la red de escurrimientos superficiales, reduciendo la infiltracion y aumentando el
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volumen de escurrimiento superficial. Estos cambios han generado afectaciones tanto en el
comportamiento hidrologico del arroyo como en su capacidad de conduccion, incrementando

la probabilidad de inundaciones en temporadas de lluvias.

Para comprender de forma integral la problematica ambiental y de riesgo en la zona, se ha
realizado la delimitacion de la red hidrografica principal, incluyendo sus afluentes urbanos.
Este analisis permite evaluar como la urbanizacion ha interferido con los procesos
hidrologicos naturales y como estas modificaciones influyen en la generacion de

vulnerabilidad urbana frente a eventos hidrometeorologicos.

La microcuenca presenta una orografia accidentada, caracterizada por la presencia de
cafadas y pendientes pronunciadas que condicionan fuertemente los procesos de
escurrimiento superficial. En cuanto a las caracteristicas edaficas, el suelo predominante es
de tipo calizo, con una cobertura delgada, escasa y con abundante material pedregoso. Estas
condiciones se deben principalmente a la morfologia del terreno y al alto grado de
inclinacion, lo que limita su capacidad de retencion hidrica e infiltracion, favoreciendo asi la

generacion de escorrentia durante eventos de precipitacion intensa.

La parte norte de la microcuenca 24 de junio esta representada por las mayores elevaciones,
donde atn es posible encontrar remanente de bosque y pastizales que ha quedado aislaos de
la zona urbana, la tala de arboles y la construccion de vias de comunicacion.
Hidrolégicamente, los escurrimientos en esta microcuenca superan a la infiltracion, por lo
que se considera como una Zona Hidrografica Natural (ZHN), con un 4rea de 496612.80 m?

y un perimetro de 3.78km (ICIPLAM, 2020).

Hacia el oeste, la microcuenca esta delimitada por dos importantes vialidades urbanas: la
Calzada al Sumidero y la 3* Avenida Sur Oriente, las cuales actiian como divisorias naturales
de aguas debido a su orientacion y pendiente. Ambas vialidades presentan una direccion
general de norte a sur y desembocan en el Libramiento Norte, lo que influye en el patron de
escurrimiento superficial. En cuanto al limite oriental, éste coincide parcialmente con los
resultados del andlisis morfométrico de pendientes, aunque presenta algunas modificaciones

que amplian el 4rea de estudio originalmente definida (ICIPLAM, 2020).
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De acuerdo con registros de proteccion civil de Tuxtla Gutiérrez (Atlas, 2015; PDUCP, 2015)
son diversas las colonias que son afectadas por inundaciones en esta microcuenca. Por
ejemplo, la colonia 24 de junio, la colonia El Bosque, la colonia Grijalva Infonavit, donde el

nimero de viviendas afectadas fue de aproximadamente 138, 40 y 212, respectivamente (ver
figura 2) (Mora et al., 2023).
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Figura 2. Microcuenca Hidrografica 24 de junio con la ubicacion de: ZHN4, Zona Hidrografica Natural;
ZHU4, Zona Hidrografica Urbana; Zonas en peligro de inundacion (A, B, C y D); sus respectivas areas

y las Colonias afectadas (24 de junio, Grijalva Infonavit y El Bosque) (Mora et al., 2023).
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2.6.2. Estudios de Vulnerabilidad Urbana en el Area del Arroyo 24 de
junio

El area del Arroyo 24 de junio esta dividida en tres zonas hidrogréficas urbanas denominadas
Zona Hidrografica Urbana 1 (ZHU1), Zona Hidrografica Urbana 2 (ZHU2) y Zona
Hidrografica Urbana 3 (ZHU3). Estas zonas representan las diferentes rutas por las cuales el
agua pluvial se desplaza a través de cauces naturales y vialidades urbanas, conduciéndose
finalmente hacia las dreas mas bajas del territorio. Todas estas zonas descargan en el
libramiento norte de Tuxtla Gutiérrez, un punto donde se acumula el agua, generando zonas
identificadas como en peligro de inundacion, clasificadas como A, B, C y D. En este punto,
el flujo de agua cambia su direccion hacia el oeste debido a una estructura que acttia como
barrera, facilitando que el agua se distribuya hacia otras areas susceptibles de inundacion

(Mora et al., 2023).

La Zona Hidrografica Urbana 1 esta vinculada principalmente con la inundacion en la Zona
A, en la que se ha determinado una vulnerabilidad social que afecta a 425 personas y una
vulnerabilidad fisica relacionada con 138 viviendas ubicadas en la colonia 24 de junio.
Ademas, el agua que recorre esta zona continua su flujo por el libramiento, contribuyendo a

la inundacién en la Zona B (Mora et al., 2023).

Por otro lado, la Zona Hidrografica Urbana 2 descarga sus aguas en la Zona B, donde la
vulnerabilidad social afecta a aproximadamente 649 personas y la vulnerabilidad fisica

involucra alrededor de 212 viviendas (Mora et al., 2023).

Finalmente, la Zona Hidrografica Urbana 3 desemboca en las Zonas C y D. En la Zona C, la
vulnerabilidad social alcanza a 139 personas y la vulnerabilidad fisica a 40 viviendas
correspondientes a la colonia El Bosque. En la Zona D, la vulnerabilidad fisica se refiere
principalmente a los vehiculos que circulan o permanecen estacionados en la lateral y el
libramiento norte, mientras que la vulnerabilidad social incluye a las personas que viajan en
dichos vehiculos o que transitan a pie por estas areas urbanas (ver figura 3) (Mora et al.,

2023).
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Figura 3. Microcuenca Hidrografica 24 de junio con la ubicacion de: ZHN4, Zona Hidrografica Natural;
ZHU4, Zona Hidrografica Urbana; Zonas en peligro de inundacion (A, B, C y D); sus respectivas areas

y las Colonias afectadas (24 de junio, Grijalva Infonavit y El Bosque) (Mora et al., 2023).

2.7. Descripcion de la Zona de Estudio: Calle Ricardo Flores Magon y Arroyo 24 de
junio
2.7.1. Fundacion y Toponimia
Tuxtla Gutiérrez, la capital del estado de Chiapas, tiene sus raices en la época prehispanica,
cuando los aztecas invadieron la region en 1486 y 1505, destruyendo la ciudad de Coyatoc y
renombrandola Tochtlan, que significa "lugar de conejos". Posteriormente, los espafioles

adaptaron este nombre a Tuxtla. Los indigenas zoques fueron los primeros fundadores, y la
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actual denominacion de Tuxtla Gutiérrez incluye el apellido de Joaquin Miguel Gutiérrez, un
ilustre federalista que desempenid un papel importante en la historia de la region (INEGI,

2020).

2.7.2. Condiciones Climaticas
Tuxtla Gutiérrez tiene un clima calido subhiumedo, caracterizado por lluvias de verano.
Durante los meses de mayo a octubre, las temperaturas minimas promedio oscilan entre 15y
18 °C, mientras que las maximas fluctuan entre 27 y 30 °C. La precipitacion media en este
periodo varia entre 900 y 1,000 mm. En los meses de noviembre a abril, las temperaturas
minimas se mantienen por encima de los 12 °C, y las precipitaciones son considerablemente

menores, con promedios de 25 a 50 mm (INEGI, 2020).

2.7.3. Geografia y Uso del Suelo
La microcuenca del Arroyo 24 de junio se encuentra en una zona caracterizada por un relieve
accidentado, marcado por cafadas profundas y pendientes pronunciadas que condicionan el
escurrimiento natural del agua. La orografia juega un papel fundamental en la dindmica
hidrologica local, ya que las pendientes aceleran el flujo superficial, aumentando la velocidad

del agua y su capacidad erosiva en ciertos puntos criticos.

El tipo de suelo predominante en esta zona es calizo, con una capa superficial delgada, escasa
y pedregosa, resultado tanto de la composicion geologica como de la continua erosion
causada por el agua y la inclinacion del terreno. Esta caracteristica limita la capacidad del
suelo para infiltrar el agua, lo que favorece la escorrentia rapida y la concentracion de flujos

hacia los cauces urbanos.

En cuanto al uso del suelo, la microcuenca ha experimentado un proceso acelerado de
urbanizacion, donde areas originalmente naturales o agricolas han sido transformadas en
zonas residenciales, comerciales y vialidades. Esta expansion ha provocado la reduccion de
zonas verdes y la impermeabilizacion de la superficie, lo que disminuye atn mas la
infiltracion natural y aumenta el volumen y velocidad del agua que llega al arroyo durante

eventos lluviosos.

Ademas, la fragmentacion del territorio por infraestructuras urbanas como calles y viviendas

ha modificado el curso original del arroyo, canalizando el agua por zonas no previstas y
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generando cuellos de botella en su recorrido. Esto contribuye directamente a la ocurrencia de
mundaciones en las colonias aledafias, afectando tanto a la infraestructura como a la

poblacion.

La combinacion de estas condiciones geograficas con el cambio en el uso del suelo resalta la
importancia de implementar estrategias de ordenamiento territorial y manejo sustentable de
la microcuenca para mitigar los riesgos asociados a las inundaciones (ICIPLAM, 2020; Mora

et al., 2023).

