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Resumen

La ciudad de Ledn, Nicaragua, enfrenta problemas recurrentes de inundaciones durante
la temporada de lluvias, principalmente debido al desbordamiento del Rio Chiquito, que
atraviesa su area urbana. En la ribera del rio, numerosas familias viven en zonas de
vulnerabilidad,loque hagenerado graves problemas de inundacion anuales.La presente
investigacion tuvo como objetivo analizar geograficamente los puntos de mayor
vulnerabilidad anteinundacionesyevaluarla vulnerabilidad de la poblacidn en los barrios
adyacentesal rio. Se aplico un enfoque cuantitativo-descriptivo, utilizando la Metodologia
de Molinay Gonzalez (2019) para evaluar la vulnerabilidad, mediante la aplicacion de
121 encuestas a la poblacion residente en las areas de vulnerabilidad. Los datos
obtenidos, junto con un analisis geoespacial y morfométrico de la microcuenca, fueron
procesados con los programas informaticos QGIS y SPSS. Los resultados principales
revelaron un indice de Vulnerabilidad Global de 2.75, indicando un nivel de vulnerabilidad
moderadamente alto. Este valor se justifica por el alto porcentaje de personas (66.94%)
que percibe que su zona es propensa a inundaciones, aunque solo el 57.85% de ellas
tiene un plan familiar de emergencia. El estudio también encontré que el promedio del
nucleo familiares de 4.7 miembros, y que el material de construccion predominante en
los techos de las viviendas es el concreto (94.21%), lo que fue evaluado como un factor
de vulnerabilidad fisica. Un 47.11% de los encuestados reportd que sus hogares ya han
sido afectados porinundaciones en el pasado (como el Huracan Mitch), y un preocupante
50.41% de los pobladores no conoce las rutas de evacuacion disponibles en sus
respectivos sectores. Adicionalmente, el analisis morfométrico de la microcuenca reveld
una forma alargada con un relieve plano, lo que sugiere un alto vulnerabilidad de
inundaciones por acumulacion de agua. En base a estos hallazgos, se consensuaron
recomendaciones para la elaboracion de politicas que busquen modificar la situacion

actual y beneficiar tanto a los pobladores como a la Alcaldia Municipal de Leédn.

Palabras clave: Vulnerabilidad ante inundaciones, Gestién del riesgo de desastres
(GRD), Rio Chiquito, Ledén, Nicaragua, Analisis geoespacial, Analisis morfométrico,
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Percepcion de vulnerabilidad, Planificacion
urbana.



l. Introduccion.

La ciudad de Ledn, ubicada en el noroeste de Nicaragua, ha enfrentado histéricamente
una recurrente problematica de desastres naturales, particularmente inundaciones
(INETER, 2018). Esta situacion de vulnerabilidad se agrava por su ubicacién geografica,
la intensidad de las precipitaciones en laregion y la expansion urbana acelerada sin una
planificacién adecuada, lo que incrementa la exposicidén de viviendasy edificaciones a
estos eventos (INETER & SINAPRED, 2018). En el area urbana de Leon, los rios El
Chiquitoy El Pochote representan fuentes significativas de vulnerabilidad de inundacién.
Anualmente, el desbordamiento del cauce principal de estos rios genera severos dafios
a las comunidades aledafas. Adicionalmente, las caracteristicas geomorfolégicas en las
partes media y alta de las microcuencas contribuyen a la predisposicion de los terrenos
a deslizamientosy a un alto grado de sedimentacion en las zonas bajas durante la época
lluviosa, lo que exacerba el problema de las inundaciones (COMUPRED, 2021). La
criticidad de esta situacion es reconocida a nivel nacional, ya que el Plan Invierno 2022
del Estado Mayor de la Defensa Civil del Ejército de Nicaraguay el Sistema Nacional de
Prevencion de Desastres Naturales (SINAPRED), identificaa Ledn como uno de los
departamentos mas vulnerables a inundaciones en el pais (EMDC, 2022). Ante este
contexto, la presente monografia se enfoca en el Analisis de vulnerabilidad ante
inundaciones en barrios cercanos al Rio Chiquito del area urbana de la ciudad de Leon.
Para ello, se seleccionara como area de estudio la microcuenca del Rio Chiquito, desde
su nacimiento, ubicado al sureste del puente llamado Rio Chiquito, hasta su ultimo punto
urbano, en Casa Blanca, al oeste de |la ciudad de Ledn. La unidad de estudio estuvo
conformada por las personas que habitaban cerca del Rio Chiquito. Se aplicaron
encuestas para recopilar informacion sobre la percepcion de vulnerabilidad, el
comportamiento del rio y las condiciones de las viviendas. Se efectu6 un recorrido por el
tramo urbano para evaluar el bosque de galeria y las condiciones de riesgo existentes.
Mediante metodologias de analisis de vulnerabilidad y herramientas SIG, se elaboraron
mapas que mostraron los niveles de amenaza por inundaciones. Ademas, el analisis
morfométrico permitié identificar y clasificar las zonas con riesgo moderado y alto.
Finalmente, se obtuvo una caracterizacién sociodemografica y espacial que reflejé los

niveles de vulnerabilidad del Rio Chiquito.



Il. Antecedentes.

Hernandez-Uribe et al, (2017) propusieron una metodologia para analizar la
vulnerabilidad deinundacién en cuencasurbanas,enfocadaen tomadores de decisiones
para mitigar dafios. Se aplicé en la cuenca del rio Atemajac, Jalisco, México, donde las
inundaciones anuales causan graves dafios. La metodologia combina un enfoque
determinista, con modelacion numeéricay evaluacion de dafios, y uno paramétrico, que
utiliza indices adimensionales para evaluar la vulnerabilidad considerando factores

sociales, econdmicos, fisicos y ambientales.

lgarza, (2018) realizé un analisis de vulnerabilidad por inundacién aplicable a cuencas
urbanas, usando un modelo determinista y un modelo paramétrico, en la cuenca
Atemajac, Jalisco, México. Su objetivo fue generar mapas de inundacion y dafios para
diferentes periodos de retorno, asi como indices de vulnerabilidad por inundacion que

integren los indicadores sociales, economicos, fisicos y ambientales.

Gonzaélez, (2021) propuso una metodologia para el analisis de la vulnerabilidad por
inundacién en zonasurbanas con baseen el uso del suelo y el valor catastral. Su objetivo
fue generar mapas de vulnerabilidad por inundacién que permiten identificarlas zonas
mas vulnerablesy estimar los dafios potenciales en la ciudad de Villahermosa, Tabasco,
México. Usaron un modelo hidraulico bidimensional para simular escenarios de

inundacién con diferentes periodos de retorno.

IMTA, (2015) Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, desarrollé una metodologia
para generar mapas de peligro, vulnerabilidad y vulnerabilidad en zonas urbanas
mediante modelos matematicos. Estos mapas integran el analisis de escurrimientos
pluviales en calles y fluviales, lo que proporciona resultados mas precisos.” (Eliminé la
fecha completa en la primera mencion, solo se usa el afio.

El Ministerio para la Transicion Ecologicay el Reto Demografico de Espafiapublicé guias
técnicas para reducir la vulnerabilidad de los elementos expuestos en las zonas

inundables y promover la adaptacion al riesgo de inundacién de distintos sectores
economicos. (MITECO, 2017).



El indice de Evapotranspiracion de Precipitacién Estandarizada (SPEI) en la Patagonia
Argentina. Es una extension del indice de Precipitaciéon Estandarizada (SPI), calculable
en escalas de 1 a 48 meses. Propuesto por Vicente & et al, (2010), es un indice
multiescalarde sequia sensible al calentamiento global,basado en datos de precipitacion
y temperatura. Su ventaja es que incorpora la variabilidad de la demanda evaporativa

para mejorar la evaluacién y monitoreo de sequias. (Castillo et al., 2017).

Alcocer-Yamanaka et al, (2016) expusieron una metodologia para la generacion de
mapas de vulnerabilidad, que articula los mapas de peligro y vulnerabilidad por
inundaciéon. Se expone el procedimiento a realizar bajo un criterio que permite ser

adaptable a distintas zonas urbanas.

