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RESUMEN

En esta investigacion se integraron los resultados de los estudios efectuados hasta la
fecha en materia de inundaciones en la ciudad de Morelia. Dicha informacion fue
analizada por separado y posteriormente integrada para definir un escenario completo
de las dimensiones del fenbmeno de las inundaciones y con ello definir un el area de
influencia de la amenaza. Una vez establecidos lo perimetros de afectacion se
procedi6 a implementar el modelo SAVE (Spatial Analysis of the Vulnerability
Environment), como guia metodologica para efectuar el andlisis de las de tres
condiciones que articulan la vulnerabilidad segun el modelo conceptual de Turner et al
(2003): Exposicion, Sensibilidad y Resiliencia. En el proceso de implementacion del
modelo se fueron disefiando indicadores que describieran cada una de las condiciones
antes mencionadas. El resultado es un modelo articulado que permite conocer el nivel
de vulnerabilidad integral a inundaciones de los diversos sujetos de vulnerabilidad de la

ciudad de Morelia, privilegiando a la poblacién.

Palabras Clave: Vulnerabilidad, Modelo de Evaluacion de la Vulnerabilidad,
Inundaciones, Sistemas de Informacion Geografica, Morelia. Mapeo de indices de

Vulnerabilidad, Sujetos de Vulnerabilidad, Sistema Urbano.



ABSTRACT

In the last 30 years, on the city of Morelia, have been several floods that impacted about
44 colonies and this population. In this research we have collected results of several
studies on the issue of floods in the city of Morelia. That information has been analyzed
and merged to generate a scenario of hazard for this phenomenon in the city. Once
established the affectation perimeter, the SAVE (Spatial Approach for Vulnerability
Evaluation), approach as applied, as an alternative for quantify and define levels of
vulnerability of several subjects using the conceptual model of Turner et al (2003), who
identify three conditions that to study in a vulnerability assessment: Exposure, Sensibility
and Resilience. In the implementation of the model several indicators were designed
that explain each one of these conditions. The outcome is an articulated model that
allows integrally understanding the vulnerability levels of each vulnerability subject in the

urban system, where the main the population.

Keywords: Vulnerability, Model for Evaluation of the Vulnerability, Floods, GIS, Morelia,
Mapping Vulnerability Indexes, Subjects of Vulnerability, Urban System.



DISENO DE LA INVESTIGACION

Hipotesis

Definiendo espacios susceptibles a inundaciones y caracterizando los elementos
influenciados este fendmeno, entonces serd posible evaluar sus condiciones de
vulnerabilidad a inundaciones.

Objetivo general

Evaluar las condiciones de vulnerabilidad a inundaciones de la zona urbana de Morelia.

Objetivos especificos

e Definir la condiciébn de susceptibilidad a inundaciones de la zona urbana de
Morelia.

¢ Identificar los sujetos de vulnerabilidad en las areas susceptibles a inundarse

e Evaluar las condiciones de exposicion, sensibilidad y resiliencia a inundaciones
en la zona urbana de Morelia

e Evaluar las condiciones de vulnerabilidad a inundaciones de la ciudad de
Morelia.

Justificacion

La recurrencia de eventos peligrosos asociados con fenébmenos hidricos en la ciudad de
Morelia obliga a realizar estudios que generen argumentos orientados a salvaguardar la
integridad de todos los elementos urbanos. Esta es la principal razén para efectuar esta

investigacion.

Este documento sirve como estudio complementario a los esfuerzos por parte de
investigadores y entidades municipales para entender la condicion de riesgo por
inundaciones a las que estan expuestos varios sectores de la ciudad. Especificamente
contribuye identificando las caracteristicas de: la poblacion, la infraestructura, las

actividades econOmicas y los recursos naturales. Por lo tanto, representa una



herramienta para que los tomadores de decisiones evalluen las condiciones de
vulnerabilidad e intervengan mediante politicas y acciones orientadas a reducir la
condicién de peligro y potenciales contingencias en cerca de 35,000 viviendas en las

cuales residen poco mas de 130,000 habitantes.

El desarrollo de esta investigacion se orienta al disefio de un esquema de analisis de
vulnerabilidad relativamente sencillo y replicable en otros contextos urbanos con

similares condiciones de disponibilidad de informacion.
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VULNERABILIDAD DE LA CIUDAD DE MORELIA A INUNDACIONES Néstor Corona Morales

INTRODUCCION

En este trabajo se definen las condiciones de vulnerabilidad frente a inundaciones de la
zona urbana de Morelia, tomando como base los resultados de trabajos enfocados a la
descripcion el fendbmeno fisico de las inundaciones como; el atlas de peligros, los
planes y programas de desarrollo urbano, investigaciones cientificas y reportes de
personal de proteccion civil y bomberos. Mediante la integracién de la informacién y los
datos emitidos en dichos estudios, se defini6 un escenario general de las zonas

potencialmente susceptibles a inundarse.

En dichos espacios se evaluaron las condiciones de vulnerabilidad mediante la
aplicacién de un modelo de analisis espacial de vulnerabilidad, que la considera como
el producto de tres caracteristicas de los elementos: Exposicion, sensibilidad y

resiliencia.

La estructura de la investigacion esta dividida en 5 capitulos. En el capitulo 1 se
presenta el marco teorico de referencia, en donde se exponen los conceptos aplicados
en esta investigacion y aquellos trabajos que alimentaron conceptualmente los
lineamientos de este trabajo; en el capitulo 2, se presenta una descripcién de las
investigaciones realizadas en materia del peligro de las inundaciones en la ciudad de
Morelia, el capitulo 3 presenta los detalles metodologicos para definir las éareas
susceptibles a inundarse y la evaluacion de vulnerabilidad; el capitulo 4, expone los
resultados y la discusion de la aplicacion del modelo; y por ultimo en el capitulo 5 se

presentan las conclusiones y recomendaciones.



VULNERABILIDAD DE LA CIUDAD DE MORELIA A INUNDACIONES Néstor Corona Morales

CAPITULO 1. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

Una definicion que se alinea con una de las primeras acepciones de vulnerabilidad el la
gue la definen como “el grado al cual un sistema, subsistema, o componente del
sistema esta propenso a experimentar dafio debido a su exposiciébn a una amenaza,
perturbacion o estrés” (White, 1974). En esta misma linea de pensamiento se interpreta
a la vulnerabilidad como el potencial de dafios o pérdidas, que tiende a considerar al
ser humano como uno de muchos elementos en riesgo en varios grados, dadas las
amenazas con respecto a las caracteristicas y una variedad de elementos con
diferentes grados potenciales de dafos o pérdidas (i.e. vulnerabilidad estructural de los

edificios, puentes, sistemas de salud, etc.

Otro grupo de especialistas se enfocan en la dimensién social del concepto poniendo
énfasis en las causas que originan esta vulnerabilidad social. Estas nociones provienen
de la observacién empirica de diferentes grupos humanos que han sufrido diferentes
grados de dafio; muertes, pérdidas y los procesos, diferentes grados de éxito o fallas en
los procesos de restauracion (Hewitt, 1996; Blaikie et al., 1994; Lavell, 1994).

Los dos principales modelos que sustentan estas ideas son; Riesgo-Peligroy Presion-
Liberacion (Turner et al., 2003). El enfoque de Riesgo y Amenazas entiende el impacto
de las amenazas como una funcion entre el evento amenazador y una dosis de
respuesta (Sensibilidad) de la entidad afectada (Burton et al., 1978; Kates, 1985). Estos
conceptos surgen de investigaciones orientadas al estudio de riesgos, amenazas,
cambio climético y resiliencia. Las principales inconsistencias que presenta este modelo
son: en varios estudios practicos no se identificaban las rutas en las que el sistema en
cuestion atenuaba o intensificaba los impactos de la amenaza (Kasperson et al., 1998;
Martine et al., 2002; Mitchell, 1989; Palm, 1990). Las distinciones entre los subsistemas
y sus componentes, reaccionan de forma diferenciada a los estimulos del peligro
(Cutter, 1996) y el papel de la economia politica, especialmente las estructuras sociales
e instituciones, en formar la exposicion y consecuencias diferenciadas (Hewitt, 1983;
Blaikie et al., 1994; Hewitt, 1996).
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Por su lado Bleikie (1994) con el “Modelo de Presion-liberacion”, identifica que los
efectos de un desastre son el resultado de la interaccion de dos componentes: Las
amenazas naturales y la progresion de fuerzas dirigidas a formar el grado de
vulnerabilidad de las personas a esa amenaza. El modelo diferencia tres tipos de
fuerzas: 1) La vulnerabilidad se deriva de fuerzas socio-econémicas o “problemas de
raiz” (pobreza, guerra, gobierno); 2) La vulnerabilidad estd sujeta a “Presiones
dinamicas” que operan dentro de los “problemas de Raiz (Cambios demogréficos,
politica, corrupcién, grupos minoritarios), y 3) “Las amenazas locales”, que son por
ejemplo las caracteristicas de los edificios con débiles estructuras para soportar la
amenaza o la carencia de lugares publicos preparados para la ocasién, la debilidad de
este planteamiento es que no aborda al sistema como un complejo humano-ambiental,
ya que excluye la vulnerabilidad de los subsistemas biofisicos, proporcionando
pequefios detalles de la secuencia causal del peligro incluyendo escalas jerarquizadas
de las interacciones y también tiende a subestimar la regeneracion de los sistemas mas

alla de lo planteado por los modelos de Riesgo-Peligro (Turner et al., 2003).

Una vision mas amplia de la vulnerabilidad, surge bajo el analisis de los modelos antes
planteados, la propuesta de Turner et al. (2003) de considerar la sinergia existente en
el sistema humano-ambiental y su potencial a ser afectado a diversas escalas espacio-
temporales (Figura 1). Del modelo tedrico se tomaron las siguientes consideraciones:

- La interaccion de mdltiples perturbaciones y sus secuencias.

- La exposicién va mas alla de la presencia de la perturbacion (amenaza) se debe
considerar la manera en que el sistema en su conjunto (humano-ambiental)
experimenta el peligro.

- Las capacidades del sistema para hacer frente o responder (sensibilidad) a las
perturbaciones.

- La capacidad de restructuracién del sistema después de la perturbacion en base

a las respuestas manifestadas (resiliencia)
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Figura 1. Esquema conceptual de vulnerabilidad tomado de Turner et al. 2003.

La utilidad derivada de estas consideraciones sirve de apoyo a los tomadores de
decisiones cuando:

- Se complemente la visién de los efectos de las perturbaciones visualizando los
escenarios que se quieren evitar.

- Se generen multiples perfiles de vulnerabilidad, diferenciando los niveles de cada
uno de los componentes del sistema humano-ambiental.

- Reconociendo la funcionalidad de los elementos en los procesos de construccion
de propiedades vulnerables.

- Se considere el papel de las instituciones y su influencia en la sensibilidad y
resiliencia del sistema humano-ambiental.

- Se identifiguen las causas estructurales que determinan la vulnerabilidad,
comprobadas mediante esquemas de causa y efecto.

- Se desarrollen modelos y sistemas de medicion apropiados.
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Una de las alternativas para desarrollar dichos sistemas de medicion es el modelo
operacional de evaluacion de la vulnerabilidad denominado SAVE (Spatial Analysis of
the Vulnerability Environmen, Morales, 2007). Este modelo tiene 4 ejes de evaluacion
en funcion de los sujetos susceptibles al peligro de las inundaciones: Poblacion,

actividades econdmicas, infraestructura y recursos naturales.

Las definiciones de vulnerabilidad varian segun la disciplina que emplee, y aun dentro
de estudios especificos dentro del cuerpo tedrico de los estudios de riesgos, uno de los
factores que de manera adicional complica la definicién del concepto es la condicion de
escala. A pesar de esto la constante entre estas definiciones es la nocion de “Potencial
disturbio o dafio” (Wisner, 2001).

Otra linea define vulnerabilidad de acuerdo a experiencias documentadas de desastres.
Estas tendencias se enfocan mas en definir la vulnerabilidad de grupos sociales, y
sobre todo, enfatizan en las causas que generan los patrones de vulnerabilidad. (Hewitt,
1996; Blaikie et al., 1994; Lavell, 1994; Aysan, 1993). El enfoque por si mismo es de
indole sociologico y afirma que la vulnerabilidad estd dada en funcién de varios

atributos de la sociedad (Econdmicos, estructurales, culturales, fisicos, etc).

Aysan (1993), tipifica la vulnerabilidad en 8 tipos: EconOmica, social, ecoldgica,
educacional, psicolégica, politica, cultural y fisica. Para definir cada uno de los tipos de
vulnerabilidad en este marco de ideas, es preciso comprender los procesos que dan
sentido a cada una de las situaciones que evidencian la condiciéon “vulnerable” de la
poblacién y de sus bienes en el ultimo caso.

Por su parte Lavell (1994) distingue 4 tipos de vulnerabilidad que en su totalidad estan
estrechamente relacionados y que son definidos por: El estado inicial, la resiliencia del

sustento, la autoproteccion, la proteccion social y el capital social.

Un tercer enfoque en el denominado “Situacional”, que mas alla de enfocarse en los
tipos de grupos sociales vulnerables, busca entender la naturaleza de la vida diaria de

las personas, su situacién actual. Reconoce que la vulnerabilidad social no es una
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propiedad de un individuo o grupo de personas, esta es una condicidbn que cambia en

funcion del tipo de amenaza.

El enfoque de analisis “Situacional”, identifica la complejidad del ser humano y también
de los grupos sociales, distinguiendo la heterogeneidad de las masas, de las cosas y de
los sistemas para definir la condicién de “vulnerable”. Cabe destacar que este enfoque

surge como el resultado de numerosas experiencias empiricas.

Un cuarto enfoque, fomenta la aceptacion de la condicion de vulnerabilidad de grupos
sociales o individuos, de forma que ellos mismos examinen el potencial de dafios y
pérdidas a los que estan expuestos. De esta forma ellos deciden que riesgos pueden
tolerar y cuales no. Este enfoque es una herramienta que fortalece los estudios de
vulnerabilidad ya que los testigos y protagonistas de las contingencias son los que
definen su propia condicion. Generalmente los estudios de vulnerabilidad y sus
practicas no han dado suficiente atencién a las capacidades locales, esencialmente al
capital social. Generalmente caracteristicas como género, edad, condicion de salud,
condiciones étnicas, raciales, casta o religion, y condiciones socioecondmicas son el
foco de atencion de las herramientas practicas destinadas a evaluar la vulnerabilidad
(Wisner, 2001).

Los conceptos antes mencionados y los esquemas conceptuales de medicion fueron
revisados y consensuados por la Estrategia Internacional para la Reduccién de
Desastres (ISDR) en 2009, como una accion encaminada a establecer un marco
terminolégico estandarizado orientado a unificar el lenguaje técnico en investigaciones
orientadas a los estudios de riesgo. En seguida se mencionan los conceptos propuestos

por el ISDR, mismo que serdn empleados en esta investigacion:

Vulnerabilidad. Las caracteristicas y circunstancias de una comunidad, sistema o

sujeto de valor que los hacen susceptibles a los efectos dafinos de una amenaza.
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Exposicidén. Propiedad que presentan personas, propiedades, sistemas u otros
elementos con respecto a sus condiciones de localizacion en zonas con algun nivel de

peligro y que representan potenciales perdidas o dafios.

Sensibilidad. Grado de resistencia a los efectos de los peligros.

Resiliencia. Las capacidades del sistema de hacer frente o responder a las
perturbaciones. La habilidad de un sistema, comunidad o sociedad, expuesto al
peligros, de absorber, hacer frente y recuperarse de los efectos de una amenaza en un
tiempo y manera eficientes, incluyendo las capacidades de preservacion y restauracion

de sus estructuras y funciones basicas (p. ej. acceso a bienes y servicios).

Susceptibilidad. Se define como la “propension o tendencia de una zona a ser
afectada fisicamente por un peligro, determinada a través de un analisis comparativo de
factores condicionantes y/o desencadenantes, cualitativos o cuantitativos, con las areas
que han sido afectadas en el pasado (Ayala-Carcedo, 2002). Este concepto excluye la
nocion de probabilidad tanto espacial o temporal, ya que solo hace alusion a aquellas

superficies que con base a evidencias documentadas pueden volver a ser afectadas.

Sujeto de Vulnerabilidad. Se definen como aquellas entidades del medio socio-

ambiental que pueden ser afectadas por una perturbacion externa (Morales, 2007).

Como resultado de la revision de posturas conceptuales de vulnerabilidad y dados los
alcances de esta investigacién, se opto por emplear el enfoque “situacional” ya que se
alinea con las posibilidades del modelo de analisis espacial SAVE. Herramienta que
permitira establecer una diferenciacién en cuanto a los niveles de vulnerabilidad en la

zona propensa a inundaciones en la ciudad de Morelia.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES DE LAS INUNDACIONES EN
LA CIUDAD DE MORELIA

El cambio climatico y los problemas de inundaciones derivados de esta, se estan
incrementando de forma paralela al crecimiento poblacional y econdmico en las
ciudades, lo que ocasiona un incremento en las condiciones de vulnerabilidad y los

costos de un desastre (Fokkens, 2005).

Entre 1991 al 2005 el 25% de los desastres ocurridos en el mudo se atribuyeron a las
inundaciones. De ahi la importancia de estudiar este tipo de evento ya que la
recurrencia de estos es muy elevada. En Norteamérica es el segundo tipo de peligro
mas recurrente. Lo que permite afirmar que las inundaciones se presentan como uno de
los tipos de desastre que afecta con mayor frecuencia a nuestras sociedades. La
mayoria de las veces estdn asociados a fendbmenos mayores de caracter regional o
incluso global y sus impactos en los asentamientos humanos han sido muy elevados.
(ISDR/UN, 2007)

En zonas urbanas, la ocupacion de las franjas de terreno inmediatas a los cauces de
los rios, la acumulacion de desechos solidos, la construccion de muros junto a cauces
de rios, la existencia de alcantarillas y puentes con dimensiones menores a la de sus
avenidas maximas, la deforestacion histérica, la urbanizacion de las cuencas por el
crecimiento de las ciudades imperante en nuestros tiempos, junto con otros factores,
han contribuido de forma decidida en aumentar la vulnerabilidad de nuestra sociedad a

este tipo de fenébmeno.

En el caso de la ciudad de Morelia, la expansion urbana ha hecho que &reas con
condiciones caracterizadas como de alto grado de peligrosidad hidrologica e hidraulica
fueran objeto de una indiscriminada urbanizacién, en particular extensas zonas sujetas
a inundaciones (Arreygue-Rocha, 2004). La rectificacion de los rios Grande y Chiquito
(Vargas, 1995), a finales de los afios treinta, asi como, la posterior construccion de la

presa de Cointzio y la implementacién del sistema de riego San Bartolo Queréndaro,
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Impulsan el desarrollo agricola y aumentan la capacidad de dotar de agua potable a
mayor cantidad de habitantes. Situacién que, entre otras, propicia el crecimiento urbano

y el comienzo de un cadtico y desmesurado crecimiento a principios de los setenta.

El tema de las inundaciones en la ciudad de Morelia ha sido trabajado desde distintas
perspectivas y por diversas instituciones e investigadores. La informacién derivada de
dichas investigaciones constituye el insumo basico para establecer el escenario de
susceptibilidad a inundaciones. A efectos de presentar una revision sistemética, se
presentan los principales aportes en tres grandes apartados: Articulos cientificos,

documentos oficiales y reportes de proteccion civil.

2.1 ARTICULOS CIENTIFICOS

Eventos excepcionales e inundaciones en la ciudad de Morelia, Michoacan (2004).
(Arreygue-Rocha, 2004a)

Maneja un apartado denominado riesgo hidrogeoldgico que se enfoca en un andlisis
hidraulico del cauce del rio chiquito. Presenta un comparativo del crecimiento urbano de
la ciudad sobre cauces y sus margenes y fallas geoldgicas, debido a que estas areas
tienen ventajas en cuanto a la accesibilidad y condiciones fisicas que aparentemente

son factibles para urbanizar.

Esto es sustentado con un comparativo de la expansion de la ciudad de Morelia
respecto a la distribucién de los rios, canales y fallas geoldgicas, concluyendo que se
ha presentado una indiscriminada urbanizacion, en particular extensas zonas sujetas a
inundaciones como es el caso de las colonias El Realito, Prados Verdes, Ventura
Puente, Molino de Parras, Camelinas, etc. (Arreygue-Rocha, 1998). Aunque no se
maneja el componente de vulnerabilidad como tal, es evidente la condicién de

exposicion de los terrenos urbanizados.

Otra seccion del documento es denominada peligrosidad hidrolégica, cuya cobertura es
la cuenca del rio Chiquito desde los parteaguas situados al sur de la ciudad de Morelia,
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hasta su confluencia con el rio Grande, considerando tanto la configuracion hidrologica
como la hidraulica en el interior de la ciudad. Se realizan calculos de: flujo meteérico y
flujo superficial, tomando en cuenta la informacion de cuatro estaciones
meteoroldgicas: Morelia (1917-1996), Zona Militar (1975-1996), Jesus del Monte (1941-
1996) y San Miguel del Monte (1964-1986). Generando informacion de: precipitacion
media anual de 974.22 mm., Temperatura media anual de 17.3°C y evapotranspiracion
de 638.1 mm, para concluir calculando que el gasto maximo anual de 11,739.72 m>. El
valor de gasto maximo anual es propuesto como un insumo basico para determinar la

cantidad de agua que aporta el rio Chiquito al rio Grande.

En la configuracion de la red hidraulica menciona el importante papel que juega la
construccion de puentes que fungen como obstaculo para el escurrimiento natural de
las aguas superficiales. Esta arquitectura, en conjuncion con fuertes precipitaciones que
en ocasiones se presentan en la ciudad, ha traido consigo un incremento en los

elementos de peligrosidad.

El andlisis se enfoca en el modelado de las caracteristicas morfolégicas del canal del
rio Chiquito, se establece que su longitud aproximada es de 20 Km. Alimentado por una
cuenca de 81.21 Km?. El cauce del rio fue rectificado en 1937 y las secciones fueron
dimensionadas para un gasto méximo de proyecto de 125 m* /s.

Las caracteristicas morfolégicas de la seccion urbana del cauce (Disminuciéon de la
pendiente respecto a las secciones de aguas arriba de la cuenca, principalmente), la
hacen susceptible a ser depositaria de fuertes cantidades de sedimentos, y la
posibilidad de desarrollar espesa cobertura vegetal. Estas condiciones coadyuvan a la
reduccién del area hidraulica a 70m®s (registradas en 1985) y un aumento de la
peligrosidad de inundaciones en las zonas inmediatamente adyacentes al curso del
agua, estos datos son emitidos sin considerar las reducciones del area hidraulica

distribuidas a lo largo del cauce en cada uno de los puentes.
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En este apartado se presenta la “Carta de areas inundables de la ciudad de Morelia”
(Ver figura 2) que presenta una distribucion irregular en los margenes de los rios:
Grande, Chiquito y La Hoya, y una de las depresiones topograficas mas importantes
tipificada como area de Reserva Ecolégica Urbana situada al norte de la ciudad en la
salida a Salamanca (PDUCPM, 2004:1V;14).

Se concluye que los valores de 70m?/s relativos al canal sin puentes tienen un periodo
de retorno de 20 afios, valores de gasto 50 m®/s (que son suficientes para poner en
crisis el sistema estan caracterizados en periodos de retorno de 10 afios, de acuerdo
con el método de Weibull el gasto de 74.62 m®s (gasto maximo histérico) tiene un

periodo de retorno de 60 afios y el gasto de 50 m*/s entre 4y 5 afios.

Los calculos establecen que el puente Camelinas constituye la primer barrera para el
flujo de agua corre por el rio Chiquito, reduciendo la capacidad hidraulica hasta 47.7
M3/s, actuando como dique y consecuentemente desbordar el cauce en esa seccién

inundando las colonias aledafnas.

El estudio concluye afirmando que, mientras no se controle el gasto de los rios o por lo
menos se mantenga la capacidad hidraulica con un constante mantenimiento y se sigan
construyendo puentes cuyas caracteristicas reduzcan el areas de claro para flujo del
agua, el fenomeno de las inundaciones se presentara con mayor frecuencia afectando a

los moradores de las colonias adyacentes a los cauces.
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Areas inundables de la Ciudad de Morelia

Lt e

Figura 2. Carta de areas inundables de la ciudad de Morelia.
Fuente: Arreygue-Rocha, 2004a)

Inundaciones histéricas y potenciales en la ciudad de Morelia relacionadas con el
rio chiquito (Arreygue-Rocha, 2004b)

Efectta el analisis de las precipitaciones con respecto a los escurrimientos, se sefala
que julio es el mes con mayores precipitaciones, sin embargo los escurrimientos en el
mes de septiembre son mas intensos, es decir, que en el periodo de enero a mayo se
tiene poca infiltracion, pero en los meses de junio y julio aumenta por la presencia de
las lluvias, y en los meses de agosto a noviembre se tiene un fuerte escurrimiento lo
cual se debe a que el suelo estd completamente saturado, por o que no permite mas
infiltracion, provocando que toda el agua que llueve en este periodo tienda al

escurrimiento superficial. El gasto anual del Rio Chiquito es de 144.6 mm.
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Evaluacion de las constantes inundaciones en la ciudad de Morelia, Michoacan,
México (Arreygue-Rocha, 2007)

Amplia el area de estudio y el espectro temporal a cuatro subcuencas que alimentan el
rio grande, la subcuenca del rio Chiquito (SE), La de Cointzio (S), Itzicuaros (SE) y la
Zona Urbana (seccion de rio Grande que Atraviesa la Ciudad). Esta superficie es

cubierta con 8 estaciones meteoroldgicas que aportan datos de mas de 40 afos.

Lo interesante es que integra los valores de gasto y capacidad de las secciones de los
cauces con varios escenarios para encontrar los valores de capacidad de las secciones
de los canales de los rios Grande y Chiquito. El analisis de este modelo permite
identificar las secciones del cauce que provocan remansos y/o desbordamientos. Se
incluye un grafico en el que se representan los eventos de inundacion por afio, desde
1950 hasta el 2007 (Ver Figura 3), en donde se sefiala que es a partir de 1970 que se
comienzan a incrementar los eventos de inundaciones en la ciudad, pero es en los
altimos 10 afios cuando los escenarios mas severos se han presentado. Esto se debe
al acelerado y mal planeado crecimiento urbano y las modificaciones en las cuencas
hidrogréficas. Que van de la mano con la estructuracion de la red hidraulica de la
ciudad como respuesta a las presiones de la constante reconfiguracion de la mancha

urbana.

Inundaciones historicas en Morelia

Numero de eventos

1955 1957 1959 1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

Anos
Figura 3. Gréfico de Inundaciones histéricas en Morelia (1955-2007).
Fuente: Datos de inundaciones graficados por mes y por afio, segin una recopilacién
hemerografica del diario “La Voz de Michoacan” disponible desde 1950, (afio en que se funda el
periddico).
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Aunque el grafico s6lo muestra la cantidad de eventos, sin mencionar la severidad de
estos o0 los impactos a la poblacion, es un buen referente para indicar que la

problematica va en asenso.

Producto de un andlisis de los datos de las estaciones meteorolégicas, se afirma que la
precipitacion media anual varia entre 700 y 900 mm, presentandose las mayores
precipitaciones en los meses de julio a septiembre, causadas por la invasién de masas
de aire calido y humedo provenientes de las costas de Michoacan. En los meses de
invierno se presenta un periodo de secas con precipitaciones asociadas a fenémenos
extraordinarios o a las masas de aire frio provenientes del norte, el régimen de lluvias
es predominantemente continental. En el analisis de los datos de precipitacion de 40
aflos se observa que las precipitaciones mayores a 1000 mm tienen un periodo de

recurrencia de 10 anos.