Figura 4. Urbanizacién y deforestacion provocan inundaciones Chacoén, 2024; Martinez, 2024).
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Capitulo3. Metodologia para la Evaluacion Integral de la
Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones

3.1. Levantamiento Topografico y Generacion del Modelo Digital de Elevacion

(MDE)

Para generar una representacion precisa del relieve y las estructuras de la microcuenca,
se realiz6 un levantamiento topografico mediante un vehiculo aéreo no tripulado (UAV, por
sus siglas en inglés) DJI Mavic 3 Enterprise, complementado con una estacion de referencia
DRTK 2. Este equipo registra informacion del terreno con alta precision, que son esenciales
para modelar la distribucién y comportamiento del flujo durante eventos de escorrentia e

inundacion.

La planificacion del vuelo fue un paso critico en el levantamiento topografico, ya que
determind las areas que debian capturarse para obtener una visualizacidon completa y
detallada del area de estudio. Con el objetivo de evaluar la vulnerabilidad en las zonas mas
expuestas, se delimitaron las manzanas de interés con una extension de 150 metros a la
izquierda y 150 metros a la derecha del cauce del arroyo 24 de junio (ver tabla 1), tomando
como eje la calle Ricardo Flores Magon. Esta delimitacion fue disefiada para incluir tanto el
cauce del arroyo como las manzanas adyacentes, asegurando que todas las zonas
potencialmente afectadas por una crecida estuvieran representadas en el levantamiento (ver

figura 5).
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Figura 5. Plan de vuelo de la zona de estudio. Fuente propia, 2025.

Tabla 1. Area del poligono que incluye el plan de vuelo de la zona de estudio. Fuente propia, 2025.

A\ Coordenadas
X Y

1 1,853,988.48 490,433.27
2 1,853,667.02 490,412.63
3 1,853,509.29 490,396.46
4 1,853,377.02 490,345.88
5 1,853,331.20 490,320.66
6 1,853,475.85 490,057.84
7 1,853,503.52 490,073.07
8 1,853,579.36 490,102.07
9 1,853,691.94 490,113.61
10 1,853,992.60 490,132.91
11 1,854,057.21 490,130.54
12 1,854,184.59 490,135.75
13 1,854,237.00 490,151.58
14 1,854,150.29 490,438.77
15 1,854,134.31 490,433.95
16 1,854,056.58 490,430.77
1 1,853,988.48 490,433.27

SUPERFICIE = 241,699.68 m2



El dron fue pilotado a una altura de 60 metros con el fin de capturar imagenes aéreas con una
resolucion espacial de 2.4 cm por pixel. Esta resolucion fue cuidadosamente seleccionada
considerando un balance entre el nivel de detalle requerido y la cobertura del area de estudio;
una resolucion de 2.4 cm por pixel permite registrar con precision caracteristicas del relieve,
edificaciones, vegetacion y demads estructuras urbanas, lo cual es fundamental para generar
un Modelo Digital de Elevacion (MDE) detallado y confiable (ver figura 6). Esta calidad de
resolucion facilita la identificacion de elementos pequenos y la representacion fiel del

terreno, aspectos clave para el andlisis geomorfologico y urbano.

Ejecutando rusta de vuels

Figura 6. Ejecucién del plan de vuelo de la zona de estudio. Fuente propia, 2025.

El procesamiento de las imagenes capturadas con el dron se llevd a cabo utilizando el
software Pix4D, con el cual se gener6 una nube de puntos tridimensional (ver figura 7) que
sirvio como base para la creacion tanto del Modelo Digital de Elevacion (MDE) como del
Modelo Digital de Superficie (MDS) (ver figura 8). Para mejorar la precision y utilidad del
modelo, se aplicaron técnicas de filtrado y limpieza de la nube de puntos, eliminando datos
que correspondian a objetos no permanentes del entorno urbano, como vegetacion y
vehiculos, con el fin de obtener una representacion mas fiel del terreno y las estructuras

permanentes.
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Figura 8. Modelo digital de superficie de la zona de estudio. Fuente propia, 2025.

Para garantizar la precision del modelo digital de superficie de la zona de estudio, fue
necesario realizar la limpieza de la nube de puntos. Este proceso consistié en eliminar todos
los puntos que no representaban elementos permanentes del terreno, tales como vegetacion
alta y objetos moviles. La limpieza se llevo a cabo de forma manual y automatizada mediante
filtros de eliminacion de ruido (ver figura 9). Esta fase fue crucial para obtener un modelo

libre de interferencias, que reflejara de forma adecuada las caracteristicas del terreno.
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Figura 9. Modelo digital de terreno de la zona de estudio. Fuente propia, 2025.

La validacion del MDE se llevo a cabo mediante la recoleccion de puntos de control en el
terreno utilizando equipos GNSS de alta precision, con capacidad para obtener coordenadas
tridimensionales (X, Y, Z) con un margen de error centimétrico. Estos puntos de control se
seleccionaron estratégicamente en diferentes zonas representativas del area de estudio,

incluyendo areas planas, pendientes pronunciadas y zonas urbanas con diversas coberturas.

Posteriormente, las coordenadas de elevacion obtenidas en campo fueron comparadas con
las elevaciones correspondientes extraidas del MDE en las mismas ubicaciones. Para esta
comparacion se utilizé un analisis estadistico que incluyo6 el calculo del error medio absoluto
(EMA), la desviacion estandar y el error maximo, con el objetivo de cuantificar la precision

y confiabilidad del modelo digital.

La validaciéon mostr6 que las diferencias entre las elevaciones de campo y las del MDE se
encontraban dentro de un rango aceptable para los fines del estudio, garantizando que el
modelo reflejaba con precision la topografia real del terreno. Este MDE validado se integré
posteriormente en las fases de modelacion hidrolégica e hidraulica para simular la dindmica

de la escorrentia y el comportamiento del flujo bajo distintos escenarios de inundacion.

3.2. Delimitacion de la Microcuenca y modelacion hidrologica
Para cubrir la totalidad del area de estudio, fue necesario utilizar el Modelo Digital de

Elevacion de Alta Resolucion LiDAR a escala 1:10,000, identificado con la clave E15C59F3
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y correspondiente al municipio de Tuxtla Gutiérrez (ver figura 10). Este MDE, se encuentra
disponible en la plataforma del INEGI (https://www.inegi.org.mx/temas/relieve/continental/)
(INEGI, 2011).

El procesamiento del MDE y la informacion LIDAR dentro de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) permitié delimitar la microcuenca del area de estudio, asi como obtener

diferentes parametros hidrolégicos.

Figura 10. Modelo Digital de Elevacion LiDAR de la zona nororiente del Municipio de Tuxtla
Gutiérrez (INEGI, 2011)

47



Con base en la delimitacion del area de captacion (cuenca), se establecid un radio de andlisis

que incluy6 las manzanas aledafias en 150 metros a ambos lados del arroyo 24 de junio. Esta

extension garantizd que se incluyeran todas las areas residenciales potencialmente afectadas,

permitiendo modelar como el flujo de agua podria impactar las construcciones en ambas

margenes del cauce.

Algunos parametros morfologicos obtenidos con software especializados se utilizaron para

describir los componentes fisicos de la microcuenca de estudio y para su modelacion

hidrologica. De acuerdo con Chow et al. (1994), estos parametros se pueden definir como:

Area de la Cuenca: Corresponde a la superficie total de captacion que aporta flujo al
cauce. Su determinacion es esencial para estimar el volumen de agua generado por la
escorrentia (ver figura 11).

Pendiente Media de la Cuenca: Representa los cambios en la elevacion del terreno.
Este parametro influye directamente en la velocidad de escorrentia. En pendientes
pronunciadas, la velocidad de los escurrimientos serd mayor que en pendientes
suaves.

Longitud del Cauce Principal: Representa la distancia que recorre un flujo de agua,
desde el punto mas alejado de la cuenca hasta su salida. Este valor es clave para
calcular el tiempo de concentracion, el cual determina la rapidez con la que el agua
podria recorrer la longitud de un rio.

Direccion y Sentido del Flujo: Define la direccion natural de los escurrimientos de
acuerdo con la orografia, permitiendo analizar la distribucién espacial de los

escurrimientos y los posibles puntos criticos por acumulacion.
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Figura 11. Red hidrica de 1a microcuenca 24 de junio. Fuente propia, 2025.

Para determinar niveles de infiltracion y escurrimiento, se analiza como influyen las
coberturas de suelo y sus caracteristicas fisica (edafologia) en la capacidad de
infiltrar/escurrir el agua de lluvia. La informacion de cobertura se obtuvo del Conjunto de
Datos de Uso de Suelo y Vegetacion (Serie VII) a una escala de 1:250,000, disponible en el
portal de metadatos del INEGI (http://geoportal.conabio.gob.mx/metadatos). Este conjunto

de datos permiti6 identificar y clasificar tipos de vegetacion y uso del suelo para evaluar su

capacidad de infiltracion y retencion de agua.

Adicionalmente, se utilizé informacion del Conjunto de Datos Vectorial Edafologico Serie
II a escala 1:250,000 disponible en el portal de INEGI

(https://www.inegi.org.mx/temas/edafologia/). Esta capa proporciond informacion sobre las

caracteristicas fisicas de los suelos (capacidad de infiltracion).

Aunque, existen diferencias en la escala y resolucion de los datos utilizados, ante la ausencia
de informacion se utilizaron los conjuntos de datos disponibles para caracterizar la

microcuenca.