Escuder Bueno, (2014) desarrollé una herramienta completa y cuantitativa de analisis
del riesgo de inundacién en zonas urbanas, basada en el uso de modelos de

vulnerabilidad, para el célculo, analisisy evaluacion, del riesgo de inundacion tanto de
origen pluvial como de origen fluvial.”

La investigacion, “Analisis de vulnerabilidady vulnerabilidad en edificaciones urbanas’
en Peru, desarroll6 una metodologia para evaluar el riesgo de edificaciones ante
inundaciones y sismos. Incluye la identificacion de areas criticas y la asignacion de
ponderaciones a variables clave, permitiendo establecer niveles de vulnerabilidad y

proponer acciones de mitigacién. (Lozano, 2008).

Propuestas para la gestion de riesgo urbanos en brasil: Un estudio del Instituto
Universitario del Aguay de las Ciencias Ambientales, aborda la gestion de inundaciones
de Riesgo urbanas con un enfoque en la prevencion de dafnos. Este trabajo destaca la

importancia de integrar la gestion de Riesgo en la planificacion urbana para reducir la
vulnerabilidad y mejorar la resiliencia de las ciudades (Ferreira, 2022).



lll. Planteamiento del problema.

La ciudad de Ledn es unazona vulnerable a diferentes tipos de desastres naturalesy
humanos, y la dinamica natural, fisica, social y econémica constituyen estados de
vulnerabilidad que han llevado a frecuentes situaciones de desastres en diferentes
regiones del departamento (INETER & SINAPRED, 2018).

La necesidad de realizar esta investigacion de la vulnerabilidad ante inundaciones es
para que ayuden a los tomadores de decisiones, para la prevencién y mitigacién, que

puede agravar la situacion y aumentar la vulnerabilidad de las comunidades.
En particular, se plantean las siguientes preguntas de interés:

¢ Coémo perciben su vulnerabilidad y el peligro de inundacién, la poblacién que vive

cercana al Rio Chiquito?

¢La zona cercana al Rio Chiquito en Leodn es vulnerable a diferentes tipos de desastres

naturales?

¢ Es necesario identificar geograficamente los puntos de vulnerabilidad a la inundacion y

estudiar las caracteristicas de la microcuenca del Rio Chiquito?

Se considera que es necesario desarrollar este estudio, para analizarlos puntos criticos
de vulnerabilidad de inundaciones, proponer medidas preventivas y de mitigacion para

proteger a la poblacion cercana al Rio Chiquito en Ledn.



IV. Justificacion

La prevenciéon de la vulnerabilidad y desastres es un tema de gran importancia en
cualquier sociedad. En el caso de Nicaragua, su ubicacion geografica la hace
especialmente vulnerable a diferentes tipos de desastres naturales, como terremotos,
huracanes,inundacionesydeslizamientos de tierra, entre otros. Ademas, la combinacion
de causas de fondo o Riesgo con las amenazas afecta los procesos de desarrollo,
generando sufrimiento y deterioro en las condiciones de vida de la poblacion (INETER &
SINAPRED, 2018).

Esta investigacion tiene como objetivo Analizar la vulnerabilidad ante inundaciones en
barrios cercanos al Rio Chiquito del area urbanaen la ciudad de Ledn, 2022. Para ello,
se utilizara la metodologia de Peck, (2017), enfocandose especificamente en la
vulnerabilidad. Para el analisis geografico y estadistico, se usara el software QGIS 3.40.7
para hacer mapas y SPSS v25 para los resultados estadisticos. Es importante destacar
que la prevencion de la vulnerabilidad y desastres es responsabilidad de todos. La
poblacion debe estar informada y preparada para enfrentar situaciones de emergenciay
las autoridades deben contar con planes de contingencia y medidas preventivas que
permitan reducir la vulnerabilidad en sus territorios (COMUPRED, 2021).

Los hallazgos de este estudio seran expuestos ante las autoridades locales. Esta
informacion estara disponible para otros interesados en el tema, investigadores y la
comunidad en general, sirviendo como base para la formulacidon de decisiones y la
implementacion de acciones precisas que contribuyan a prevenir situaciones de

emergencia en la region de Leon.



V.

Objetivos

5.1

>

5.2.

Objetivos General

Analizar la vulnerabilidad ante inundacion en barrios cercanos al Rio
Chiquito del area urbana en la ciudad de Ledn.

Objetivos Especificos

Describirlas caracteristicas: demograficas, de viviendasy la percepcion de
los habitantes sobre la vulnerabilidad ante inundacion del Rio Chiquito, en

los barrios del area urbana de la ciudad de Leodn.

Construirindice de vulnerabilidad porinundacion (IV) mediante integracion

de factores sociales, fisicos y ambientales.

Identificar geograficamente las zonas con mayor vulnerabilidad ante

inundaciones del Rio Chiquito.
Delimitar geograficamente la microcuenca del Rio Chiquito

Modelizarlos parametros morfométricos de la microcuencadel Rio Chiquito



VI. Marco teérico
6.1. Gestion del Vulnerabilidad de Desastres (GRD)

La Gestion del Vulnerabilidad de Desastres (GRD) es un proceso sistematico y proactivo
que busca reducir las pérdidas potenciales ocasionadas por desastres. Su objetivo
principal es fortalecer la resiliencia de las comunidades y los sistemas ante eventos
adversos, promoviendo un desarrollo sostenible y seguro. Segun la Estrategia
Internacional para la Reduccion de Desastres (UNISDR), la GRD engloba ‘“las
disposiciones institucionales y operacionales adoptadas para implementar politicas,
estrategias y capacidades para reducirlos impactos de los peligrosy desastres” (Narvaez
et al., 2009).

Para comprender la GRD, es fundamental desglosar sus conceptos constituyentes, los

cuales se interrelacionan para definir el nivel de vulnerabilidad en una determinada area.

6.2. Conceptos Fundamentales:

Amenaza, Exposicién, Vulnerabilidad y Vulnerabilidad.

La evaluacion del riesgo es un pilar central de la GRD y se conceptualiza comunmente
como la combinacion de la amenaza (o peligro), la exposicion y la vulnerabilidad de los
elementos expuestos. Esta relacion se expresa a menudo mediante la siguiente férmula

fundamental:

Riesgo = Amenaza X Exposicién X Vulnerabilidad

En su forma mas simplificaday conceptual, el riesgose suele expresar como un producto:

R=AXEXV

Donde:

Amenaza (o, Peligro A): Es la probabilidad de que un fendmeno natural o provocado
por el ser humano, potencialmente dafino, ocurra en un lugar especificoy en un periodo
determinado (Narvaez et al., 2009). En el contexto de este estudio, el peligro se refiere
especificamente a la ocurrenciade inundaciones en los barrios cercanos al Rio Chiquito,

caracterizado por su frecuencia, intensidad y duracién.



Exposicion (E): Se refiere a la presenciade personas, medios de subsistencia, servicios
ambientales y recursos econdmicos, sociales o culturales en lugares y contextos que
podrian verse afectados por un peligro (Narvaez et al., 2009). Para el caso de las
inundaciones en Leon, la exposicion incluye la poblacion residente, viviendas,
infraestructura basica (agua, alcantarillado), bienes materiales y actividades econémicas
ubicadas dentro de las areas susceptibles a ser anegadas por el desborde del Rio
Chiquito.Laidentificacion de la exposicidon puede realizarse mediante el usode Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y el levantamiento de inventarios de los elementos
presentes en las zonas de estudio, como se menciona en la metodologia general de
analisis de vulnerabilidad (Hernandez-Uribe et al., 2017). Desde una perspectiva
estadistica, la exposicion puede ser entendida como el recuento o la densidad de

elementos en el area de estudio.

Si consideramos N; como el numero de elementos expuestos de tipo i (viviendas,

personas) en una zona susceptible, la exposicion total para esa zona seria:

k
Etotal = Z Ni
i=1

Donde k es el numero de tipos de elementos expuestos considerados.

Vulnerabilidad (V): Es la susceptibilidad de los elementos expuestos a sufrir dafios o
pérdidas ante la manifestacién de un peligro. Tal como lo abordan Molina & Gonzélez
(2019), la vulnerabilidad no es solo una caracteristica fisica, sino que es un concepto
multidimensional que abarca factores fisicos, sociales, econdémicos, ambientales,
motivacionales y actitudinales (Molina & Gonzalez, 2019).