Para el analisis de las capacidades hidraulicas de los rios Grande y Chiquito se efectud
un modelado en el software Hec-Ras, considerando los segmentos del cauce que estan
dentro de la mancha urbana. Para el analisis del rio Grande se ingresaron tres valores
de gasto de proyecto; 50, 75 y 90 m®s. con el Ultimo gasto se comprobaron que la
mayoria de los puentes no tiene el claro necesario para soportar estas cargas,

produciendo inundaciones en las colonias aledafas a estos.

Para los periodos de retorno en caudales se aplicaron los métodos de valores extremos
de Gumbel y de Weibull utilizando los gastos maximos histéricos registrados en cada
estacion de monitoreo. Los resultados obtenidos para el rio Grande es que para un
gasto de 70 m®s, la recurrencia seria entre 25 y 30 afios, para un gasto de 80 m®/s la
recurrencia seria entre 70 y 75 afios. En el caso del rio Chiquito para un gasto de 50
m°/s, la recurrencia sera entre 5 y 7 afios, para un gasto de 60 m3/s, se presentaria
cada 12 afios y para un gasto de 75 m®s, se tendra cada 30 afios aproximadamente.
Cabe recalcar que este ultimo gasto analizado tendria que ser sin ninguna obra

estructural que interfiera la escorrentia en el rio.
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2.2 DOCUMENTOS OFICIALES

Como documentos oficiales solo existen dos referentes: el Atlas de Riesgos de Morelia
(ARM) y el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de Morelia
(PDUCPM)

Respecto al ARN, la informacion derivada fue publicada en la Web en un sistema
denominado Sistema de Integral de Informacion de Riesgos (SIIR por sus siglas), se
publicé en el mes de Junio de 2005 en un proyecto denominado en ese entonces
“Sistema de Informacion de Riesgos del Estado de Michoacan”. Esta iniciativa la
presentan conjuntamente el Gobierno del Estado, La Direccion General de Proteccion
Civil y El Centro Estatal de Tecnologias de Informacién y Comunicaciones Michoacan.
En ese momento el informe ya contempla no solo el modelo conceptual, sino que ya se
presentan alguno productos terminados; la Integracion cartografica del estado, la
captura y clasificacion de los elementos de peligro, la captura y clasificacion de
infraestructura y el disefio de 122 fichas de elementos. En este informe ya se presentan
las areas de potencial inundacion que posteriormente serian publicadas en el Atlas de
Riesgos de Morelia, por lo tanto la coincidencia espacial y por ende geométrica de los

poligonos “inundables” es total.

Uno de los productos del ARM es un modelo de inundaciones en funcién de las cotas
altimétricas tomando como linea base la cota de 1855 msnm. Se calcul6 a cada 25 cm
hasta llegar a la cota 1885 (Ver Figura 4). Con este modelo se estima la distribucion de
la lamina del agua en los bordes del rio Grande. Esta estimacién y los valores
altimétricos solo tienen validez para las llanuras de inundacion del cauce antes
mencionado, debido a que los valores altimétricos sobre los que se extiende el rio
Chiquito son superiores. Esto es evidente al hacer un andlisis hipsométrico,
estableciendo los rangos con valores de 30 metros partiendo de la cota 1855 a 1885,
para resaltar el piso altimétrico del cauce en cuestion y diferenciarlo del correspondiente
al Rio Chiquito, la interface altimétrica entre estas es ocasionada por la Falla “Central

Camionera”’-Con orientacion NE-SW- .
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col MpERD

Leyenda
5 Calles

/\/ Vidlidades Principales
Niveles de inundacién
(cada 25 cm.)

875.25

5:'1;

85.05
5 X e BT

Figura 4. Modelo de distribucion de la lamina de agua a cada 25 cm.
Fuente: Atlas de Riesgos de Morelia.

Estas condiciones altimétricas son controladas por la actividad geoldgica del valle de
Morelia, en la figura 5 se representa el mapa Hipsométrico con las fallas geoldgicas.

Michoacan

Leyenda

Rangos alimétricos
01885
I 1865.1 - 2000
[ 2000 - 2100
I 2100 - 2200
[ 2200 - 2300
[ 2300 - 2400
[ 2400 - 2500
[ 2500 - 2600
[ 2600 - 2700
[ 2700 - 2800
[ 2800 - 2900
(2] 2900 - 3100

Figura 5. Modelo hipsométrico y fallas geologicas de la ciudad de Morelia.
Fuente: Elaboracion propia con base en curvas de nivel con equidistancia a 5 metros y Atlas de
Riesgos de Morelia.
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Respecto al PDUCP, en su caracter legal de instrumento legitimo para la planeacion del
desarrollo de la ciudad, contempla la utilizacion del territorio de acuerdo a la vocacion
de las unidades de suelo en funcién de una misién y una vision con miras al desarrollo
urbano sustentable (PDUCPM, 2004).

En el apartado de diagndstico presenta una relacion de las causas y sitios de la ciudad
propensos a sufrir inundaciones, donde tipifica las inundaciones en el plano D-3
VULNERABILIDAD Y RIESGOS (Figura 6). Las categorias que maneja son:

- Perimetro Inundable. Definido por las condiciones topograficas del lugar y por
Su cercania a rios y canales. Las secciones aledafias al rio Grande corresponde
casi en su totalidad a las planteadas en el modelo de riesgos por inundaciones,
calculado a 25 cm. publicado en el Atlas de Riesgos de Morelia.

- Predios baldios sujetos a inundaciones. Terrenos que en algin momento
fueron reportados como areas inundadas y por consiguiente existe un registro de
haber sido invadidos por una ldmina de agua. A esta escala de detalle es el
Gnico documento que integra estas unidades prediales.

- Zonas de alto riesgo para inundacion. Los poligonos correspondientes a estas
areas, son aquellos que resultaron afectados en la tormenta severa registrada el
16 de Noviembre del 2003.

Respecto a las causas de las inundaciones refiere que las condiciones topograficas e
hidrogréficas, asi como la falta de una red adecuada de drenaje y alcantarillado pluvial
propician problemas de inundaciones en la época de lluvias, que afectan colonias
ubicadas principalmente en las margenes de los rios y canales. Son tipificadas por sus
causas en los siguientes tipos de inundaciones (PDUCPM, 2004):

e Por desbordamiento de rios y canales: Zona de oficinas de la Procuraduria
General de Justicia del Estado y las Instalaciones de Policia y Transito, colonia
Carlos Ma. Bustamante, colonia Torremolinos, parte posterior de la estacion del
ferrocarril, parte poniente de colonia General P. Ma. Anaya, zona denominada
Los Olivos, colonia industrial y en la ribera de las colonias Félix Ireta, Ventura
Puente, Estrella, Electricistas y Nueva Chapultepec, colonia Medallistas

Olimpicos, Gertrudis Sanchez, entre otras:
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e Por depresiones Topogréficas: colonias Barrio Alto, La Soledad, El Realito 2da
Etapa, Popular Progreso, La Joya, Lomas de Tecnoldgico, Jardines del Quinceo,
colonia General P. Anaya, Manantiales, Instalaciones de Policia y Transito e
Ignacio Zaragoza.

e Por insuficiencia de drenaje pluvial: Colonias: Obrera, Independencia, Vasco
de Quiroga, 5 de Diciembre, Terrazas Campestre, Chapultepec Sur, Nueva
Chapultepec, Electricistas, del Empleado, Estrella, C.F.E, Félix Ireta, Centro
Comercial Camelinas, Ventura Puente, Juérez, fraccionamiento Virreyes,

Industrial y Prados Verdes.

Figura 6. Plano D-3 VULNERABILIDAD Y RIESGOS.
Fuente: PDUCPM 2004.

Este listado de colonias con el atributo de las causas asociadas a la inundacién fueron
graficadas en el plano de colonias de la ciudad de Morelia®, con la finalidad de hacer

L El plano de colonias que se utilizé fue el proporcionado por el Instituto Federal Electoral (IFE), ajustado
con el Plano Oficial de colonias edicion 2006 proporcionado por el H. Ayuntamiento Municipal de Morelia.
Las caracteristicas geométricas del Plano del IFE, presenta una estructura topoldgica bien definida, a
fines de analisis cartografico esta condicion es de gran importancia para el funcionamiento de
geoprocesos en donde se traslapa la informacion de varias capas de datos. Por lo tanto la coincidencia
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una comparacion con el resto de las fuentes de informacién consultadas. Cabe hacer
mencion, que no en todos los casos la colonia es afectada en el total de su superficie,
andlisis posteriores permitiran definir con mayor detalle esta situacion (Ver Figura 7).
Como se puede apreciar, en este mapa no hay correspondencia en su totalidad con la
superficie que establece el perimetro inundable del plano D-3 (Figura 6). Una de las
causas puede estar en la omision que se hace en el primer grupo colonias, inundadas
por desbordamientos en rios y canales, especificamente en la parte final, y las colonias

gue faltan estén en el grupo de “entre otras”.

Michoacan

Leyenda
Rios
/\/ Vialidades Principales

.| Reporte del PDUCPM

[ Por depresianes topograficas
[ Por desbordamianto da rios y
canales

Figura 7. Colonias con problemas de inundacion.
Fuente: Elaboracién propia en base a informacion del PDUCPM, falta incluir colonias que no fueron
identificadas en la cartografia disponible en el estudio (PDUCPM, 2004).

2.3 OFICINAS DE GOBIERNO MUNICIPAL

Proteccion Civil del Municipio de Morelia

La Direccion Municipal de Proteccion Civil y Bomberos del Municipio de Morelia,
constituye otra de las fuentes de informacién a revisar para la definicion de las areas
susceptibles a inundaciones. En primera instancia se establecié contacto con el Jefe de

Planeacion y Evaluacion de Riesgos con el fin de conocer sus experiencias a lo largo

de este con el plano oficial del ayuntamiento presenta ligeras discrepancias, pero a efectos del analisis
general al que seran sometidos y la revision en campo mitigaran este error.
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de su labor en el puesto. Se realizaron una serie de visitas a las oficinas para conocer
las condiciones en las que opera la institucién e intercambiar las bases de datos
referentes al tema de inundaciones. De acuerdo a los casos atendidos en temporal de
lluvias, la oficina de proteccion civil construyo un listado de las colonias afectadas,
segun el grado de afectacion. No se tienen claros los pardmetros mediante los cuales
se hace una diferenciacion a dichos grados de afectacion (Cuadro 1).

Cuadro 1. Listado de colonias inundadas agrupadas por grado de afectacion

Agustin Arriaga Rivera Ampliaciéon Torre6n Nuevo
Alamos | y Il Del Empleado
Ampliacion de Arboledas del Rio Grande Jardines de Santiaguito (Fovisste, Indeco)
Ampliacién Gertrudis Sanchez Las Margaritas (Ampliacion las Margaritas)
Arboledas del Rio Grande AFECTACIONES MEDIAS
Benito Juarez Camelinas
Campestre Los Manantiales Chapultepec Sur
Canchas de Policia y Transito Doctor Miguel Silva
Carlos Salazar Electricistas
Ejidal Tres Puentes Hacienda Tinijaro
Guadalupe Victoria Norte Jardines del Quinceo
Ignacio Zaragoza Prados Verdes
Jaime Nuné Morelos
Jaujilla Prados Verdes
La Soledad Il Ventura Puente
Las Higueras Molino de Parras
Lirios Nueva Chapultepec
Los Sauces La Industrial
Medallistas Olimpicos AFECTACIONES MEDIAS A BAJAS
Pastor Felicitas del Rio
Félix Ireta (Estrella, Condominio Planetario,
Primo Tapia Poniente Conjunto Habitacional Félix Ireta)
Sentimientos de La Nacion (OFICINAS DE
PYT)
Solidaridad
Tres de Agosto
Tres Puentes
Unién Tabigueros
Villas del Real Norte

Fuente: Elaboracién propia con base en reportes de Proteccién Civil de Morelia, datos
acumulados del 2003 a junio del 2007.
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En la figura 8 se presenta la distribucién espacial de estas colonias en el cuadro 1. En

Se incluyen las colonias afectadas por diferentes tipos de inundaciones.

Michoacan

Leyenda
Rios

/\/ Vialidades Principales

Clasificacion de dafios (PC)
. 2o
I Medio Alto

Medio

Medio a bajo

Figura 8. Colonias sgt’m grado de afectacion por inundaciones.
Fuente: Elaboracion propia con base en informes de Proteccion Civil, 2008.

2.4 CONCLUSIONES

La revision del PDUCP permiti6 documentar la postura “oficial” respecto al problema de
las inundaciones en la cuidad de Morelia. Por otro lado se obtuvieron los trazos de las
zonas inundables en las distintas categorias que establece el diagnostico de
Vulnerabilidad y Riesgos. De los insumos mas importantes es la delimitacion de las
areas de Riesgo Alto a Inundaciones, debido a que esta delimitacion corresponde con
una de las inundaciones con mayores afectaciones presentadas en la urbe. Por lo tanto
responden a una zonificacion real que se establecié al momento de brindar el apoyo a

las familias afectadas durante y después de las inundaciones.

Ademas de los archivos cartograficos y los datos técnicos presentados en los
documentos revisados. En notas periodisticas se identificaron dos de los momentos
mas criticos que han afectado a la ciudad; la inundacion del 16 se septiembre 2003
(Rincoén, 2008) y la del 4 de septiembre del 2005.
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En septiembre 16 del 2003, en la ciudad de Morelia se registraron 75mm de lluvia, mas
que el promedio histérico registrado hasta esa fecha. Como consecuencias provoco
severas inundaciones en la ciudad durante los dias 15,16 y 17. Cabe sefalar que el
mayor valor registrado de la precipitacion para el mes de julio en estos ultimos cinco
afos, corresponde al valor historico promedio registrado hasta la fecha. Esto quiere
decir que la magnitud de la precipitacién en la estacion Cointzio, aumenté en los ultimos
cinco afios y que su variacion temporal se refleja mas en los meses de mayo, agosto y

septiembre.

El 4 de septiembre de 2005, mas de diez mil damnificados, mil viviendas afectadas,
vehiculos varados y pérdidas por varios millones de pesos, fue el saldo que dejo el
desbordamiento de los rios Grande y Chiquito de Morelia cuando el nivel del agua subio
hasta cuatro metros e inundo calles y avenidas en 35 colonias de la capital michoacana.
Incluso el Ejército Mexicano aplico el Plan DN-III para desastres naturales. Bastaron 90
minutos para que gran parte de la ciudad se viera afectada por las severas

inundaciones?

Hasta este momento el afio de 2005 ha sido el afilo con la temporada de lluvias
excepcionales mas fuertes, provocando dafios en las viviendas, infraestructura y en la
vialidad, lo que trae como consecuencia el perjuicio a la ciudadania en general, debido

a la suspensién de servicios provocados por las fuertes lluvias (Arreygue-Rocha, 2007).

Para ambos casos el escenario en el que se presenten precipitaciones iguales o
mayores a 75 mm, en periodos de tiempo inferiores a 2 horas, con lluvias consecutivas
cuando menos en 10 dias anteriores, dentro del temporal de lluvias y con volimenes
acumulados que se retengan en la presa y que la llenen por lo menos al 80% de su
capacidad seran considerados como condiciones potencialmente generadoras del

peligro de inundaciones.

2 Disponible en: (http://www.cambiodemichoacan.com.mx/vernota.php?id=77813)
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 DEFINICION DE AREAS SUCEPTIBLES A INUNDACIONES

Uno de los objetivos de esta investigacion es recabar la informacion necesaria para
establecer un escenario de susceptibilidad a inundaciones, por lo tanto la metodologia
consiste en 4 fases: 1) documentacion; 2) integracion; 3) validacién, y 4) definicion de
areas susceptibles. El esquema seguido para definir esta condicion del territorio de la

ciudad de Morelia se presenta en la figura 9.

4 ~ - N
FASE 1 DOCUMENTACION FASE 2 INTEGRACION FASE 3 VALIDACION

Etapa 1 * L Confrontacién con }

Modelo topografico
L Sistematizacion

Atlas de peligros

Plan de desarrollo Urbano en SIG [ Trabajo de campo ]

( ]
[ J
| Informes técnicos PC | .. . v
( ]
\[ J

Resultados de investigaciones

Espacial en SIG

( Sobreposicién FASE 4

DEFINICION DE AREAS

Reportes de prensa
SUSCEPTIBLES

_ .

Figura 9. Esquema metodoldgico utilizado para definir las areas susceptibles a inundaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

3.1.1 DOCUMENTACION

Consiste en recabar la informacion referente a las inundaciones en la ciudad de
Morelia. Esta informacion esta tomada de los resultados de los estudios y documentos

presentados en el capitulo 2.

3.1.2 INTEGRACION

La heterogeneidad de los formatos de la informacion recabada requirié dos actividades
para poder crear el escenario completo de la susceptibilidad a inundaciones, debido a
que la informacion estd dada en formatos de: reporte técnico, fichas en hojas de

calculo, mapas con digitales con distintas referencias cartograficas, mapas impresos y
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documentos descriptivos. Ademas, puesto que parte del analisis integral de esta
investigacion esta basado en el analisis espacial, por lo tanto la representacién espacial
del fendbmeno en un mapa de susceptibilidad exige en primera instancia la
sistematizacion de los datos en plataforma SIG y que permite efectuar la integracion

espacial de los datos.

3.1.2.1 SISTEMATIZACION

Esta actividad consistio en definir una cartografia base sobre la cual asignaran los
atributos espaciales que definen las inundaciones en la ciudad de Morelia, para esto se

utilizo el software ArcGis para tratar la informacion en ambiente SIG.

3.1.2.2 INTEGRACION ESPACIAL

Los datos recabados hacen alusion a dos tipos de entidades espaciales: superficies de
limites irregulares y perimetros de colonias. Por lo tanto una actividad para la
integracion de informacién previa cualquier procedimiento de analisis espacial fue
asignar los atributos de cada fuente consultada a cada entidad, integrar la informacion,

por tipo de entidad y posteriormente hacer la integracién total.

Para la integracion de los poligonos de las zonas con alguna categoria de inundacion
segun las fuentes consultadas se utilizé la del software ArcView 3.1 mediante el
geoproceso Union themes. De esta forma se integran de manera complementaria todos
los argumentos que sefialan la distribucidon de las inundaciones en el territorio urbano

de Morelia.

3.1.3 VALIDACION

La validacion consistio en afinar los limites de la extensiéon de los poligonos de
inundacion y verificar si los espacios sefialados en la literatura como inundables
presentaban este problema, esta segunda actividad se efectué mediante trabajo de

campo realizado en el marco de dos estrategias: 1) durante después de una tormenta
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(para comprobar que el fendmeno se presenta), y 2) en dias sin lluvia, efectuando un

sonde a los residentes de las zonas marcadas con una categoria de inundacion.

3.1.3.1 CARTOGRAFIA AUXILIAR

Con la finalidad de corroborar la delimitacion de areas susceptibles a inundaciones de
acuerdo a las distintas fuentes citadas, se digitalizaron las zonas susceptibles a

inundaciones por condiciones topograficas.

Para dicha labor se emplearon las curvas de nivel con equidistancia a 5 metros de la
zona urbana de Morelia. En el Software ILWIS se credé un modelo digital de elevacion
que derivd en un modelo de sombreado del terreno para identificar visualmente la
configuraciéon topografica del relieve. Con base en esta informacién, se delimitaron las
areas con menor altitud en la zona urbana, pariendo de la cota 1855, en las partes mas
bajas del rio Grande hasta las lineas donde el cambio de pendiente es abrupto. Otro
insumo de apoyo fue el trazo de las fallas geolégicas®. Lo mismo se hizo para el resto
del territorio, donde ya no se tomé como referencia la cota de 1855, sino la diferencia
de alturas relativa en cada seccion de la urbe.

La utilidad de este mapa radica en que; posibilita afinar la delimitacion de los poligonos
de inundaciones. De esta forma sera posible discriminar aquellas porciones del terreno
cuyas caracteristicas topograficas no la sitien como un area con potencial a inundarse
o a definir las areas que son afectadas por fendmenos hidrometeorolégicos y en donde
las causas de las inundaciones no estan asociadas a las que convencionalmente se
citan en el PDUCP.

3.1.3.2 VERIFICACION EN CAMPO DURANTE Y DESPUES DE LAS LLUVIAS

Las precipitaciones en la ciudad de Morelia no se presentan de manera homogénea en
toda la superficie urbana y tampoco llueve la misma cantidad, ni con la misma
intensidad, ni a la misma hora. Las condiciones fisicas del emplazamiento urbano y su

entorno fisiografico hacen que las lluvias se presenten de manera diferenciada,

® Publicadas en el Atlas de Riesgos de Morelia.
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mientras que un sector de la ciudad se encuentra seco en el otro esta lloviendo
intensamente. Y mientras la escorrentia es abundante en la parte alta de la ciudad
donde ocurre la precipitacion, las partes bajas en ocasiones sin precipitaciones captan
el agua y potencian el desbordamiento de los canales de escurrimiento. Por lo tanto
surge la necesidad de conocer: ¢Como se distribuye la precipitacion?, ¢(Cémo se
distribuyen los flujos superficiales?, ¢cuales de las areas potencialmente inundables
son afectadas?.

Para solventar estos problemas se disefid una estrategia con base en las
caracteristicas de la red hidraulica, el sistema de micro-cuencas dentro de la ciudad y la
distribucion espacial de las precipitaciones, estos atributos fueron generados e
integrados en tres etapas:

Obtencién de lared hidraulica e hidrogréfica

Utilizando como insumos: las curvas de nivel con equidistancia de 5 metros, Imagenes
de satélite de Google Earth, Ortofotos del 2003 - E14A23A y E14A23B-, mapa de red
de Canales de la Ciudad de Morelia®, Traza urbana de Morelia versién 2003 en formato
Shapefile y los software: Arcview 3.1, ArcMap 9.2 e ILWIS 3.2.

Se obtuvieron las curvas a cada 5 metros en formato Shapefile con proyeccion
cartografica UTM WGS 84. A partir de estas se generd el MDT (Modelo digital del
Terreno) con el atributo de elevacion, en seguida se generé un modelo de sombreados
del terreno con factor de exageracion en “Z” de 3, a fin de resaltar los rasgos
morfolégicos de la superficie asociados al drenaje. Utilizando como mapa base el
Shapefile de la red de canales se editd y se agregd el trazo de escurrimientos
superficiales —inferidos a partir del MDT-, Las imagenes de Google Earth con alta
resolucién fueron ortocorregidas y georreferenciadas a UTM datum WGS 84 y se

utilizaron como apoyo para respaldar los trazos de cauces y canales. Las ortofotos del

* Proporcionada por la Subdireccién de General de Infraestructura Hidroagricola de la Gerencia Estatal
de Michoacén, Distrito de Riego 020 Morelia y Queréndaro de la Comision Nacional del Agua.
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2003 y de 1995 fueron de apoyo para identificar el rumbo de los cauces que no fue

posible identificar en las fotos mas recientes.

Delimitacion de micro-cuencas

A partir de la red hidrogréfica, la red hidraulica y con el apoyo de las curvas de nivel y el
MDT, se realiz6 la subdivision de las cuencas del rio Grande y Chiquito para definir
micro-cuencas en la zona urbana (Ver Figura 10). Aunque especialistas en andlisis
hidrico consultados®, recomiendan trabajar tanto la red hidrografica como la red
hidraulica por separado, el caracter netamente indicativo de la traza de las cuencas
tanto como de la red no amerita tales consideraciones, ya que no se efectuara ningun
tipo de andlisis con técnicas de dichas disciplinas. Lo Unico que se pretende conocer es
la direccion de los flujos de manera descriptiva, para efectuar una revision en campo

de forma inmediata y efectiva.

Erendira

Quinceo

: " Rio Grande Oriente
Michoacan

Rio Grande Norte Los Pirule

Rio Chiquito

Leyenda
Red hidaulica
/\/ Canales, denes, acueductos

Red hi
4 A

. /\/ Armoyos y cauces infermitentes
Rio-Grande Sur Subcuencas urbanas

Arroyo Blanco

W Los Pinves

Figura 10. Red Hidrografica e hidraulica, con limite de m‘icro—cuecas.
Fuente: Elaboracion propia.

®> Se presenté esta red hidrogréafica-hidraulica al Dr. Eleazar Arreygue-Rocha y al Mtro. Luis Valdivia,
quienes afirmaron que para estudios hidricos es incorrecto integrar ambas redes.
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Distribucion de la precipitacion

La ciudad de Morelia cuenta con 11 estaciones meteoroldgicas distribuidas en la ciudad
que son administrados por el Organismo Operador del Agua Potable y Alcantarillado
(OOAPAS) que pueden ser consultados en internet en tiempo real®. Los datos
registrados por estas estaciones y su dato de localizacién, fueron utilizados como
insumo para generar un modelo de distribucion de la precipitacion.

El modelo de distribucién se generd interpolando los valores de intensidad de la
precipitacion de forma continua en la superficie urbana de Morelia. El método que se
utiliz6 fue el Kriging’(Ver Figura 11), integrado en ArcGIS, en el paquete de
herramientas de Geostatical Analysis. De esta forma se generaron valores de
precipitacion para el total de la superficie urbana. Cabe aclarar que el modelo solo
calcula los valores entre las estaciones meteoroldgicas sin considerar otra condicion
que la posicion y la distancia de una estacién con respecto a las demas, por lo tanto,
condiciones altimétricas, direccion de los vientos, régimen de temperaturas, etc. no son
tomados en cuenta. Sin embargo dada la cercania de las estaciones y la distribucion de
estas en todo el territorio, aportan informacion util para el objetivo de trabajo de campo.
En el anexo IV se incluyen todos los graficos de distribucion de la precipitacion de las

fechas que se acudio a campo.

Una vez que se contd con el trazo de las microcuencas y la localizacion de las
estaciones meteoroldgicas, se monitorearon de forma permanente los datos publicados
en la web del OOAPAS. En el momento en que comenzaba a llover y las estaciones

registraban precipitaciones con valores de intensidad por lo menos de 50 mm/hora®, se

® Los datos son registrados en intervalos de 10 minutos, pero las lecturas no estan sincronizadas al
100%, por lo tanto se mitiga este error ejecutando un refresh de la website cada 2 minutos, Disponible en:
http://siir.michoacan.gob.mx/usuarios/Invitado/plantilla_invitado.jsp
" Kriging método de interpolacion de datos espaciales. Los parametros empleados fueron: bajo el
algoritmo de interpolacion predictivo de configuracion circular con la inclusion minima de 2 estaciones
meteorolégicas en 4 sectores de 45 grados, sin incluir valores de anisotropia. La similitud con otros
métodos de extrapolacién (Inverso de la distancia, Interpolacién polinomial global o funciones radiales)
con menores parametros de ajuste fue muy similar, sin embargo la posibilidad de incluir un minimo de
estamones y la forma de los sectores permitié visualizar la distribucién de una forma adecuada.

En entrevista con el Jefe de Planeacién de Proteccién Civil del Estado, manifesté que una lluvia
gue en menos de una hora precipitara por lo menos 50 mm, pondria en riesgo la capacidad de la red
hidraulica para desbordar canales e inundar colonias, la afirmacién la hace utilizando como referente su
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procedia a extraer los datos, ingresarlos al SIG y graficarlos. Analizando la distribucion
de los datos y las caracteristicas de la red de drenaje, asi como la forma de la cuenca
se inferian que zonas (de las marcadas con algun nivel de peligrosidad) serian
inundadas, se marcaban en un plano y se procedia a visitar estos sitios para verificar el
incremento del caudal de los cauces, y en caso de desbordamientos, registrar la

extension y altura de lamina del agua fuera de los canales de los cauces.

Leyonda — Distribucion de la precipitacion
1 Oficinas centrales QOAPAS H i
@ Estaciones Meteoroldgicas 2 Planta potabilizadora | en la ciudad d_e Morelia
- 3 Proteccién civil | (Acumulado 01 de Junio a 04 de Agosto)
Principales cauces 2 OOAPAS (La Soledad) 1
Promedio de 5 Palacio Municipal |
Precipitacic’)n (mm) 6 Tec de Monterrey |
7 Nueva Espafia |
204 978516 U.M.5.5.5 C.C. Edificio "U” Metalurgia |
9 Ptar Morelia Atapaneo, Mich. |
10 Pozo san Isidro ltzicuaro OOAPAS Fuente: Sistema de monitoreo de estaciones meteoroldgicas,
1 T | Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
96.839989 de Morelia (OOAPAS), 01 de Julio a 04 de Agosto de 2008.