Tipos de coberturas de suelo identificados para la microcuenca de estudio
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e Bosque de coniferas (pino y tascate): Localizados principalmente en la zona norte,
donde se conservan terrenos naturales y pendientes pronunciadas. Esta cobertura
tiene una alta capacidad de infiltracion debido a la densa vegetacion y suelos bien
estructurados, que favorecen la absorcion y retencion del agua.

e Bosque de encino y bosque de galeria: También situados en el norte, especialmente
en areas cercanas a los cauces naturales. Presentan una capacidad moderada a alta de
infiltracion, gracias a la proteccion que brinda la vegetacion y la humedad constante
del suelo.

e Selva baja caducifolia, subcaducifolia y matorral subtropical: Se ubican en
transiciones entre el norte natural y el sur urbano, con capacidad moderada de
infiltracion, influenciada por la cobertura vegetal y la condicion del suelo.

e Suelo desnudo: Predomina en dareas especificas con erosion o degradacion,
principalmente en zonas intermedias hacia el sur. La infiltracion es baja debido a la
falta de cobertura vegetal, aumentando el escurrimiento superficial.

e Tierras agricolas: Se encuentran mayormente en las areas periféricas del norte,
adyacentes a las zonas naturales. La capacidad de infiltracion varia seglin las practicas
agricolas, aunque en general es moderada a baja si el suelo esta compactado o sin
cobertura protectora.

o Area urbana y construida: Se concentra al sur de la microcuenca, donde predominan
pavimento y edificaciones. Estas superficies impermeables presentan una capacidad
casi nula de infiltracion, incrementando el escurrimiento y potencialmente agravando

las inundaciones en las zonas bajas.
3.3. Analisis Pluviométrico

Realizar el analisis pluviométrico en la zona de estudio, permitird identificar cambios en
la distribucion espacial y temporal de la lluvia. Esta informacién es util para la
caracterizacion de eventos intensos asociados con inundaciones. Los registros histdricos de
lluvia diaria se obtuvieron de la estacion climatolégica Tuxtla Gutiérrez (CFE) 7176 (ver
figura 12), localizada a 2.5 km del 4rea de estudio monitoreada por el Servicio Meteorologico
Nacional. Esta estacion proporciona registros de un periodo de 47 afios (1970-2017). Los

registros se obtuvieron de la base de datos de CLICOM:
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https://smn.conagua.gob.mx/tools/RESOURCES/Normales_Climatologicas/EstacionesCli
matologicas.kmz (SMN, 2025).
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Figura 12. Ubicacién de la estacion climatoldgica convencional ACALA 7003 (CONAGUA, 2020)

Para extrapolar los registros de lluvia maxima a distintos periodos de retorno, se utilizo la
funcion de distribucion de probabilidad tipo Gumbel. Esta funcidon es comunmente empleada
en hidrologia para el analisis de eventos extremos, debido a su capacidad para modelar
adecuadamente la distribucion estadistica de maximos anuales de precipitacion (Chow et al.,
1994). La eleccion de la distribucion de Gumbel responde a que facilita la estimacion
confiable de eventos raros, es decir, precipitaciones que ocurren con baja frecuencia, pero
con alta intensidad, aspectos fundamentales para el disefio y evaluacion de infraestructura

hidraulica y para la gestion de riesgos de inundacion en zonas urbanas.

El ajuste con la funcion de Gumbel permitio estimar las laminas de lluvia correspondientes
a periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios (ver tabla 2). Estos periodos de retorno
se seleccionaron porque representan rangos comiinmente utilizados en estudios hidrolégicos
y de gestion de riesgos para evaluar la recurrencia de eventos extremos, equilibrando la

probabilidad de ocurrencia con la planificacion de medidas de mitigacion. Por ejemplo,
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eventos de 2 y 5 afios reflejan lluvias frecuentes que pueden afectar la operatividad cotidiana,
mientras que eventos de 50 o 100 afios representan eventos extremos poco frecuentes, pero

de alto impacto, cruciales para el disefio estructural y la proteccion urbana.
Tabla 2. Lamina de lluvia estimada para distintos periodos de retorno. Fuente propia, 2025.

Periodo de Retorno (afios) Lamina de Lluvia (mm)

2 70.27
5 92.04
10 106.45
20 120.28
50 138.17
100 151.58

Posteriormente, estos valores de lamina de precipitacion ajustados mediante la aplicacion de
factores de reduccion por area (FRA). Esta correccion es necesaria porque la intensidad de
la precipitacion tiende a disminuir a medida que se incrementa el area de la cuenca
considerada, debido a la dispersion espacial y temporal de los eventos de Iluvia. La
utilizacion del FRA permite adaptar las laminas estimadas a la escala especifica de la
microcuenca estudiada, logrando una representacion mas precisa del evento hidrologico real

que afecta dicha area.

A partir de los valores de lluvia ajustada, se disefian hietogramas sintéticos utilizando el
método del bloque alterno. Esta técnica permite organizar las intensidades de lluvia de forma
descendente desde el centro del evento hacia los extremos. Este método es ideal para simular
tormentas de disefio que reflejan las condiciones de precipitacion mds criticas para una

cuenca.

Para integrar los datos pluviométricos a un modelo hidrolégico, es necesario realizar la
transformacion los valores de la lamina de lluvia a intensidad. Para realizar este

procedimiento, se utilizé la formula de Aparicio (ver ecuacion 2) (1992):

[=-2 2)
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Donde:

e [ es la intensidad de lluvia (mm/h).
e hy, es laaltura de precipitacion (mm).

e d es la duracion de la lluvia (horas).

Para evaluar la eficiencia del proceso de transformacion de unidades, el resultado que se
obtenga, se compara con los valores de las isoyetas de intensidad-duracion-periodo de retorno

publicadas por la SCT (1990) para el estado de Chiapas (ver figura 13).
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Figura 13. Isoyetas de Intensidad - Duracion - Periodo de Retorno para la Repitiblica Mexicana

elaboradas por la SCT para el estado de Chiapas (SCT,1990).

Los datos pluviométricos obtenidos alimentaron el modelo hidrologico en HEC-HMS,
permitiendo simular los volimenes de escurrimiento superficial y los caudales generados

para diferentes escenarios de periodos de retorno. Esta modelacion hidrologica constituy¢ la
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base para la siguiente etapa de andlisis hidraulico con HEC-RAS, en la que se evalud el
comportamiento del flujo dentro del cauce y las zonas urbanas adyacentes, lo cual fue

fundamental para el analisis integral de la vulnerabilidad urbana ante inundaciones.

3.4. Modelacion Hidrolégica en HEC-HMS

En este estudio se utilizd el software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)
desarrollado por el Hydrologic Engineering Center del USACE, debido a su amplia
aplicacion en el modelado de cuencas urbanas, su compatibilidad con herramientas GIS y su

capacidad para simular eventos extremos de precipitacion.

El objetivo de esta modelacion fue estimar los caudales generados ante distintos escenarios
de lluvia, previamente ajustados a periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios. Para

ello, se integraron distintos insumos geoespaciales y climaticos, entre los que destacan:

e Modelo Digital de Elevacion (MDE) limpio y corregido, para delimitar la cuenca y
definir el flujo superficial.

e Datos de precipitacidn maximas diarias y sus ajustes probabilisticos por Gumbel.

e Informacion de coberturas de suelo y caracteristicas edafologicas, utilizadas para
asignar parametros de infiltracion y escurrimiento.

e (Curvas Numero (CN) derivadas del método del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) del USDA, asignadas en funcion del tipo de uso de suelo y caracteristicas del
suelo.

e Tiempo de concentracion y pendiente media, calculados mediante herramientas GIS.

Se configuré un modelo compuesto por subcuencas, nodos de flujo y reaches (tramos de
escurrimiento), representando fielmente la morfologia de la microcuenca. Posteriormente, se
definieron eventos de lluvia sintéticos para cada periodo de retorno, simulando los
hidrogramas de escurrimiento en los puntos criticos de salida del sistema como es el caso del

hidrograma de escurrimiento para una lluvia con periodo de retorno de 5 afios (ver figura 14).
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Figura 14. interfaz del modelo hidrolégico de escorrentia de la microcuenca 24 de junio para una lluvia

con periodo de retorno de 5 aiios HEC-HMS(USACE, 2021). Fuente propia, 2025.

3.5. Modelacion Hidraulica en HEC-RAS para Simulacion de Inundaciones

Una vez obtenidos los hidrogramas de escurrimiento en HEC-HMS se procedi6 a la
modelacion hidraulica utilizando el software HEC-RAS en su version 6.0 desarrollado por el
Hydrologic Engineering Center del USACE el cual permite simular el comportamiento del
flujo a través de canales naturales o artificiales empleando ecuaciones unidimensionales o
bidimensionales de flujo de Saint-Venant y es ampliamente utilizado en estudios de
inundabilidad. El proposito fue representar la propagacion del flujo en la red de drenaje del
arroyo 24 de junio simulando las condiciones hidraulicas generadas por lluvias con distintos
periodos de retorno de 2 5 10 20 50 y 100 afios. Para ello se integraron diversos insumos
técnicos como el Modelo Digital de Elevacion corregido que permitid generar la grilla de
calculo del terreno los hidrogramas de entrada generados previamente la geometria del cauce
obtenida del levantamiento topografico con dron y complementada con imagenes satelitales
asi como los coeficientes de rugosidad de Manning asignados segun el tipo de cobertura de
suelo y las condiciones fisicas del cauce y sus margenes y las condiciones de frontera aguas
abajo consideradas como flujo normal o cota fija dependiendo del relieve. La simulacion se
gjecutd bajo un enfoque hidrodindmico bidimensional lo cual permiti6 modelar tanto la

direccidon como la velocidad del flujo en superficie aspecto clave para identificar zonas de

55



desbordamiento expansion lateral del agua profundidad del tirante y vectores de velocidad.
Los resultados obtenidos permitieron caracterizar la respuesta hidraulica de la microcuenca
ante eventos extremos y evaluar espacial y temporalmente los patrones de inundacion
generando cartografia 1til para el andlisis de vulnerabilidad urbana y para la identificacion

de escenarios de riesgo diferenciados a nivel de manzana.