6.3. Ciclo de la Gestion del Vulnerabilidad.

La Gestion del Riesgo de Desastres (GRD) no es un evento aislado, sino un proceso
dinamico y continuo que se articula a través de un ciclo de fases interrelacionadas, cuyo
objetivo es reducirel vulnerabilidad y gestionar eficazmente los desastres (Narvaez et al.,

2009). Este ciclo comprende las siguientes etapas clave:

Prevencion: Se enfoca en evitar que los impactos adversos de los peligros se

materialicen,buscandoeliminaroreducirla probabilidad de un desastre. Incluye medidas



estructurales (ej., obras de ingenieria)y no estructurales (ej., regulacion delusodel suelo

en zonasinundables,tal como se sugiere en guias de adaptacion al riesgo de inundacion.

Mitigacion: Busca reducir los efectos adversos de un peligro cuando este ocurre. A
diferencia de la prevencion, asume la ocurrencia del evento y se centra en disminuir su
impacto, por ejemplo, mediante el reforzamiento de infraestructuras o laimplementacion

de sistemas de alerta temprana.

Preparacion: Consiste en las acciones anticipadas para garantizar una respuesta
efectiva. Esto incluye la planificacidon de contingencias, el desarrollo de capacidades de
respuesta en la comunidad (como se evidencia en la existencia de “Grupos WhatsApp
de brigadas ante vulnerabilidad naturales”y el uso de “otras redes sociales de monitoreo”

segun las Preguntas 35 y 36 de la encuesta), y la elaboracién de planes de evacuacion.

Respuesta: Son las acciones inmediatas durante o después de un desastre, orientadas
a salvarvidas, minimizarel impacto, atender necesidadesbasicas y restablecer el orden.
Comprende desde operaciones de busqueday rescate hasta la provision de asistencia
humanitaria.

Recuperacion: Es el proceso post-desastre para restablecer y mejorar las condiciones
de vida de las comunidades afectadas. Esta fase, que incluye rehabilitacion y
reconstrucciéon, debe guiarse por el principio de “reconstruir mejor” (Build Back Better)

para reducir la vulnerabilidad futura y fomentar la resiliencia a largo plazo.

6.4. Importancia de la Gestion del Vulnerabilidad en Contextos Urbanos.

Como menciona Cajigal y Maldonado, (2019). La aplicacién de la GRD es de suma
importanciaen entornos urbanos,como la ciudadde Ledn, debido a la alta concentracion
de poblacién, infraestructura y actividad econdmica que poseen. La expansion urbana, a
menudo sin una planificacion adecuada, puede exacerbar la exposicion y la
vulnerabilidad de las comunidades frente a peligros naturales como las inundaciones
(OAS, 1970). Por tanto, una GRD efectiva en estas areas es fundamental para
salvaguardar vidas, minimizar pérdidas socioeconodmicas y promover un desarrollo

urbano resiliente y sostenible.



Inundaciones: Fenémeno Natural y Antrépico.

Las inundaciones son eventos hidrometeoroldgicos complejos, considerados entre los
desastres naturales que mayores pérdidas humanasyecondmicas generan anivel global
(Cajigal y Maldonado, 2019). Su ocurrencia no es exclusiva de fendmenos puramente
naturales, sino que su magnitudy recurrencia estdan cada vez mas influenciadas por la
interaccion con actividades humanas y los efectos del cambio climatico. Comprender la

naturaleza dual de las inundaciones es fundamental para un analisis de vulnerabilidad.

Tipos de Inundaciones: Las inundaciones pueden clasificarse segun su origen y las
caracteristicas del evento hidrolégico. Los tipos mas relevantes para un estudio en un

contexto urbano cercano a un rio incluyen:

Inundaciones Fluviales (o por desborde de rios): Ocurren cuando el caudal de un rio
excede la capacidad de su cauce, provocando el desbordamiento de las aguas hacia las
llanuras de inundacion adyacentes. Este tipo es central para su investigacion, dado que

el estudio se enfoca en los barrios cercanos al Rio Chiquito.

Inundaciones Pluviales (o urbanas por escorrentia superficial): Se producen por la
acumulacion de agua en zonas urbanas debido a la incapacidad del sistema de drenaje

para evacuar el volumen de precipitacion.

Inundaciones Repentinas (o “flash floods”): Caracterizadas por un rapido aumento

del niveldel aguaen un corto periodo de tiempo, haciéndolas particularmente peligrosas.
6.5. Causas y Factores Contribuyentes a las Inundaciones

La ocurrenciay severidad de lasinundaciones son el resultadode la interaccion compleja

de factores naturales y actividades humanas.

Factores Hidrometeorolégicos

Precipitacidon: La intensidad, duracion y distribucién espacial de las lluvias son los
principalesdetonantes. Eventos de precipitacién extrema, como los asociados a ciclones
tropicales (Cajigal y Maldonado, 2019), superan la capacidad de infiltracion del sueloy

la de los sistemas de drenaje.
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Escorrentia Superficial: Volumen de agua que fluye sobre la superficie del terreno sin
infiltrarse, incrementandose con la intensidad de la lluviay la impermeabilizacion del

suelo.
Factores Geomorfologicos y Topograficos

Caracteristicas de la Cuenca: El tamario, la forma, la pendiente promedio y la red de

drenaje de una cuenca influyen en la velocidad y el volumen de la escorrentia.

Topografia Local: Areas con pendientes suaves o ubicadas en depresiones son mas
propensas a la acumulacién de agua. La cercania y la baja elevacion de los barrios

respecto al Rio Chiquito son factores topograficos clave en su estudio.

Factores Antropogénicos: La intervencién humana juega un rol cada vez mas
significativo en la amplificacion del peligro de inundaciones y, crucialmente, en el

aumento de la exposicion y la vulnerabilidad.

Urbanizacion no planificada: EI| crecimiento desordenado de las ciudades,
especialmente en llanuras de inundacion, reduce la capacidad natural de absorcion del
suelo e incrementa la escorrentia superficial, llevando a una mayor exposicién
(Hernandez-Uribe et al., 2017).

Deforestacion y Degradacion del Suelo: Disminuyen la infiltracion del agua y

aumentan la erosion.

Manejo inadecuado de desechos sélidos: La acumulacion de basura en rios vy

sistemas de drenaje obstruye el flujo del agua, provocando desbordamientos localizados.
Alteracion de cauces y riberas: La canalizacidn o invasion de riberas pueden alterar

los patrones de flujo y aumentar los riesgos.

6.6. Consecuencias de las Inundaciones
Los impactos de las inundaciones son multifacéticos y afectan diversas esferas de la vida

de las comunidades:

Impactos Sociales: Incluyen lapérdida de vidas, desplazamientos, afectacion a la salud
(enfermedadeshidricas, problemas de piel como los indagados en la encuesta preguntas

37, 38, 39), danos a viviendas e interrupcion de servicios basicos.
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Impactos Econdémicos: Se manifiestan en dafios a la infraestructura, pérdidas en la

agricultura, destruccién de comercios y afectaciones a la productividad.

Impactos Ambientales: Contaminacion del agua y del suelo, erosion y alteracion de

ecosistemas.

6.7. Metodologia para el Analisis de Vulnerabilidad

El analisis de la vulnerabilidad en el presente estudio se fundamenta en la metodologia
propuesta por Molina y Gonzalez (2019) en su trabajo: Propuesta metodoldgica para la
evaluacion de la vulnerabilidad urbana ante inundaciones, caso de estudio municipio de
la Paz Centro, Nicaragua’. Dicha metodologia es compatible con enfoques reconocidos
como el de Peck (2017) al considerar elementos clave para el analisis y al descomponer

la vulnerabilidad en sus dimensiones criticas, permitiendo una evaluacion comprensiva.

Esta aproximacion se centra en la identificacion y analisis de la vulnerabilidad desde una
perspectiva multidimensional, incluyendo, pero no limitandose a, los siguientes factores,

tal como se exploran en la presente investigacion a través de encuestas a la poblacion:

Vulnerabilidad Social y Demografica: Considerando caracteristicas de la poblacién

como edad, sexo, escolaridad y composicion del hogar.

Vulnerabilidad Fisica y Estructural: Evaluando las caracteristicas constructivas y

ubicacion de las viviendas, asi como el tipo y uso del suelo.