Figura 11. Mapa de localizacion de las estaciones meteoroldgicas automatizadas e interpolacion
de la precipitacion total en el periodo del 01 de junio al 04 de agosto del 2009.

Fuente: Elaboracién propia con base en los datos de las estaciones meteorolégicas
proporcionados por el OOAPAS.

amplia experiencia en la dependencia y principalmente tomando como referente la inundacién de
septiembre de 2003.

Las estaciones registran el valor de intensidad en milimetros por hora, este valor es muy variable
y no indica precisamente que se hayan precipitado esa cantidad de milimetros de agua en esa hora,
simplemente hace un calculo de la cantidad que se podria acumular en una hora si la lluvia cae con esas
caracteristicas. Para ajustar estos valores la tabla de datos del OOAPAS tiene una celda que cuantifica la
precipitacion total de la tormenta.
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3.1.3.3 SONDEO A LA POBLACION EN DIAS SIN LLUVIA

Realizacion de recorridos en campo para preguntar a los habitantes de las zonas
marcadas con alguna categoria de inundacion, en sus domicilios, a los transeuntes y a
los trabajadores presentes en los locales comerciales y oficinas respecto a la presencia

eventual de inundaciones en su entorno.

3.1.4 DEFINICION DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

Para determinar el mapa de susceptibilidad en congruencia con la informacion
procesada en etapas anteriores, se requiere la definicién de niveles de susceptibilidad a

inundaciones en el area de estudios.

El modelo de susceptibilidad busca definir aquellas areas en donde plenamente esta
identificada la existencia del fendbmeno y aquellas en las que no es tan recurrente o
donde no se ha presentado pero que existe el potencial de ocurrencia. Para tal fin, y
para presentarlo a manera de niveles de susceptibilidad, se disefio una estrategia de
clasificacion de los espacios en funcién del nimero de argumentos que se refieren a

estos.

El método consiste en asignar un valor numeérico en una escala del 1 al 5 de acuerdo al
namero de fuentes que hacen referencia a cada superficie. Este nimero es normalizado
a valores entre “0” y “1”, para posteriormente establecer un mapa con niveles de

susceptibilidad.

3.2 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD A INUNDACIONES

La metodologia para evaluar las condiciones de vulnerabilidad de la zona urbana de
Morelia se sustenta en el modelo SAVE (Spatial Approach to Vulnerability Assesment)
el cual ofrece una estrategia de andlisis operativo a partir de las relaciones espaciales
de los elementos socio-ambientales sujetos a las caracteristicas y relaciones de
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exposicion, sensibilidad, y resiliencia de los sistemas a las perturbaciones o amenazas

naturales (Ver Figura 12).

PELIGRO
(Inundaciones)

v

DE ACUERDO AL TIPOS DE ’

DEFICNICION DE LOS SUJETOS DEFINICION DE CRITERIOS DE R ( IDENTIEICACION R EVALUACION DE
DE VULNERABILIDAD EVALUACION DE LAS 3 DE: CONDICIONES DE
CONDICIONES DE : VULNERABILIDAD

VULNERABILIDAD DE CADA
} SUJETO Patrones

[ Poblacion

[Actividadesecon()micas ] * Exposicién * Niveles *

Infraestructura . . Mecanismos
Resiliencia

Identificacion

Valoracion

I0ig
i

[ Recursos naturales J Escenarios Explicacion

Sensibilidad

Figura 12. Esquema SAVE de analisis de vulnerabilidad.
Fuente: Morales, 2007

El esquema define como modelo conceptual el efectuado por Turner et al. (2003), y
define cuatro tipos de entidades espaciales como sujetos de vulnerabilidad: la
poblacién, las actividades econdmicas, la infraestructura y los recursos naturales. El
modelo esta orientado a identificar las relaciones espaciales de los componentes de

vulnerabilidad de cada sujeto de vulnerabilidad.

La evaluacion de cada sujeto de vulnerabilidad se efectia tomando en cuenta el tipo de
amenaza al que estan expuestos. Al definir a que se enfrentan estos elementos es
posible construir un modelo aproximado de los topicos a considerar dentro de cada
sujeto. Para el analisis de cada variable se precisa la utilizacion de métodos de
estandarizacion de escalas de valores mediante la normalizacién, asignando al valor de
1 al maximo valor presentado por serie de datos y 0 al valor minimo. Al normalizar
escalas de valores se eliminan las diferencias de los criterios permitiendo hacer analisis
comparativos entre cada topico de los sujetos, dicho procedimiento permite combinar
los criterios de acuerdo a la forma que estos se comporten. Dicho comportamiento esta
dado a partir de una serie de atributos que determinan el grado de vulnerabilidad de

cada sujeto.
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Los sistemas de informacién geogréfica (SIG) son la herramienta de apoyo que
permitira hacer el analisis de las variables tanto en sus bases de datos como en sus
propiedades espaciales. Las técnicas derivadas del esquema metodolégico de andlisis
de vulnerabilidad en la ciudad de Morelia requiere la integracion de una serie de
herramientas metodoldgicas que permitan definir, en principio, los sujetos de
vulnerabilidad, las condiciones de vulnerabilidad en cada componente del andlisis
(exposicion, sensibilidad y resiliencia) bajo el enfoque espacial.

Por lo tanto este capitulo presenta una estructura escalonada que esta orientada a
describir las condiciones de vulnerabilidad, desde la definicion formal y espacial de los
sujetos de vulnerabilidad hasta la integracién de los productos generados en cada
etapa, hasta la definicion del escenario de vulnerabilidad de cada uno de los

componentes de la evaluacion.

La zona del andlisis de vulnerabilidad esta definida por las areas susceptibles a
inundaciones en la ciudad de Morelia. Dicha zona cubre total o parcialmente la
superficie de 72 colonias. Cabe sefialar que bajo este esquema de analisis se presenta
un desfase temporal debido a la disponibilidad de informacién. Por una parte se
tomaron los parametros de un evento presentado en el 2003, bajo las caracteristicas de
los equipamientos e infraestructura existentes en dicho momento y aunque en el
recorrido de campo se detectaron cambios importantes, sobre todo en materia de
infraestructura y obras de ingenieria destinadas a mitigar tales condiciones, se tomara
como supuesto que las calamidades presentadas en 2003 pueden llegar a presentarse
bajo el conjunto de situaciones previamente descritas.

Por otro lado los datos de poblacion y vivienda, asi como la planimetria urbana fueron
tomados del Il Conteo de Poblacion y Vivienda de INEGI del 2005. De antemano se
resalta que la inconsistencia de esta condicién de baja disponibilidad de informacién
con correspondencia temporal y en muchos casos espacial es una constante en todo el

pais, salvo casos excepcionales, y mas aun cuando se pretende trabajar a escalas

32



VULNERABILIDAD DE LA CIUDAD DE MORELIA A INUNDACIONES Néstor Corona Morales

locales — inferiores o iguales a 1:30,000-, por la resolucién espacial de las fotografias
areas.
3.2.1 DEFINICION FORMAL DE LOS SUJETOS DE VULNERABILIDAD

Los sujetos de vulnerabilidad se establecieron considerando la estructura del modelo
SAVE. Estos sujetos son definidos como las entidades espaciales cuyas propiedades,
espaciales y no espaciales, los someten a la influencia de las inundaciones. La

estructura de cada componente se muestra en la figura 13.

[SUJ ETOS DE VU LNERABILIDAD]

Integrada por

Poblacién Infraestructura (Acfividodes Econémiccsj Recursos Naturales
| |

Considerando Considerando Considerando
el | —~— A N / T
Vivienda || Equipamiento || Vialidades [Agricultuch Industria [ 0 )
[—J Urbano [ J [_J Lotes | | Areas Verdes
|

Dividido en

Comercio | Salud || Educacién | Deportes || Asistencia Social | | comunicaciones
W
Abasto

y
Transportes

Figura 13. Esquema de la estructura de los sujetos de vulnerabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Poblacion

Se considera como los habitantes que residen en las zonas habitacionales y los
individuos que temporalmente asisten a los planteles educativos. La mayoria de los
datos empleados de este sujeto para la valoracion de su vulnerabilidad corresponden a
los datos del Il Conteo de Poblacién y Vivienda del 2005 de INEGI, con excepcion de
algunos indicadores que se extrapolaron del Censo del 2000. Cada caso sera

mencionado en el momento de su analisis.

Infraestructura
Considerada como los activos fisicos y funcionales que se emplean para la habitacion y
proteccion de la poblacion y para dar soporte a las actividades econdémicas, construidos

por los siguientes elementos:
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- Vivienda. Espacio delimitado normalmente por paredes y techos de cualquier
material, con entrada independiente, que se utiliza para vivir, esto es, dormir,

preparar los alimentos, comer y protegerse del ambiente.

- Equipamiento Urbano®. Conjunto de edificios y espacios predominantemente
de uso publico en el que se realizan actividades complementarias a las de
habitacion y trabajo, o bien en los que se proporciona a la poblacion servicios de
bienestar social y de apoyo a actividades economicas. Incluye las edificaciones
de defensa. En la zona se identificaron los siguientes:

e Asistencia Social. Asilos y planteles DIF (Desarrollo Integral de la Familia).

e Comercial. Comercios varios, mercados, plazas comerciales, lecherias.

e Comunicaciones. Central de autobuses, oficinas de correo, estacion de tren,
gasolineras, medios de comunicacion.

e Cultural. Biblioteca y casas de cultura.

e Deportivo. Cancha deportiva y unidad deportiva.

e Educativo. Planteles educativos de nivel Pree, Primaria, Secundaria,
Bachillerato y Profesional. Se evalla la Exposicion y la sensibilidad,

e Recreativo. Cine, parque, plaza, plaza de toros, teatro, zooldgico.

e Religioso. Iglesias.

e Salud. Hospitales, clinicas y sanatorios.

e Turistico. Hoteles y sitios de interés.

e Varios. Agencia de viajes, auditorio, campo de golf, estacionamiento, lugar

de eventos, rastro, restaurants, servicios varios y talleres.

- Vialidades. Se consideré el total de caminos, calles y avenidas que integran la
red vial de la ciudad y que su trazo pasa por la zona de estudio. Estas fueron
clasificadas de acuerdo al rango correspondiente sefialado en el PDUCPM 2004.
También se consideré el valor de los flujos vehiculares en horas pico,
(PDUCPM, 2004).

® SAHOP. Glosario de Términos sobre Asentamientos Humanos. p. 62.
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Actividades econOmicas

En el marco de esta investigacion, se definen como actividades econdmicas aquellas
relativas a la industria y a la agricultura. El alcance de esta categoria es muy superior a
los factores considerados en esta investigacion, sin embargo, para efectos de
integrarlas a la parte del andlisis espacial, s6lo se consider6 su localizacion y extension

dentro de la zona de estudio.

Recursos naturales

Se refiere a los elementos biofisicos que se emplean en las actividades econdmicas (la
vegetacion, el suelo y subsuelo, el agua y el aire). En esta investigacion soélo se
considero el recurso suelo, aunque no desde la condicion biofisica estrictamente, mas
bien en su caracter de medio que posibilita la realizacién de actividades, en este caso el
recurso suelo es visto como aquel que posibilita su utilizacion para el emplazamiento de

actividades humanas o como areas de reserva natural.

A efectos de identificar una diferenciacién funcional del recurso, se subdividié en dos
tipos: 1) lotes; aquellos espacios que se encuentran dentro una manzana que presenta
algun tipo de uso, en la mayoria de los casos este uso es habitacional o aquellas
manzanas que se localizan dentro de una zona urbanizada 2) Areas caracterizadas
como los predios con vegetacién arbérea predominantemente que no cuentan con
edificaciones ni presentan uso agricola. Esta diferenciacion responde a un criterio
empirico basado en la susceptibilidad de urbanizacion de cada uno de estos espacios.
Los lotes son propiedades que practicamente disponen de los servicios municipales
bésicos, por lo tanto la incorporacion de estos para habilitar algin uso (exceptuando
actividades agropecuarias), es relativamente sencilla. Mientras que los espacios
clasificados como éareas verdes, son de mayor extensidbn y cuentan con alguna
categoria de conservacion (caso de la Reserva Ecoldgica Urbana, localizada rumbo a la
salida a Salamanca). Finalmente los espacios arbolados son aquellos predios en donde

predomina esta cobertura y que no presentan uso aparente.
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3.2.2 DEFINICION ESPACIAL DE LOS SUJETOS DE VULNERABILIDAD DENTRO
DE LA ZONA DE ESTUDIO

El &rea de estudio la constituyen las zonas con algun rasgo o reporte de haber sufrido
dafios por inundaciones o ser potencialmente susceptible a inundarse, el perimetro de
ésta fue definido en el capitulo 2. La cartografia base empleada fue tomada de la
restitucion efectuada por el Instituto de Geografia de la UNAM para de 1998 y
actualizada con imagenes de satélite de la traza urbana, la cual fue tomada de INEGI y
corresponde a los datos generados en el 1| Conteo de Poblacién y Vivienda del 2005.

El perimetro del area de estudio no corresponde en términos geométricos a la traza
urbana, es decir, en muchos casos el limite de esta zona corta las manzanas en varios
poligonos. La estrategia para identificar la proporcién de datos correspondientes a cada
sub-poligono de manzana consisti6 en subdividir los poligonos de manzana. La
subdivision hizo con base en cartografia catastral, con el apoyo de imagenes de satélite
(provenientes de Google Earth), Imagen QuickBird con resolucion espacial de 1 metro,
con fecha de toma de abril del 2006, e inspeccion en campo para verificar la existencia
del equipamiento y las zonas habitacionales. Se diferenciaron las zonas habitacionales
del resto de los elementos del territorio (Equipamiento, Zonas Agricolas y lotes sin
construcciones) para identificar la superficie a la que estan referidos los datos de INEGI.
Se puso especial énfasis, en aquellos poligonos cortados por el perimetro inundable. El
resultado fue un mapa que contiene el porcentaje de las zonas habitacionales que se
encuentran dentro del area de estudio. Este porcentaje se tomd como la proporciéon de
la informacién de INEGI correspondiente a dichas entidades. Este mapa fue verificado y
corregido con un recorrido en campo, en donde se contaron las viviendas que estarian

dentro de cada poligono.

Cabe mencionar que este es sélo un modelo que estima la proporcién de informacion
correspondiente a cada poligono, por lo tanto, la correspondencia precisa de los
atributos de cada vivienda solo fungen como un referente que permite contabilizar y
representar la informacion disponible. La Unica forma de asignar de forma exacta la

informacion a cada poligono de manzana, es mediante la aplicacion de un censo

36



VULNERABILIDAD DE LA CIUDAD DE MORELIA A INUNDACIONES Néstor Corona Morales

estricto de cada vivienda, lo cual solo lo efectia el INEGI, por los altos costos que

representa (Figura 14).

Debido a que el modelo empleado para el andlisis de vulnerabilidad se sustenta en las
relaciones espaciales que guardan los componentes de la vulnerabilidad, fue de suma

importancia llegar a una definicion cartografica que permitiera efectuar los andlisis

posteriores.
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Figura 14. Esquema metodoldgico para asignacion de datos a poligonos de uso habitacional.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la incorporacion de los elementos del equipamiento urbano a la cartografia base,
se utilizd la cobertura de puntos del plano de “Equipamiento” del Programa de
Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion de Morelia 2004. La informacién puntual fue
transferida a una base poligonal (las Manzanas de INEGI) mediante la interpretacion de

fotografia area y con el apoyo de la cartografia catastral, identificando: escuelas,
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hospitales, gasolineras, talleres mecéanicos, agencias de viajes, templos, industrias,

plantas de energia, oficinas gubernamentales, centros comerciales, farmacias, etc.

La definicion espacial de los sujetos de vulnerabilidad responde en la mayoria de los
casos a la condicion del emplazamiento de los fendmenos geograficos. En el
planteamiento de esta investigacion solo se considera a la poblacion como el sujeto que
ocupa el territorio en forma dinamica. Por lo tanto, este sujeto fue confinado a dos
entidades espaciales: zonas habitacionales y zonas escolares; las primeras

corresponden a los espacios habitacionales y las segundas a los planteles escolares.

3.2.3 DEFINICION LOS REQUERIMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LAS
CONDICIONES DE VULNERABILIAD DE CADA SUJETO

En esta seccion se definen las variables y los indicadores que permiten efectuar el
analisis de cada componente de la vulnerabilidad de cada sujeto de acuerdo con los
requerimientos de las definiciones de: exposicion, sensibilidad y resiliencia previamente
dadas. El objetivo es presentar en dos esquemas de evaluacion: el ideal y el posible,
siendo este ultimo es el que se empled en esta investigacion. Se considerd necesario
incluir ambos esquemas debido a que los resultados de esta investigacion pueden ser
empleados como un modelo dinamico de evaluacion de las condiciones de

vulnerabilidad a inundaciones en la ciudad de Morelia.

Exposicién

Para solventar este requerimiento del modelo se necesita conocer:1) la distribucion
espacial de la amenaza y los niveles de peligro, y 2) Los patrones de movilidad de los
sujetos de vulnerabilidad que definan su estancia en cada espacio definido. En ambos
casos se toma en cuenta el emplazamiento de los sujetos de vulnerabilidad (Ver Figura
15).
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Figura 15. Esquema de criterios para definir los niveles de exposicion de los sujetos de
vulnerabilidad.
Fuente: Elaboracién propia.

Sensibilidad

Para solventar este requerimiento del modelo es necesario conocer las caracteristicas
dafiinas del fendmeno respecto a cada sujeto de vulnerabilidad, debido a que cada
sujeto se comporta de manera distinta ante la ocurrencia de una inundacion. En la
evaluacion de esta condicion de la vulnerabilidad se puso mayor énfasis en los atributos
que definen la sensibilidad de la poblacién y las vialidades, debido a que la gestion de
los datos permitid construir el esquema de evaluacion para estos dos elementos (Ver
Figura 16).
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Figura 16. Esquema de criterios para definir los niveles
sujetos de vulnerabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Resiliencia
Para solventar este requerimiento del modelo se necesita ¢

de sensibilidad de los

onocer las propiedades de la

poblacion que le permiten salir adelante después de la ocurrencia de una inundacion.

Por lo tanto es necesario definir las caracteristicas de los sujetos de vulnerabilidad que

permiten dicha situacién. En esta investigacion se puso

propiedades Unicamente para la poblacién (ver figura 17)

énfasis en determinar estas
. Ya que la investigacion de

dichas caracteristicas para el resto de los sujetos esta fuera del alcance de las

capacidades cognitivas empleadas en esta investigacion,

de grupos de especialistas en cada tépico, lo que d

requiriéndose la intervencion

emanda grandes esfuerzos

logisticos y ademas de la inversion de recursos econémicos.
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Figura 17. Esquema de criterios para definir los niveles de sensib
vulnerabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

ilidad de los sujetos de

3.2.4 METODOLOGIAS PARA EVALUAR LOS COMPONENTES DE LA

VULNERABILIDAD PARA CADA SUJETO
3.2.4.1 EXPOSICION
3.2.4.1.1 Exposicion espacial

El método para definir los niveles de exposicidbn espaci

al de cada sujeto de

vulnerabilidad consistié en efectuar un cruce del mapa de los sujetos de vulnerabilidad

con la capa de informacion de niveles de susceptibilidad a inundaciones, en software

Arcview 3.1. Con dicho procedimiento se transfirieron los
susceptibilidad a inundaciones a cada uno de los poligo

vulnerabilidad (Ver Figura 18).
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Susceptibilidad Exposicién de Sujetos de

Vulnerabilidad

] N —)[ Sobreposicion
Sujetos de Vulnerabilidad

Figura 18. Esquema del procedimiento para definir los niveles de exposicion espacial de los
sujetos de vulnerabilidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Solo para el caso de la poblacién se defini6 un método para identificar el componente
de exposicion temporal, debido a que para este sujeto se obtuvo la informacién

suficiente. En seguida se explican los lineamientos.

3.2.4.1.2 Exposicion Temporal

En cuanto a la metodologia para definir el nivel de exposicion temporal (ET,), se
disefiaron supuestos que tienden a definir el tiempo que la poblacién se concentra en

espacios habitacionales y escolares.

Poblacién en zonas habitacionales
Para el analisis de la poblaciébn en los espacios habitacionales se emplearon los
siguientes supuestos:
e Supuesto 1. Todos los habitantes que estudian®® se encuentran fuera del hogar
en promedio 7 horas (6 del turno escolar y 1 de traslado), por lo tanto de las 24
horas del dia 7 estaran ausentes y por lo tanto este tiempo no estaran expuestos
en las viviendas. La proporcion resultante es 1-(7/24), este valor define el tiempo
de exposicion en las viviendas.
e Supuesto 2. En cuanto a la “poblacién que trabaja”, se asume que este

segmento de la poblacién de la manzana esta ausente en promedio 9 horas (8

10 Se tom6 como base el dato de INEGI 2005.
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horas de trabajo mas 1 de traslados), por lo tanto la porcién del tiempo que estan
en sus hogares responde a la razon de 1 — (9/24).

e Supuesto 3. Se extrapold el segmento de la poblacion que no trabaja y que no
asiste a la escuela (Pnte) médiate la resta de la poblacién total (PT) menos la
poblacién que estudia (Pe), Menos la Poblacién que Trabaja (Pt). Se asume que
este segmento de la poblacién se encuentra en su hogar las 24 horas del dia*.

Pnte = PT-Pe-Pt

Un vez definidos los estratos de la poblacion por manzana y asignada una cantidad de
tiempo del dia que cada uno se encuentra la vivienda, se procedido a calcular un
promedio del tiempo que esta esta ocupada en funcion de las caracteristicas de sus

habitantes.

El procedimiento consintio en definir la proporcion de poblacion que pertenece a cada
estrato, dividiendo la poblacion de cada uno entre la poblacion total. Este
procedimiento permitié6 hacer comparables los resultados entre todas las manzanas, ya
que estan ajustadas a una misma escala sin importar el tamafio de la poblacién de cada
una de ellas. A continuacion se multiplicé el porcentaje de la poblacion de cada estrato
por su correspondiente tiempo de exposicion y se sumaron los tres grupos de datos. El
resultado expresado en valores de entre 0 y 1 refleja el tiempo promedio que la
poblacion se encuentra en sus viviendas. El valor de 0 representa que la manzana no
se encuentra habitada en todo el dia y el valor de 1 hace alusién a que en promedio la
poblacion se encuentra en sus viviendas las 24 horas del dia. La funcibn matematica

disefiada para el calculo es la siguiente:

ET, = ((Pe/PT)*(1-(7/24))) + ((Pt/PT)*(1-(9/24))) + ((Pnte/PT)*(1-(0/24)))

11 . -z
Aunque en realidad es menos dado que muchos de ellos quizas salen al mercado o de compras o por
razones sociales.
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Donde:

ET,= Exposicion temporal en viviendas
Pe= Poblacion que asiste a la escuela
PT= Poblacion Total

Pt=Poblacién que trabaja

Pnte= Poblacién que no trabaja ni estudia

Por ejemplo: En una manzana integrada por 40 habitantes de los cuales; 20 asisten a la
escuela, 10 trabajan y 10 no trabajan ni estudian. El indicador de exposicion temporal
se comportaria de la siguiente manera:

ETy = ((20/40)*(1-(7/24))) + ((10/40)*(1-(9/24))) + ((10/40)*(1-(0/24)) = 0.76 = 18:15

Lo que implica que el tiempo de exposicion de la poblacién es alto debido a que en

promedio esta manzana esta ocupada poco mas de 18 horas.

En otro ejemplo en el que la manzana este habitado por 2 personas que no trabajan y

no asisten a la escuela, se comportaria de la siguiente manera:

ETy = ((0/2)*(1-(7/24))) + ((0/2)*(1-(9/24))) + ((2/2)*(1-(0/24)) = 1.00 = 24:00

Lo que indica que el tiempo de exposicidn es muy alto debido a que los habitantes de

esta manzana estan expuestos en sus viviendas todo el tiempo.
Los datos disponibles en esta investigacion estan a nivel de manzana, por lo tanto estos

supuestos se extrapolaron a esta escala agrupando las condiciones de las viviendas y

segmentando a la poblacién en los estratos antes mencionados.
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Poblacidn en zonas escolares

El caso de las zonas escolares es menos complejo que el comportamiento de las
viviendas, ya que son espacios que estan ocupados bajo condiciones muy especificas y
los estratos poblacionales que en ellas se ubican estan bien definidos asi como los
horarios en que estos espacios son utilizados. El tratamiento de la exposicién temporal
en escuelas (ET.) se reduce al tiempo que el inmueble opera, en todos los planteles
que brindaron informacion se tiene el dato de los turnos que opera asi como los
horarios, que cuentan de jornadas de 6 en horas promedio para los alumnos y de 8
para el personal. La légica de la integracién es la misma que el caso de las zonas
habitacionales. Por lo tanto aquellas escuelas que solo operan 6 horas estaran
ocupadas 6/24 partes del dia por los estudiantes y 8/24 por el personal. La evaluacion
de exposicion temporal de la poblacion en planteles educativos, al considerar que la
poblacién que asiste a la escuela en cada turno es distinta en cada caso, se definio que

el tiempo exposicion de la poblacion es aquel que el plantel opera en un turno.

ETe = ((Al/PTp)* (6/24)) + ((Pr/PTp) * (8/24))
Donde:

ETe = Exposicion temporal en escuelas
Al = Numero de alumnos del plantel
PTp = Nimero total de personas en el plantel (alumnos mas personal)™?

Pr = Personal que labora en la escuela (Profesores, administrativos, intendentes, etc.)

En este caso el valor de exposicion temporal presenta un valor maximo de 8 horas, sin
embargo la predominancia de la cantidad de estudiantes sobre el personal tiende a

mantener el valor de tiempo de exposicién en valores intermedios de entre 6 y 8.

Cabe sefialar que este es un modelo conceptual empirico de elaboracion propia y

trabaja sobre el supuesto de que el patron de ocupacion de la vivienda se comporta de

'2 Los datos de alumnos, profesores y personal administrativo, fueron tomados de la SEP.
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manera homogénea en toda el area de estudio. En realidad, la heterogeneidad que se
presenta es dificilmente cuantificable sin datos especificos de los habitos de las familias
morelenses a nivel de nucleo familiar. Por tanto, en su caracter de modelo, este
planteamiento excluye dichas divergencias y se implementa como una linea de analisis

practico que responde a los insumos de informacion que fue posible recabar.

En este modelo se excluyen las condiciones de movilidad en periodos vacacionales, en
donde las condiciones de ocupacién del territorio son mucho mas difusas. Ademas
excluye la condicion de los patrones de concentracion y dispersion de la poblacion los
dias en que no se trabaja o0 no se asiste a la escuela. La principal justificacién de la
exclusion de estas condiciones responde principalmente a la falta de datos que
permitan estimarlas. Adicionalmente se plantea en el esquema el hecho de que debido
a gue las precipitaciones comienzan a incrementarse en el mes de mayo teniendo los
maximos en Julio, Agosto y septiembre, este Ultimo mes con temperaturas mas bajas y
con suelos saturados que incrementan el escurrimiento superficial (Carlén y Mendoza,
2007), exceptuando los dias de entre el 3 de julio hasta el 18 de agosto

|l3

correspondientes al periodo vacacional™, el resto de los dias los planteles educativos

estan operando.

Poblacién en otras zonas

Como ya se menciond, no fue posible conseguir informacion para definir los niveles de
exposicion de la poblacion en otros espacios que no fueran habitacionales o escolares,
sin embargo, la disponibilidad de informacion referente a los volumenes vy
caracteristicas de la poblacion en espacios: laborales, comerciales, religiosos, etc.
alimentaria en gran medida la estimacion de este componente. La metodologia para el
tratamiento de los datos seria bajo los esquemas ya planteados, documentando las
caracteristicas de la ocupacién de dichos espacios.