Ingreso de datos base

MDE corregido
Geometria del cauce
Hidrogramas de entrada
Coeficientes de rugosidad
Condiciones de frontera

y

Configuraciéon en HEC-RAS
Definicion del modelo 2D
Generacion de malla
Asignacién de parametros

!

Ejecucion del modelo
Escenarios de lluvia (2 a
50 afos)

v

Resultados
Mapas de tirante y
velocidad
Zonas inundables

v

Integracién en SIG
Cruce con uso de suelo
Evaluacion de
vulnerabilidad

Figura 15. Diagrama de flujo — Modelacion Hidraulica en HEC-RAS (USACE, 2023). Fuente propia,
2025.
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Figura 16. Interfase de la simulacién Hidraulica en Régimen No Permanente del Arroyo 24 de junio

mediante HEC-RAS (USACE, 2023). Fuente propia, 2025.

El resultado de la modelacion hidraulica para los tiempos de retorno de 5, 25 y 50 afios se
clasificaron con base en la informacion del tirante (altura de la ldmina de agua) y su velocidad
promedio (ver figura 16). Para llevar a cabo este procedimiento, se utilizaron los criterios
propuestos por Xia, Falconer, Wang y Xiao (2014). Esta clasificacion permitid asignar
niveles de peligro a cada celda (pixel) del archivo raster correspondiente a cada tiempo de
retorno. Para un mejor andlisis e interpretacion de resultados, los valores clasificados de
peligro se categorizaron en: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Cada valor cualitativo
estd representado por nimero que van del 1 al 5, donde 1 representa peligro muy bajo y 5

peligro muy alto.

La clasificacion de los valores de tirante y velocidad se baso en la posibilidad de pérdida de
estabilidad o arrastre de personas debido a la corriente. Se definieron cinco niveles de peligro:
muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto, donde 1 representa un peligro muy bajo y 5 un peligro

muy alto.

La clasificacion de velocidad del flujo considera que, a partir de 0.8 m/s, el riesgo de
desestabilizacion aumenta significativamente, mientras que valores superiores a 1.0 m/s

pueden arrastrar a una persona con facilidad. En cuanto al tirante, profundidades superiores
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a 0.6 m comienzan a representar un riesgo para personas de baja estatura o nifios, mientras

que niveles mayores a 1.5 m requieren habilidades de natacion para evitar ahogamientos.

En la tabla 3 se observa que los valores mas altos de velocidad y tirante corresponden a los
niveles de peligro mas elevados. Por ejemplo, cuando la velocidad del flujo supera los 2.0
m/s y el tirante es mayor a 1.50 m, se considera un peligro muy alto (valor 5), ya que incluso
nadadores experimentados pueden tener dificultades para mantenerse a flote y el riesgo de
arrastre y golpe contra obstaculos es severo. Por otro lado, cuando la velocidad es menor a
0.3 m/s y el tirante esta por debajo de 0.3 m, el nivel de peligro es muy bajo (valor 1), ya que

el agua fluye lentamente y permite caminar de manera segura.

Ademas, los valores intermedios de tirante y velocidad reflejan escenarios con riesgo
moderado. Por ejemplo, con velocidades entre 0.8 y 1.0 m/s y tirantes entre 0.6 y 1.0 m, el
flujo es lo suficientemente fuerte para desestabilizar a una persona promedio en superficies

irregulares o pendientes, lo que se clasifica como peligro medio (valor 3).

Los valores de intervalo de peligro de tirante y velocidad estan calculados bajo condiciones
estandar de densidad del agua y considerando un peso promedio de 70 kg para un adulto. A
partir de una profundidad de 0.6 m, el riesgo de inestabilidad aumenta para personas de menor
estatura o nifios, mientras que profundidades superiores a 1.5 m requieren habilidades de

natacion para evitar el riesgo de ahogamiento.

La estabilidad de una persona en una corriente de agua estd directamente influenciada por la
velocidad del flujo. Valores superiores a 0.8 m/s representan un riesgo elevado de
desestabilizacion, dificultando la capacidad de una persona para mantenerse en pie. Cuando
la velocidad del flujo alcanza o supera los 1.0 m/s, la fuerza del agua es suficiente para
arrastrar a una persona con facilidad, incrementando significativamente el peligro de ser

desplazado por la corriente (Xia et al., 2014).
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Tabla 3. Clasificacion del Nivel de Peligro en Funcion del Tirante y la Velocidad del Flujo (Xia et al.
(2014)

Muy

alto

Alto

Medio

Bajo

2

0.8-1

0.3-0.8

La fuerza del flujo hace
casi imposible que una
persona permanezca de
pie. El riesgo de ser
arrastrado y golpeado por
obstaculos es muy alto.
Incluso nadadores
experimentados pueden
tener dificultades para
mantenerse a flote.

La corriente puede
arrastrar facilmente a una
persona. Es dificil
mantener el equilibrio
incluso en aguas poco
profundas. Se recomienda
evitar el cruce sin equipo
de seguridad.

La corriente es
suficientemente fuerte
como para desestabilizar a
una persona promedio en
superficies irregulares o
con pendientes. Se
recomienda extrema
precaucion.

Se puede caminar con
precaucion, pero la
corriente comienza a
ejercer resistencia.
Personas de menor peso
(nifios, adultos pequefios)

pueden tener dificultades

1-15

0.6-0.1

0.3-0.6

Se requiere
saber nadar
para
mantenerse a

flote.

Riesgo de
flotabilidad
involuntaria,
pérdida de
control en
caso de

desnivel.

Para adultos,
el equilibrio se
vuelve mas
dificil; nifios
pueden ser

sumergidos.

Se puede
caminar con
precaucion;
nifios pueden
tener

dificultades.

Velocidades y
tirantes altos
generan dafios
severos. Son
letales para
peatones atrapados

en la corriente.

Puede afectar
vehiculos y
estructuras débiles.
Genera
inestabilidad en
vehiculos y
dificulta el rescate
de personas.
Riesgo moderado
para peatones y
vehiculos
pequeiios. Puede
arrastrar personas y
afectar
parcialmente
estructuras.
Problemas de
movilidad, sin
dafos
estructurales.
Puede
desestabilizar

peatones y generar
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para mantener el equilibrio dificultades de

en ciertas condiciones. movilidad.

Muy 1 0-0.3 El agua fluye lentamente y 0-0.3 Una persona Representa

bajo no representa una amenaza adulta condiciones de
para la estabilidad de una promedio encharcamiento sin
persona. Es seguro puede caminar  riesgo
caminar, incluso en sin problemas.  significativo.
terrenos inclinados o Asociado con bajos
irregulares. riesgos y

acumulacion de

agua.

3.6. Analisis de Vulnerabilidad Urbana por Peligro Hidrodinamico

El peligro por inundacion, definido por la interaccion entre tirante (profundidad del agua)
y velocidad del flujo, fue aplicado a las manzanas urbanas de la microcuenca del arroyo 24
de junio con base en el andlisis del peligro en la red vial. Dado que las calles canalizan el
flujo de agua durante eventos de inundacion, aquellas que presentaban niveles altos de
peligro afectaban directamente a las manzanas colindantes, incrementando su vulnerabilidad.
Se considerd que las manzanas expuestas a tramos viales con peligros altos eran altamente

vulnerables, ya que la accesibilidad y la seguridad de los habitantes se veian comprometidas.

El anélisis se realizd a partir de los resultados obtenidos en HEC-RAS, los cuales fueron
procesados y convertidos a formato vectorial para su integracion en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG). Una vez representado el peligro en la red vial, se asignaron
los valores de vulnerabilidad a las manzanas colindantes, considerando la exposicion al
peligro en su entorno inmediato. La reclasificacion se realizo en una escalade 1 a 5, donde 1

representa una vulnerabilidad muy baja y 5 una vulnerabilidad muy alta.

Las manzanas con valores de vulnerabilidad mas altos correspondian a aquellas ubicadas en
zonas con mayor peligro por tirantes o velocidades elevadas, lo que incrementaba
significativamente su susceptibilidad ante eventos de inundacion. En estos sectores, la

profundidad del agua superaba los umbrales criticos para la estabilidad de una persona,
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mientras que la velocidad del flujo alcanzaba valores capaces de generar arrastre o pérdida

de equilibrio.