Capacidades y Preparacion: Diagndstico de las capacidades existentes en la
comunidad y el nivel de preparacion de los pobladores para enfrentar eventos de

inundacion.

Vulnerabilidad de Salud: Analizando las condiciones de salud y las enfermedades
comunes después de eventos de inundacién. La aplicacion de esta metodologia
permitira identificar y caracterizar las areas y poblaciones mas susceptibles a los
impactos de inundaciones en los barrios cercanos al Rio Chiquito, proporcionando una

base sélida para la toma de decisiones.
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6.7.1. Definicion de Exposicion y su Identificacion.

La exposicion se refiere a la presencia de personas, infraestructura, activos econdmicos
y recursos ambientales en lugares y contextos que podrian verse afectados por un
peligro (Narvaez et al., 2009). Una alta concentracién de elementos expuestos en una
zona de amenaza intensifica el potencial de pérdidas en caso de un desastre (Molina &
Gonzalez, 2019). La identificacion y cuantificacion de la exposicion en un analisis de

vulnerabilidad de inundacién para barrios urbanos incluye:

Poblacion: Numero de habitantes, densidad poblacional y caracteristicas demograficas

(edad, género, etc.) dentro de las zonas de inundacion.

Viviendas: Cantidad de unidades habitacionales, tipo de construccién, valor de las

edificaciones y su distribucién espacial.

Infraestructura Critica: Redes de servicios basicos (agua potable, alcantarillado,
energia eléctrica), vias de comunicacion (calles, puentes), centros de salud, escuelasy

otros equipamientos sociales.

Actividades Econdémicas: Comercios, industrias, areas agricolas o cualquier otra

actividad productiva ubicada en zonas de vulnerabilidad.

Para el presente estudio, la exposicion sera identificada a través de un levantamiento de
informacién de campo y la georreferenciacion de los elementos relevantes dentro de los
barrios cercanos al Rio Chiquito, complementando los datos obtenidos a través de la

encuesta con informacion espacial.

6.7.2. Definicion y Dimensiones de la Vulnerabilidad.

Segun Molina & Gonzalez, (2019), la vulnerabilidad ante inundaciones es la incapacidad
de un sistema o comunidad para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de los
efectos de un evento extremo. Su metodologia propone una evaluacién a través de
diversas dimensiones interconectadas, esenciales para caracterizar las debilidades de
una poblaciéon y estructurar el anélisis de los datos obtenidos en la encuesta y

comprender las condiciones especificas de los barrios cercanos al Rio Chiquito.
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6.8. Tipologias de Vulnerabilidad y Construccion del indice.

El marco de Molina & Gonzalez, (2019), desglosa la vulnerabilidad en categorias
especificas que son directamente aplicables a la informacion recopilada en este estudio.
Para cada una de estas categorias, la vulnerabilidad puede ser evaluada mediante
indicadores especificos derivados de las preguntas de la encuesta. La valoracion global
de la vulnerabilidad para una unidad de analisis (una vivienda o un hogar) puede
realizarse mediante la construccion de un indice de Vulnerabilidad (IV), donde cada
categoria contribuye ponderadamente.

n
Zi=k1 Iki

[k
ny

Donde V,, esla vulnerabilidad para |la categoria k, I,; es el valor del indicador i dentro de
la categoria k, y n, es el numero de indicadores en esa categoria. Posteriormente, el
indice de Vulnerabilidad Total (IVyotar) PUedeser unasumaponderadade las Riesgo por

categoria:
m
Vot = Z w; - Ky
k=1

Donde wy, es el peso asignado a cada categoria de vulnerabilidad:

m

6.8.1. Analisis de Amenaza y Exposicion

El riesgo de desastres por inundacion no solo depende de la vulnerabilidad de la
poblacién, sino también de la caracterizacion precisa de la amenaza (o peligro) y la
identificacion de los elementos expuestos. En el contexto del analisis de
vulnerabilidad, la amenaza y la exposiciéon son componentes inseparables que, al
interactuar con la vulnerabilidad, determinan el impacto potencial de un evento
(Narvaez et al., 2009).
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Mapeo de Zonas Susceptibles: Identificacion de areas topograficamente bajas o
adyacentes a cuerpos de agua que, por su geomorfologia, son naturalmente
propensas a inundarse. Este tipo de mapeo se apoya fuertemente en los Sistemas de

Informacion Geografica (SIG).
6.9. Sistemas de informacién geografica.

Un sistema de informacion geografica (SIG) es un sistema que crea, administra, analiza
y representa cartograficamente todo tipo de datos. Un SIG conecta datos a un mapa
integrando datos de ubicacién con todo tipo de informacion descriptiva. Esto sirve como
base para la representacion cartografica y el analisis que se utiliza en la cienciay en
practicamente todos los sectores. Un SIG ayuda a los usuarios a comprender los
patrones, las relaciones y el contexto geografico. Entre las ventajas se encuentran la
mejora de la comunicacion y la eficiencia, asi como de la gestién y la toma de
decisiones.(ESRI, 2023).

6.10. Herramientas para la Evaluacién de Amenazas y Exposicion.

Diversas metodologias de analisis de Riesgose han desarrollado utilizando SIG,
incluyendo la superposicion de mapas tematicos, reclasificaciéon de informacion, y
aplicacion de métodos estadisticos y pesos ponderados. Estas metodologias permiten

evaluar la variabilidad espacio-temporal de las amenazas y factores de vulnerabilidad
(Marin, 2023).

6.11. Datos geoespaciales

En los SIG utilizaran dos formatos principales de archivo de datos geoespaciales: datos

raster y datos vectoriales.

Datos raster: Los datos raster consisten en cuadriculas o celdas de pixeles con
informacidn espacial asociada a cada celda, como la elevacion, la temperatura o incluso
el uso del suelo (Jonker, 2023). Los datos raster se utilizan para crear imagenes

complejas de alta resolucion, como fotografias e imagenes por satélite.

Por ejemplo, unaimagen de satélite representada por una matriz de datos que contiene
la informacion meteorolégica de una ciudad permite a los ciudadanos comprobar si

llueve.
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Datos vectoriales: Los datos vectoriales son la representacion de un elemento
geoespacial a través de sus coordenadas x e y. La forma mas basica de los datos
vectoriales es un punto. Dos 0 mas puntos forman unalinea,y tres o mas lineas forman
un poligono. Por ejemplo, Google Maps, un mapa web comun y una representacion
visual que utiliza datos vectoriales, define la ubicacion de una ciudad mediante puntos;

carreteras con lineas; y edificios o limites mediante poligonos.

6.12. Técnica de Mapas de Calor utilizando SIG

Los mapas de calor o de vulnerabilidad son técnicas de representacién geograficausada
en la exploracion de conjuntos de datos masivos para visualizar la intensidad de un

fendmeno, ademas de brindar una representacion visual interpretable de patrones de
distribucién espacial complejos (Rodriguez C, 2019).

Un mapa de calor es una representacion visual de datos que utiliza un codigo de colores
para mostrar la intensidad o magnitud de un fenémeno en una superficie o area
determinada (Guevara Rios etal., 2023). Los mapas de calor se utilizan comunmente
para visualizar patrones y tendencias en grandes conjuntos de datos, facilitando la

identificacion de areas con valores altos o bajos.

6.13. Morfometria.

La morfometria se define como el estudio cuantitativo de la forma y las dimensiones de
los organismos o de las caracteristicas geograficas. Este analisis puede realizarse a
través de métodos clasicos, que se centran en medidas lineales y superficiales, o
mediante morfometria geométrica, que utiliza herramientas estadisticas avanzadas para

analizar la forma en un contexto tridimensional (Flores & Anselmo, 2019).

6.14. Cuenca Hidrografica.

Una cuenca hidrografica es una depresién en el terreno, rodeada por terrenos mas altos,
en lacualdesemboca el aguaproveniente de precipitaciones, deshielo, 0 escurrimientos.
Esta agua fluye hacia un unico sistema de drenaje natural, como un rio, lago, mar,
océano, o cualquierotro cuerpo de agua. La cuenca hidrografica esta delimitada poruna
linea de cumbres conocida como divisoria de aguas, que marca el limite entre diferentes
cuencas hidrograficas (Bordino, 2021). A su vez, dentro de una cuenca principal, los

cursos secundarios que desembocan en un curso principal conforman subcuencas.
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6.14.1. Clasificaciéon de la cuenca Hidrografica.