3 Segin el Calendario escolar de la Secretaria de Educacién Publica 2008-2009.
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3.2.4.2 SENSIBILIDAD

3.2.4.2.1 Poblacién

Esta primera seccion de este aparatado aborda los procesos metodoldgicos que fueron
empleados para evaluar el nivel de sensibilidad a inundaciones de los sujetos de
vulnerabilidad. Cabe sefalar que esta caracteristica solo fue evaluada para la poblacion
y la infraestructura, en donde para esta Ultima se consideré a la vivienda y a las
vialidades. De igual forma que analisis anteriores la principal dificultad para evaluar este
atributo en el resto de los sujetos de vulnerabilidad la constituye la poca disponibilidad

de datos.

En esta etapa de la evaluacion se diferencié la condicién de ocupacion del espacio de
la poblacion en zonas habitacionales y en zonas escolares. Las variables empleadas
para definir su condicién de sensibilidad, fueron seleccionadas de tomando en cuenta
estas consideraciones y buscando que describieran su condicion de sensibilidad. En
seguida se enuncian las variables por tipo de espacio analizado.

Poblacién en zonas habitacionales

Condicion de Género (Cg). Segun los datos de mortandad reportados en el desastre
provocado por el tsunami en Tailandia, donde murieron en mayor proporcion las
mujeres que los hombres. De total de muertos el 64.7% eran mujeres. Este dato se
toma como un valor para ponderar el peso de este componente (Rofi, Doocy and
Robinson, 2006).

Por condicion de Edad (Ce). Tomando los datos publicados por Birkmann et al.
(2007), respecto a las muertes presentadas en varios desastres naturales, donde se
definen que los grupos mas vulnerables corresponden a nifios de entre 0 y 10 afios y a
adultos mayores a 60 afios. Para definir los pesos de cada grupo de edades se aplicara
una normalizacién de los datos tomando como base aquellas manzanas donde hay

mayor cantidad de habitantes en cada grupo de edad.
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Por densidad de poblacion (Hp). Al procesar los datos de género y edad, se obtiene
la proporcion de los individuos pertenecientes a ambos grupos, pero la dimensién de
“volumen” de individuos no esta presente en el andlisis. Para dar este atributo al
analisis se incorporo la variable de densidad poblacional. A mayor cantidad de
habitantes por vivienda entonces mayor la proporcion de individuos en las categorias
antes mencionadas. Se calcul6 el numero de individuos que habitan cada manzana por
namero de viviendas, en los valores maximos se presentaron en zonas habitacionales
de tipo edificios verticales, en donde superficies pequefias concentran grandes
volimenes de poblacion, al igual que en las escuelas. La integracion se efectuo
mediante una relacion lineal suponiendo que cada componente tiene igual importancia

para definir la sensibilidad de la poblacion, de la siguiente manera:
Sensibilidad de la poblacién en Zonas Habitacionales = (Cg + Ce + Hp) / 3

En donde los valores mas cercanos a 1 clasificadas con nivel de sensibilidad muy alto,
representan manzanas en donde la poblacién femenina, la proporciéon de adulto y nifios

es muy elevada ademas de ser zonas densamente pobladas.

Poblacién en zonas escolares

Nivel de Instruccién (Ni). La distribucion de los grupos de edad es muy clara en los
planteles educativos debido a que el nivel de instruccion que ofertan restringe el umbral
de edades que puede pertenecer a cada nivel de instruccion. Para la evaluacion de esta
variable se utilizé un criterio que difiere del aplicado en las zonas habitacionales, ya que
el estrato poblacional de los nifios se encuentra mas disgregado entre los niveles de
Preescolar y Primaria.

De los 5 niveles de que se identificaron en el area de estudio, se le asigné de forma
cualitativa un valor del 1 al 5, para diferenciar niveles de sensibilidad en cada nivel. Al
nivel de preescolar se le asigné el valor de 5 y al nivel profesional el valor de 1,
sentando las condiciones de que el 5 es la condiciébn mas sensible y el 1 la de menor

sensibilidad. A los niveles intermedios se les asignaron los valores de; 4 a las primarias;
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3 a las secundarias y 2 a niveles de bachillerato o equivalentes. Posteriormente estos
valores fueron normalizados a escalas de 0 a 1 para hacerlos comparables con los
demds analisis. A los niveles intermedios 0 mixtos, que combinan dos 0 mas niveles de

instruccion, se les puso un valor intermedio entre los niveles educativos que se ofertan.

Condicion de hacinamiento (Ch). Ya con la estructura demogréafica identificada, se
procedié a hacer el célculo de densidades para integrar la nocion de volumen de
estudiantes a la ecuacion. Dichos valores se normalizaron a escalas de 0 a 1, donde
aquellos valores cercanos a uno, describiran escuelas de nivel preescolar con altas
densidades de hacinamiento, cuando el valor tiende a cero, entonces se trata de

escuelas de nivel profesional ocupados por poblacién adulta.

La integracion de estos dos valores se efectud de la siguiente manera:

Sensibilidad = (Ni + Ch)/2

3.2.4.2.2 Infraestructura

La evaluacion de las condiciones de sensibilidad de este sujeto de vulnerabilidad, se
restringié a considerar solo dos componentes; la vivienda y las vialidades. Para cada
una de estas se disefiaron procedimientos para su valoracién, que son mencionados en

seguida.

Vivienda

Este indicador compuesto busca definir el tipo de viviendas que, de acuerdo a sus
caracteristicas generales, es mas sensible a sufrir dafios por la ocurrencia de una
inundacién y por lo tanto cuales de estas son mas propensas a perder, temporal o
permanentemente su funcién como espacio fisico que aloja a las personas y a sus
bienes. De entrada, la falta de informacién mas detallada de las caracteristicas fisicas y
estructurales de las viviendas, condujo elaborar indicadores que de cierta forma
reflejaran cuan sensible es el inmueble de perder su capacidad de funcionar como

espacio habitacional. Se consideraron cuatro aspectos; tipo de vivienda, edad relativa
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de la finca, viviendas con 1 solo cuarto y nimero total de viviendas en la manzana. Los

criterios y métodos de evaluacion e integracion se explican a continuacion:

Por tipo de vivienda. El tipo de vivienda indica el tipo y morfologia de la construccion.
INEGI (2005), identifica tipos de viviendas, enlistadas en el cuadro 22. Mediante una
serie de evaluaciones cualitativas, comparando por pares los tipos de vivienda
argumentando su condicion de sensibilidad, se determinaron pesos relativos, que
indican la tipologia mas sensible*. En este mismo, se sefiala el grado de sensibilidad

que presenta cada tipo de construccion a las inundaciones.

Diferenciaciéon de la vivienda particular de acuerdo con sus caracteristicas de
infraestructura, independencia, disefio, construccion (fija o provisional) y/o adaptacion.

Para el Conteo 2005 se clasifican en:

- Casa independiente. Vivienda particular que no comparte pared, techo o piso
con otra vivienda, y que cuenta con acceso independiente desde la calle, camino
0 campo.

- Departamento en edificio. Vivienda particular que forma parte de un conjunto
de viviendas agrupadas; comparte alguna pared, techo o piso con otra vivienda y
tiene acceso independiente desde un espacio o area comun, como pasillos,
escaleras, andadores, etcétera.

- Cuarto de azotea. Vivienda particular localizada en la azotea de una vivienda o
edificio de departamentos, que al momento de la entrevista esta habitado por
personas que no comparten el gasto para alimentaciéon con los ocupantes del
departamento al que pertenece dicho cuarto.

- Vivienda o cuarto en vecindad. Vivienda particular que forma parte de un
conjunto de viviendas agrupadas en un mismo terreno, puede compartir con otra

vivienda la pared, el techo o el piso; tiene acceso independiente desde un

4 Se empleo el modelo de procesos de andlisis jerarquico (AHP, por sus siglas en ingles),
implementado en el software Expert Choice 11.

50



VULNERABILIDAD DE LA CIUDAD DE MORELIA A INUNDACIONES Néstor Corona Morales

espacio o area comun, como patios, pasillos o escaleras. Generalmente sus
habitantes comparten el sanitario o excusado y el acceso al agua.

- Local no construido para habitacion. Edificacion construida para realizar
alguna actividad econdémica o especializada como fabrica, tienda, faro, taller,
bodega u oficina, entre otras, que al momento de la entrevista se utiliza total o
parcialmente para vivir, independientemente de que ahi se realicen otras
actividades.

- Vivienda movil. Vehiculo o instalacion temporal que puede ser transportada de
un lugar a otro y que al momento de la entrevista era utilizada para vivir. Por
ejemplo: remolque, casa rodante, vagon de ferrocarril, barco, tienda de campafa
0 carpa de circo, entre otras.

- Refugio. Lugar improvisado o adaptado que al momento de la entrevista se
utilizaba para vivir.

- Vivienda colectiva (SCv). Edificacion utilizada para alojar personas sujetas a
normas de convivencia y comportamiento por motivos de salud, educacion,
disciplina, readaptacion, religion, trabajo y asistencia, entre otras. Las personas
gue se alojan en estas viviendas comparten un objetivo o interés comun; o bien,

cumplen disposiciones legales o militares.

Cuadro 2. Claves, clases y pesos de las tipologias de vivienda

Clce:xlsa(;/ ((aje Clase de Vivienda Particular Peso | Clave Peso

vivienda
Cv5 Local no construido para habitacion 1.000 P5
Cv6 Vivienda movil 0.902 P6
Cv3 Vivienda o cuarto vecinal 0.657 P3
Cvl Casa independiente 0.427 P1
Cv7 Refugio 0.342 P7
Cv4 Vivienda o cuarto en azotea 0.197 P4
Cv2 Departamento o edificio 0.172 P2
cvo ?ci)rllercetisvguesta por ser vivienda 0.160 P9
Cvb No especificado 0.087 Pb

Fuente: Elaboracidon propia en base a tipos de vivienda de INEGI
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El calculo de sensibilidad por clase de vivienda (Scv) particular se efectué promediando
el valor resultante del calculo de la proporcién de viviendas de cada clase al interior de

cada manzana por su peso respectivo, de la siguiente forma:

Scv = (((CVUTV)*PL)+  ((Cv2/Tv)*P2))+  ((Cv3/TV)*P3))+  ((CvA/Tv)*P4))+
((CV5ITV)*P5))+ ((CV6/TV)*P6))+ ((CV7/TV)*P7))+ ((CvO/Tv)*P9))+ ((Cvb/Tv) * Pb)))/Nc

Donde:

Cv1-9,b = Numero de viviendas de cada clase en la manzana

P1-7,b = Peso de cada clase de vivienda
Tv = Total de viviendas de la manzana
Nc = NUmero de clases, en este caso es igual a 8.

En este calculo se estima la proporcion de cada tipo de vivienda dentro de cada
manzana. Lo cual en cierta medida describe la estructura de las tipologias de vivienda
al interior de cada manzana. El resultado de la ecuacién expone que cuanto mas se
aproxima el valor a 1 (peso de la vivienda no construida para uso habitacional) la
estructura de la manzana esta dada en mayor medida por viviendas de tipo Cv5 y/o
Cv6. Valores proximos o inferiores a 0.3 reflejan que en la manzana predominan
viviendas del tipo Cv7, Cv4 o Cv9, y mientras que si los valores son menores a 0.1,

entonces no se definio el tipo de vivienda.

Por edad relativa de la finca (SEf). Mediante la revisibn de materiales de caracter
urbano-histérico (INEGI, 2005) donde se presenta el crecimiento histoérico de la ciudad
en periodos de diez afios hasta el 2002, y mediante comparacion de fotografia aérea
del 2003 e imagen Quickbird de abril del 2006.

En este planteamiento se determind que las viviendas mas antiguas (con mas de 50
aflos de haber sido construidas), son mas sensibles a los efectos del agua en sus
muros y su cimentacion debido al deterioro natural de los inmuebles. Mientras que las

viviendas de reciente construccién, han estado expuestas menor cantidad de veces a
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las inundaciones y sus materiales de construccion presentan menor deterioro, por lo
tanto entre mas reciente es la edificacion menos sensible. Los 5 rangos obtenidos
fueron normalizados a una escala de 0 a 1 para poder complementarlas con el resto de

las variables de la vivienda.

Por nimero de cuartos de la vivienda (Snc). Las viviendas con un solo cuarto
presentan mayor grado de sensibilidad, debido a que la funcion de espacio para habitar
ya que no cuenta con otra area en donde puedan alojarse sus habitantes, ni tampoco
brindan un espacio para resguardar los bienes. La Unica opcién que brindan es
trasladar a la poblaciéon y sus bienes a la azotea. Las opciones que tiene la vivienda
para seguir estando habitada y resguardar los bienes se incrementa en la medida que
cuenta con mas habitaciones. Por lo tanto este indicador se calculé normalizando el
valor de numero de viviendas con un solo cuarto. El calculo del indicador se efectuo
mediante la division del numero de viviendas con un solo cuarto en la manzana entre el

total de viviendas.

Sensibilidad por condicion cuartos = Viviendas con 1 cuarto/ Total de viviendas

El resultado fue normalizado dividiendo el valor generado en cada manzana entre el

maximo de toda la muestra.

Por numero de viviendas en la Manzana (Snv). El célculo de esta variable se incluye
para incorporar la nocion de volumen en el calculo total de la vivienda. Para su
estimacion se normalizo el valor de nimero de viviendas de la manzana a escala de O a
1 tomando como base el valor maximo de viviendas por manzana registrado en el area

de estudio.
Sensibilidad total de las viviendas (Stv) La integracion de los criterios de sensibilidad

de la vivienda se efectué mediante el calculo del promedio de los cuatro indicadores, de

la siguiente manera:
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Stv = (SCv + SEf + Snc+Snv)/4
Donde:
STv = Sensibilidad total de la vivienda.
SCv = Sensibilidad por clase de vivienda.
SEf = Sensibilidad por edad relativa de la finca.
Snc = Sensibilidad por numero de cuartos.

Snv = Sensibilidad por nUmero de viviendas por manzana.

El resultado de la integracién supone que las manzanas que obtengan valores iguales o
cercanos a “1”, son aquellas que contienen gran numero de viviendas, integrada por
viviendas no construidas para uso habitacional, vivienda movil o cuartos vecinales, cuya
constitucién de espacios interiores esta dada en mayor medida por una sola habitacion
multifuncional, y que se trata de viviendas que tienen mas de 50 afios de antigiiedad.
Caso contrario, en que los valores son proximos a “0”, se habla de viviendas
relativamente nuevas, con mas de un cuarto, y mayoritariamente de clase edificio o
departamento con una lotificacibn amplia que a pesar de ser este tipo de viviendas son

muy pocas en la manzana.

Vialidades

Este indicador describe el impacto, y por lo tanto la sensibilidad de la vialidad en el
aspecto funcional mas que en el estructural, ya que la potencial pérdida de las
capacidades para las que fue disefiada la vialidad es un efecto de las inundaciones. Si
se evaluara solo el aspecto fisico (del cual no se tienen muchos datos) solo se tendria
un valor de deterioro de la carpeta asfaltica. Mas aun si se evallda como un elemento
qgue contribuye al funcionamiento urbano, cobra mayor importancia este enfoque. Para
evaluar esta condicién de sensibilidad de incorporaron dos criterios: flujo y jerarquia de

la via, los detalles metodologicos y los resultados se mencionan a continuacion.

Por Jerarquia (SVJ). La estimacion de la jerarquia de la vialidad se realiz6 tomando

como base el valor de velocidad promedio en el que se puede circular por cada via,
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dicho valor esta incluido en los atributos de las tablas de archivos vectoriales de la
cartografia del IFE'°. Para generar un valor que reflejara la jerarquia de las vialidades y
que su vez pudiera ser combinado con los demas atributos de la valoracién de la
vulnerabilidad de las vialidades, los valores de velocidad fueron normalizados tomando
como base el valor maximo de velocidad, en este caso 70 kilbmetros por hora,
correspondientes al anillo periférico y vialidades que conectan a la ciudad con el interior
del estado.

Por flujo (SVF). El andlisis de sensibilidad de las vialidades se efectu6 mediante la
identificacion de los flujos vehiculares registrados en horas pico en las principales
vialidades de la ciudad. Se considera que el papel que desempefian estas vialidades
para que las actividades cotidianas de la poblacién sean efectuadas define que tan
sensible es la via. Por lo tanto el enfoque no estéa dirigido a las condiciones fisicas de la
via, sino, a el papel que desempefa para el funcionamiento urbano, por lo tanto se
considera que aquellas vialidades de mayor rango y/o con los flujos vehiculares mas
amplios son mas sensibles, mientras que las vialidades locales, aunque son el canal

inmediato de evacuacion, no son tan sensibles.

Sensibilidad Total de las vialidades (STV). El calculo de sensibilidad total de las
vialidades se efectué tomando los datos antes mencionados, sumandolos y sacando el
promedio de ambos valores.

STV = (SVF + SVJ)/2

Los valores resultantes cercanos a 1 indican aquella vialidad con los mayores flujos
vehiculares y que son las vialidades de mayor importancia en el sistema vial urbano.
Mientras que valores cercanos a 0 describen vialidades en las que su importancia se
reduce al nivel local, en donde los flujos vehiculares son ligeramente mayores al transito
local. El valor del indicador radica en que permite conocer las vialidades de mayor
importancia en el sistema urbano, cualquier situacion que afecte el funcionamiento total

o parcial de las vialidades de mayor jerarquia tienen un impacto a nivel urbano en su

> Dicha informacién fue corroborado con los datos del PDUCPM 2004.
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totalidad. Por lo tanto la sensibilidad del sistema vial urbano es directamente

proporcional a la importancia de la via.

3.2.4.2.3 Actividades econdmicas

Para este tipo de sujetos de vulnerabilidad no se dispuso de la informacién necesaria
para efectuar el analisis.

3.2.4.2.4 Recursos naturales

Para este tipo de sujetos de vulnerabilidad no se dispuso de la informacién necesaria
para efectuar el analisis.

3.2.4.3 RESILIENCIA.
3.2.4.3.1 Poblacién

La evaluacion del nivel de resiliencia de los sujetos de vulnerabilidad se limitd a la
poblacién en las viviendas, debido a que por la naturaleza del concepto de resiliencia
aplicado en esta investigacion solo se pueden usar atributos que pueden ser
cuantificables en la poblacion. Con el objetivo de medir las capacidades de la poblacion
para salir adelante posterior a la ocurrencia de una inundacion, se tomaron indicadores
que reflejen esta capacidad en dos aspectos: econdmicos y de salud. En seguida se

presenta los procedimientos para cada aspecto.

Resiliencia por condicion economica (RCE). Para la evaluacion de esta condicion se
disefio un indice que permite ponderar el nivel de ingreso y gasto requerido a nivel de
manzana denominado “indice de Suficiencia del Ingreso (ISl), el célculo se efectud en

cuatro etapas.
1) Etapa Estimacion de ingresos de la poblaciéon al 2005. Al no estar contenido

este atributo en los datos de poblacion a nivel se manzana para el 2005, se

extrapold este valor tomando como referencia el ingreso promedio de las
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personas que trabajan en 2000 *° reportado en pesos. Dicho valor fue traducido
a salarios minimos salarios minimos vigentes en 2000. El valor de ingreso
expresado en salarios minimos fue multiplicado por el monto vigente en 2005,

para conocer el ingreso en pesos equivalente, como se expresa a continuacion:

IPPM2g05= (IPPM2000/ ValSalMinzgoo)*ValSanMingos

Donde:
IPPM2ooo= Ingreso promedio de las personas que trabajan en el afio 2000
expresado en pesos.
ValSalMIn,o00 = Valor en pesos del salario minimo en el afio 2000 que es igual a
$37.90.
ValSanMings = Valor en pesos del salario minimo en el afios 2005 que es igual
a $46.80.

2) Extrapolacién de poblacion que trabaja en 2005. Para extrapolar la proporcion
de la poblacién que trabaja en 2005, se graficaron los datos de poblacién total
con el dato de poblacion que trabaja y se estimd la ecuacion que define esta

relacion (Ver Figura 19).
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Figura 19. Gréfico de dispersiéon de los valores de poblacion total respecto a
la poblacion que trabaja en el afio 2000.
Fuente: Elaboracion propia.

18 columna de aparado de datos econodmicos del Censo de poblacién y vivienda de INEGI 2000.
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3)

4)

La correlacion de las variables genera una R? de 0.958270326, lo que indica que
hay una correlacion muy fuerte, dada por la ecuacion y=a+bx, en la extrapolacion
se sustituyeron los valores de “X” por los de poblacion total por manzana en el
2005, de la siguiente manera:

Y =a+ bx
Donde:
Y = Poblacion que trabaja en el 2005 = Ptraygos
a = Valor constante igual a -1.07711280
b = Valor constante igual a: 0.395044436
x = Valor de la poblacion total por manzana en el 2005.

Célculo del ingreso total promedio de la Manzana en el 2005. Ya con un valor
promedio del ingreso equivalente al 2005 se procede a calcular el monto
mensual agregado a nivel de manzana. Para esto se multiplicé el nimero de

personas que trabajan por el ingreso promedio de la manzana.

Ingreso Promedio Mensual de la Manzana (IMMzgos) = IPPM2gos * Ptrazoos

Calculo del gasto minimo indispensable por manzana. Se estima cuanto es
el gasto minimo indispensable promedio de todos los habitantes de la manzana.
El monto mensual promedio que se necesita para satisfacer las necesidades
basicas, se tomd un estudio efectuado por el Comité Fronterizo de Obreros
(CFO), en 2006, en donde estiman que en promedio se requiere
aproximadamente $1,551.87 mensuales por persona. El procedimiento consiste

en multiplicar este monto por el total de personas que habitan en la manzana.
Gasto Minimo Mensual por manzana (GMMzggs) = $1551.87 * PT

Donde:

PT = Poblacion total por manzana en el 2005.
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5) Célculo del indice de suficiencia del Ingreso (ISl). El célculo consististe en
dividir el ingreso promedio mensual de la manzana (IMMxoos) entre el gasto
minimo mensual de la manzana (GMMayus) y el calculo del gasto minimo
promedio de manutencidn por persona, respecto de los ingresos de las personas

que trabajan en cada manzana.

ISI = ||\/||V|2005/ GMM2005

El indice indica la medida en que las personas son capaces de cubrir las necesidades
basicas de manutencion. En caso de haber igualdad entre el ingreso y el gasto en valor
es igual a 1, entonces se entiende que la poblacion de la manzana en general es capaz
de satisfacer las necesidades basicas de manutencion. Si el valor del indice es inferior
a 1 entonces la poblacidon no suple al 100% los requerimientos minimos de las
condiciones de referencia para mantenerse. En ambos casos se interpreta que las
condiciones econdmicas de los habitantes limitan en gran medida sus posibilidades de
sobreponerse en caso de la ocurrencia de una inundacién que implique gastos
adiciones para restaurar su vivienda y sus bienes. Si el indice es mayor de 1 entonces
indica que la poblacion esta en posibilidades de efectuar un ahorro o invertir en bienes y
servicios superiores a los establecidos en el esquema de referencia, de igual forma
posibilita el ahorro y el gasto bajo condiciones extraordinarias. El indice se normalizé
con base al valor maximos registrado para generar una escala de valores de entre 0 a
1, este valor se interpreta como indicador de resiliencia por la condicion de ingresos

econdmicos.

Resiliencia por condiciéon de acceso a servicios de salud (RSS). El valor de
personas con acceso a servicios de salud fue obtenido directamente de los resultados
de INEGI 2005. Para el céalculo de un indicador a nivel de manzana, se dividi6 la
poblacion con derecho a servicios de salud entre el total de habitantes por manzana. El
resultado representa los diferentes niveles de acceso a servicios de salud a nivel de
manzana. Los resultados estan dados en valores de entre 0 y 1, en donde aquellos

valores mas proximos a 1, representan manzanas en donde la mayor parte de su
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poblacion tiene derecho a servicios de salud, valores cercanos a 0, indican muy pocas
personas con acceso a estos servicios. El valor generado se tomé directamente como

indicador de resiliencia por condicién de acceso a servicios de salud.

Resiliencia Total de la Poblacion. La integracion de las variables de resiliencia se

efectué mediante el célculo del promedio de ambos valores mediante la funcion:

RT =(RCE +RSS) /2
Donde:
RT = Resiliencia Total
RCE = Resiliencia por condicién econémica
RSS = Resiliencia por condiciones acceso a servicios de salud

Al juntar estas dos condiciones como un indice combinado, se puede establecer que los
valores cercanos a 1 representan a la poblacién cuyo poder adquisitivo respecto a sus
gastos indispensables les permite destinar parte de su ingreso al ahorro y que ademas
por contar con derecho a servicios de salud tienen la posibilidad de ser atendidos en

periodos regulares después de un incidente que afecte su estabilidad.

Mientras que los valores cercanos a 0 presentan condiciones muy adversas ya que no
cuentan con servicios de salud y su ingreso no es suficiente para satisfacer las
necesidades basicas, por lo tanto arreglarselas en condiciones ordinarias ya constituye
una dificultad, mas aun si sufren los efectos de inundaciones ya que reponer sus
bienes, reparar su vivienda y atender su salud (cuestiones basicas para salir adelante),

se torna muy complicado.

3.2.4.3.2 Infraestructura

Para este tipo de sujetos de vulnerabilidad no se dispuso de la informacién necesaria
para efectuar el analisis.
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3.2.4.3.3 Actividades econdmicas

Para este tipo de sujetos de vulnerabilidad no se dispuso de la informacion necesaria
para efectuar el analisis.

3.2.4.3.4 Recursos naturales

Para este tipo de sujetos de vulnerabilidad no se dispuso de la informacién necesaria
para efectuar el analisis.

3.2.4.4 VULNERABILIDAD TOTAL

La vulnerabilidad total esta dada por la integracién de las condiciones de exposicion,
sensibilidad y resiliencia (Morales, 2007). El método de integracion es la suma de los

indicadores normalizados dividida entre el nUmero de dichas condiciones.

Adicionalmente, en el caso de la resiliencia, en la cual el disefio fue estructurado para
definir las capacidades de recuperacion, valores altos representan ventajas o fortalezas
de la poblacién, mientras que los valores altos en las evaluaciones de exposicion y
resiliencia representan desventajas. Por lo tanto en la integracién se invierten los
valores de resiliencia para hacer coherente la integracion, de tal forma que valores altos
de resiliencia representen aquellos segmentos de la poblacibn con menores

posibilidades de reponerse frente a la ocurrencia de inundaciones.

3.2.4.4.1 poblacién

Vulnerabilidad total de la poblacidon en las zonas habitacionales

El procedimiento es el siguiente:

Vulnerabilidad Total = (Exposicién +Sensibilidad + (1-Resiliencia))/3.

Para la interpretacion de la variable se disefidé un diagrama de flujo en el cual se

presentan la asociacion de las variables y la ruta que conduce a altos valores en el
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indicador de vulnerabilidad total y los diversos grados entre los niveles muy altos hasta

los muy bajos (Ver Figura 20).

Valor Exposicion Sensibilidad Resiliencia
(1-valor)

Exposic.ién Exposicién Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad Resiliencia Resiliencia
Espacial Temporal (Genero) (Edad) (Hacinamiento) (salud) (Econsmica)

1.0000

0.0000

_ A=Alta M= Media B=Baja MB= Muy Baja

Figura 20. Diagrama de combinacion de las variables de vulnerabilidad de la poblacion en la
vivienda.
Fuente: Elaboracidn propia.