Las areas con tirantes superiores a 0.6 m representaban un riesgo mayor para personas de
baja estatura o nifios, y en profundidades superiores a 1.5 m, la flotabilidad involuntaria hacia
que el cruce sin habilidades de natacion fuese practicamente imposible. De manera similar,
las zonas donde la velocidad del flujo superaba 0.8 m/s implicaban una alta probabilidad de
desestabilizacion, y cuando esta excedia 1.0 m/s, el peligro de ser arrastrado por la corriente

aumentaba drésticamente.
3.7. indice Multidimensional de Habitabilidad Urbana (IMHU)

El indice Multidimensional de Habitabilidad Urbana (IMHU) (Garcia Benitez et
al.,2023), es una herramienta integral que permite evaluar la calidad de habitabilidad en areas
urbanas, considerando factores sociales, economicos, de infraestructura y de entorno. Este
indice se basa en un analisis multidimensional que integra distintas variables clave para
comprender las condiciones de vida en una ciudad y su relacién con la capacidad de

adaptacion de la poblacion ante riesgos hidrometeorologicos, como las inundaciones.

La capacidad de adaptacion es un elemento central en la evaluacion de la vulnerabilidad
urbana, ya que determina el grado en que una comunidad puede enfrentar y recuperarse de
eventos adversos. En este sentido, el IMHU permite identificar zonas con alta habitabilidad,
que generalmente cuentan con mejor infraestructura, acceso a servicios y mayor organizacion
comunitaria, favoreciendo una respuesta mas efectiva ante inundaciones. Por el contrario, las
areas con baja habitabilidad presentan condiciones que limitan la capacidad de adaptacion,
como deficiencias en drenaje pluvial, precariedad en las viviendas y menor acceso a recursos

para mitigar los impactos de los fendmenos hidrometeorologicos.

En el contexto de este estudio, el IMHU fue adaptado y aplicado a las manzanas urbanas
dentro de la microcuenca del arroyo 24 de junio en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Su
implementacion se integré con los resultados obtenidos en las modelaciones hidraulicas e
hidrolégicas, permitiendo no solo evaluar la vulnerabilidad urbana por inundaciones, sino

también identificar qué tan preparada estéd la poblacion para afrontar estos eventos. De esta
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manera, el analisis combino la exposicion fisica a las inundaciones con las condiciones de
habitabilidad, proporcionando una perspectiva mas completa sobre la vulnerabilidad y la

capacidad de adaptacion en el area de estudio.
3.8. Integracion del IMHU en el Proyecto

La metodologia utilizada para implementar el indice Multidimensional de Habitabilidad
Urbana (IMHU) se fundament6 en el modelo tedrico desarrollado por Garcia Benitez et al.
(2023), quienes disefiaron un esquema de evaluacion de habitabilidad aplicado a la totalidad
de Tuxtla Gutiérrez. Este modelo, estructurado a partir de una matriz multidimensional,
permite clasificar la habitabilidad en cinco niveles: muy baja, baja, media, alta y muy alta,
con base en criterios que incluyen el acceso a servicios bdsicos, las condiciones
socioeconomicas, la calidad de la infraestructura urbana y las caracteristicas del entorno

fisico.

Para su aplicacion en este estudio, el IMHU fue calculado a nivel de manzana urbana,
combinando informacion sobre infraestructura, equipamiento, accesibilidad y entorno
ambiental. Posteriormente, estos valores fueron cruzados con los niveles de vulnerabilidad
asignados a cada manzana, derivadas de la exposicion al peligro por inundacion, permitiendo

una clasificacion mas precisa de las zonas con mayor riesgo.

El proceso de integracion consistidé en superponer los valores del IMHU con los resultados
del analisis de vulnerabilidad por inundacién en un Sistema de Informacion Geografica
(SIG). De esta manera, se identificaron zonas donde la baja habitabilidad coincidia con altos
niveles de vulnerabilidad, lo que evidenciaba una mayor necesidad de intervencién en

términos de infraestructura y planeacion urbana.
3.9. Evaluar el Indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI)

El indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI) se evalué considerando los
valores de vulnerabilidad por velocidad, tirante y habitabilidad, los cuales ya estaban

categorizados en una escala de 1 a 5. Para garantizar una evaluacion homogénea y
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equilibrada, se optd por un promedio simple, lo que permiti6 integrar los tres factores de

manera equitativa y sin favorecer uno sobre otro.

El célculo de la IVUI se realizé mediante la siguiente expresion descrita en la ecuacion 3:

IV, + IV, +1Vy,

wul = 3)

donde:

e [V,  Eselindice de vulnerabilidad por velocidad del flujo. Representa el grado de
exposicion de una manzana a altas velocidades del agua, lo que puede generar
desestabilizacion y arrastre de personas.

e [V, Eselindice de vulnerabilidad por tirante. Indica el impacto del nivel de agua
acumulado en una manzana, considerando que profundidades mayores dificultan la
movilidad y aumentan el riesgo de flotabilidad involuntaria.

e [V,  Eselindice de vulnerabilidad por habitabilidad. Evalia la calidad del entorno
urbano y la capacidad de una manzana para afrontar eventos de inundacién en funcion

de su infraestructura y acceso a servicios basicos.

Este método permitié obtener una clasificacion clara y objetiva, en la que valores altos
reflejan una mayor vulnerabilidad, mientras que valores bajos indican una menor

susceptibilidad ante inundaciones.
Para interpretar los valores obtenidos, se establecio la siguiente categorizacion (ver figura 4):

Tabla 4. Clasificacion de la Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI). Fuente propia, 2025.

Rango de Clasificacion de Vulnerabilidad
IVUI Urbana
1.0-1.8 Muy Baja
1.9-2.6 Baja
2.7-3.4 Media
3.5-4.2 Alta
4.3-5.0 Muy Alta
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La evaluacion del indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI) debe considerar
los distintos escenarios hidrologicos asociados a diferentes periodos de retorno (5, 25 y 50
afios). Cada uno de estos periodos representa una probabilidad distinta de ocurrencia de
eventos de inundacion, lo que implica que su impacto en la vulnerabilidad de las manzanas
urbanas varia con el tiempo. Para integrar esta variabilidad, se proponen dos enfoques
metodolégicos que permiten obtener una vision dindmica y realista de la vulnerabilidad,

considerando tanto la frecuencia como la magnitud de los eventos de inundacion.

El primer enfoque, denominado Método del Promedio Temporal (IVUI Promedio), asume
que la vulnerabilidad de una manzana es el resultado del comportamiento medio de los tres
periodos de retorno. En este método, los valores del IVUI para cada uno de los periodos de
retorno se combinan en un promedio simple, asegurando una evaluacion balanceada a lo

largo del tiempo (ver ecuacion 4):

IVUIS+IVUI25+1VUI50

IVUIProm = . (4)

donde:

e [VUIS representa la vulnerabilidad urbana para el periodo de retorno de 5 afos,
reflejando eventos frecuentes de menor magnitud.

o [VUI25 representa la vulnerabilidad para el periodo de retorno de 25 afos,
considerando eventos intermedios en intensidad y frecuencia.

e [VUIS0 representa la vulnerabilidad para el periodo de retorno de 50 afos,

reflejando eventos mas extremos, pero menos frecuentes.

Este método tiene la ventaja de proporcionar una vision general de la vulnerabilidad sin
favorecer un solo periodo de retorno. Es fiAcilmente interpretable y permite comparar valores
en una misma escala, facilitando la identificacion de arcas donde la vulnerabilidad se
mantiene constante en distintos escenarios de inundacion. Sin embargo, una desventaja es
que no captura la evolucion diferencial de la vulnerabilidad ante eventos mas extremos, ya

que los trata con la misma importancia que los més frecuentes.
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El segundo enfoque, denominado Método del indice Vulnerabilidad Ponderada por
Frecuencia (IVUI Ponderado), considera la recurrencia de los eventos de inundaciéon y su
impacto en la vulnerabilidad urbana. En este caso, se asignan pesos diferenciados a los
periodos de retorno, priorizando los eventos mas frecuentes, ya que afectan con mayor

regularidad la infraestructura y la habitabilidad de las manzanas urbanas (ver ecuacion 5):
IVUIPond = (0.5 X IVUI5) + (0.3 x IVUI25) + (0.2 X IVUI50) (5)
En esta metodologia:

e Se asigna un peso mayor (0.5) al periodo de retorno de 5 afios, ya que estos eventos
son mas recurrentes y tienen un impacto mas frecuente en la poblacion y la
infraestructura.

e Se otorga un peso medio (0.3) al periodo de retorno de 25 afios, debido a que ocurre
ocasionalmente y puede generar afectaciones considerables.

e Se asigna un peso menor (0.2) al periodo de retorno de 50 afios, ya que representa
eventos de menor probabilidad de ocurrencia, aunque con un impacto potencialmente

mayor.

La justificacion de esta ponderacion se basa en tres principios fundamentales. Primero, la
frecuencia de ocurrencia de los eventos: las inundaciones con un periodo de retorno de 5 afios
tienen una probabilidad anual del 20%, mientras que las de 25 afios ocurren con un 4% de
probabilidad y las de 50 afios solo con un 2%, lo que justifica dar mas peso a los eventos mas
frecuentes. Segundo, el impacto en la habitabilidad y capacidad de adaptacion: las
inundaciones recurrentes afectan la infraestructura y las condiciones de vida de manera
constante, mientras que las mas extremas, aunque destructivas, pueden no requerir la misma
preparacion en el dia a dia. Tercero, la coherencia con metodologias de gestion de riesgo
hidrometeoroldgico: estudios en infraestructura urbana suelen disefiar los sistemas de drenaje
considerando eventos de 5 afios, mientras que los de 25 afios se usan en infraestructura critica

como puentes o canales, y los de 50 afios en analisis de riesgo extremo.