Exorreicas: Desembocan en grandes cuerpos de agua abiertos, como mares u
océanos.

Endorreicas: Desembocan en cuerpos de agua cerrados, como lagos o salares.
Arreicas: Las aguasse filtran o evaporan antes de incorporarse a unared de drenaje

debido a las caracteristicas del terreno y el clima.
Partes de una cuenca hidrografica.

Cuenca alta: Zona de nacimiento del rio, caracterizada por una gran pendiente.
Cuenca media: Zonade valle del rio, donde hay un equilibrio entre el material sélido
arrastrado por la corriente y el que se deposita.

Cuenca baja: Zona baja del rio, donde el material arrastrado se deposita debido a la

menor velocidad de la corriente, formando llanuras.

6.14.2. Métodos de Analisis Morfométrico.

Morfometria Clasica: Implica la medicion de caracteristicas como longitud, anchoy
profundidad.

Morfometria Geométrica: Utiliza técnicas matematicas y estadisticas para
representary analizar la forma de manera mas precisa

Analisis de Datos: Los datos morfométricos suelen analizarse utilizando software
especializado que permite la representacion grafica de los resultados, facilitando la
interpretacion de los patrones morfolégicos.

6.15. Analisis morfométrico de cuencas hidrograficas

El analisis morfométrico es una herramienta fundamental en la hidrologia y la
geomorfologia que permite cuantificar las caracteristicas fisicas de una cuenca
hidrografica mediante la medicidn y evaluacién de parametros geométricos, de red de
drenaje y de relieve (Zamorano & Quesada, 2019). Estos parametros son esenciales
para comprender el comportamiento hidrolégico de la cuenca, ya que influyen
directamente en la generacion de escorrentia, el tiempo de concentracion, la

susceptibilidad a inundaciones y la erosion (Ortufio-Cano & Gentili, 2023).
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6.16. Parametros Analizados

El analisis morfométrico permite cuantificarlas caracteristicas geométricas y topograficas
de la cuenca, facilitando la interpretacion de su comportamiento hidrolégico y la
identificacion de areas susceptibles a inundaciones (Schumm, 1956; Horton, 1932; Miller,
1953). A continuacion, se describen los principales parametros empleados en este

estudio:

Perimetro de la cuenca (P, km): Longitud del contorno de la cuenca (Schumm,1956).
P = Longitud total del contorno de la cuenca

Area de la microcuenca cuenca (4, Km?): Es la superficie total que drena hacia un
punto de salida comun. Determina la cantidad potencial de agua que puede generar

escorrentia en un evento de precipitacion (Schumm,1956).

Longitud recta de la cuenca (Lb, km): Es la distancia mas larga medida desde la

divisoria hasta la desembocadura (Cruz-Romero et al., 2015).

P = Distancia entre la salida y el punto mas alejado de la cuenca

Ancho de la cuenca (w, Km): Es la relacion entre el area de drenaje de la cuencay la
longitud de esta (Horton, 1932).

W = Relacion entre el area de drenaje de la cuenca y la longitud

6.16.1. Parametros de forma de la cuenca

indice de compacidad o indice de Gravelius (Cc):

Compara el perimetro de la cuenca con el de un circulo de igual area (Horton, 1945).

P
Cc=0.2821 (—)
VA

indice de compacidad para la evaluacion de la forma

Clase Rango Descripcion

Kc1 1a1.25 Forma casi redonda a Oval - redonda
Kc2 1.25a15 Forma oval - oblonga

Kc3 >1.5 Forma - oblonga a rectangular - oblonga
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Factor de forma (Rf): Relacién entre el area de la cuencay el cuadrado de su
longitud principal (Horton, 1932).

A

o= oy

Este valor adimensional, independiente del area estudiada, tiene por definicion un
valor de 1 para cuencasimaginarias de forma exactamente circular. Los valores de
Kc nuncaseran inferiores a 1. El grado de aproximacién de aguas de escurrimiento,
siendo mas acentuado cuanto mas cercano sea a la unidad, lo cual quiere decir que

entre mas bajo sea el Kc mayor sera la concentracién de agua.

Clasificacion del factor forma

Kt caracteristicas
<1 tiende a ser a largada, baja susceptibilidad a las avenidas
1 cuadrada

> 1 Tiende a ser achatada, tendencia a ocurrencia de avenidas

6.16.2. indice de alargamiento

Relaciona la longitud del cauce encontrada en la cuenca, medida en el sentido principal,
y el ancho maximo de ella. Este define si la cuenca es alargada, cuando su valor es

mucho valor es mucho mayor a la unidad, o si es muy achatada, cuando son valores

menores.
|- L
47 An
indice de alargamiento
Kf Caracteristica
I,>1 Cuenca alargada
I,<1 Cuenca achatada y por lo tanto el cause

principal es corto

19



6.16.3. indice asimétrico

__ Amayor

A4S A menor

indice asimétrico

Kr Caracteristica
L >1 Cuenca principal bastante recargado a una de
las vertientes.
=1 Distribucion uniforme del cauce principal

Iy

Caracteristicas de relieve de la cuenca

Clasificacion de las cuencas de acuerdo con la pendiente.

Pendiente media (%) Tipo de relieve

0-3 Plano

3-7 Suave

7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado

20-25 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado

>75 Muy escarpado

Elevacion media de la cuenca

YArea * A <.media i
Hmedia = Z Area

6.16.4. Curva hipsométrica

Los datos de elevaciéon son significativos, sobre todo para considerar la accion de la
altitud en el comportamiento de la temperatura y la precipitacion. La curva hipsométrica

refleja con precision el comportamiento global de la altitud de la cuencay la din amica del
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ciclo de erosion. Es la representacion grafica del relieve de la cuenca en funcion de las

superficies correspondientes (Diaz et al., 1999).

. Y. (ci *xal)
A

En Donde tenemos: H = altura media de la cuenca, Ci = cota media del area i entre dos

curvas de nivel, ai = area i entre dos curvas de nivel, A = area total de la cuenca.

Figura 1. Clasificacion de los rios de acuerdo con la curva hipsométrica.

Rios jovenes
E

J' I Rios maduros

Rios viejos

Altura relativa (h/H)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Area relativa (a/A)

Fuente: (Diaz et al., 1999).
Relacién de elongacion (Re)

Mide la tendencia de la cuenca a ser mas alargada o circular (Miller, 1953).

re=(5)- ()
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Relacion de circularidad (Rc): Grado de semejanza de la cuenca con un circulo

perfecto (Miller, 1953).
A
ke =4 (53)

Altitud minima (h, msm): Elevacion mas baja dentro de la cuenca (Horton, 1932).

h = Elevacion minima de la cuenca

Altitud maxima (H,msm): Elevacion mas alta dentro de la cuenca (Horton, 1932).

H = Elevaciéon maxima de la cuenca

Desnivel (R, msm): Diferenciaentre la altitud maxima y minima de la cuenca (Horton,
1932).

Relacion de relieve (Rh):

Razon entre el desnivel total de la cuencay su longitud principal (Schumm, 1956).

Rh
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Vil. Diseio Metodolégico.

El enfoque de este estudio es de tipo cuantitativo-descriptivo, la unidad de analisis
corresponde a los pobladores de los barrios que residen en las cercanias de la ribera del
Rio Chiquito, en areas identificadas como vulnerables ante inundaciones. Se aplicaron
encuestas estructuradas y se evaluaron, en puntos criticos, la vulnerabilidad del rio y su

entorno inmediato.

Se adopto la metodologia de Molina & Gonzalez, (2019), que permiti6 una
caracterizacioén detallada del Rio Chiquito, se georreferenciaron las viviendas y se
usaron las herramientas para analisis estadistico y geoespacial. La poblacion objetivo se
constituyé por las personas que habitan en la ribera del Rio Chiquito, excluyendo
aquellas personas que sus viviendas se encentraron cerradas durante el periodo de

recoleccion de datos.