Respecto a la interpretacion del indicador, los valores cercanos a 1 representan
manzanas emplazadas en sitios altamente expuestos a inundaciones y que han
reportado los dafios mas severos, ademas de ser altamente sensibles por contener una
estructura poblacional en la que las mujeres, los nifios y las personas mayores de 60
afos se presentan en mayor proporcién que en el resto de las manzanas observadas,
ademas de residir en viviendas presentar los mas altos niveles de hacinamiento y que
desde la perspectiva de la resiliencia, no son capaces de satisfacer las necesidades
basicas y por lo tanto la presencia de inundaciones que dafiard sus bienes y sus
viviendas y repercutiria de forma severa en sus condiciones de vida, ya que tendrian
dificultades para restaurar la vivienda y reponer sus bienes, ademas se incluye el hecho
de no contar con acceso a servicios de salud lo que impactaria adicionalmente sus

posibilidades de solventar los gastos asi como la atencién médica.

En el caso de que el valor este préximo a “0”, se infiere que la poblacion reside en una
manzana que no presenta afectaciones por inundaciones o que se localiza en una zona
con un potencial bajo de inundacion, y que sus residentes estan el menor tiempo
registrado en las viviendas, los residentes son igual 0 mayor nimero de hombres que

de mujeres en edades de entre 12 y 65 afilos en mayor proporcion, que viven en

62



VULNERABILIDAD DE LA CIUDAD DE MORELIA A INUNDACIONES Néstor Corona Morales

condiciones de hacinamiento muy bajas, la mayoria de ellos tiene acceso a servicios de
salud y sus ingresos econdmicos les permiten generar ahorros que pueden ser
invertidos en adecuaciones o restauracién de la vivienda y sus bienes con relativa
facilidad.

Vulnerabilidad total de la poblaciéon en las zonas escolares
El calculo del indicador que describe el nivel de vulnerabilidad se efectué promediando

los datos de Exposicién y Sensibilidad.
Vulnerabilidad Total = (Exposicién +Sensibilidad)/2

El resultado del indicador se presenta en una escala de valores de entre “0” y “1”, los
valores cercanos a 1, representan escuelas localizadas en terrenos muy altamente
expuestos a inundarse y que han reportado problemas y dafios, planteles en los cuales
la poblacion estudiantil estd mas de un turno expuesta, que es de nivel preescolar, y
que respecto a las dimensiones del predio presentan gran densidad de habitantes.
Valores cercanos a 0 representan planteles localizados en terrenos que no han
reportado problemas de inundaciones aunque estén localizados en zonas con muy baja
susceptibilidad, ademas de ser planteles que solo ofertan un turno de escolar y son de
nivel profesional y con bajo nimero de estudiantes y trabajadores. En la figura 21, se

presenta el esquema de asociacion de las variables.

Valor Exposicion Sensibilidad

Exposicion Exposicion S(e’:ii/l::“::d Sensibilidad

instruccion)

Espacial Temporal (Hacinamiento)

1.0000

0.0000

[ N M= Media B=Baja MB=Muy Baja
Figura 21. Diagrama de combinacion de las variables de
vulnerabilidad de la poblacién en zonas escolares.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.4.4.2 Infraestructura

Vivienda

En la figura 22, se presenta el esquema de integracion de variables que describe las
condiciones de vulnerabilidad total de la vivienda. Por lo tanto se puede definir qué
valores cercanos o iguales a 1 describen manzanas integradas en su mayoria por
viviendas con altos niveles de exposicién y que por lo tanto han presentado dafios por
inundaciones, ademas de tener tipos de vivienda altamente sensibles con una
antigiiedad superior a los 30 afios, mismas que tienen una alta proporcioén de viviendas
con 1 solo cuarto, presentando ademas gran cantidad de viviendas por manzana. Los
valores cercanos a cero indican condiciones totalmente opuestas a las descritas y

valores intermedios presentan matices entre estos dos extremos.

Valor Exposicion Sensibilidad

Sensibilidad

Exposidion (Clase Sensibilidad Sensibilidad Resiliencia

Espacial vivienda) (Edad) (Cuartos) (Viviendas/M)

1.0000

0.0000

PV -Ata v-Media | B=Baja  [YERUNLLL

Figura 22. Diagrama de combinacién de las variables de vulnerabilidad de la
vivienda.
Fuente: Elaboracién propia.

Vialidades

En la figura 23 se expone el esquema de integracion para la evaluacién de la
vulnerabilidad total de las vialidades. Como ya se mencion6 en este sujeto solo se
consideran los aspectos de exposicion y sensibilidad. La integracion se efectud
mediante el calculo del promedio de sensibilidad y exposicion. Donde, los valores de 1
o cercanos definen a aquellas vias de que has sido afectadas y que ademas son muy
sensibles, por lo tanto la intensidad de uso que brindad al sistema urbano es muy alta.
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En este analisis ya es posible distinguir los segmentos de via de mayor importancia en

el sistema vial urbano.

Valor Exposicion Sensibilidad

Exposicion Sensibilidad Sensibilidad
Espacial (Jerarquia) (Flujo)

1.0000

0.0000

_ A=Alta M= Media B=Baja MB= Muy Baja

Figura 23. Diagrama de combinacion de las variables de

vulnerabilidad total de las vialidades.

Fuente: Elaboracién propia.

Equipamiento
Para este sujeto no se dispuso de la informacién necesaria para efectuar el andlisis.
Por lo tanto se toma como valor de vulnerabilidad total, el generado por la condicion de

exposicion.

3.2.4.4.3 Actividades econdmicas

Para este sujeto no se dispuso de la informacion necesaria para efectuar el analisis.
Por lo tanto se toma como valor de vulnerabilidad total, el generado por la condicion de

exposicion.
3.2.4.4.4 Recursos naturales

Para este sujeto no se dispuso de la informacion necesaria para efectuar el analisis.
Por lo tanto se toma como valor de vulnerabilidad total, el generado por la condicion de
exposicion.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 AREAS SUSCEPTIBLES A INUNDACIONES
4.1.1 INTEGRACION DE AREAS SUCEPTIBLES A INUNDACIONES

El resultado de este procedimiento fue un mapa donde se presentan las unidades del
territorio delimitadas de acuerdo a las categorias que fueron asignadas por cada una de
las fuentes consultadas.

En la figura 24 se muestra que las areas de tonalidades que van del marrén al naranja,
son las que se refieren a la inundacion sufrida el 16 de septiembre de 2003, estas son
las superficies que mayor consistencia tienen zonas inundables y como ya se
menciono, fueron delimitadas durante y después de los operativos de atencion del
evento de dicha fecha. En el plano se grafican en color negro las colonias que tienen
algun reporte de afectacion o condicion de susceptibilidad segun Proteccion Civil y el
PDUCP. Puede apreciarse que en algunos casos las afectaciones no cubren el area
completa de las colonas y en otros como lo son las que estan en su totalidad en los

margenes de los rios el nivel de exposicion es total.

En el caso de las &reas marcadas en tonalidades de amarillo hasta verde obscuro, se
aprecia una coincidencia espacial entre el perimetro de inundacién marcado en el
PDUCP y las éareas bajas o depresiones topograficas que son potencialmente

inundables.

El mapa resultante representa la integracion de fuentes de informacion consultadas y
en su caracter de insumo cartogréafico basico sirvio de hipoétesis cartografica para hacer

un sondeo en campo y verificar la extension de las areas inundables.
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Figura 24. Plano de la integracion espacial de areas con alguna categoria de peligro de

inundacion.

Fuente: Elaboracién propia en base a PDUCPM, ARM, caracterizacién topogréafica y mapa de

colonias del Ayuntamiento.

4.1.2 INTEGRACION DE COLONIAS SUSCEPTIBLES A INUNDACIONES

De las fuentes revisadas, Proteccion Civil emite un listado de 52 colonias con algun

grado de afectacion en los temporales de lluvia. Mientras que el PDUCPM enlista un

total de 38 entre las cuales incluye algunos puntos de la ciudad como afectados. El total

de colonias con algun registro de afectacion o exposicion a inundaciones es de 76. En

el cuadro 3 se enuncian las colonias que han sido afectadas por inundaciones y el

grado y/o causa del evento segun ambas fuentes oficiales.

Cuadro 3. Listado de colonias con algun registro de inundaciones

GRADO DE
# NOMBRE AFECTACION CAUSA DE LAS INUNDACIONES**
*

1 3 de Agosto Alto Sin Reporte
2 5 de Diciembre Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial
3 | Agustin Arriaga Rivera Alto Sin Reporte
4 Ampliacién Arboledas Rio Alto Sin Reporte

Grande
5 Ampl|aC|on Gertrudis Alto Sin Reporte

Sanchez
6 | Ampliacion las Margaritas Medio Alto Sin Reporte
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7 | Ampliacion Torredn Nuevo | Alto Sin Reporte

8 | Arboledas Rio Grande Alto Sin Reporte

9 Barrio Alto Sin Reporte Por depresiones Topogréficas

10 | Benito Juarez Alto Sin Reporte

11 | Camelinas Medio Sin Reporte

12 | Campestre los Manantiales | Alto Sin Reporte

13 | Carlos Ma. Bustamante Sin Reporte Por desbordamiento de rios y canales

14 | Carlos Salazar Alto Sin Reporte

15 | Chapultepec Sur Medio Por insuficiencia de drenaje pluvial

16 | Club Campestre La Huerta | Medio a bajo Sin Reporte

17 Comis_i@n Federal de Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial
Electricidad

18 | Condominio Planetario Medio a bajo Sin Reporte

19 | Del Empleado Medio Alto Por insuficiencia de drenaje pluvial

20 | Dr. Miguel Silva Medio Sin Reporte

21 | Ejidal Tres Puentes Alto Sin Reporte

22 | Ecarista R S i

23 | El Realito 2da Etapa Sin Reporte Por depresiones Topogréficas

24 | Eseta e 3 b | o e e oo

25 | Felicitas Del Rio Medio a bajo Sin Reporte

26 | Feix reta a0 a0 | Do e e e Mo

27 | Félix Ireta Conjunto hab. Medio a bajo :38: ;jnessuk;i(;rigz;g;egéo ddrgr:zia?s m\?g?les i

28 | FOVISSTE Santiaguito Medio Alto Sin Reporte

29 | General P. Ma. Anaya Sin Reporte gg: g:;?:sr%irgge%opggrgﬁiaicanales, ’

30 | Gertrudis Sanchez Sin Reporte Por desbordamiento de rios y canales

31 | Guadalupe Victoria Alto Sin Reporte

32 | Hacienda Tinijaro Medio Sin Reporte

33 | Ignacio Zaragoza Alto Sin Reporte

34 | INDECO Santiaguito Medio Alto Sin Reporte

35 | Independencia Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial

36 | st R S A i

37 | Jaime Nuno Alto Sin Reporte

38 | Jardines De Santiaguito Medio Alto Sin Reporte

39 | Jardines Del Quinceo Medio Por depresiones Topogréficas

40 | Jaujilla Alto Sin Reporte

41 | Juarez Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial

42 | La Soledad Sin Reporte Por depresiones Topogréficas

43 | La Joya Sin Reporte Por depresiones Topogréficas

44 | La Soledad Il Alto Sin Reporte
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45 | Las Higueras Alto Sin Reporte
46 | Las Margaritas Medio Alto Sin Reporte
47 | Lirios Alto Sin Reporte
48 | Lomas de Tecnoldgico Sin Reporte Por depresiones Topogréficas
49 | Los Alamos Alto Sin Reporte
50 | Los Sauces Alto Sin Reporte
51 | Manantiales Sin Reporte Por depresiones Topograficas
52 | Medallitas Olimpicos Alto Por desbordamiento de rios y canales
53 | Molino de Parras Medio Sin Reporte
54 | Morelos Medio Sin Reporte
o5 | Nueva Chapuepec | wedo | POrSeSRranEni fe o caes
56 | Obrera Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial
57 | Pablo Galeana Alto Sin Reporte
58 Egﬁ;g\iﬂuel Sanchez Alto Sin Reporte
59 | Popular Progreso Sin Reporte Por depresiones Topogréficas
60 | Prados Verdes Medio Por insuficiencia de drenaje pluvial
61 | Primo Tapia Poniente Alto Sin Reporte
62 | Sentimientos de la Nacién | Alto Eg: ggzt)gsr%a:]rg;e%opggrggsaécanales )
63 | Solidaridad Alto Sin Reporte
64 | Terrazas Campestre Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial
65 | Torremolinos Sin Reporte Por desbordamiento de rios y canales
66 | Tres Puentes Alto Sin Reporte
67 | Union De Tabiqueros Alto Sin Reporte
68 | Vasco De Quiroga Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial
69 | verura Purte
70 | Virreyes Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial
71 | Villas del Real Alto Sin Reporte
Parte posterior de la
estacion del ferrocarril
72 | (Adolfo Lopez Mateos, Sin Reporte Por desbordamiento de rios y canales
Ferrocarril y Nicolas Bravo
(Los Ejidos))
73 | Los Olivos Sin Reporte Por desbordamiento de rios y canales
74 ggrr;qt'rec;iﬁ;);nermal Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial

* Clasificacion de afectaciones sufridas en las colonias, de acuerdo a los registros de

Proteccidn Civil del Ayuntamiento.

** Relacién de colonias con categoria de inundables, segun la causa de la inundacion, de
acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion de Morelia 2004.
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En un andlisis comparativo para verificar la coherencia entre ambos listados, se
encontré que solo existe coincidencia en 15 colonias (Ver figura 25), La condicion de
exposicion a la amenaza fue revisada en campo a fin de determinar la validez de este

listado y confirmar la presencia del fenbmeno en estas superficies.

En un andlisis preliminar a partir de la cartografia generada hasta el momento se puede
concluir que todas las colonias son susceptibles al fenbmeno segun la relacion de
coincidencia espacial. Se montd la capa de “integracion de éareas susceptibles a
inundaciones” generada previamente, y el analisis resultante de la sobre posicion
permitié llegar a esta conclusién. Se observo que la cobertura del poligono encierra solo

una porcion de la superficie del total de las colonias mencionadas.

Figura 25. Plano de la integracion espacial de colonias con alguna categoria de peligro de
inundacion.
Fuente: Elaboracion propia en base a PDUCPM (2004) y ARM.

4.1.3 INTEGRACION DE SUPERFICIES SUCEPTIBLES A INUNDACIONES CON EL
INDICE DE COLONIAS AFECTADAS

En este proceso se identifico la superficie de las colonias que esta dentro del perimetro
inundable. En primera instancia de verifico si todas las colonias citadas tienen alguna

superficie dentro del area inundable, cuando no ocurrié asi, se revisé en campo para
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verificar la presencia de problemas asociados con la amenaza en cuestion. Cuando la
coincidencia fue total se tocd por lo menos alguna secciéon de todas las colonias,
entonces se determino a estas superficies como el area de estudio de esta
investigacion, asumiendo la existencia del problema de inundaciones, tal vez no la
magnitud, pero si la incidencia del evento, esto fue un suficiente argumento para
continuar con el analisis de riesgos mediante la evaluacién de las condiciones de

vulnerabilidad bajo el esquema del modelo SAVE.

En la figura 26, se presentan el color verde las superficies de las colonias con algun
reporte de afectacion por inundaciones, y que ademas estan dentro del perimetro
inundable. Como se puede apreciar, algunas superficies transcienden el limite de las
areas (linea de color rojo) definidas como de alto riesgo, esto puede ser un indicio de la
intensidad de la inundacion y por consiguiente se puede inferir que en estas zonas las
afectaciones son mayores. Por otro lado se puede apreciar que existen areas con
potencial a ser inundadas y que los reportes recabados no sefalan. Estas
discrepancias fueron revisadas en campo para validar la confiabilidad de esta hipotesis

cartografica.

Figura 26. Plano de integracion espacial de areas con alguna categoria de peligro e indice de
colonias con problemas de inundacion.

Fuente: Elaboracion propia en base a PDUCPM, ARM, Caracterizacion topografica y mapa de
colonias del Ayuntamiento.
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4.1.4 VALIDACION DE INFORMACION

Aunque ya se tienen los datos de un evento ocurrido y el listado de colonias afectadas
atendidas o afectadas en algun momento, la labor de validacion se efectu6 en campo
con la finalidad de conocer las zonas afectadas y delinear el perimetro de las areas.
Para conformar un mapa de zonas susceptibles a inundaciones que seria utilizado en
un primer nivel de andlisis como perimetro de area de aplicacion del andlisis de

vulnerabilidad.

4.1.4.1 SONDEO EN CAMPO PARA CORROBORAR INFORMACION

Durante y después de la tormenta

En la revisiébn que tuvo lugar de los meses del 01 de Julio al 06 de Agosto de 2008,
debido a que en el mes de julio es que presenta las mayores precipitaciones,
aproximadamente 180 mm*’ (Allende, y otros, 2007). En el cuadro 4 se presenta una
relacion de los dias en que se efectud la inspeccion con el referente valor de intensidad

de lluvia registrado por las estaciones meteorologicas habilitadas para esas fechas.

Algunas de estas inspecciones se hicieron en compafiia de personal de Proteccion Civil
y Bomberos Municipal, en algunas ocasiones las lluvias solo fueron preludio de
tormenta, sin embargo al arribar a los lugares se conversaba con las personas para

recabar sus impresiones respecto al problema.

Se observd que las areas marcadas como de alto riesgo son las que presentaron
patrones de acumulacién de agua en los drenes contiguos, o en el arroyo de las calles
dentro del perimetro de estas é&reas. En los dias de la inspeccion no hubo
precipitaciones con caracteristicas que pudieran colmar la red de drenaje. Si bien la
intensidad promedio registrada en el dia era por encima de 50 mm/h, la duracién no fue
lo suficientemente amplia como para generar escurrimientos que generaran problemas

severos a la ciudadania.

' El periodo de registro de la precipitacién para calcular los valores mensuales medio de precipitacion es
de 1947 a 2004.
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Cuadro 4. Relacion de fechas en que se fue a campo en funcién de los datos de
intensidad de la lluvia (mm/h) por estacion meteorolégica. No se listan las 10
estaciones debido a que no todas estuvieron registrando datos en esos dias

ums. | A | TECDE | oono | proTece) | PLANTA | OFIZINA
FECHA | ATAPANEO | (0 | dpy | MONTERR | O3¢F | FEORIG! | POTABILIZADO | ey
RA LES

01/07/2008 | 24.4 152 | 308 3 47.8 51.1 20.1 0
05/07/2008 | 44.7 0o | 936 11.4 9.4 24 70.1 0
06/07/2008 5.3 0o | 464 89.4 12.4 8.2 49.5 0
00/07/2008 |  23.4 538 | 26.6 23.8 18 48.2 78.7 0
10/07/2008 | 118.1 6.6 | 212 122 11.9 54.6 196 0
15/07/2008 | 42.2 1422 | 286 131 147.8 62.6 1016 0
16/07/2008 | 24.9 716 | 658 | 18238 95.5 144 100.3 0
18/07/2008 0 48 | o 0 0 51.8 8.4 0
10/07/2008 | 32.8 102 | 1002 | 136 2.8 162.2 26.4 0
20/07/2008| 795 154 | 74 10.8 42.4 41 0 0
26/07/2008 |  11.4 284 | 56.8 66.6 20.3 36.4 775 0
27/07/2008 15 14 | 32 54.4 102 19.2 137 0
01/08/2008| 1085 113 | 145.8 0 60.7 03 96.8 0
02/08/2008| 216 84 | 13 281 102 11.8 11.4 0
04/08/2008 125 702 | 908 160 7.1 28.2 37.3 0
05/08/2008 | 26.9 28 | 562 212 165 6.8 27.2 0

Fuente: Elaboracidn propia con base en los datos proporcionados por el OOAPAS.

Sin embargo si fue posible corroborar la permanencia de laminas de agua en los
siguientes puntos de la ciudad: La zona de las oficinas de Policia y Transito localizadas
en el perimetro de las avenidas: Periférico Paseo de la Republica, Siervo de la Nacién
Constitucion de Apatzingan y Declaracion de Independencia, superficie inundada por el
desbordamiento del dren Barajas (Ciénaga Grande) y por estancamiento, por ser una
depresion topografica. La lamina de agua que se observo fue de 30 cm. En la esquina
de Siervo de la Nacion y el Libramiento Periférico se detecté una mancha de humedad
en un muro de aproximadamente 1 metro. A 500 metros de este punto los negocios
tenian marcas de haber sido invadidos por el agua. En platicas con los trabajadores de
los comercios de la zona, se sabe que este afio esta situacion ocurrid pocas veces,
pero los que estuvieron en la inundacion del 16 de septiembre afirman que la lamina de
agua llegd hasta los 30 cm al interior de los negocios, esto es aproximadamente de
entre 60 y 100 cm. respecto al nivel de la calle. Esta informacion corrobora el dato
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emitido por el Ayuntamiento Municipal, ya que en el mapa se registro una altura de 100

cm. (Ver Figura 27).

Oficinas de Policia y Canchas deportivas Dren Barajas
Transito
Esq. De Siervo de la Borde del Canal Campestre la Huerta

Nacion y Libramiento

Siervo de la Nacion, frente  Av. Siervo de la Nacion. Dren Barajas, puente de
a las Oficinas de la SEP. Siervo de la Nacion
Figura 27. Algunos puntos inspeccionados.

Dias sin lluvia

En las zonas inspeccionadas se logro corroborar la veracidad de la informacion
recabada por el Ayuntamiento de Morelia. Los informantes describieron las condiciones
a las que se enfrentan en los temporales de lluvias. Principalmente el referente mas
importante fue el correspondiente a la inundacién ocurrida el 16 de Septiembre del
2003, en la memoria de los habitantes éste es el peor escenario al que se han
enfrentado, aunque relataron que en el 2005 hubo inundaciones mas o menos fuertes
pero que no llegaron a afectarlos como en el 2003.

Las personas informaron que las condiciones en las que se encuentran en la actualidad

son muy distintas a las que prevalecian cuando ocurrio la inundacion mas severa. Tanto
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las caracteristicas hidraulicas como las caracteristicas del entorno urbano, como de sus
viviendas han cambiado. La zona de la colonia Ejidal tres Puentes, en donde las calles
eran de terraceria y no existia alcantarillado fue inundada por el desbordamiento del
canal con que limita al norte, el desbordamiento del rio Grande y el desbordamiento del

dren Barajas.

El derrotero de los recorridos comenzé con las colonias caracterizadas como con alto
grado de afectacién. Lo mas importante de estos recorridos radicé en constatar que
efectivamente se haya presentado cuando una vez algun percance asociado a las
inundaciones, para integrarlo en la base de datos y verificar que poblacién ha sido

afectada en algin momento.

Adicionalmente se pudo apreciar una diferenciacion entre los eventos de inundaciones
de acuerdo a la zona de la ciudad que fue visitada. La localizacion geografica de las
colonias con respecto a la red hidrografica pone en riesgo a las poblaciones y sus
actividades de distintas maneras. Las causas actuales de las inundaciones son el
desbordamiento de cauces en las partes bajas de la ciudad o la existencia de zonas en
donde existen depresiones topograficas o porque la red hidraulica queda rebasada por
los caudales de los cauces y donde el anegamiento del agua durante varias horas e

inclusive dias, son la constante.

4.1.5 DEFINICION DE MAPA DE SUSCEPTIBILIDADA A INUNDACIONES

Dada la diversidad de fuentes de informacidén consultadas y las caracteristicas de
dichos documentos y en muchos casos la presencia de incongruencias. Se procedio a
tomar todos los datos como complementarios, y se integraron en un solo modelo

cartografico que contiene toda la informacion.
En dicho modelo se identificaron aquellas descripciones que aluden a la presencia de
las inundaciones ya sea por las condiciones presentadas el 16 de septiembre del 2003

0 por servicios de auxilio proporcionados por Proteccion Civil y Bomberos en ésta o en
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fechas posteriores. Los datos referenciados a colonias fueron depurados y solo se
considerd la seccion que presentd o que es potencialmente susceptible a inundarse. El
resultado de la integracion espacial las categorias unidades de presentan en la cuadro
5.

Cuadro 5. Categorias de peligro establecidas en los documentos revisados

Fuentes de Informacién Categorias

Proteccion Civil y Bomberos (PC)* R(a) R(Ma) | R(m) |R(Mb) | S/R
Plan de Desarrollo de Centro de Poblacién de

Morelia (PDCPM)* DRC IRD DT SIR

Atlas de Riesgos Naturales y Documentos

Cientificos (ARM&DC)** RAI Pl

Condiciones Topograficas (CT)** DT

Modelo de inundaciones cada 25 cm** ARN

* Representados en poligonos de colonias; ** Representados como superficies discretas a
partir de rasgos fisiograficos y eventos registrados. R(a): Riesgo alto; R(Ma): Riesgo media
a alto; R(m): Riesgo medio; R(mb): Riesgo de media a bajo; S/R: Sin registro; DRC:
Desbordamiento de rios y canales; IRD: Insuficiencia de la red de drenaje; DT: Depresiones
topogréficas; RAI: Riesgo alto de inundacién; Pl: Perimetro inundable; ARN: Superficie
cubierta por el modelo de inundaciones del ARN.

Fuente: Elaboracion propia

La integracién de todos éstos valores con el fin de generar un mapa integral que
incluyera todos las consideraciones se hizo mediante la asignacion de valores
cuantitativos que describen la presencia del evento y en los casos, donde es posible
conocer la intensidad se aplico el mismo criterio para conservar esta propiedad de la
descripcion. El procedimiento de describe a continuacion.

Los dos primeros volumenes de informacién corresponden a aquella que se gener6 a
partir de la incidencia del evento en colonias; Proteccion Civil (PC) y el Plan de
desarrollo de Centro de Poblacion de Morelia (PDCPM), los valores asignados se

presentan en los cuadros 6y 7.

Cuadro 6. Datos de Proteccion Civil y Bomberos (PC)

Categoria Susceptibilidad | Valor | Valor Normalizado
Riesgo alto R(a) Muy alta 5 1.0000
Riesgo medio-alto R(Ma) Alta 4 0.8000
Riesgo medio (R(m)) Media 3 0.6000
Riesgo medio-bajo R(Mb) Muy Baja 2 0.4000
S/R Sin Registros 0 0.0000

Fuente: Elaboracion propia
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En este caso los datos si tienen descripciones que aluden a la intensidad del evento,
por lo tanto se asigno el valor mas alto (5) a la condicion de riesgo “Alta” y el valor mas
bajo (2) a la condicion de riesgo de “medio a bajo”. Ademas se presenta el valor

normalizado correspondiente a cada categoria.

Cuadro 7. Datos del Plan de Desarrollo de Centro de Poblacién de
Morelia (PDCPM)

Categoria Susceptibilidad | Valor | Valor Normalizado

Desbordamiento de rios
y canales y depresiones Alta 1 1.0000
topograficas (DRC + DT)

Desbordamiento de rios
y canales y Insuficiencia

) : Alta 1 1.0000
de drenaje pluvial
(DRC+IDP)
Desbordamiento de rios
y canales (DRC) Alta 1 1.0000
Insuficiencia de drenaje
pluvial (IRD) Alta 1 1.0000
Sin registros (SR) Alta 0 0.0000

Fuente: Elaboracién propia

En esta caso no se tienen datos de intensidad, solamente se tienen las causas por las
cuales se dan las inundaciones, éstas causas, como ya se menciono estan referidas al
poligono de colonia. Aqui s6lo se consideraron dos condiciones: la presencia del

problema (1), y la ausencia de éste (0).

Estos dos bloques de datos presentan la informaciéon a nivel de colonia. El
inconveniente de la informacién referida en estos términos geograficos, es que supone
qgue la condicién se presenta de manera homogénea en el interior de todo el poligono
de colonia. En algunos casos esto si ocurre, pero en la mayoria de ellos no, por lo tanto,
para saber que porcion de la colonia es afectada y en qué medida, se combino esta
informacion con los datos proporcionados en términos de superficies irregulares con
base en los atributos fisiograficos del terreno y condiciones observadas en el evento del
16 de septiembre del 2003.
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Por lo tanto esto conllevé a hacer mencién del resto de los bloques de informacion,
correspondientes al: Atlas de Riesgos Naturales de Morelia (ARNM), la caracterizacion
topogréfica del relieve y el modelo de inundacion a cada 25 cm. El resumen y los
valores asignados se presentan en los cuadros 8, 9 y 10. Estos datos junto con el

bloque anterior fueron verificados en campo.