La eleccion de esta ponderacion equilibra la frecuencia y la magnitud de los eventos,

permitiendo reflejar un escenario mas realista de la vulnerabilidad urbana. En caso de que
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futuros estudios justifiquen una modificacion en estos coeficientes, la metodologia permite

ajustes sin alterar su estructura general.
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Capitulo 4.  Resultados

4.1. Caracterizacion de la Cuenca y Unidades de Infiltracion

El analisis reveld que las unidades de bosque de coniferas, bosque de encino, suelo
desnudo y tierras agricolas representan una proporcion menor dentro de la cuenca, en
comparacioén con la selva baja caducifolia, el matorral subtropical y las areas urbanas y
construidas. La interpretacion visual de imagenes satelitales mostro que las primeras cuatro
unidades estan siendo progresivamente absorbidas por la expansion de la selva baja
caducifolia y las areas urbanas, lo cual reduce las zonas de alta infiltracion y contribuye a

una mayor generacion de escorrentia.

La carta edafologica identifico que la unidad de suelo dominante en la microcuenca es el
leptosol, caracterizado por ser somero sobre roca continua y tener una textura gravillosa o
pedregosa, debido a su origen en formaciones de rocas calizas. Este tipo de suelo, con
limitada capacidad de retencion de agua, incrementa la velocidad de la escorrentia
superficial, lo que aumenta la vulnerabilidad ante inundaciones en eventos de precipitacion

elevada.

Con base en el andlisis de uso de suelo, vegetacion y tipo de suelo, se definieron dos
combinaciones de unidades de infiltracion para la microcuenca, consideradas en el modelo

hidrologico (ver figura 5):

1. Areas de alta infiltracion: Compuestas por zonas de vegetacion natural, como selva
baja caducifolia, subcaducifolia y matorral subtropical, con presencia menor de
suelos leptosol. Aunque tienen cierta capacidad de retencion, su extension limitada y
la presencia de suelos someros no permiten controlar completamente el volumen de
escorrentia.

2. Areas de baja infiltracion: Incluyen areas urbanas y construidas, asi como suelos
desnudos y tierras agricolas. Estas zonas contribuyen significativamente a la
generacion de escorrentia debido a su alta impermeabilidad y limitada capacidad de

infiltracion, aumentando la probabilidad de inundacion durante eventos lluviosos.
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Tabla 5. Distribucion de las unidades de infiltracion en la microcuenca del Arroyo 24 de junio. Fuente

propia, 2025.
Unidad de infiltracion Superficie
en Ha
1.  Selva baja caducifolia, subcaducifolia y 187.24
matorral subtropical — leptosol
2.  Urbano y construido — leptosol 169.51

4.2. Hietograma Sintético por Bloque Alterno para Diferentes Periodos de Retorno

Uno de los primeros resultados obtenidos en el analisis hidrologico fue la construccion
del hietograma sintético por bloque alterno para una lluvia maxima con una duracion de 120
minutos, considerando diferentes periodos de retorno (TR) de 5, 25 y 50 afos. El hietograma
representa la distribucion temporal de la precipitacidon acumulada, lo que permite evaluar la
intensidad de la Iluvia a lo largo del evento y su impacto en la generacion de escorrentia (ver

grafica 1).

El método de bloques alternos se utilizd para organizar la precipitacion acumulada en
intervalos de tiempo de 5 minutos, reordenando los valores para que el mayor bloque de
precipitacion se ubique en el centro del evento. Este procedimiento simula una distribucion
mas realista de la precipitacion extrema, concentrando la mayor intensidad en la fase media

del evento y reduciendo progresivamente los valores hacia los extremos.

Los resultados muestran que la precipitacion acumulada varia segln el periodo de retorno.
Para eventos de 5 afios, la mayor intensidad de precipitacion se registro en el intervalo de 55-
60 minutos, alcanzando 17.74 mm, mientras que para eventos de 25 y 50 afios los valores
maximos fueron 24.03 mm y 26.63 mm, respectivamente, en el mismo intervalo. Estos
valores indican que la intensidad de la precipitacion aumenta significativamente en eventos
menos frecuentes, pero mas severos, lo cual afecta directamente la capacidad de infiltracion

del suelo y la generacion de escorrentia superficial.

El analisis del hietograma también revela que, tras alcanzar el pico de precipitacion a la mitad

del evento, los valores disminuyen progresivamente, con acumulaciones menores en los
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ultimos intervalos. Por ejemplo, en los Gltimos 5 minutos (115-120 minutos), los valores de
precipitacion se reducen a 0.56 mm para TRS, 0.76 mm para TR25 y 0.85 mm para TR50,
reflejando una tendencia a la estabilizacion del evento pluvial.

Hi=tograma sintetico por blogque afterno para una Huvia asocisda a diferentes periodos de retomo para luvia
maxima con una duradion de 120 min
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Grafica 1. Hietograma sintético por bloque alterno para una lluvia asociada a diferentes periodos de

retorno para lluvia maxima con una duracion de 120 min. Fuente propia, 2025.

4.3. Hidrograma de Caudales para Diferentes Periodos de Retorno

El hidrograma de caudales representa la evolucion temporal del caudal en la microcuenca
del arroyo 24 de junio, considerando los escenarios de precipitacion maxima para los
periodos de retorno de 5, 25 y 50 afios. Este resultado permite analizar el comportamiento
hidrologico de la cuenca ante eventos de diferente magnitud, identificando la respuesta del
escurrimiento en términos de tiempo de concentracion, caudal pico y duracion de la

escorrentia superficial.

Los hidrogramas muestran que el caudal comienza a incrementarse aproximadamente a los
45-50 minutos después del inicio del evento de lluvia, reflejando el tiempo que toma el agua
en concentrarse y generar escurrimiento significativo en la cuenca. Para el periodo de retorno
de 5 afios, el caudal maximo alcanzado fue de aproximadamente 25.6 m*/s a las 02:00 horas,
mientras que para los periodos de 25 y 50 afios, los valores maximos fueron de 40.6 m*/s y

47.0 m?/s, respectivamente, en el mismo intervalo.
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El andlisis del hidrograma también evidencia que el tiempo de ascenso (intervalo en el que
el caudal aumenta desde valores bajos hasta su pico maximo) es similar en los tres escenarios,
ocurriendo en un lapso de aproximadamente 1 hora y 45 minutos. Posterior al pico maximo,
los caudales comienzan a disminuir progresivamente, con una reduccion mas marcada

después de 02:30 horas, hasta alcanzar valores cercanos a 0 m*/s alrededor de 04:00 horas.

En términos comparativos, se observa que, a mayor periodo de retorno, los caudales son
significativamente mas elevados, lo que indica una mayor capacidad de generacion de
escurrimiento ante eventos mas extremos. Este comportamiento es consecuencia del aumento
en la intensidad y acumulacion de precipitacion, lo que reduce la capacidad de infiltracion

del suelo y provoca un mayor volumen de escorrentia superficial.

HIDROGRAMAS DE LA MICROCUENCA 24 DE JUNIO
PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y UNA
LLUVIA MAXIMA CON DURACION DE 2 HORA

CAUDAL (M3/S)
8 8 &

i
(=]

0
00:00 0D:28 00:57 01:26 01:55 02:24 02:52 03:21 03:50 04:19

-10
TIEMPO (HR)

—QTRS5ANOS (M3S] ——Q TR 25ANOS(M3/S) ——Q TR 50 ANOS (M3/S)

Grifica 2. Hidrograma de Caudales para Diferentes Periodos de Retorno en la Microcuenca del Arroyo

24 de junio. Fuente propia, 2025.
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4.4. Indice de Peligro por Velocidad y Tirante en el Cauce

Como parte del analisis hidraulico, se generaron cartografias de los indices de peligro
asociados a los valores de velocidad y tirante en el cauce del arroyo 24 de junio (ver figuras
de la 17 a la 22). Estas cartografias permiten visualizar la distribucion espacial de las
condiciones de flujo en diferentes escenarios de inundacion, identificando zonas con mayor
riesgo de arrastre, pérdida de estabilidad y flotabilidad involuntaria para la poblacion y la

infraestructura urbana.

Los mapas fueron elaborados a partir de los resultados de la modelacion en HEC-RAS,
considerando los periodos de retorno de 5, 25 y 50 afios. Se aplico un esquema de
clasificacion del peligro en una escala de 1 a 5 (de muy bajo a muy alto), basado en criterios

de estabilidad humana en flujos de inundacion.

Los resultados evidencian que las zonas con mayor peligro por velocidad del flujo se
encuentran en tramos donde el cauce se estrecha o presenta pendientes pronunciadas,
alcanzando velocidades superiores a 2 m/s en algunos sectores durante eventos con periodo
de retorno de 50 afios. En estos puntos, el riesgo de arrastre de personas y objetos flotantes
es considerable, incrementando la vulnerabilidad en areas cercanas a cruces viales y accesos

peatonales.

Por otro lado, la cartografia del peligro por tirante muestra que las zonas con mayores
profundidades de flujo (tirantes superiores a 1.5 m) coinciden con areas de baja pendiente y
secciones mas anchas del cauce, donde el agua se acumula con mayor facilidad. Estos
sectores representan un riesgo alto de flotabilidad involuntaria, dificultando la movilidad y

aumentando la posibilidad de afectaciones en estructuras bajas y vialidades cercanas.