Cada individuo que residen en las proximidades del rio se consideré como unidad de
estudio. La definicion del area de estudio abarco aproximadamente los 6 km del Rio
Chiquito que atraviesan la ciudad de Leodn, se cubrieron los barrios y repartos mas
cercanos como Guadalupe, Villa 23 De Julio, ElI Calvario, EI Almendro, El Sagrario,
Rogelio Santana, Juan Ramon Sampson, El Laborio, San Sebastian, Sutiaba, Repto 18
agosto, Puente La Granja. El entorno fluvial sera observado mediante recorridos de
campo, registrando el estado del rio, el flujo de agua, presencia de residuos sélidos y

aguas negras, asi como caracteristicas fisicas como bancos de arenay rocas.

7.1. Recoleccion de datos

Fuente primaria: Se aplicounaencuestaestructuradaa los pobladores cercanos al Rio
Chiquito en Ledn, disefiada para caracterizar la vulnerabilidad fisica y social del area,
siguiendo la metodologia de Molina y Gonzalez, (2019). Las viviendas fueron
georreferenciadas mediante GPS, se identificaron y georreferenciaron los puntos criticos
de inundacién y deslizamiento, lo que permitié una caracterizacion fisica detallada del

area.
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7.2. Instrumento de recoleccion de informacion.

La encuesta de vulnerabilidad ante inundaciones en el area urbana del Rio Chiquito
consta de 37 preguntasorganizadas en secciones que recogen informacion demografica,
estados de la infraestructura de las viviendas, uso del suelo, conocimiento sobre
inundaciones, niveles vulnerabilidad de la poblacion que vive en la cercania del Rio
Chiquito.

Formato de la Encuesta:

Datos Demogréficos: Incluye preguntas sobre sexo, barrio, edad, numero de personas
en la vivienda, escolaridad, tipo y material de construccion dela vivienda,y disponibilidad

de servicios basicos.
Seccion I:

Conocimiento sobre inundaciones: Evaltia el entendimiento de los encuestados sobre

qué son las inundaciones, su experiencia previa y la capacitacion recibida.
Seccion li:

Niveles de vulnerabilidad ante inundaciones: Utiliza una escala de 1 a 5 para medir la

percepcion en la comunidad y la exposicion ante inundaciones.
Seccion lil:

Vulnerabilidad ante inundaciones: también utiliza una escala de 1 a 5 para evaluar la
consistencia de lainfraestructura de la vivienda, la preparacion de los nucleos familiares

y la participacion de organismos de defensa civil.

7.3. Analisis de la informacion

Se construyd una base de datos para organizary depurarla informacién recolectada. Se
realizd un control de calidad de la Base de datos y para el analisis se utilizaron los

siguientes recursos:

e GPS: Para la georreferenciacién precisa de viviendas y puntos criticos.
e Excel (v365): Para la organizacion, manipulacion y analisis preliminar de los

datos.
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e SPSS (v25): Para la gestion y analisis de técnicas estadisticas: tablas, graficas,
Arbol de decision.

e QGIS (v3.40.1): Para analisis geoespacial y generacién de mapas tematicos
relacionados con la determinacién de los indices de vulnerabilidad que tienen los

barrios aledafios al Rio Chiquito.

El anadlisis se realiz6é en varias etapas:

1. Analisis estadistico: Técnicas descriptivas y analisis de correlacion para
explorar relaciones entre variables como calidad de la vivienda y vulnerabilidad.

2. Evaluacion de la preparacion comunitaria: A través de encuestasy entrevistas
sobre conocimiento y preparacion ante inundaciones.

3. Revision de intervenciones institucionales: Evaluacién del rol y eficacia de
organismos de defensa civil y otras instituciones.

4. Anadlisis geoespacial: Utilizando SIG para mapear areas de vulnerabilidad,
creando mapas de vulnerabilidad basados en altitud y proximidad al rio.

7.4. Analisis morfométrico y delimitacion

Para el procesamiento y analisis espacial de la microcuenca del Rio Chiquito, se
emplearon herramientas del conjunto GRASS GIS integradas en el software QGIS.
Estas herramientas permitieron realizar un analisis morfométrico robusto, facilitando la
delimitacion de cuencas, la extraccion de redes de drenaje y la obtencion de parametros
geomorfolégicos esenciales para la modelizacién hidrolégica (Neteler & Mitasova, 2008;
QGIS, 2024).
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A continuacién, se describen los principales moédulos GRASS utilizados:

Modulo Propésito Caracteristicas clave

r.fill.dir Rellenar sumideros en Elimina depresiones y corrige el
modelos digitales de flujo para asegurar continuidad
elevacion (MDE) hidroldgica.

r.watershed Calcularacumulaciénde Permite definir umbrales

flujo y delimitar cuencas

personalizados y genera mapas de

cuencas y acumulacioén de flujo.

r.stream.extract

Extraer redes fluviales a

partir de datos de flujo

Genera redes de drenaje en

formatos raster 'y vectorial,
facilitando el analisis de la red

hidrografica.

r.water.outlet Identificar cuencas a Permite delimitar areas de aporte
partir de coordenadasde especificas segun puntos de
salida interés.

r.to.vect Convertir datos raster a Facilitala visualizaciény el analisis

formato vectorial

espacial adicional de las redes y

limites de cuenca.

Fuente: Elaboracién propia
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7.5. Operacionalizacion de las variables.
Variable Indicadores Definicion Operativa Instrumentos Escala de
Medicion

Condicidon de la Material de Evaluar el material predominante en Encuesta a residentes, Nominal
Vivienda construccion, tipo la construccidon de las viviendas Observacionde campo

de techo (paredes, techo y piso).
Vulnerabilidad Proximidad al rio, Grado de susceptibilidad de las Encuesta, Medicién de Ordinal
ante nivel de viviendas y sus ocupantes a sufrir distancias (GPS),
Inundaciones preparacion, tipo dafos ante inundaciones. Observacion de campo

de suelo, uso del

suelo.
Impacto en la Enfermedades Incidencia y tipo de enfermedades Encuestas aresidentes Nominal
Salud post-inundacion, reportadas por los pobladores tras

enfermedades eventos de inundacién y en el

frecuentes en periodo lluvioso.

época lluviosa,

afecciones en la

piel.
Conocimiento Nivel de Medir el conocimiento de los Encuestaaresidentes Ordinal
sobre la conocimiento, pobladores sobre las causas, efectos
Vulnerabilidad percepcion de las y medidas de prevencion de las

amenazas Yy sus inundaciones, asi como su

efectos. percepcién de la vulnerabilidad.
Preparacion Participacién en Grado de participacion y Encuesta a residentes  Ordinal
Comunitaria simulacros, organizacion de la comunidad en

existencia de actividades de preparacion vy

planes familiares, respuesta ante emergencias por

pertenencia a inundaciones.

brigadas.
Acciones Intervencion de Evaluar la percepcion de los Encuesta aresidentes Nominal

Institucionales

entidades
gubernamentales

y no
gubernamentales,

apoyo recibido.

pobladores sobre la intervencién y el
apoyo de las instituciones durante y

después de las inundaciones.
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VIill. Resultados

Grafico 1. Barrios cercanos a la cuenca del Rio Chiquito de la Ciudad de Ledn.
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En esta investigacion se encuestaron a 121 personas distribuidas en 12 repartos,
incluyendo Puente la Granja, Reparto 18 agosto, Sutiaba, San Sebastian, El Laborio,
Juan Ramén Sampson, Rogelio Santana, El Sagrario, El AlImendro, El Calvarioy Villa 23
de Julio. La seleccion se centré en pobladores con viviendas cercanas o dentro de la
subcuenca del Rio Chiquito; paralas viviendas sin presencia de personas, se recabaron

datos de localizacion, caracteristicas y la informacion facilitada por vecinos.

La proporcion de encuestados por reparto revelé6 que El Calvario tuvo la mayor
participacién (16.53%), lo cual es significativo dado que es un area muy cercana al rio
con viviendas en su cauce y pendientes pronunciadas, exponiéndolos a altos Riesgo de
inundacion y deslizamientos. En segundo lugar, San Sebastian representé el 14.05% de

los participantes.
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Tabla 1. Caracteristicas Demograficas de la Poblacién Encuestada.