Los datos presentan 3 categorias (Cuadro 8) que especifican grado de afectacion o
certeza de su presencia en temporal de lluvias, las categorias RAIl y PBSI, son
condiciones documentadas en donde si ocurre el fendbmeno por lo tanto se le asigno el
valor de 2, mientras que la categoria PI, fue disefiada a partir de los rasgos fisiograficos
de los valles de los principales cauces y las llanuras de inundacion que cruzan la
ciudad. Por lo tanto a éste campo se le asigné el valor de 1, por que potencialmente

puede inundarse pero no hay certeza documentada.

Cuadro 8. Datos del Atlas de Riesgos Naturales

Categoria Susceptibilidad | Valor | Valor Normalizado
Riesgo alto a
inungaciones (RAI) Alta 2 1.0000
Predios baldios
susceptibles a Alta 2 1.0000
inundarse (PBSI)
Perimetro inundable
(PN

Fuente: Elaboracion propia.

Muy Baja 1 0.5000

En cuanto a las condiciones topograficas (cuadro 9), elaborado en ésta investigacion
para confirmar la fidelidad de los datos del atlas de riesgos, a todas las unidades
caracterizadas como depresiones topograficas o llanuras de inundacion se les asignoé
el valor de 1 debido a que en esos sitios existe la posibilidad de que se presente una

inundacion.

Cuadro 9. Datos Condiciones Topograficas (CT)

Categoria Susceptibilidad | Valor | Valor Normalizado

Depresiones
Topogréficas (DT) Alta 1 1.0000

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 10. Datos Modelo de inundaciones cada 25 cm.

Categoria Susceptibilidad | Valor Valor Normalizado
Areas con Riesgo (ARN) Alta 1 1.0000
Fuente: Elaboracion propia.

En el modelo de inundaciones a cada 25 cm se utiliz6 el mismo criterio que los
anteriores, aquellas areas dentro del perimetro de éste modelo se les asigno el valor de
1, por el hecho de que son sitios potencialmente inundables. En este caso solo se
considero la extension de la superficie modelada, aunque tiene detalles de cada 25 cm,
fue dificil integrar valores de intensidad (altura de la lamina de agua sobre la superficie
del relieve) debido a que la base topografica de la que se dispone tiene curvas con

equidistancia a cada 5 metros cuyo modelado no permite definir estas condiciones.

Ya con los valores cualitativos clasificados como valores numéricos, se procedid a
normalizarlos, para integrarlos en un modelo de susceptibilidad. EI procedimiento fue
una suma aritmética directa de los valores, dividida por el namero de variables
consideradas, en este caso “5”, para generar un mapa en que los valores iguales o muy
préximos a “1”, los cuales representan las superficies donde todas las fuentes
coincidieron, ademas de que reflejan un nivel de intensidad dado por aquellas

condiciones que si permitieron hacer ésta valoracion.

Finalmente los datos se organizaron en 5 grupos clasificados por el método estadistico
de agrupacién K-medias, debido a que el resultado derivado de esta técnica de
separacion de clases se ajusta a las condiciones esperadas interpretadas de la
apreciacion de los datos por separado.

El mapa final muestra la informacion integrada, en este mapa ya aparecen las
secciones de las colonias que fueron afectadas, asi como; cuales de las areas
inundables fueron las que requirieron auxilio por parte de Proteccion Civil y cuales
registraron dafios. Estas dos condiciones estan representadas por aquellas areas con
susceptibilidades de muy altas a moderadas. Las &reas con susceptibilidad baja indican
aquellas zonas que han presentado dafios Yy afectaciones menores y las zonas con

susceptibilidad muy baja son las que bajo condiciones extremas pueden llegar ser
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inundadas o que son inundadas pero sus afectaciones ocurren en zonas poco pobladas
o agricolas, como lo son las zonas del extremos suroeste, correspondientes a zonas de
cultivos que son anegadas en temporal de lluvias. Los resultados de este analisis,
incluidos los valores numéricos normalizados son interpretados como niveles de

exposicion en el analisis de vulnerabilidad.

Establecidas todas las areas y todas las colonias con algun registro de ocurrencia de
inundaciones, se procedio a definir el area de estudio como aquella que abarca el
perimetro inundable (Figura 28). Al interior de ésta se definieron dos tipos de espacios:
1) aquellos con registros de dafios, y 2) aquellos con probabilidad espacial de
ocurrencia del evento por condiciones topograficas, de cercania a infraestructura
hidraulica o escurrimientos superficiales. Por lo tanto la probabilidad de ocurrencia en
zonas con algun grado de afectacion registrado seran catalogados como espacios con
probabilidad espacial de muy alta (valor de 1) y la &reas cuyas caracteristicas impliquen
cercania a entidades hidrografica e hidraulicas y/o condiciones topograficas que
posibiliten la acumulacién de agua, se definirdn con valores probabilisticos inferiores a

1, de acuerdo determinadas relaciones de proximidad y condiciones topograficas.
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Figura 28. Mapa de susceptibilidad a inundaciones.

Fue te: Elaboracion propia.

4.2 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD A INUNDACIONES

El insumo basico para la ejecucion de la metodologia para evaluar las condiciones de

vulnerabilidad lo constituye la definicion espacial de los sujetos de vulnerabilidad. El

resultado de la delimitacion de estos se presenta en la figura 29, asi mismo, en el

cuadro 11, se presenta una relacion de las superficies que abarca cada sujeto en el

perimetro con potencial de inundarse en la ciudad de Morelia.

Cuadro 11. Distribucién de la superficie de los sujetos de vulnerabilidad

Sujeto Superficie (Ha) Porcentaje
Actividades econdmicas 1231.9020 32.35
Infraestructura 418.5850 10.99
Poblacién y Vivienda 983.3510 25.82
Recursos Naturales 408.2050 10.72
Vialidades 766.2570 20.12
Total 3808.3000 100.00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 29. Mapa de sujetos de vulnerabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 VULNERABILIDAD POR CONDICION DE EXPOSICION

4.2.1.1 POBLACION

Por las caracteristicas de la informacion recabada y por la naturaleza de las actividades
cotidianas de la poblacion, para este sujeto del analisis se han diferenciado dos
propiedades de la exposicion: temporal y espacial. La movilidad que caracteriza a la
poblacién en los centros urbanos por motivos de: trabajo, educacién, esparcimiento,
suministro de bienes y servicios, impactan de forma constante la ocupacion del
territorio. Por lo tanto hay constantes cambios en la distribucion de la poblacién a lo
largo del dia, en el transcurso de la semana y a lo largo del afio. Para este andlisis solo
se consideré este patron de movilidad desde la perspectiva de la de la ocupacion
diferenciada del espacio para dos casos: las zonas habitacionales y las zonas

escolares. Esta Ultima fue seleccionada por las caracteristicas de la poblacion que
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acude a los centros educativos y el gran niumero de planteles que se localizan dentro

del perimetro inundable.

4.2.1.1.1 Exposicion espacial

En las zonas habitacionales. Los niveles de exposicibn mas elevados corresponden a
aguellas areas que ya han presentado problemas de inundaciones y por lo tanto han
requerido de la intervencibn de entidades gubernamentales para enfrentar la
contingencia. En los espacios habitacionales con nivel de exposicion muy alto residen
7, 870 personas, este volumen representa el 5.9%. En el nivel de exposicion alto,
residen 26,969 personas que representan el 20.2% del total de la poblacién expuesta.
Los niveles de media a muy baja albergan a 98,516 personas.

En las zonas escolares. Dentro del perimetro inundable se localizan 146 planteles
educativos de niveles preescolares hasta profesional, de los cuales se obtuvo
informacion soélo de 87. Los cuales albergan en promedio 265 estudiantes por turno,
aungue el rango entre el plantel mas pequefio al mas grande es muy amplio, por
ejemplo el CEBETIS 149 de nivel bachillerato cuenta con 1,018 alumnos y 87
empleados, entre profesores y personal administrativo y de servicios en comparacion
con la Comunidad Educativa Montessori en el nivel de Preescolar que cuenta con 7
alumnos y 1 profesor. Estas diferencias son consideradas en la base de datos del

equipamiento educativo. En total®

se tiene que por turno los espacios educativos
albergan alrededor de 22, 498 estudiantes. De los cuales el 3.3% estan en niveles de
exposicion muy altos (743 alumnos), el 6.5% alto y el resto en niveles de medio a muy

bajo (Ver Cuadro 12).

18 Solo aquellos planteles de los cuales se obtuvo informacion.
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Cuadro 12. Niveles de exposicion espacial de planteles educativos.

. Planteles . Porcentaje
L0 | ormion | aae | s | personal | PR | pobacen
Muy alta 6 13 743 186 929 3.75
Alta 9 14 1,462 232 1,694 6.83
Media 14 23 4,656 420 5,076 20.48
Baja 43 66 11,633 1,016 12,649 51.03
Muy baja 15 30 4,004 435 4,439 17.91
Total 87 146 22,498 2,289 24,787 100.00
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de inscripciones al ciclo escolar 2007 de la
SEP.

4.2.1.1.2 Exposiciéon temporal

En zonas habitacionales. EIl analisis indica que mas del 55% de las manzanas con
uso habitacional, que alojan aproximadamente a 99, 787 personas, presentan un nivel
de exposicion medio, El 22.6% de las manzanas presentan una exposicion Alta con
cerca de 25 mil habitantes y el nivel de exposiciébn Muy Alto lo presentaron el 13% de
las manzanas, en dichas superficies reside el 2.9% de la poblacidon total del area de

(Ver Figura 30)

Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
22.68%
13.34% 55.61%
o 4
5.33%
\
3.04%_—

Figura 30. Grafica de la distribucién de la poblacién segun el nivel de
exposicion espacial.
Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto a su distribucion espacial, todas las categorias, con excepcion de los niveles
muy altos, presentan un patrén de dispersion mas o menos homogéneo en toda el area
de estudio. Los niveles de exposicion muy altos tienden a concentrarse principalmente
al norte del area de estudio, y en pequefias grupos de manzanas en el resto de la

superficie.

Zonas Escolares. Segun los datos de alumnos y personal que acude a los espacios
educativos, se defini6 que 16, 807 personas confinados en 34 planteles educativos
presentan niveles de exposicion temporal muy altos. Esta cifra es casi de las mismas
dimensiones que los planteles y la poblacién que asiste a planteles con niveles de
exposicion temporal muy bajos. En las categorias de media y baja se registran entre
100 y 2000 habitantes respectivamente (Ver Cuadro 13).

Cuadro 13. Niveles de exposicion temporal poblacion en escuelas.

Ny Poblacion
ivel de

..~ | Escuelas ici
exposicion Su?ﬁg‘)lme Alumnos | Empleados | Total
Muy Alta 34 26.2000 15573 1234 16807
Alta 59 50.1280 0 0 0
Media 8 3.4950 853 420 1273
Baja 10 4.5620 1521 343 1864
Muy Baja 36 15.1720 13993 1208 15201
Total 147 100 31940 3205 35145

Fuente: Elaboracién propia

4.2.1.1.3 Exposicién total de la poblacion

Los resultados fueron cartografiados y generadas tablas resumen que indican que al
integrar la vulnerabilidad espacial con la temporal se incrementan los niveles de
exposicion para el rango muy alto acentuando la condicion de vulnerabilidad por este
componente para aquellas areas en esta situacion. En el resto, exceptuando el nivel
muy bajo de exposicion total, los valores se mantienen de forma proporcional, mientras
gue en el caso de numero de individuos baja drasticamente debido a que ambos tipos
de vulnerabilidad son muy bajos, lo que tiene a reducir su valor. El indicador pondera la
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cantidad de tiempo que la poblacion esta expuesta a la amenaza con respecto al nivel

de exposicidén espacial determinado por su localizacion.

Los resultados muestran que cerca de 12,000 personas, el 8.23% de la poblacion que
reside dentro del perimetro inundable, presenta condiciones de exposicidon Muy Alta. La
poblacién con niveles de exposicion Alta asciende a 25, 366 habitantes que representan
el 17.48% de la poblacién estudiada. El resto de la poblacién se encuentra en niveles

de exposicion de Media a Muy baja (Ver Figura 31).

Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

17.48% 31.24%

8.23% - I
\ 35.36%

7.70%

Figura 31. Grafico de la distribucién de la poblaciéon segun su nivel
de exposicion total.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a su distribucion espacial, los niveles muy altos estan distribuidos
principalmente en las laderas del Rio Grande, con excepcion del fraccionamiento
Hacienda de Tinijaro y la colonia Benito Juarez, ambas cercadas al norte y al sur por los
drenes Patrial e Itzicuaros respectivamente. Los niveles de exposicion altos
generalmente se presentan de forma adyacente a las manzanas con la categoria
anterior, exceptuando algunas manzanas pertenecientes a las colonias Electricistas,
Del Obrero y Chapultepec Sur en los bordes del Rio del Chiquito. El resto de las

categorias esta dispersas por toda el area de estudio (ver Figura 32).
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Figura 32. Mapa de exposicion total de la poblacién en zonas habitacionales.

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion de la poblaciéon en centros educativos se distribuye siguiendo un patrén
similar al de la vivienda. La poblacién distribuida en estos espacios presenta en su
mayoria condiciones de vulnerabilidad por exposicion total Media. Cabe sefalar que 24
planteles presentan condicion de exposicidn total muy alta y 35 planteles un nivel Alto,
en su conjunto albergan a mas de 14,000 estudiantes (ver cuadro 14 Y Figura 33).

Cuadro 14. Exposicion total poblacién en escuelas

Poblacion
Nivel. de, Escuelas Superficie
exposicion (Ha) Alumnos | Empleados Total
Muy Alta 24 21.27 6394 633 7027
Alta 35 39.04 6905 619 7524
Media 45 15.23 10656 1056 11712
Baja 18 9.19 5315 584 5899
Muy Baja 25 14.83 2670 313 2983
Total 147 100 31940 3205 35145

Fuente: Elaboracién propia en base a Matriculas 2007 de la SEP
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Figura 33. Mapa de exposicion total de la poblacion en zonas escolares.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.1.2 INFRAESTRUCTURA

4.2.1.2.1 Vivienda

El resultado indica que hay aproximadamente 34,946 viviendas expuestas a inundarse
en el peor escenario, es decir, considerando que toda la superficie susceptible a
inundarse, se inunde. Sin embargo cabe destacar que los niveles de exposicién “baja” y
“muy baja” se distribuyen en espacios que aun no han presentado problemas serios de
inundaciones, principalmente se extienden por zonas agricolas, espacios abiertos
(como canchas de futbol), o zonas habitacionales con densidades poblacionales bajas,
mientras que las viviendas localizadas en zonas con niveles de exposicion “muy altos” y
“altos”, son los que ya han sufrido dafios, la gran mayoria de estas areas son aquellas

que han requerido de la intervencion para evacuar y restaurar parcialmente los dafos
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en los amuebles y bienes materiales'®. En su conjunto representan el 35% de las

viviendas, aproximadamente 1,857 y 7,117 respectivamente (Ver Figuras 34 y 35)

Figura 34. Mapa de exposicion total de la vivienda.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Gréfico de la distribucion de la vivienda por nivel de exposicién.
Fuente: Elaboracion propia.

¥ De acuerdo a los reportes de dafios de Proteccién Civil y Bomberos del municipio de Morelia.
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4.2.1.2.2 Equipamiento urbano

Respecto a la exposicion a inundaciones del equipamiento se encontré que en el area
de estudio se localizan aproximadamente 531 edificaciones o terrenos acondicionados
para cada funcion. De los cuales el 10% presentan condiciones de vulnerabilidad por
exposicién muy altas. En total son 53 equipamientos, en su gran mayoria escuelas. En
esta categoria se encuentran también 3 iglesias, la carcel municipal el hospital Nuevo
Milenio y la estacion del tren. En el nivel de exposicion alto se definieron 99 entidades,
en esta categoria también constituyen la mayoria los espacios educativos y la mayoria
de los hoteles (6 de 15 que se inventariaron), asi como 9 iglesias. Los 379
equipamientos restantes se localizaron en niveles de media a muy baja exposicion. Los
detalles de la cantidad tipo y equipamiento especifico por su grado de exposicion a

inundaciones se presentan en el cuadro 15 (ver Figura 36).

Figura 36. Mapa de exposicion total del equipamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Tipos de equipamiento por grado de exposicién a las inundaciones.

. _ _ Cantidad por grado de exposicion
Tipo Equipamiento Muy Muy el
Alta | Alta | Media | Baja | Baja
Asistencia Social Asilo L L
D.I.LF. 1 1 2 4
Comercial 1 1 2
Comercial Lecheria 1 1 2
Mercado 1 1 2
Plaza Comercial 1 1 2 8 1 13
Central de Autobuses 1 1 2
Correo 1 1
Comunicaciones | Estacion de Tren 1 1
Gasolinera 1 3 5 1 10
Medio de Comunicaciones | 1 1 2 4
Cultural Biblioteca 2 2
Casa de la Cultura 1 1
. Cancha deportiva 1 1 2
Deportivo - -
Unidad Deportiva 1 4 6 5 2 18
Educativo Escuela 24 35 45 18 25 147
Esparcimiento Cine 1 1
Financiero Banco 1 1 2 10 4 18
Infraestructura C.F.E. 1 2 3
I.F.E. 1 1 2
Oficina Gubernamental 7 7 5 16 3 38
Institucional Es_te}cién de Bomberos 1 1
Oficina No
Gubernamental 4 3 3 10
Proteccion Civil 1 1
Parque 2 2 8 3 2 17
Plaza 1 1 2
Recreativo Plaza de Toros 1 2 3
Teatro 1 1
Zooldégico 1 1
Religioso Iglesia 3 9 8 17 6 43
Clinica 1 2 9 2 14
Salud Farmacia 12 6 18 9 45
Hospital 1 1 1 3
Seguridad Cércel 1 1
Turistico Hotgl 6 1 5 3 15
Turismo 1 2 3
Varios Varios 5 10 15 50 17 97
Total 53 99 114 181 84 531

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del PDUCPM 2004.
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4.2.1.2.3 Vialidades

El escenario resultante refleja que algunas secciones de las avenidas mas importantes
de la ciudad tienen altos niveles de exposicion. El caracter de las vialidades como
elemento fisico que posibilita el desplazamiento de un punto a otro de la ciudad, lo
convierten en un elemento critico para el funcionamiento urbano. Por lo que la
exposicién y el potencial bloqueo generado por las inundaciones plantea; en principio la
pérdida temporal de la movilidad urbana y el aislamiento de zonas altamente
vulnerables, siendo esta Ultima la condicién mas alarmante durante la presencia de una
inundacion, que requiere la evacuacion de la poblacion o el ingreso del personal

especializado para labores de asistencia. (Ver Figuras 37 y 38).

Figura 37. Mapa de exposicion total de las vialidades.
Fuente: Elaboracion propia.

92



VULNERABILIDAD DE LA CIUDAD DE MORELIA A INUNDACIONES Néstor Corona Morales

= \uy Alto == A lto IMedio fedBajo ==\ uy Bajo
Baja i i

Media ‘

Alta

Grado de Exposicion

Muy alta

100 120 140 160

80
Longitud (Km)

Figura 38. Grafico de la longitud de las vialidades segun grado de afectacion.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.3 RECURSOS NATURALES

Dentro del tipo de sujeto de vulnerabilidad correspondiente a la categoria de Recursos
Naturales se incluyo el suelo en su caracter de espacio que posibilita la realizacién de
actividades o servicios sobre él. Se encontr6 que en el area de estudio existen
aproximadamente 136 lotes (baldios), de los cuales 29 presentan niveles de exposicion
altos y muy altos, estos se extienden por una superficie aproximada de 100 hectareas,
casi el 50% de la superficie de esta categoria. La importancia de definir los grados de
exposicion de estos espacios es que por definicion estos espacios representan areas
con gran potencial a ser urbanizados. Por lo tanto se requiere implementar medidas de
control orientadas a restringir el uso de estos espacios para aquellas actividades que
expongan a la poblacién o servicios, o en su defecto disefiar lineamientos de edificacion

gue mitiguen los impactos principalmente en las edificaciones (Ver cuadro 16).

Cuadro 16. Superficie y cantidad de lotes
segun su grado de exposicion.

Nivel de Superficie

Exposicién Cantidad (Ha)
Muy alta 6 4.77
Alta 23 95.64
Media 13 15.22
Baja 34 61.46
Muy baja 60 42.74
Total 136 219.83

Fuente: Elaboracion propia
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Respecto a las éareas verdes, estas cubren una extension de 290 hectareas
aproximadamente, de las cuales el 83.5% se encuentran en condiciones de exposicion

altas, el detalle se presenta el cuadro 17. Para ver distribucion en la figura 39.

Cuadro 17. Superficie y cantidad de areas
verdes segun su grado de expaosicion.

Nivel de Superficie
Exposicién Cantidad (Ha)
Alta 7 242
Media 6 1.06
Baja 8 37.86
Muy baja 8 9
Total 29 290.19

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39. Mapa de exposicion total de los recursos naturales.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.4 ACTIVIDADES ECONOMICAS

Los espacios con uso industrial cubren una superficie de 103.46 hectareas de las

cuales sélo 12.89 Has son ocupadas por 3 fabricas que se localizan en zonas con alto
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nivel de exposiciéon y otras tres con nivel medio con una superficie del3.9 Has. El resto
de la industria presenta niveles de exposicién de bajo a muy bajo (Ver Cuadro 18). En
cuanto a su distribucién espacial, la mayoria de éstas se localizan en el extremo este de

la ciudad, en el complejo industrial de Morelia.

Cuadro 18. Superficie y cantidad industrias segun
su grado de exposicion.

Nivel de
Exposicién Cantidad Superficie (Ha)
Alto 3 12.89
Medio 3 13.90
Bajo 20 43.07
Muy bajo 32 33.60
Total 58 103.46

Fuente: Elaboracion propia

Las areas agricolas son la categoria de cobertura y uso de suelo mas extenso en el
perimetro inundable, cubriendo poco mas de 1, 100 hectareas y practicamente toda
superficie marcada son susceptibles a inundarse. Los niveles mas altos de exposicion
cubren aproximadamente 60 hectareas. En el cuadro 19 se presentan las superficies

agricolas por grados de exposicion y en la Figura 40 se aprecia la distribucién.

Cuadro 19. Superficie y cantidad de areas agricolas
segun su grado de exposicion.

Nivel de Exposicion Superficie (Ha)
Alta 60.0130
Baja 346.3180
Media 349.8420
Muy alta 0.7670
Muy baja 363.0420
Total 1,119.98

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 40. Mapa de exposicion total de las actividades econdmicas.
Fuente: Elaboracién propia.

Se marco la superficie agricola al sur de la ciudad como parte de las zonas inundables
y se dialog6 con los ejidatarios propietarios de estos terrenos (al Suroeste de la ciudad).
Los productores expresaron que constantemente son afectados por el desbordamiento
del canal principal del rio Grande de Morelia, y los drenes Cointzio, Parental, Alberca,
Calabozo, EIl Carrizal, Itzicuaro y el Patrial. De igual forma manifestaron ser
beneficiarios de programas de apoyo en caso de pérdida de las cosechas. Fuera de
estos espacios, no se presentan superficies importantes cuyos componentes biofisicos
representen un insumo primario Util para alguna actividad econémica (desde el punto de
vista extractivo excluyendo el emplazamiento de algun inmueble para efectuar alguna

actividad econémica).

4.2.2 VULNERABILIDAD POR CONDICION DE SENSIBILIDAD

4.2.2.1 POBLACION EN ZONAS HABITACIONALES
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Condicion de Género. Se definid que poco mas del 1% de las manzanas evaluadas

cuentan con distribuciones de género que las hacen muy sensibles, el 9.97% presentan

sensibilidad alta y casi 90% esa en condiciones de media a muy baja (ver Figura 41).

Muy Alto Alto Medio
33.61%
9.97%
1.28%__—
44.14%
12.28% _/

Bajo

Muy Bajo

Figura 41. Gréafico de la distribucion de la poblacién segin su

nivel de sensibilidad por condicién de género.
Fuente: Elaboracion propia.

Por condicién de Edad. Se defini6 que poco mas del 5.58% de las manzanas

evaluadas cuentan con distribuciones de edad que las hacen muy sensibles, el 17.4%

presentan sensibilidad alta y casi 75% esa en condiciones de media a muy baja (ver

Figura 42).

Muy Alto Alto Medio

17.40%
32.06%

5.58%

19.23%
25.72%

Bajo

Muy Bajo

Figura 42. Grafico de la distribucién de la poblacién segun su

nivel de sensibilidad por condicién de edad.
Fuente: Elaboracién propia.
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Por densidad. Se definié que poco mas del 5.58% de las manzanas evaluadas cuentan
con distribuciones de género que las hacen muy sensibles, el 16% presentan
sensibilidad alta y casi 80% esa en condiciones de media a muy baja (ver Figura 43).

Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

16% 39%

5%

34%

Figura 43. Gréafico de la distribucién de la poblacién segun su nivel de
sensibilidad por condicion de densidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Sensibilidad total de la poblacién en las viviendas

La combinacién del indice como se estipula en la metodologia muestra que el 1.7% de
la poblacion que reside aproximadamente en el 5% de la manzanas evaluadas presenta
condiciones de sensibilidad Muy Alta, este grupo se encuentra disperso en un nimero
considerable de manzanas (ver Figura 44). Por otra parte los niveles de sensibilidad
Alta llegan hasta el 19% de la poblacion residente de casi el 21% de las manzanas
habitacionales. Las categorias de sensibilidad Muy Baja la presenta un porcentaje muy
reducido de la poblacion representando menos del 1%, en cuanto a su distribucion es
importante sefialar que este segmento reside en casi el 10% de las manzanas

evaluadas.
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Figura 44. Gréfico de la distribucion de la los grados de sensibilidad total en zonas
habitacionales, agrupados por poblacién y a nivel de manzana.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 45, se presenta el detalle de la distribucién de la poblacién segun su nivel
de sensibilidad total.

Figura 45. Mapa de exposicion total de la poblacién en las viviendas.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.2 POBLACION EN ZONAS ESCOLARES

Nivel de Instruccion (Ni). El resultado indica que 42 de los 91 planteles evaluados
alojan estudiantes con nivel de sensibilidad Muy Alta. Estos representan escuelas de
nivel preescolar o de educacion especial y algunos planteles con servicios de educacion
mixtos. En el cuadro 20 se presenta la relacion de planteles por nivel y grado de
sensibilidad de la poblacion que asiste a estos. En el cuadro no se incluyen los
planteles de los cuales no se obtuvo informacion referente al nivel de instruccion que

imparte. El total de planteles en esta condicion es de 56.

Cuadro 20.Distribucion de los planteles por grado sensibilidad.

Educacion especial 1
Muy alta | preescolar 35
Preescolar-Primaria-Secundaria 4 42
Preescolar-Primaria
Preescolar-Primaria-Secundaria-Bachillerato
Alta Primaria 29 31
Primaria-Secundaria 2
Media Secundaria 11 12
Secundaria-Bachillerato 1
Baja Bachillerato
Muy Baja | Profesional 1 1
Total 91 91

Fuente: Elaboracion propia.

Condicion de hacinamiento (Ch)

Los resultados indican que 70 planteles presentan condiciones de sensibilidad muy alta,
siendo la gran mayoria de estas (Ver cuadro 21). En seguida se encuentran 59
entidades sin datos, para evaluaciones mas detalladas sera preciso recabar bases de

datos que contengan informacion de todas estas.
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Cuadro 21. Distribucion de la poblacion en planteles educativos segun nivel de
sensibilidad por condicién de hacinamiento.