El andlisis conjunto de ambas cartografias permite identificar zonas criticas donde altas
velocidades y grandes profundidades de agua coinciden, generando condiciones extremas de
peligro en eventos de mayor magnitud. Esta informacion es fundamental para la gestion del
riesgo de inundaciones, pues proporciona una base para implementar medidas de prevencion
y mitigacion, como la adecuacion de cruces viales, la instalacion de barreras de proteccion o

la mejora del sistema de drenaje urbano en las zonas mas expuestas.
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4.5. Indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones

Como parte del analisis de riesgo en la microcuenca del arroyo 24 de junio, se generaron
cartografias de la Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (VUI), integrando los indices de
peligro por velocidad, tirante y habitabilidad urbana (ver figuras de la 23 a la 28). Estos
mapas permiten identificar las manzanas mas susceptibles a los efectos de las inundaciones,
proporcionando una representacion espacial detallada de la interaccion entre el peligro

hidrologico y las condiciones urbanas.

Las cartografias fueron elaboradas en un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
utilizando los valores previamente calculados de VUI promedio y VUI ponderado. Los
resultados muestran una distribucion heterogénea de la vulnerabilidad, donde las zonas con
valores mas altos (rojo y naranja en la clasificacion) coinciden con areas expuestas a flujos
rapidos y profundos, mientras que las zonas con baja vulnerabilidad (verde) se localizan en

sectores con menor afectacion y una mejor capacidad de adaptacion.

Las manzanas con alta vulnerabilidad se ubican principalmente en areas cercanas al cauce,
donde la combinacion de altos valores de tirante y velocidad genera condiciones de riesgo
severo. En estos sectores, la accesibilidad y la seguridad de los habitantes pueden verse
comprometidas durante eventos de inundacion, especialmente en los escenarios asociados a

periodos de retorno de 25 y 50 afios.

Por otro lado, las manzanas con baja vulnerabilidad corresponden a sectores donde la
infraestructura urbana permite una mejor respuesta ante eventos hidrometeoroldgicos,
reduciendo la exposicion y facilitando la recuperacion tras una inundaciéon. Sin embargo,
algunas areas con vulnerabilidad media podrian requerir intervenciones especificas para

mejorar su capacidad de adaptacion.
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Figura 26. indice de vulnerabilidad por tirante de flujo para periodo de retorno 25 afios (TR 25).

Fuente propia, 2025.
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4.6. Indices de Vulnerabilidad por Habitabilidad Urbana

La cartografia del indice de Vulnerabilidad por Habitabilidad Urbana General representa
un resultado clave en la integracion del analisis fisico-hidraulico con el componente social

de la vulnerabilidad (ver figura 29).

En el andlisis espacial, se observa que las manzanas con vulnerabilidad alta y muy alta se
localizan principalmente en zonas con habitabilidad baja, particularmente en areas cercanas
al cauce del arroyo 24 de junio, asi como en colonias que presentan condiciones de
urbanizacion informal. Estas zonas carecen de infraestructura adecuada, muestran
deficiencias en la cobertura de servicios publicos y presentan viviendas en condiciones
precarias. Todo ello limita considerablemente las posibilidades de mitigacion, preparacion y

recuperacion ante eventos de inundacion.

En contraste, las manzanas clasificadas con vulnerabilidad baja o muy baja coinciden con
zonas donde la habitabilidad es alta. Estas areas cuentan con redes de drenaje pluvial
funcionales, vialidades pavimentadas, acceso estable a servicios como agua potable,
electricidad y recoleccion de residuos, ademas de una mayor organizacion comunitaria. Estas
caracteristicas fortalecen la capacidad de adaptacion de la poblacion, disminuyendo asi su
vulnerabilidad urbana por inundaciones, aun en presencia de escenarios de peligro fisico

significativos.

La incorporacion de este indice en el analisis integral permite identificar zonas criticas donde
la vulnerabilidad no solo se debe a la exposicion al flujo del agua, sino también a la debilidad

estructural y social de la comunidad.
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4.7. indices de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI)

Los resultados del indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI) revelan una
distribucion claramente asociada a la cercania con el cauce del arroyo 24 de junio. Las
manzanas con mayores valores de IVUI se localizan principalmente en las proximidades del
arroyo, donde la combinacion de altas velocidades de flujo y baja calidad de habitabilidad
intensifica la vulnerabilidad urbana (ver figuras de la 30 a la 32). Estas zonas, ademas de
recibir mayor impacto hidraulico, presentan carencias en infraestructura, servicios basicos y

condiciones fisicas del entorno construido.

Se identifico que los valores del tirante, aunque incluidos en la evaluacion, tienen menor peso
en el resultado general del IVUI, ya que la mayoria de los tirantes modelados son bajos, salvo
por algunas concentraciones mas significativas al sur de la microcuenca. Por lo tanto, el
indice de habitabilidad y la velocidad del flujo son los factores predominantes en la
configuracion del riesgo urbano, y su coincidencia espacial genera un patron claro de

vulnerabilidad elevada cerca del cauce.

En contraste, las manzanas alejadas del arroyo o con mejor infraestructura urbana presentan
valores bajos o muy bajos de IVUI, evidenciando condiciones mas seguras ante eventos de
inundacion. También se identificaron zonas con vulnerabilidad media, ubicadas en
transiciones entre areas consolidadas y sectores de mayor exposicion, las cuales podrian

evolucionar hacia mayores niveles de riesgo si no se fortalecen sus capacidades adaptativas.

En conjunto, los resultados del IVUI permiten establecer una priorizacion territorial para la
gestion del riesgo por inundaciones, donde las 4reas mas proximas al arroyo deben ser
atendidas con urgencia, tanto en medidas estructurales como en acciones de planeacion

urbana orientadas a reducir la exposicion y mejorar la habitabilidad.
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4.8. Indice general de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones

Los resultados del Indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI) calculado
mediante el método del promedio temporal muestran que el escurrimiento del agua se
desplaza de norte a sur siguiendo la calle Ricardo Flores Mago6n, concentrandose en esta via
y sus costados los indices mas altos de vulnerabilidad (ver figura 33). En estas zonas cercanas
al arroyo y a la calle, se registran valores clasificados como muy altos, altos y medianos, lo
que indica una mayor exposicion a las condiciones adversas causadas por la inundacion. Las
manzanas con vulnerabilidad muy alta y alta corresponden a aquellas donde la combinacion
de velocidades elevadas del flujo y tirantes significativos de agua se suma a condiciones
urbanas con menor calidad de habitabilidad, limitando la capacidad de adaptacién ante
eventos de inundacién. Hacia areas mds alejadas del escurrimiento principal, los indices
disminuyen gradualmente a niveles medianos y bajos, reflejando una menor exposicion fisica
y mejores condiciones urbanas que contribuyen a una mayor capacidad de adaptacion frente

a inundaciones.

Cuando se analiza el IVUI mediante el método ponderado por frecuencia, que da mayor peso
a los eventos de menor periodo de retorno (5 afos), se observa una distribucion espacial
similar, pero con énfasis en la recurrencia de inundaciones frecuentes (ver figura 34). En este
caso, las manzanas adyacentes a la calle Ricardo Flores Magon presentan los valores mas
elevados de vulnerabilidad, destacando la importancia de los eventos recurrentes como
principal factor de afectacion constante sobre la infraestructura y la habitabilidad urbana.
Esta ponderacion refleja un escenario mas realista de vulnerabilidad, donde la frecuencia de
los eventos es determinante para la afectacidon continua de las zonas mas expuestas,
principalmente aquellas situadas en el recorrido del escurrimiento y cercanas al arroyo 24 de

junio.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio han permitido evaluar de manera integral los
indices de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI) en la microcuenca del arroyo 24
de junio, considerando la interaccion entre la peligrosidad del flujo, representada por la
velocidad y el tirante del agua, y la capacidad de adaptacion de las manzanas urbanas. El
indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones se consolidé como una herramienta eficaz
para medir el impacto de las inundaciones en entornos urbanos, al integrar factores tanto
fisicos como socioecondmicos. Gracias a su aplicacion, fue posible identificar con precision
las zonas mas afectadas, distinguiendo claramente entre aquellas donde la vulnerabilidad se
deriva de la intensidad del fendémeno hidrologico y aquellas donde la falta de infraestructura
y servicios urbanos aumenta la susceptibilidad de la poblacion. Este analisis permitio
observar que la vulnerabilidad urbana no depende tinicamente de la magnitud de los eventos
de inundacion, sino que esta estrechamente vinculada con la habitabilidad de las areas
urbanas, que incluye la disponibilidad y calidad de la infraestructura, los servicios basicos y

las condiciones de vivienda, asi como la capacidad de adaptacion de la poblacion residente.