Frecuencia Porcentaje

Edad 18-29 afos 3 2.5
30-39 afnos 41 33.9
40-54 afios 45 37.2
55-69 anos 32 26.4

Frecuencia Porcentaje
Sexo Femenino 69 57.0
Masculino 52 43.0

Frecuencia Porcentaje
Nivel de Alfabetizado 6 5.0
escolaridad Primaria 26 215
Secundaria 50 41.3
Universitario 31 25.6
Técnico medio 3 2.5
lletrado 5 4.1
Total 121 100.0

La mayoria de los participantes en el estudio estan en los grupos de Adultos Tempranos
(30-39 afios)y Adultos Medios (40-54 afios), con mas personasalrededor de los 30 afos.
La poblacion mas representada tiene entre 20 y 60 afos, siendo parte importante de la
fuerza laboral. En cuanto al sexo, hay mas mujeres, que representan el 57. 0% de los
participantes, en comparacién con el 43. 0% de hombres. Esto podria significarque las
mujeres tienen mas exposicion a los temas del estudio. Respecto al nivel de escolaridad,
el 41. 3% de los participantes tienen secundaria, seguidos por los universitarios (25.6%)
y quienes tienen primaria (21.5%). Pocos tienen educacién basica o técnica. La mayoria
tiene al menos secundaria, lo que puede afectar su comprension y participacion en el

estudio.
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Grafico 2. Distribucién de las personas en la Vivienda.
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La mayoria de las viviendas tienen entre 3 y 4 personas, con el 15.97% y el 25.05%
respectivamente. Una proporcion significativa también tiene 2 personas (14.29%) o 5
personas (12.61%). Las viviendas con mas de 6 personas son menos comunes, y solo

un pequeno porcentaje tiene 7 o mas residentes. Esta distribucién indica una variedad
de tamafios de hogar, con una tendencia hacia familias de tamafo medio.
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Grafico 3. Tipos de viviendas.
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La mayoria de las viviendas estdn construidas con concreto, representando el 57.50%
de la muestra, seguido por madera con 15.83%. Las viviendas mixtas constituyen 8.33%,
mientras que el 5.83% son de hormigdén. El 12.50% restante corresponde a tipos de
vivienda categorizadas como otras, que incluyen materiales como plasticoy zinc, madera

con concreto, ladrillos, bloques y solo zinc.

Grafico 4. Tipos de materiales de construccion.
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El 61.34% de las viviendas esta construido con concreto y acero, mostrando alta
resistencia ante desastres naturales. Un 14.29% utiliza madera y un 11.76% combinas
materiales sin técnicas definidas, reduciendo su durabilidad. Ademas, el 9.24% emplea
adobe o madera sin refuerzo, con limitada estabilidad. El 3.36% restante son viviendas

precarias hechas con cafa o plastico, altamente vulnerables a eventos naturales.
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Grafico 5. Servicios basicos presentes en las viviendas.
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La mayoria de las viviendas, 89.3%, tienen acceso a todos los servicios basicos,
indicando una cobertura integral que incluye energia eléctrica, agua potable y otros
servicios esenciales. Sin embargo, 0.8% de las viviendas carecen de agua potable, lo
que representa una carencia critica que podria afectar la salud y el bienestar de los
residentes. Ademas, 6.6% de las viviendas tienen acceso a energia eléctrica, mientras
que 3.3% reportan acceso a otros servicios, que podrian incluir servicios adicionales

como telecomunicaciones o gas.

Grafico 6. Conocimiento de Inundaciones en la Zona de Estudio.
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Un 99.17% de los encuestados sabe qué son las inundaciones,loque indicaun alto nivel
de conciencia sobre este fendmeno natural en la comunidad. En contraste, solo 0.83%
de los encuestados no sabe qué son las inundaciones, lo que sugiere que el

conocimiento general sobre las inundaciones esta bien difundido entre la poblacién.
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Grafico 7. Percepcion de los Habitantes sobre zona de Inundacion.
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de inundacién. Este dato sugiere que una mayoria significativa de la poblacion es
consciente de que vive en unazona susceptible a inundaciones, lo cual es crucial para
la preparacién y planificacion de medidas de mitigacién. Por otro lado, 33.06% de los
encuestados no considera que su zona sea propensa a inundaciones. Esta discrepancia
puede sefialar una falta de informacién o percepcién erronea del riesgo, lo que podria

influir en la preparacion y respuesta ante eventos de inundacion.

Grafico 8. Habitantes Afectados Previamente por Inundaciones.
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El 38.84% de los encuestados han reportado haber sido afectados por inundaciones.
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]|

Este porcentaje indica que una porcion considerable de la poblacidén ha experimentado
directamente los efectos de las inundaciones, lo cual puede reflejar la vulnerabilidad de
ciertas areas a estos eventos y la necesidad de medidas de respuesta y recuperacion

efectivas. Por otro lado, 61.16% de los encuestados no han experimentado efectos
directos de inundaciones.
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Grafico 9. Conocimiento de Rutas de Evacuacion por Parte de los Habitantes.
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El 50.41% de los encuestados estan informados sobre la existencia de rutas de

evacuacion en su sector. Esto es positivo, ya que indica que una parte significativa de la
comunidad esta preparada para actuaren caso de emergencia. Sin embargo, 49.59% de

los encuestados no tienen conocimiento sobre la existencia de rutas de evacuacion.

Grafico 10. Conocimiento de lugares seguros ante Inundaciones.
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Un 73.55% de los encuestados confirmaron que hay un lugar seguro en su barrio donde

Si

ellosy sus familiares pueden refugiarse en caso de unainundacién. Este alto porcentaje
indica que la mayoria de la poblacion tiene acceso a un refugio seguro, lo que es una
sefal positiva de preparacién y seguridad comunitaria. El 26.45% de los encuestados
sefialaron que no hay un lugar seguro en su barrio para refugiarse. Este porcentaje
resalta que una parte significativa de la poblacién podria enfrentar dificultades en

situaciones de emergencia, ya que no tienen un refugio designado.
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Grafico 11. Preparacién y Acciones Conocidas ante Eventos de Inundacion.
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Un 82.64% de los encuestados indicaron que saben qué hacer en caso de una
inundacién. Este alto porcentaje sugiere que una gran mayoria de la poblacién esta
informaday preparada para enfrentar situaciones de inundacion, lo que es un indicador
positivo de educacion y preparacién ante emergencias. En comparacion con el, 17.36%

de los encuestados no saben qué hacer en caso de una inundacion.

Grafico 12. Acceso a Refugios Disponibles en Caso de Inundacion.
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De los resultados obtenidos en la siguiente grafica que hay un aumento en las Zona Alta
con un 44.54%, seguidos de la Iglesia 25.97%, Colegio 15.13%. En comparacion con las
demas como Hacer Nada (9.24%), Plaza parque (5.04%) y Familiar (10.08%). Los
encuestados respondieron que al presentarse este tipo de evento ellos buscarian como

refugiarse en Zonas altas.
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Grafico 13. Recepcidon de Capacitacion sobre Prevenciéon ante Inundaciones.
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Se observa la distribucién donde se les consulto sobre si han recibido capacitacion sobre
las inundaciones, de los que respondieron que si fueron 25.62%, en comparacién con
los que respondieron que no 74.38%. con estos resultados se observa que la mayoria

de los encuestados en esta investigacion no fueron capacitados sobre Riesgo de

inundacion.
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Arbol de decision

El arbol de decision muestra que la distancia media al rio depende principalmente de la
altitud y del conocimiento poblacional sobre inundaciones. Las viviendas ubicadas a
menor altura (<90.5 m) y cuyos habitantes saben cémo actuar ante inundaciones
presentan una menorvulnerabilidad (84.09 m). En cambio, aquellas situadas entre 85.5

y 96.5 m registran distancias menores, incrementando el riesgo.
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Tabla 2. Percepcion de Riesgo por Inundacion y Licuefaccion.