Grado de Sensibilidad Planteles Alumnos Personal Total
Muy Alta 33 8,244 746 8,990
Alta 18 4,773 608 5,381
Media 10 3,393 242 3,635
Baja 13 4,403 476 4,879
Muy Baja 10 856 138 994
Sin datos 63 0 0 0
Total 147 21,669 2,210 23,879

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion de la SEP

Sensibilidad total de la poblacién en escuelas

La integracion de los parametros de evaluacion de los estratos demograficos que
asisten a los planteles educativos y el numero de alumnos que atiende cada uno,
constituyen el indicador de sensibilidad total. Los resultados indican poco mas de
21,000 habitantes que asisten a 70 planteles presentan condiciones de sensibilidad

Muy Alta, esto representa el 75% de la poblacién evaluada (ver cuadro 22).

Cuadro 22. Distribucion de la poblacion en planteles educativos segun
nivel de sensibilidad total.

Muy Alta 70 21,396
Alta 6 1,877
Media 8 1,289
Baja 3 225
Sin Datos Poblacién 59 0
Total 76 3,391

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién de la SEP

Finalmente la distribucion por grado de sensibilidad de la poblacién en planteles

educativos se presenta en la figura 46.
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Figura 46. Mapa de sensibilidad total de la vivienda en zonas escolares.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3 INFRAESTRUCTURA
4.2.2.3.1 Vivienda

Por tipo de vivienda

Los resultados indican que aproximadamente el 60% de la vivienda presenta altos
niveles de vulnerabilidad de acuerdo a la estructura de los tipo de vivienda que
componen la manzana. Solo el 11% de las viviendas presentan niveles bajos y muy

bajos (ver Figura 47).
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Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

18%

39% 8% 11%

Figura 47. Grafico de la distribucion de la vivienda por sensibilidad
segun clase de vivienda.
Fuente: Elaboracién propia.

Por edad relativa de la finca

Resultados se presentan en la gréfica, cabe sefialar la gran cantidad de viviendas que
en rangos de edad de entre 20 y 30 afios considerados de nivel medio de
vulnerabilidad, constituyen la mayoria de las viviendas evaluadas. Esto coincide con el
periodo del boom urbano a mediados de 1970, aparentemente, la urbanizacion
resultante de este periodo se llevo a cabo en las ciénagas o llanuras de inundacion del

antiguo cauce del rio grande (Ver grafico 48).
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Figura 48. Grafico de la cantidad de viviendas por rangos de edades de antigiiedad
de la vivienda.
Fuente: Elaboracién propia.
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Por numero de cuartos de la vivienda

El resultado muestra que poco mas del 1% de las viviendas estd en condiciones de
vulnerabilidad de altas a muy altas, la condicion de vulnerabilidad por este criterio es
favorable para la gran mayoria de la vivienda de la zona de estudio. Los resultados
indican que el numero de viviendas con un solo cuarto se presenta en bajas

proporciones en el area evaluada (Ver Figura 49).

Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

15.35%

5.18%_ °

N

1.18%_—"1
0.17%

Figura 49. Grafico de la distribucién de la vivienda por sensibilidad
segun viviendas con 1 cuarto.
Fuente: Elaboracion propia

Por numero de viviendas en la manzana

Los resultados indican que altas concentraciones de vivienda se presentan en pocos
espacios, a razon del 4 al 20% aproximadamente del area evaluada. Por lo tanto la
sensibilidad de las viviendas por esta condicion alcanza el 20% en niveles Altos y Muy
Altos. (Ver Figura 50)
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Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
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Figura 50. Gréafico de la distribucion de la sensibilidad de la vivienda
segun cantidad de viviendas por manzana.
Fuente: Elaboracién propia.

Sensibilidad total de las viviendas

El resultado de la integracion indica que el 42% (14,000 viviendas) de las viviendas
presentan condiciones de vulnerabilidad Muy Altas, y el 29% condiciones de
vulnerabilidad Altas. El resto esta en niveles de Media a Baja. En cuanto su distribucion,
se presentan que la mayoria de las viviendas se localizan en los méargenes del Rio
Chiquito hasta su interseccion con el Rio Grande, en esta seccion y en los margenes de

este, hasta la avenida Morelos Norte (ver Figuras 51y 52).
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Figura 51. Grafico de la distribucion de la vivienda segun su nivel se sensibilidad total.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52. Mapa de sensibilidad total de la vivienda.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3.2 Vialidades

Sensibilidad de las vialidades por jerarquia

El criterio utilizado para la jerarquizacion de las vialidades, se basé en la velocidad
méxima permitida para circular en la ciudad. Dicha informacién esté referida a nivel de
segmento de via. Por lo tanto indica que las vialidades en las que se puede circular a
mayor velocidad son las de mayor jerarquia en la trama urbana y aquellas vialidades en
las que es menor la velocidad de circulacion, estan referidas a aquellas de caracter
local, que son de menor importancia para el conjunto del sistema urbano. En el cuadro

23 se presenta la relacién de longitud y nivel de sensibilidad resultante de este analisis.
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Cuadro 23. Clasificacion y distribucion de las
vialidades por grado de sensibilidad por condicién de

jerarquia
Rango de velocidad Lo(rll(?rl]t)Ud se’\rlllsvi(le)lili(:jea d
Menos de 10.1 Km/h 181.67 | Muy Bajo
10 a 20 Km/h 368.33 |Bajo
20 a 30 Km/h 1,044.32 | Media
30 a 45 Km/h 414.83 |Alta
Mas de 45 Km/h 48.42 | Muy Alta
Total 2,057.57

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion del
Programa de Desarrollo Urbano del Centro de
Poblacion de Morelia 2004.

Sensibilidad de las vialidades por flujos vehiculares

Néstor Corona Morales

Para definir la sensibilidad de las vialidades por flujos, se tomaron los datos de los flujos

vehiculares de las principales vialidades de la ciudad, publicados en el PDUCPM

(2004). El cuadro 24 se presenta el listado de las vialidades con el dato de flujos

vehiculares. Cabe sefalar que estos datos solo estan disponibles para las vialidades

mencionadas en la lista del cuadro 24.

La asignacion de rangos de sensibilidad para dichas vialidades se realizé considerando

que las vias con mayores flujos vehiculares son las mas sensibles. Por lo tanto el

Periférico es la vialidad con nivel de vulnerabilidad Muy Alto en un tramo cuya longitud

es de 32.9 km. Las avenidas Pedregal y Enrique Ramirez presentan los niveles de

sensibilidad mas bajos en este contexto. (Ver Cuadro 25).
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Néstor Corona Morales

Cuadro 24. Flujos vehiculares en hora pico de las principales arterias de la ciudad.

Volumen
L " . (Vehiculos
No Vialidad Tramo Inicia Tramo Termina por hora en
hora pico)
1 | Periférico Calz. La Huerta En su totalidad 3,383
Carretera a Salamanca-Av. Acceso a Aquiles Serdan
2 | Tecnologico-Av. Morelos Tarimbaro q 2542
Carr. Uruapan-Calz. La Huerta- | .
3| H. Nocupétaro Kilometro 8 Av. Madero Pte. 2463
Carr. A Charo-Av. Madero- . _
4| Carr. A Quiroga Salida a Charo Carr. A Cointzio 2226
5 | Av. Ventura Puente Av. Camelinas Av. Acueducto 1,949
Av. Acueducto-Carr. A Mil L .
6| cumbre Av. Fco. |. Madero | Cristobal Patifio 1,011
7 | Calz. Juarez Periférico Benedicto Lopez 1,839
8 | Av. Solidaridad Av. Camelinas Calz. La Huerta 1,776
. . . Av. Ventura
9 Blvd. Garcia de Ledn Av. Camelinas Puente 1,426
10 | Av. Periodismo Av. Madero Pte. Periférico 1,368
11 | Av. Del Pedregal Av. Madero Pte. Periférico 1,340
12 | Av. Enrique Ramirez Av. Camelinas Av. Acueducto 1,312

Fuente: Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de Morelia 2004.

Cuadro 25. Sensibilidad de las principales
vialidades segun su flujo vehicular.

Nivel de sensibilidad Longitud (km)
Muy Alto 32.9928
Alto 28.2836
Medio 13.7543
Bajo 2.0607
Muy Bajo 7.0842
Sin Datos 1973.3951
Total 2057.5706

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del
Programa de Desarrollo Urbano del Centro de

Poblacién de Morelia 2004.

Sensibilidad Total de las vialidades (STV)

A nivel urbano la longitud de los segmentos de calles con altos niveles de sensibilidad

es muy baja (Ver grafico 53), sin embargo la afectacion y pérdida temporal de las

capacidades para su uso impacta de forma importante el funcionamiento del sistema en

su conjunto. Ejemplo es la Av. Solidaridad, Periodismo, un segmento importante de
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Rafael Garcia de Leon, segmentos del Libramiento, por mencionar algunas (Ver figura
54).
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Figura 53. Grafico de la distribucion de la longitud de las valides segun nivel se sensibilidad
total.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 54. Mapa de sensibilidad total a inundaciones del sistema vial.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2.3.3 Equipamiento

Para este sujeto de vulnerabilidad no se dispuso de la informacidon necesaria para
efectuar el andlisis.

4.2.2.4 ACTIVIDADES ECONOMICAS

Para este sujeto de vulnerabilidad no se dispuso de la informacion necesaria para
efectuar el analisis.

4.2.2.5 RECURSOS NATURALES

Para este sujeto de vulnerabilidad no se dispuso de la informacidon necesaria para
efectuar el andlisis.

4.2.3 VULNERABILIDAD POR CONDICION DE RESILIENCIA
4.2.3.1 POBLACION EN ZONAS HABITACIONALES

Por condicion econdmica

Los resultados indican que poco mas del 1% de la poblacibn se encuentra en
condiciones de resiliencia Muy Altas, seguidas por un blogue de habitantes de nivel alto
que constituyen el 17%. Sin embargo mas del 50% de la poblacion son medianamente
resilientes, 1o que indica que la proporcidén ingreso gasto esta ligeramente por encima
de los niveles menos deseados, finalmente, la poblacidon en niveles muy bajos de

resiliencia son poco menos del 1% (Ver Figura 55).

En cuanto a su distribucién espacial, la mayor parte de la poblaciéon con niveles de
resiliencia muy altos reside al oriente de la ciudad, en las manzanas cercanas al
comienzo del rio Chiquito, estas manzanas estan rodeadas de otras con poblacion
altamente resiliente. Esta U(ltima categoria también presenta concentraciones
importantes en algunos segmentos de las avenidas Siervo de la Nacion y Periodismo.
Las concentraciones mas importantes de poblacidon con muy bajos niveles de resiliencia
se distribuyen al norte del area de estudios, en las inmediaciones de las avenidas

Gertrudis Sanchez y Torredn Nuevo.
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Figura 55. Grafico de la distribucion de la poblacion segun
nivel resiliencia por condicién econdémica.
Fuente: Elaboracién propia.

Resiliencia por condicion de acceso a servicios de salud

Los resultados indican que casi el 40% de la poblacion presenta niveles altos y muy
altos de resiliencia y poco mas del 36% se encuentra en niveles intermedios, Los
niveles bajos también se presentan en gran volumen ya que el 22% de la poblacién se
caracteriza por esta condicidon. Los niveles muy bajos representan casi el 3% de la
poblacién. La distribucion espacial de este indicador es muy similar a la anterior, en
términos generales hay coincidencia con las manzanas con poblacion de niveles muy
bajos de resiliencia por condiciébn econémica al norte del area de estudio (ver Figura
56).

Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

36.09%

22.17%

- e |

34.70%
— 2.89%
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Figura 56. Grafico de la distribucion de la poblacion
segun nivel resiliencia por condicién acceso a servicios de
salud.

Fuente: Elaboracién propia.
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Resiliencia Total de la Poblacion

Poco mas del 10% de la poblacién tiende a encontrarse en condiciones de resiliencia
Muy Baja, y un 34.8% de la poblacion esta en condiciones aceptables (nivel Muy Alto
de resiliencia por condicion econdmica). Mientras que los valores presentados cercanos
a 0 representan condiciones muy adversas ya que indican poblacién que no cuenta con
servicios de salud y cuyo ingreso no es suficiente para satisfacer las necesidades
bésicas, por lo tanto arreglarselas en condiciones ordinarias ya constituye una
dificultad, mas aun si sufren los efectos de inundaciones, el que reponer sus bienes,
reparar su vivienda y atender su salud (cuestiones basicas para salir adelante), se
torna muy complicado. El 13% de la poblacion en el area de estudio tiene estas
condiciones y el 2.14% (alrededor de 3,100 personas), se encuentran en condiciones

de resiliencia muy bajas por lo que su vulnerabilidad es critica (Ver Figuras 57 y 58).

Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo

37.64%

34.59%

11.83%
\ 2.14%

Figura 57. Gréfico de la distribucion de la poblacién segun nivel resiliencia
total.
Fuente: Elaboracién propia.

112



VULNERABILIDAD DE LA CIUDAD DE MORELIA A INUNDACIONES Néstor Corona Morales

Figura 58. Mapa de resiliencia total de la poblacién.
Fuente: Elaboracién propia.

El patron de distribuciéon de los niveles de resiliencia se mantiene de forma regular en
los dos escenarios descritos, ya que las zonas del norte del area de estudio registran
las concentraciones de estos niveles en los dos casos, mientras que las
aglomeraciones de niveles muy altos de resiliencia se localizan principalmente al

oriente del area de estudio.

4.2.4 VULNERABILIDAD TOTAL

4.2.4.1 POBLACION EN ZONAS HABITACIONALES

Los resultados indican que aproximadamente 16, 459 habitantes se encuentran en
condiciones de vulnerabilidad Muy Altas. Su distribucion espacial no es muy extensa ya
gue se presentan como concentraciones, en mayor medida en la ribera norte del rio
Grande, y de forma aislada en algunas manzanas del resto de la ciudad. Por el
contrario, los niveles de vulnerabilidad Altos son de gran extension y la cantidad de
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habitantes que esta en esta condicion también lo es, cerca de 48,543. La aglomeracion
mas importante de esta clase se localiza en la zona donde se conecta el Rio Grande
con el Chiquito, son zonas de gran importancia por su vulnerabilidad, aun cuando en
algunas de estas manzanas no se han reportado aun dafios severos. Las condiciones
de media a muy baja se encuentran intercaladas en el resto del area del area de
estudio. Esto refleja la gran heterogeneidad de los espacios urbanos, por lo menos
desde el enfoque de las variables empleadas para el analisis (Ver Figura 59 y Mapa de
Vulnerabilidad Total de la poblacién en la Vivienda).

BN Muy Alto B Alto dMedio  ==d Bajo & Muy Bajo
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Muy Alta

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
Numero de personas

Figura 59. Gréfico de la distribucidn de la poblacién en zonas habitacionales segun su grado de
vulnerabilidad a inundaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4.1 POBLACION ZONAS ESCOLARES

El célculo del indicador que describe el nivel de vulnerabilidad se efectudé promediando

los datos de Exposicion con los de Sensibilidad.

Los resultados indican que 0.61% presenta niveles de vulnerabilidad total Muy Altos, lo
gue implica que los individuos en estos rangos son en su mayoria nifilos que asisten a
preescolar, en espacios reducidos en donde hay gran proporcion de alumnos, ademas
de estar localizados en zonas con Muy Altos niveles de exposicion tanto espacial como
temporal, aunque la poblacion es reducida respecto al total, esta se concentra en 26

planteles (Ver Cuadro 26).

Cuadro 26. Vulnerabilidad total de la poblacion en planteles educativos.

Muy Alta 26 143 9 152 0.61 17.69
Alta 19 2,445 381 2,826 11.40 12.93
Media 45 9,766 825 10,591 42.73 30.61
Baja 32 8,163 777 8,940 36.07 21.77
Muy Baja 25 1,981 297 2,278 9.19 17.01
Total 147 22,498 2,289 24,787 100.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia

En el mismo cuadro 26, se aprecia el resto de las categorias generadas con el
correspondiente niumero de planteles y poblacién. El resultado indica que mas de la
mitad de las instalaciones educativas presentan niveles de Medios a Muy Altos de
vulnerabilidad. Lo que implica potenciales niveles de riesgo muy altos para la poblacion
que asiste a dichos espacios (Ver mapa de Vulnerabilidad Total de la Poblacion en

Zonas Escolares).
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4.2.4.2 INFRAESTRUCTURA

4.2.4.2.1 Vivienda

Como resultados se obtuvo que 29% de las viviendas presentan condiciones de
vulnerabilidad Muy Alta. Estas se localizan principalmente en los bordes del Rio
Grande. Las viviendas de vulnerabilidad alta representan el 23%, misma que en mayor
medida se localizan en la ladera norte de una amplia seccion del Rio Chiquito (ver
Figura 60).

Muy Alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
16% /4%
28%
29%
23%

Figura 60. Grafico de la distribucién de las viviendas segun el nivel de
Vulnerabilidad Total.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4.2.2 Vialidades

En el Mapa de Vulnerabilidad Total de las Vialidades se expone el esquema de
integracion para la evaluacion de la vulnerabilidad total de las vialidades. Como ya se
menciond en este componente solo se consideran los aspectos de exposicion y
sensibilidad. La integracion se efectué mediante el calculo del promedio de sensibilidad
y exposicion. Donde, los valores de 1 o cercanos definen a aquellas vias de que han
sido afectadas y ademas son muy sensibles, por lo tanto la intensidad de uso que

brinda al sistema urbano es muy alta. En este andlisis ya es posible distinguir los
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segmentos de via de mayor criticidad en sistema vial urbano, los cuales requieren
atencion inmediata para evitar contingencias en caso de que se vuelva a presentar una
inundacién como en el afio 2003, y que corresponde a las vialidades:

- Periférico Pase de la republica. Del tramo de Manantial la Escondida a Ignacio
Aldama.

- Rio Grande. Del tramo de Periférico Pase de la republica hasta su entronque con
el canal del Rio Grande.

- Siervo de la Nacion. Toda la avenida, siendo el tramo mas critico el segmento de
Onofre Portugal a Periodismo José Tocaven Lavin (Periodismo).

- Junta de Jaujulla. Del tramo de Liberales de México hasta Onofre Portugal.

- Declaracion de Independencia. Practicamente toda la via.

- Teodoro Gamero. Practicamente toda la via.

- Periodismo José Tocaven Lavin (Periodismo). Toda la avenida, siendo el tramo
mas critico el segmento de Fray Servando Teresa de Mier hasta Ramodn
Esparza.

- Periférico Nueva Espafia (Camelinas). Del tramo de Antonio Vivaldi hasta
Jacarandas.

- Solidaridad. Desde Periférico Nueva Espafia (Camelinas) hasta la Calzada la
Huerta.

- Ventura Puente. Del tramo de Periférico Nueva Espafia (Camelinas) hasta
Laguna de Magdalena.

- Rafael Garcia de Leon (R. Garcia de Leon). Toda la avenida, siendo el tramo
mas critico el segmento de Teniente Isidro Aleman hasta Ventura Puente.

- Agustin Arriaga Rivera. Del tramo de Solidaridad hasta Rafael Garcia de Ledn
(R. Garcia de Leodn).

- Calzada la Huerta. Del tramo de Encuentro de Maravatio hasta Circuito Pino
Humboldtzi.

- Francisco I. Madero. Del tramo de Puente de Coatzacoalcos hasta Mariano
Michelena, especialmente En la interseccion con la calle Ferrocarril.

- Michoacan. Del tramo de Alejandro Robles a Puente Rio San Lorenzo.

- Periférico Revoluciéon. En su intersecciéon con Division del Norte.
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- Morelos Norte (Carretera a Salamanca). Del tramo de Héroes de Nocupetaro
hasta Prof. Melesio Aguilar Ferreira.

Entre otras, Mapa de Vulnerabilidad Total de las Vialidades.
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4.2.4.2.3 Equipamiento urbano

Para este sujeto de vulnerabilidad no se dispuso de la informacidon necesaria para
efectuar el andlisis completo de los tres factores, por lo tanto la condicién de
vulnerabilidad de estas, estdn dadas exclusivamente por la condicion de exposicion ya

descrita en la seccion 4.2.1.2.2.

4.2.4.3 ACTIVIDADES ECONOMICAS

Para este sujeto de vulnerabilidad no se dispuso de la informacion necesaria para
efectuar el analisis completo de los tres factores, por lo tanto la condiciébn de
vulnerabilidad de estas, estan dadas exclusivamente por la condicion de exposicion ya

descrita en la seccién 4.2.1.4

4.2.4.4 RECURSOS NATURALES

Para este sujeto de vulnerabilidad no se dispuso de la informacidon necesaria para
efectuar el andlisis completo de los tres factores, por lo tanto la condicién de
vulnerabilidad de estas, estan dadas exclusivamente por la condicion de exposicion ya

descrita en la seccién 4.2.1.3
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El marco conceptual utilizado (Turner et al, 2003), asi como las metodologias
empleadas (Morales, 2007) fueron ajustadas gradualmente en funcion de las
caracteristicas y disponibilidad de informacion. Las discrepancias entre el esquema
metodoldgico presentado en el capitulo 2 y los esquemas utilizados en cada secciéon de
la evaluacién responden a dichas condiciones.

Mediante la integracién de la informacion existente en cada una de las dependencias
de investigacion, atencién y evaluacion de la amenaza de inundaciones con métodos y
técnicas de sistematizacion y evaluacién, fue posible definir un escenario integral de

amenaza de inundaciones.

Se disefiaron métodos de verificacion en campo que posibilitaron verificar los elementos
presentados por cada dependencia. Sobre todo la utilizacibn de sistemas de
informacion geografica facilito en gran medida el andlisis y permitié identificar a cada

sujeto genérico de vulnerabilidad.

Se disefi6 un esquema de evaluacion de vulnerabilidad a inundaciones para cada
sujeto de acuerdo con los datos gestionados en el marco de los tiempos programados
para esta investigacion. Aunque estos fueron suficientes en el caso de la poblacion,
para efectuar un analisis completo, para la infraestructura, las actividades econémicas y
los recursos naturales no fueron suficientes, ya que para la mayoria de estos sujetos
sélo se efectud el andlisis de la condicion de exposicidén. En este sentido, se considera
necesario gestionar y generar la informacion necesaria para evaluar estos aspectos de
forma mas detallada, los productos informaticos derivados de esta investigacion son
una base cartogréfica sistematizada que posibilita estas acciones.

En cuanto a los objetivos, estos fueron alcanzados en cada caso, lo que permitié

demostrar que identificando los aspectos de cada sujeto de vulnerabilidad determinados
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por sus condiciones de exposicion, sensibilidad y resiliencia, es posible definir un
escenario integral de las condiciones de vulnerabilidad a las que esta estd expuesto
cada sujeto. Por lo tanto, la hipétesis fue comprobada en forma satisfactoria, ya que por
lo menos para el caso de la poblacion, se conjugaron los factores que responden a los
requerimientos conceptuales de exposicion, sensibilidad y resiliencia, demostrandose
gue se pudo construir un escenario integrado de las condiciones de vulnerabilidad a
inundaciones segun el modelo SAVE. Para el resto de los sujetos fue posible disefar al
menos un esquema de evaluacion equivalente al empleado en la poblacion, aunque en
la practica, por falta de informacidén adecuada, no se logré evaluar de manera completa

su condicion de vulnerabilidad.

Dado que a falta de informacién detallada fue una constante en el desarrollo de esta
investigacion, se recomienda generar y mantener datos con estandares de calidad y
gue ademas cuenten con facil acceso y utilizacion. Se detectd que existe gran cantidad
de trabajo orientado a evaluar las condiciones de riesgo en la ciudad de Morelia, sin
embargo, las dificultades para su integracion, desde aspectos de proyecciones
cartograficas, geométricas hasta inconsistencias en las bases de datos representan un
gran obstaculo debido a que los tiempos requeridos para compatibilizar informacion

generalmente son muy extensos.

En el rubro de la integracion de bases de datos cartograficas que permitieran delimitar
zonas susceptibles a inundaciones, se logro colectar el listado de colonias afectadas.
Que fueron identificadas en el plano de colonias y mediante la utilizacion del software
Arcview fue posible agregar el atributo de condicion de afectacion a inundaciones
registrado por PC. Aunque no fue posible especificar los dafios sufridos en cada una de
las colonias, por lo menos se pudo recabar informacién que permitié confrontar las
bases de datos recabadas para poder generar un mapa integral de zonas susceptibles

a inundaciones.

En cuanto a las ventajas que presenta la arquitectura de las bases de datos

desarrolladas en este trabajo para cada sujeto y para cada condicion, permiten explorar
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la configuracion de los datos a nivel de manzana (en el caso de que estas sean
puramente habitacionales) o a nivel de predio o elemento puntual (en el caso del
equipamiento) e identificar los atributos y la medida en que estos contribuyen a la
configuracion de la condicion de vulnerabilidad de cada sujeto. Por lo tanto ofrece la
posibilidad de disefar politicas y estrategias de reduccién de la vulnerabilidad
atendiendo puntualmente los aspectos que demanda cada sujeto. Por ello, el impacto
social de esta investigacion puede ser muy alto ya que implica la evaluacion de
condiciones de vulnerabilidad a inundaciones (de cerca de 145,000 habitantes en poco
mas de 35,000 viviendas) donde la metodologia empleada no es una caja negra, ya
que se describe paso a paso la secuencia de las operaciones empleadas y los
razonamientos que orientan a su aplicacion. Aunque este no abarca la totalidad de la
complejidad que implica el concepto de vulnerabilidad desde enfoques mas
desarrollados, éste estudio ofrece una alternativa operacional y replicable para espacios
que dispongan como minimo de esta cantidad de informacion. Condicion en la que se
incluyen la gran mayoria de los espacios urbanos en México, debido a que las fuentes
de datos consultadas tienen esta cobertura.

En cuanto a la informacion disponible y la deseada, en este caso la diferencia es muy
amplia, siempre que se cuente con bases de datos méas detalladas, a nivel de predio y
nucleo familiar, a nivel especifico de cada uno de los sujetos de vulnerabilidad sera
posible disefiar e implementar mecanismos de evaluacion mucha mas detallada. A este
respecto, en la fase de recopilacion de informacion se trabajo con directivos y personal
operativo de proteccion civil y bomberos, con quienes se disefio un pre-proyecto que
consiste en una estrategia de recopilacion de informacién a los niveles deseados. La
propuesta esta actualmente en fase de valoracion. Referente al punto de vulnerabilidad,
se disefid de manera conjunta una estrategia para recabar informacion de las zonas
afectadas a escala de vivienda. EI documento se disefio a escala de pre-proyecto o
esquema conceptual, para el cual se citan las actividades a realizar, los involucrados, la
estrategia y un prototipo de encuesta que incluye los rubros mas relevantes (de acuerdo

a las necesidades institucionales de PC, estos documentos se incluyen en los Anexos Il
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y ), en la evaluacion de las condiciones vulnerabilidad de la poblacion hacia las

inundaciones.

Por otra parte, se detectd que existen obras de ingenieria en la mayoria de los canales,
en respuesta a las inundaciones sufridas en 2003 (posteriormente con menor intensidad
en 2005) que tienden a mitigar el desarrollo de la amenaza. Sin embargo, en el periodo
de investigacion en campo de esta investigacion, no se presentaron precipitaciones lo

suficientemente intensas como validar su efectividad.

Finalmente esta investigacion se presenta como un aporte en el grupo de las medidas
no estructurales, a través del estudio de la vulnerabilidad, en el proceso de gestion del
riesgo para la prevencion de desastres asociados a inundaciones en la ciudad de

Morelia.

5.2 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones se efectiuan de acuerdo a los siguientes topicos:

- En cuanto a la informacidon generada por las estaciones meteorolégicas del
OOAPAS, se recomienda integrar y almacenar de manera consistente las bases
de datos, ya que el potencial de la informacién a esta escala de detalle puede
contribuir a diseflar modelos precisos del comportamiento del fenédmeno de las
inundaciones en Morelia.

- Modelar en forma detallada el fendmeno de las inundaciones, ya que en el caso
de Morelia hay gran cantidad de factores que posibilitan el desarrollo de este
fendmeno, desde condiciones meteoroldgicas hasta el disefio estructural de las
redes de drenaje, el cambio de uso de suelo en las cuencas alimentadoras, los
lineamientos de construccion, los puentes, la densidad y capacidad de los
canales, la topografia, etc.