El estudio evidencid que las manzanas urbanas con mayor habitabilidad presentaban un
menor indice de vulnerabilidad, incluso cuando estaban expuestas a niveles altos de
inundacion, lo que resalta la importancia de contar con infraestructura adecuada y acceso a
servicios como condiciones esenciales para reducir significativamente los riesgos asociados
a eventos hidrometeorologicos. Asimismo, la evaluacidon comparativa de las metodologias
empleadas para calcular la vulnerabilidad mostré que, aunque tanto el método simple como
el ponderado permiten identificar zonas vulnerables, el método ponderado ofrecid una
representacion mas precisa. Esto se debe a que considera la relacion entre frecuencia y
severidad de las inundaciones, siendo mas adecuado para evaluar la vulnerabilidad a largo
plazo y priorizar la mitigacion de eventos recurrentes, sin dejar de lado los impactos
ocasionados por eventos extremos de baja frecuencia. En contraste, el método simple resulta
mas accesible y facil de aplicar, pero no discrimina adecuadamente entre frecuencia y
severidad, lo que puede conducir a estimaciones menos precisas en contextos urbanos con

caracteristicas complejas.
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Ademas, se identifico una fuerte correlacion entre la habitabilidad y la vulnerabilidad urbana,
confirmando que la capacidad de adaptacion de las comunidades es fundamental para mitigar
los riesgos de inundacion. Las zonas con infraestructura deficiente y servicios basicos
insuficientes presentaron impactos mucho mas severos, evidenciando la necesidad de
incorporar criterios de planificacion urbana y gestion del riesgo para disminuir la
vulnerabilidad en estas areas. Particularmente, las manzanas cercanas al cauce del arroyo
mostraron niveles mas altos de vulnerabilidad, lo que subraya la importancia de implementar
estrategias de mitigacion en zonas criticas, tales como la instalacion de sistemas de drenaje
eficientes, la adopcion de medidas estructurales de proteccion y la regulacion del uso del
suelo en areas de alto riesgo, con el objetivo de reducir la exposicidon y mejorar la capacidad

de respuesta frente a inundaciones.

El analisis detallado de los factores que inciden en la vulnerabilidad urbana indicd que la
velocidad del agua es el factor mas influyente, seguido por el tirante, lo que orienta las
estrategias de adaptacion hacia la disminucion de la velocidad del flujo en calles y espacios
habitacionales mediante intervenciones como la implementacion de infraestructura para
control de flujo, pavimentos permeables y adecuaciones en la red de drenaje pluvial. En
términos generales, la vulnerabilidad urbana ante inundaciones se define como la
susceptibilidad de un darea urbana a sufrir dafios significativos durante eventos
hidrometeorologicos, resultado de la interaccion de factores fisicos, ambientales,
socioecondmicos y de habitabilidad. Esta forma de vulnerabilidad estd estrechamente
vinculada a la densidad poblacional, la concentracion de edificaciones en espacios reducidos
y procesos de urbanizacidon que muchas veces se desarrollan sin planificacion adecuada,
aumentando la exposicion y reduciendo la capacidad de adaptacion de la poblacion frente a

nundaciones.

Desde una perspectiva social y territorial, los resultados mostraron que la vulnerabilidad
urbana no puede comprenderse inicamente desde el peligro fisico, sino que requiere integrar
la vulnerabilidad social y el impacto del territorio. La vulnerabilidad social refleja la
susceptibilidad de la poblacion a sufrir dafios y pérdidas, considerando factores como ingreso
econdmico, nivel educativo, acceso a servicios y organizacidén comunitaria. El impacto social

sobre el territorio se manifiesta en la densidad urbana, la ocupacion de areas de riesgo y la
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insuficiencia de infraestructura, demostrando que el espacio urbano es un soporte activo de
la actividad social cuya configuracion influye directamente en la capacidad de adaptacion
frente a las inundaciones. La interaccion sociedad-territorio-paisaje permite comprender
coémo la distribucién de la poblacion, el uso del suelo y los elementos del paisaje urbano y
natural afectan la capacidad de respuesta de las comunidades y la efectividad de las

estrategias de mitigacion.

Para mejorar y complementar la evaluacion realizada, se considera fundamental incorporar
estudios de percepcion social y encuestas directas a la poblacion, con el fin de evaluar mas
profundamente la capacidad de adaptacion y las experiencias previas ante inundaciones. La
integracion de modelaciones hidrodinamicas mas detalladas, incluyendo escenarios futuros
bajo efectos del cambio climatico, permitiria anticipar la evolucion de la vulnerabilidad
urbana y disefiar estrategias mas robustas. Ademas, la consideracion de variables adicionales,
como calidad de construccion, accesibilidad a servicios de emergencia y redes de
comunicacion, resulta clave para evaluar de manera integral la capacidad de respuesta ante
desastres. Un analisis temporal de la evolucion de la vulnerabilidad, en relacion con procesos
de urbanizacion y cambios en el uso del suelo, aportaria una vision dindmica y prospectiva.
Finalmente, la participacion activa de actores locales y autoridades permitiria validar los
resultados y definir estrategias de mitigacion y adaptacion mas efectivas, asegurando que la
planificaciéon urbana y las politicas publicas se orienten a reducir riesgos, aumentar la
capacidad de adaptacion y garantizar condiciones de habitabilidad dignas para toda la

poblacion.

En conclusion, la integracion de los factores fisicos, socioecondémicos y de habitabilidad en
el calculo del IVUI, junto con la consideracion de la vulnerabilidad social, el impacto
territorial y la interaccion sociedad-territorio-paisaje, proporciona una evaluacion integral de
la vulnerabilidad urbana ante inundaciones. Este enfoque permite no solo identificar las zonas
mas criticas y priorizar intervenciones, sino también disefiar estrategias de mitigacion y
adaptacion que fortalecen la capacidad de adaptacion urbana y contribuyen al desarrollo

sostenible y seguro de la microcuenca del arroyo 24 de junio.
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Discusion

El presente estudio permitio evaluar la vulnerabilidad urbana por inundaciones a través
del calculo del indice de Vulnerabilidad Urbana por Inundaciones (IVUI) en la microcuenca
del arroyo 24 de junio, integrando aspectos fisicos, hidraulicos y socioeconémicos de la
infraestructura urbana. Los resultados obtenidos confirman la pertinencia de la metodologia

aplicada y permiten situar los hallazgos en el contexto de investigaciones previas.

Una de las conclusiones mas relevantes es la relacion directa entre la habitabilidad y el IVUI,
lo que confirma que la capacidad de adaptacion de las manzanas urbanas reduce
significativamente su vulnerabilidad ante inundaciones. Manzanas con infraestructura
adecuada, acceso a servicios basicos y mejores condiciones socioecondémicas mostraron
valores menores de IVUI, incluso cuando se localizaban en zonas expuestas a niveles
elevados de inundacion. Esto coincide con estudios anteriores que resaltan la importancia de
la infraestructura urbana y la planificacion como elementos clave para mitigar riesgos

hidrometeorologicos.

La comparacion entre los métodos de calculo del IVUI —promedio simple y ponderado—
evidencid que ambos permiten identificar zonas vulnerables; sin embargo, el IVUI ponderado
proporciona una representacion mas precisa al considerar la frecuencia relativa de eventos
con distintos periodos de retorno. La ponderacion aplicada (0.5 para eventos de 5 afios, 0.3
para 25 afios y 0.2 para 50 afios) permite priorizar la atencion sobre eventos recurrentes, sin
descuidar el impacto de eventos extremos, y ofrece una base solida para la planificacion a

largo plazo.

El analisis del peligro hidraulico revel6 que la velocidad del flujo es el factor que mas influye
en el IVUI, ya que velocidades superiores a 0.8 m/s representan un riesgo considerable para
la movilidad y estabilidad de las personas. La profundidad del agua también impacta,
especialmente cuando supera 1.5 metros, aumentando el riesgo de pérdida de control para
peatones y vehiculos. Estos resultados respaldan estudios previos sobre la estabilidad humana
en condiciones de flujo, validando la metodologia para reclasificar el peligro con base en

tirante y velocidad.

97



En cuanto a la distribucion espacial del IVUI, las zonas de mayor vulnerabilidad se ubicaron
principalmente cerca del cauce, donde la exposicion a flujos rapidos y profundos es mayor.
No obstante, se identificaron areas alejadas del cauce con altos valores de IVUI, atribuidos a
deficiencias en infraestructura, limitaciones en el sistema de drenaje y condiciones
socioeconomicas adversas, lo que subraya la necesidad de una gestion integral del riesgo que

considere factores fisicos, urbanos y sociales.

Desde el punto de vista metodologico, la modelacion hidraulica con HEC-RAS integrada en
un SIG permiti6 obtener resultados detallados y georreferenciados, facilitando Ia
identificacion de zonas criticas y la elaboracion de cartografias tutiles para la toma de
decisiones. Sin embargo, la precision de estos resultados depende de la calidad y resolucion
de los insumos, como Modelos Digitales de Elevacion y datos pluviométricos, por lo que

futuras evaluaciones podrian beneficiarse de mejoras en estos datos.

Finalmente, los resultados del IVUI pueden orientar medidas de mitigacién, como la mejora
del drenaje urbano, la regulacion del uso del suelo en areas vulnerables y el disefio de
infraestructura resiliente. Ademas, la metodologia puede replicarse en otras microcuencas
urbanas con problematicas similares, contribuyendo al desarrollo de estrategias de
adaptacion basadas en evidencia cientifica. No obstante, se reconoce que factores
adicionales, como el acceso a informacion sobre riesgos, la organizacion comunitaria y la
eficacia de sistemas de alerta temprana, también influyen en la respuesta ante eventos
extremos y deberian incorporarse en estudios futuros para complementar la evaluacion del

IVUL
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