- En cuanto a la colaboracion interinstitucional, se detecté que la integracion entre

aquellas que de forma directa o indirecta intervienen en los procesos de gestion
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del riesgo es muy débil aun con la existencia de lineamientos especificos que
dictan la medida y la importancia de la colaboracion interinstitucional. La
complejidad de los aspectos que intervienen en la gestién del riesgo obliga a las
instituciones a tener un objetivo conjunto.

- Dando continuidad al punto anterior, un aspecto que daria poder de decisiéon a la
sociedad en los temas de riesgos es la disponibilidad y movilidad de datos, con
flujos continuos de informacion que  garanticen el entendimiento de la
problematica y el papel que cada sector de la sociedad puede desempefar en
labores de prevencion, atencién, rehabilitacion y vigilancia del cumplimiento de
las ordenanzas que contribuyan a evitar que el fendmeno de las inundaciones se
agudice en la ciudad.

- En el rubro de la vulnerabilidad, se recomienda alimentar y actualizar
constantemente las bases de datos en la medida en que la comprension del
fendmeno de las inundaciones se vaya incrementando.

- Disefar estrategias, traducidas en acciones, orientadas a disminuir los niveles de
vulnerabilidad de cada sujeto. Como ya se menciond, se han implementado
medidas estructurales para mitigar la incidencia de las inundaciones, pero en
caso de que dichas adecuaciones sean rebasadas por el fendmeno, el trabajo
sobre la reduccion de las condiciones de vulnerabilidad impactaria de forma
directa sus efectos y por lo tanto minimizaria el impacto de un desastre.

- El tema del recurso “suelo”, desde la perspectiva de esta investigacion, requiere
especial atencion. Al tratarse de espacios altamente sensibles a la urbanizacién,
requieren estricta vigilancia para evitar su uso inadecuado O para disefar
medidas de uso y edificacion acordes a los niveles de exposicion y el
comportamiento del fenomeno en cada espacio de esta categoria.

- Se detect6 la necesidad de integrar bases de datos referentes a la medicion y
documentacién de los eventos con fines de investigacion, inventarios de las
zonas afectadas a fin de efectuar analisis conjuntos de vulnerabilidad y calculos
de riesgos asociados no solo a las inundaciones sino al conjunto de amenazas

gue atentan contra la ciudad.
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ANEXOS
ANEXO I. ATLAS DIGITAL DE VULNERABILIDAD A INUNDACIONES
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ANEXO Il. PRE-PROYECTO PARA LA DE RECOLECCION DE
INFORMACION EN CAMPO PARA EVALUAR LAS CONDICIONES DE
VULNERABILIDAD A INUNDACIONES

En los estudios de evaluacion de riesgos a escala detallada, es indispensable contar
con datos detallados de la poblacion, las viviendas y las actividades que se realizan en
el territorio. La disponibilidad y veracidad de esta informacion permite definir esquemas
de intervencién; antes durante y después de la presencia de fendmenos dafinos a las
personas y a sus bienes. Operativos dirigidos permiten llevar a cabo: obras, campanas,
operativos y en general un conjunto de acciones orientadas especificamente a reducir
los niveles de vulnerabilidad de acuerdo a las caracteristicas de cada asentamientos
poblacion.

Otro aspecto relevante ademas de los indispensables datos duros, es la experiencia de
los habitantes de cada colonia o sector de la ciudad ya que ellos son los protagonistas y
observadores permanentes que conocen a la perfeccion las condiciones en que los
fendmenos de las inundaciones se presentan en su entorno, ademas de vivir afio con
afo, los embates de las aguas dificultando el desempefio de sus actividades,
exponiendo sus vidas y sus bienes.

Por tanto la efectividad y precision con la que las autoridades municipales en su papel
de representantes, gestores y coordinadores dependerd en gran medida de la
disponibilidad de la poblacion para mitigar, reducir o erradicar los impactos de las lluvias

en la poblacion.

DESCIPCION GENERAL DEL OPERATIVO

El operativo de recoleccion de informacién en campo, no es otra que un censo de
poblacion y vivienda, en donde se incluiran las actividades comerciales y de bienes y

servicios existentes en las zonas que histéricamente han presentado problemas de

inundaciones.
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La modalidad de levantamiento de informacién se hard con base a una encuesta que
sera entregada en cada una de las viviendas para que los habitantes los llenes a mano.
El tipo de preguntas estara orientado a conocer las caracteristicas de los habitantes, las
viviendas y las actividades que definen sus niveles de vulnerabilidad frente a las
inundaciones.

En este operativo se requerira el compromiso y la participacion de varios sectores de la
ciudadania. El factor mas importante lo constituye la poblacion ya que ellos mismos
seran los que proporcionen la informacién y llenen las encuestas, la efectividad y el
grado de error de la informacion recabada estara directamente bajo su control, el grado
de participacion y el compromiso que establezcan permitiran efectuar diagnésticos mas
detallados y estrategias de reducciéon de los riesgos especificas para cada sector de la
ciudad susceptible a las inundaciones.

Esta estrategia no es del todo novedosa, ya que es la forma de censar que aplica en
algunos paises del primer mundo. En materia de prevencion de desastres y reduccion
de las condiciones riesgos en México al menos se conoce una experiencia en la cual la
poblaciébn se comprometié a realizar este operativo en donde la totalidad de sus
habitantes llenaron con pufio y letra cada uno de los formatos, aun los que no sabian
escribir solicitaron apoyo con los vecinos que si lo hacian. Este proyecto fue elaborado
en 2003, en la colonia Nuevo Israel, municipio de Tonala, Jalisco®.

La coordinacion del operativo por parte de proteccién civil y bomberos del municipio,
con la amplia experiencia en atencion de emergencias y con la gran disposicion que
han mostrado para salvaguardar a la poblacién y a sus bienes ayudara para distribuir
los formatos de encuesta y alentar a la ciudadania a colaborar en este proyecto
conjunto para la reduccién de los riesgos.

En su caracter de coordinadores del proyecto estaran encargados de convocar a los
medios de comunicacién, asi como, a las oficinas de gobierno, asociaciones civiles y
Organizaciones no Gubernamentales para informarles del operativo y solicitar su apoyo
en la medida que cada uno de estos agentes deseen colaborar.

%% Corona, N. (2003), Estudio de riesgo naturales asociados fenémenos geolégico-geomorfolégicos e
hidrometeoro-légicos en la colonia Nuevo Israel, Tonala, Jalisco, Tesis de Licenciatura, Universidad de
Guadalajara, 2003.
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OBJETIVO
Recabar informacién de las caracteristicas de la poblacion, la vivienda y los edificios
que ofertan bienes y servicios.
PARTICIPANTES
- Direccion de Proteccion Civil y Bomberos (PCyB). Coordinador General del
Operativo
- Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental (CIGA). Asistencia técnicay
apoyo en operativo.
- Poblacién de las zonas inundables. Informantes y colaboradores.
- Medios de comunicacion. Difusion.
- Direccion de urbanizacibn y Medio Ambiente del municipio de Morelia.
Asistenciatécnicay Apoyo directo.

- Universidad Michoacana. Asistencia técnicay prestadora de servicio.

FASES DEL OPERATIVO.

FASE 1. Consenso con las autoridades de Proteccion para evaluar la viabilidad del
proyecto.

Requerimientos: Enlaces de CIGA y PCyB.

FASE 2. Disefio, discusion, ajustes y aprobacion del formato de encuesta.
Requerimientos:

- Prototipo de encuesta

- 1 PC con Excel.

- Personal de proteccién civil

- Enlace del CIGA

- Disponibilidad y espacios adecuados para presentar y discutir la encuesta.

FASE 3. Definicion de zonas de aplicacion de la encuesta, en funcion de lo los

reportes historicos atendidos por los cuerpos de Bomberos y Proteccion Civil y los
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limites definidos por en el Atlas de Riesgos de Morelia. En esta etapa se determinaran
las colonias, las manzanas y el nimero de encuestas requeridas.
Requerimientos:

- Apercibimientos de Servicios Cartografiados y clasificados.

- Delimitacion de las zonas inundadas en2003.

- PC con ArcView, Google earth y shapes tematicos (manzanas, namero de
viviendas por manzana o lotes, Colonias).

- ldentificacion de potenciales zonas inundables en funcién de caracteristicas
morfologicas del terreno.

- ldentificacién de fraccionamientos susceptibles a inundaciones por condiciones
de disefio y calculos de descargas de aguas residuales mal ejecutados. (caso
Fracc. Real San Diego, requerimiento minimo de diametro de tubos de drenaje
12” vs. Construido 8”.

FASE 4. Convocar a medios de comunicacion e informar del operativo, solicitando su
apoyo, labor de convencimiento fundado en la accién colectiva en pos de un Morelia
fortalecido para enfrentar el problema de las inundaciones, aminorar los impactos y
prevenir futuras condiciones de vulnerabilidad. Este operativo puede ser un primer paso
hacia la construccién de una sociedad cooperativa, participativa y comprometida con la
seguridad en su entorno.
Requerimientos:

- Oficios emitidos por parte de PCyB a medios de comunicacion

- Espacio adecuado para presentar el informe.

- Una presentacion ejecutiva en Power Point con dos o tres laminas donde se

presente proyecto.

- PCy cafion proyector.

FASE 5. Esta fase es opcional, se pueden disefar varios miles de volantes con la
informacion requerida, el disefio correra a cargo de PC con el apoyo técnico del enlace
del CIGA. La gestion de recursos se para el pago de papeleria puede hacerse via
institucional (oficinas de gobierno en los distintos niveles de gobierno [de acuerdo a los
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criterios del director y subdirector de PCyB]). La otra alternativa es solicitar el patrocinio
de empresas establecidas en Morelia.

- PC con software de disefio (hasta Power Point puede servir)

- Impresora para imprimir los prototipos

- Recursos econdémicos para el pago volantes

- Cuadrilla con vehiculo, para distribuir los volantes.

FASE 6. Distribucion de las encuestas en las zonas seleccionadas. En esta etapa se
proponen varias cuadrillas (o las disponibles), para cubrir la cuidad por sectores y
facilitar la labor, en cada vivienda se entregara un formato de encuesta foliado, y se
tomara registro de las viviendas en las que fue destinado, se llevaran formatos de
entrega de encuestas, en los cuales se incluira el datos de: tipo de vivienda, niveles de
edificacion, estado de la vivienda, el numero exterior, notas adicionales vy el folio de
encuesta que fue entregado. Esta fase debe de ser exprés, las campafas previas de
difusion habran preparado a la poblacion para recibir las encuestas y no consumir
mucho tiempo de los distribuidores. La duracién del operativo no se debe de exceder de
una semana (pero se estimara de acuerdo al numero de viviendas que resulte
seleccionado, puede ser mas).

En caso de que el inmueble tenga un uso distinto al habitacional:

Educativas: Gestionar ante la SEP los datos de los planteles dentro del area

estudio.

- Salud: Solicitar a la SSP, IMSSS, ISSTE o instituciones publicas de salud.

- Empresas privadas, industrias y oficinas no gubernamentales: solicitar entrevista
con gerente o encargado para conocer datos de: trabajadores, horarios de
trabajo, aforos por segmento del dia.

- Oficinas de gobierno. Solicitar informacion via institucional.

- Parques y espacio abiertos. Solo sefalar localizacion, estado de conservacion y

e identificacion de elementos asociados a la dinamica de los causes.

En todos los casos se sefalaran las condiciones fisicas del inmueble, por lo menos

desde la parte exterior, en este operativo y por el tipo amenaza que se estudia y por
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tratarse de escurrimientos superficiales, solo se observaran las sefiales de deterioro o
rastros de depdsito de materiales de arrastre en las fachadas de las construcciones.
Requerimientos:

- Vehiculos oficiales. Tantos como zonas o sectores sefialados, para eficientizar
los tiempos de entrega). La cantidad estara lejos del 100% del parque vehicular y
recurriendo a un minimo del personal.

- Personal de las dependencias para la distribucion de los materiales (tantos como
sea necesario), recurriendo al minimo indispensable para no menguar la fuerza
de apoyo de la institucion.

- Paquetes de encuestas, formatos de encuesta y planos catastrales de las zonas
de trabajo.

- Apoyo econdmico para gasolina.

FASE 7. Una vez entregado el material, se proporcionaran un par de dias para que
sean llenados, durante esta etapa las campafias de promocién deben intensificarse
para que las personas asuman el compromiso y las llenen.

Requerimientos:

- Apoyo de los medios de comunicacion.

FASE 8. Recolecciéon de los formatos de encuesta. Después de la entrega de los
formatos se exhortara a la poblacion a llenarlos de inmediato, lo que posibilitaria la
incursibn de una cuadrilla para la recoleccion de formatos que trabaje de manera
simultanea a los equipos de distribucion. Esta cuadrilla tendra formatos de “colecta”
en donde marcara las viviendas y en las que ha colectado los formatos, la velocidad de
esta cuadrilla serA mucho mayor que la de los equipos de distribucion. Lo idean seria
hacer un barrido con un desfase de un dia para cubrir las areas de forma ordenada. Y
no dejar rezagos, después de la colecta, los formatos seran canalizados a las oficinas
centrales de PCyB, en donde se procedera a la captura.
Requerimientos:
- Vehiculos oficiales. Tantos como zonas 0 sectores sefialados, para eficientizar
los tiempos de entrega). La cantidad estara lejos del 100% del parque vehicular y

recurriendo a un minimo del personal.
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- Personal de las dependencias para la recoleccion de los materiales (tantos como
sea necesario), recurriendo al minimo indispensable para no menguar la fuerza
de apoyo de la institucion.

- formatos de recoleccién y planos catastrales de las zonas de trabajo.

- Apoyo econdémico para gasolina.

FASE 9. Captura de formatos de encuesta. La captura se efectuara en la Direccion
general de PC, con el apoyo de personal de PCyB, Voluntarios con PC y Enlace del
CIGA. La modalidad de captura permitird generar un base de datos con cddigos ID,
para integrarlos al Sistema informacion geografica. Lo que permitira analizar los datos y
generar los modelos de evaluacion de dafios. En esta etapa estara cubierta buena parte
de los componentes de la vulnerabilidad de las viviendas y sus habitantes.
Requerimientos:

- Personal para captura de datos

- Equipo de computo para la captura de datos

- Formato de captura de datos en Excel

- Equipo con Arcview.

- Shapefile de cartografia catastral.

- Técnico en SIG (Enlace del CIGA).

FASE 10. Cierre de campafia publicitaria y agradecimiento a la poblacién por su
cooperacion e informe de los logros alcanzados.
Requerimientos:

- Personal para captura de datos

- Equipo de computo para la captura de datos

- Formato de captura de datos en Excel

- Equipo con Arcview.

- Shapefile de cartografia catastral.

- Técnico en SIG (Enlace del CIGA).

SOBRE LA ENCUESTA.
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La estructura de la encuesta debe de ser semi-cerrada, en la cual se incluyan preguntas
tanto de opciébn multiple como abiertas, estas Ultimas en menor proporcion pero
encaminadas a rescatar la percepcion de las personas respecto a su condicidon de
riesgo. Mientras que las preguntas cerradas manifestaran su caracteristicas; socio-
econdémicas, y datos de las inundaciones que han vivido en su contexto inmediato (su

calle o su casa especificamente).

CRONOGRAMA IDEAL PARA EL OPERATIVO.

Este estara condicionado al numero de manzanas que resulte seleccionado. Este
esquema esta hecho de acuerdo a la experiencia previa de un levantamiento en campo
de informacion correspondiente a una muestra de 2000 viviendas y negocios aplicado
en un estudio de origen-destino aplicado para el proyecto de “Pre-tren, extension de la
linea 2 al poniente de la ciudad de Guadalajara, y en donde se conto con una equipo
operativo de 60 encuestadores, 4 supervisores, un coordinador general y un vehiculo, y

horario de trabajo de 14 horas.

SEMANA 1 SEMANA 4 (AGOSTO SEMANA 4 (AGOSTO

ACTIVIDADES

LUN | MAR| MIE [ JUE [ VIE | SAB| DOM| LUN | MAR | MIE | JUE1 SAB | DOM] LUN | MAR| MIE | JUEL
(ADJUNTO A TODAS LAS ACTIVIDADES SE DESTINARA POR LO MENOS 1 HORA AL DIA A CAPACITACION EN MANEJO
DE SIG, PPALMENTE ARCVIEW) 1511617118 19] 20 | 14 | 15| 16 7 |VIEI8| 19 | 20 | 14 | 15| 16 7 |VIE18

FASE 1
FASE 2
FASE 3
FASE 4
FASE5
FASE 6
FASE7
FASE 8
FASE9
FASE 10
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ANEXO Ill. FORMATO DE ENCUESTA.

CENTRO D INVISTIGACIONES EN GEOGRAFIA AMBIENTAL

FORMATO DE ENCUESTA PARA
VIVIENDAS SUCEPTIBLES A INUNDACIONES

1. ANTECEDENTES MOHELIA

i EPabid Pk v B

(&0,

Yy

Hoja 1 de 4

1.1.- Desde cuando vive usted en esta Casa?

1.2.- Cual es su lugar de Origen?

1.3. Antes de vivir agui, en que colonia residia?

1.4 Por que motivos se mudo a esta casa?

[ ] Rentaba [ ] Trabajo

[ ] Eracasaprestada [ ] Estudio
[ ] wendid la casa anterior [ ] Reubicacién

|:| Matrimonio |:| Otro

1.5 Su estadia en esta vivienda es temporal o definitiva?

[ ] Temporal [ ] Definitiva

2. CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA

2.1.- Lavivienda en la que usted habita es:

|:| Propia |:| Prestada
Rentada La esta pagando
pag

2.1.1- si la esta Pagando, Cuanto tiempo le falta para liguidarl Afios

2.2.- Conoce la antigiiedad de esta vivienda, hace cuantas afios fue construida? Afios

2.3.- 5i vivienda cuenta con escrituras? |:| Si |:| Mo

2.3.1.- Si cuenta con escrituras, a cuanto paga de impuesto predial? S

2.4.- Cuantos niveles tiene su casa?

2.5.- De que material estan hechos los muros de su vivienda?

|:| Concreto |:| Ladrillo |:| Madera
[ ] Panel W [ ] Block [ ] otros
2.6.- De que material estan hecho el techo de su vivienda?

|:| Concreto |:| Ladrillo |:| Madera
|:| Panel W |:| Block |:| Otros
2.7.- Que estilo de construccidn tiene el techo de su vivienda?

|:| Dos Aguas |:| Otro Cual?

|:| Plano

2.8.- De que material esta cubierto el piso de su vivienda (la planta baja, en caso de serde masde 1n

|:| Vitropiso |:| Cemento |:| Madera
|:| Mosaico |:| Tierra |:| Laminado

2.9.- Que profundidad tienen los cimientos de su casa? Metros

2.10.- Ha efectuado alguna obra de restauracion de su vivienda?

[ s ] No

2.10.1.- Cuales?
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FORMATO DE ENCUESTA PARA LAS FAMILIAS ASENTADAS EN TERRENOS SUCEPTIBLES A
INUNDACIONES

Hoja 2 de 4
2.11 Especificar la existencia y cantidad de cada una de las siguientes areas fisicas de su vivienda?
[ ] Dormitorios [ ] Regaderas [ ] Comedor
[] Sanitarios [] Cocina = Area comun
[ ] Cochera(paraCuantesfutes( )| [ Jardin [_] Patio o carral

2.12.- Ha efectuado alguna obra de restauracion de su vivienda?
[1si [ no

2.12.1.- Hace cuanto tiempo? Meses

2.13.- Cuanto cree gue sea el precio comercial de su vivienda® $

2.14.- En el tiempo que tiene viviendo aqui, ha visto algun deterioro en su vivienda que haya sido
causada por los encharcamientos, inundaciones o crecidas de la corriente del agua ?
[Isi [ no

2.14.1.- Describalos brevemente por favor:

2.15.- En tiempo de lluvias, el agua se mete a su casa? |:| Si |:| Mo

2.15.1.- De que forma?

|:| Goteras |:| Emerge de las coladeras

|:| Por debajo de las puertas de la calle |:| Se acumula en algin lugar de la casa

|:| Por debajo de las puertas del patio u otro sitio de la casa

|:| Otro Cual{es)?

2.16.- Que nivel aproximadamente alcanza el agua dentro de su vivient cm

2.16.1- Si no tiene una idea clara de cuanto es, utilice alguna referencia gue indique hasta donde
alcanza a subir el agua, margue la opcion o especifique

|:| Le cubre los tobillos |:| le llega a la cintura

[ ] Lellega hasta las rodillas [ ]cubre los coches

|:| Alguna otra referencia, escribala por favor

2.16.- Que nivel aproximadamente alcanza en la calle, afuera de su vivi cm

2.16.1- Si no tiene una idea clara de cuanto es, utilice alguna referencia que indique hasta donde
alcanza a subir el agua, margue la opcion o especifique

|:| Le cubre los tobillos |:|Le llega a la cintura

[ ] Lellega hasta las rodillas [ ]cubre los coches

|:| Alguna otra referencia, escribala por favor

2.17.- Siente que las lluvias severas, los encharcamientos y las inundaciones ponen en riesgo su
patrimonio? |:| Si |:| Mo

2.18.- Siente que las lluvias severas, los encharcamientos y las inundaciones ponen en riesgo a

su Familia? |:| Si |:| Mo
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FORMATO DE ENCUESTA PARA LAS FAMILIAS ASENTADAS EN TERRENOS SUCEPTIBLES A
INUNDACIONES
Hoja 3 de 4
3. CARACTERISTICAS SOCIODEMOGRAFICAS

3.1 Cuantas personas viven en esta casa? Personas

Favor de llenar la tabla que a continuacion se muetra con las caracteristicas de las personas

) Mivel de . .
Nombre (este es estudios horario en que realiza la
Dp'_:":'"al’ _SDID para Sexo Edad jultimo grade | Ocupacidn| actividad o esta ausente
diferenciar a los :
cursadaocu
individuos) = de la casa
obtenido)
3.2 Cuantos miembros de la vivienda tienen acceso a servicios de salud? Personas

3.2.1 Que dependencia publica le brinda el servicio?

3.3.- Algin miembro del hogar padece algin tipo de discapacidad?
[Isi ] o

3.3.1.-Cuantos 7 Personas

3.3.2.- En caso de que si haya alguna persona, que tipo de discapacidad?

|:| Auditiva |:| Psicomotriz
[ ] motriz [ ]otra
[ ] visual

3.4.- Participa en alguna actividad, grupo o asociacidn vecinal que se relacione con la mejoria de |z

[ Isi 1 no

3.4.1 En caso de gue si participe en algin tipo de asociaciones mencidnela

condiciones de su colonia, barrio o cuidad?

3.4.- Las autoridades han hecho algo para resolver el problema de las inundaciones o encharcamie
4, CARACTERISTICAS ECONOMICAS

4.1 Aproximadamente écual es el ingreso mensual en la vivienda {sumando lo que ganan todos los

individuos que trabajan) 7. 5
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FORMATO DE ENCUESTA PARA LAS FAMILIAS ASENTADAS EN TERRENOS SUCEPTIBLES A
INUNDACIONES
Hoja 4 de 4
4.1.1 Del ingreso mensual, éAproximadamente, cuanto destina en:

1.Alimetacidn 5 AVivienda 5
2.Vestido 5 Renta 5
3.Transporte 5 Crédito 5

4.2 De los bienes y servicios que se listan enseguida sefale los que tiene con el numero de ellos

P m m -
con los cue cuenta. (en el caso de los servicio marcar conuna ' X si cuenta con ell:

[ ] Automévil [ ] Lavadora [ ] Agua potable

[ ] Refrigerador [ ] Tangue de gas estacionario [ | Servicio de Teléfonc
[ ] Televisor [ ] Estufa [ Iservicio de internet
L] Computadora |:| Drenaje [ ] Televisién por cable
[ ] camas [ ] servicio de energia eléctrica

5. PERCEPCION Y ATENCION DEL RIESGO

5.1.- En el tiempo que lleva residiendo en esta casa, & Alguna vez le ha tocado vivir una inundacid
[] s 1 o

5.1.1.- Si la respuesta es "Si", cuantas veces? Veces

5.1.2.- Recuerda la fecha exacta, el mes o el afio en gque ocurrid, mencidnela:

5.1.3.- Que acciones se llevaron a cabo Durante la inundacidn?, escribalas por favor:
1.-
2.-
3.-

5.1.4.- Que acciones se llevaron a cabo Después la inundacidn?, escribalas por favor:
1.-
2.-
3.-

5.1.5.- Considera que recibid el apoyo suficiente de parte del gobierno para poder seguir adelant:
[] s [ ] ne

5.1.5.1.- éPor que?, describalo brevemente por favor.

5.2.- Que acciones recomienda que deben ser puestas en marcha para reducir los riesgos hacia las
inundaciones o evitarlas de forma definitiva?

1.-

2.-

3.-
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ANEXO IV. GRAFICOS DE DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION EN
LA CIUDAD DE MORELIA (DURANTE EL TRABAJO DE CAMPO)

Erendira

Rio Grande Norte

""Arroyo de
Rie Grande Sur s Tierras Rio Grande Sur

Arroyo Blanco

JULIO 15 Erendi

Quinceo

Rio Grande Norte

Rio Grande Sur
Arroyo Blanco

JULIO 18

Quinceo i, P, Quinceo

Rio Grande Norte = y'; o n ¢ 5 A Rio Grande Norte

Arroyo de
Rio Grande Sur Tierras
Arroyo Blanco

Rangos de precipitacion total (mm)

gg ;‘38 1 Oficinas centrales ODAPAS Nueva Espafia

0.1 10.0 1 Plantapotabiizadora 8 UMSSSCC Edificio"U" Metalurgia
10 udicnoclNE 1.0 3 Proteccion civil 9 Ptar Morelia Atapaneo, Mich.

40 ORI © 0 4 OOAPAS (L Soledad] 10 Pozosan sidro Hzicuaro OOAPAS
gg = ;gg 5 Palacio Municipel 1L Tenendade Morelos

01 OUDTcHTSINNNN 00 6 Tecde Monterey
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JuLio 19

Quinceo

Rio Grande Norte

Rio Grande Sur

AGOSTO O1 -«

Quinceo

Rio Grande Norte

Rio Chiquito

Rio Grande Sur

Arroyo de
Tierras

Los Pirules

Los Pirules

Rangos de precipitacién total (mm)

20 GNTCIEE 7.0
027 JuNICHZON ' 0
81 UUNTCIZSENN 30
10 JuNIoI 00
00  AcosreIHNNSEEN 150
60  AcosToIOENENEEN 230
70 AcosTONOSENEEE 250
08 AcoSTONOANEENN 50

JuLio 20

Quinceo

Rio Grande Norte

Oficinas centrales OOAPAS

Erendira

Arroyo de

Arroyo de

Néstor Corona Morales

Tierras

Tierras

Nueva Espafia

Tecde Monterrey

Fuente: Elaboracién propia con base en:
Sistema de monitoreo de estaciones
meteoroldgicas, Organismo Operador de
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
de Morelia (OOAPAS), 01 de Julio a 04 de

Agosto de 2008.

1

2 Planta potabiizadora 8 UMSSSCC. Edificio"U" Metalurgia
3 Proteccon ciil 9 Ptar Morelia Atapaneo, Mich.

4 OOAPAS (La Soledad] 10 Pozosan Isidro Itzicuaro OOAPAS

5 Palacio Municipal 11 Tenencia de Morelos

]

146



	Portada
	Índice Temático
	Introducción
	Capítulo 1. Marco Teórico-Conceptual
	Capítulo 2. Antecedentes de las Inundaciones en la Ciudad de Morelia
	Capítulo 3. Metodología
	Capítulo 4. Resultados y Discusión
	Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias Bibliográficas y Fuentes de Información
	Anexos