Nivel de Vulnerabilidad Frecuencia Porcentaje
Consistencia de la Excelente 21 17.4
Infraestructura las Muy buena 47 38.8
viviendas Regular 40 33.1
Mala 8 6.6
Muy mala 5 4.1
organismos y Excelente 11 9.1
comunitarios Muy buena 30 24.8
locales presentes
de forma efectiva Regular 35 28.9
Mala 28 231
Muy mala 17 14.0
Organismos de Excelente 18 14.9
defensa civil se Muy buena 22 18.2
involucran de forma Regular 33 27.3
activa Mala 27 22.3
Muy mala 21 17.4
La fortaleza de los Excelente 36 20.8
nucleos familiares Muy buena 28 23.1
es consistente Regular 40 33.1
segun
grl?pos de edad. Mala 12 99
Muy mala 5 41
Los nucleos Excelente 33 27.3
familiares estan Muy buena 40 33.1
preparados ante Regular 35 28.9
inundacion Mala 8 6.6
Muy mala 5 4.1
Total 121 100.0

El analisis muestra que la infraestructura de las viviendas es vista de manera desigual,
con un 38. 8% calificada como "Muy buena"y un 33. 1% como "Regular",indicando un
riesgo importante. La eficacia de los organismos comunitarios y de defensa civil es
dudosa, ya quela mayoria opinaque su desempefioes "Regular”,lo que refleja unafalta
de confianza. Aunque el 33. 1% de las familias se siente preparadas para inundaciones,

esta percepcién no se alinea con las Riesgo en la infraestructura y la coordinacion.
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Tabla 3. Evaluacion de Infraestructura, Organizacion y Preparacion Comunitaria

Nivel de
Vulnerabilidad Frecuencia Porcentaje
Percepcion de Muy baja 12 9.9
Exposicion de los Baja 29 24.0
Habitantes Moderada 52 43.0
Alta 20 16.5
Muy alta 8 6.6
Percepcién del Nivel de Muy baja 16 13.2
Vulnerabilidad en la Baja 22 18.2
Comunidad Moderada 44 36.4
Alta 23 19.0
Muy alta 16 13.2
Vulnerabilidad de Muy baja 11 9.1
Inundacion del Rio Baja 28 23.1
Chiquito en la Moderada 31 25.6
Comunidad Alta 31 256
Muy alta 20 16.5
Vulnerabilidad de Muy baja 18 14.9
Licuefaccion del Baja 31 256
Terreno Moderada 40 33.1
Alta 23 19.0
Muy alta 9 7.4
Total 121 100.0

El estudio muestra que la comunidad presenta una percepciéon de vulnerabilidad
moderada, lo que podria sugerirunanormalizacién delas amenazas. Un descubrimiento
importante es que no hay un acuerdo sobre el peligro de inundacion del Rio Chiquito, lo
queindicaunadiscrepanciaen la experienciao en el conocimientode los residentes. Por
otra parte, la baja percepcién del riesgo de licuefaccion sugiere una posible falta de

conocimiento sobre este peligro.
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8.1.

indice de vulnerabilidad IV

Vulnerabilidad Fisica y Estructural

Tabla 4. indice de Material de la vivienda.

Tabla 5. indice de consistencia de la infraestructura de su vivienda.

Frecuencia Porcentaje Z’ui
Excelente 21 17.4 21
Muy buena 47 38.8 94
Regular 40 33.1 120
Mala 8 6.6 32
Muy mala 5 41 25
Total 121 100.0 292
indice 2.41
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
2.41

39

Frecuencia| Porcentaje Z'k,-
Madera 18 14.9 18
Concreto y acero construido técnicamente 73 60.3 146
Concreto o madera sin técnica constructiva 14 11.6 42
Adobe, Piedra o Madera sin refuerzo estructurales 11 9.1 44
Adobe, cafia o plastico sin resistencia en estado Precario 5 4.1 25
Total 121 100 275
indice 2.27
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 - 2.60 2.61 - 3.40 3.41 -4.20
2.27




Tabla 6. indice de uso de suelo.

Frecuencia| Porcentaje Z I,
Alto Productivo 22 18.2 22
Moderado
37 38.6 74
Productivo
Bajo Productivo 29 24.0 87
Infértil 33 27.3 132
Total 121 100.0 315
indice 2.60
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
2.60

Tabla 7. indice de |a distancia en relacion con el rio.

Frecuencia | Porcentaje szi
Menos de 10 metros 35 28.9 35
De 10 a 30 metros 37 30.6 74
De 31 a 50 metros 19 15.7 57
De 51 a 70 metros 4 3.3 16
Mas de 70 metros 26 21.5 130
Total 121 100.0 312
indice 2.57
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61-3.40 | 3.41 -4.20
2.57
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Vulnerabilidad de Salud

Tabla 8. Incidencia de enfermedades post-inundacién.

Frecuencia | Porcentaje Zlki
NO 86 71.1 86
S 35 28.9 175
Total 121 100.0 261
indice 215
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
2.15
Tabla 9. indice de enfermedades que se presentan.
Frecuencia| Porcentaje Zl""
Ninguno 15 124 15
Infecciones generales 2 1.7 6
Enfermedades respiratorias 51 42 1 204
Enfermedades transmitidas por 53 43.8 065
vectores
Total 121 100.0 490
indice 4.04
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
4.04
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Tabla 10. indice aparicién de afecciones en la piel.

Frecuencia Porcentaje >n,
Ninguna 77 63.6 77
Oftras 5 4.1 15
Hongos 13 10.7 52
Alergias 20 16.5 80
Infeccidn 6 5.0 30
Total 121 100.0 254
Indice 210
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61-3.40 | 3.41 -4.20
2.10

Vulnerabilidad Social y de Capacidades

Tabla 11. indice nivel de escolaridad

Frecuencia | Porcentaje Zlk"
lletrado 5 4.1 25.0
Alfabetizado 6 5.0 24.0
Primaria 26 215 78.0
Secundaria 50 41.3 100.0
Técnico medio 3 25 6.0
Universitario 31 256 31.0
Total 121 100.0 264.0
indice 218
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
2.18
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Tabla 12. indice conocimiento de las inundaciones.

Frecuencia | Porcentaje l‘*—-
Sl 120 99.2 120
NO 1 0.8 5
Total 121 100.0 125
indice 1.03
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61-3.40 | 3.41 -4.20
Tabla 13. indice de edad.
Frecuencia | Porcentaje szt
18-29 afios 3 25 3
30-39 afios 41 33.9 82
40-54 afios 45 37.2 135
55-69 afios 32 26.4 128
Total 121 100.0 348
indice 2.88
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61-3.40 | 3.41 -4.20
2.88
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Tabla 14. indice de Sexo.

Frecuencia | Porcentaje Z"‘i
Femenino 69 57.0 260
Masculino 52 43.0 52
Total 121 100.0 312
indice 2.58
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
2.58

Tabla 15. indice nimero de personas en la vivienda.

Frecuencia | Porcentaje DI,
1 8 6.6 8
2 18 14.9 36
3 19 15.7 57
4 hasta 5 47 38.8 141
6 a mas 29 24.0 116
Total 121 100.0 358
indice 2.96
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41-4.20
2.96
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Tabla 16. indice ha sido afectado por inundaciones.

I,
Frecuencia Porcentaje z '
SI 47 38.8 47
NO 74 61.2 370
Total 121 100.0 417
indice 3.45
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
3.45

Tabla 17. indice consideracién de area de inundacién donde habita.

Frecuencia Porcentaje Z""‘
Sl 81 66.9 81.0
NO 40 33.1 200.0
Total 121 100.0 281.0
indice 2.32
Baja Moderada Alta
vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20

2.32

Tabla 18. indice conocimiento de rutas de evacuacion.

Frecuencia | Porcentaje Z I
S| 61 504 61.0
NO 60 49.6 300.0
Total 121 100.0 361.0
indice 2.98

Vulnerabilidad

Baja

1.81 - 2.

Moderada Alta
60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -

4.20

2.98
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Tabla 19. indice grupo de WhatsApp.

Frecuencia Porcentaje z"‘f
Sl 14 11.6 14
NO 107 88.4 535
Total 121 100 549
4.53
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
4.53
Tabla 20. indice sobre poseen teléfono celular.
Frecuencia| Porcentaje >,
Sl 93 76.9 93
NO 28 23.1 140
Total 121 100 233
1.93
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
1.93

Tabla 21. indice sobre Capacitaciones recibidas para actuar ante inundacion

Frecuencia | Porcentaje Zl,ﬁ,
S 31 25.6 31
NO 90 74.4 450
Total 121 100 481
3.71
Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
3.7
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Tabla 22. indice organismos de defensa civil involucrados activamente

Frecuencia | Porcentaje D1,
Excelente 18 14.9 18
Muy buena 22 18.2 44
Regular 33 27.3 99
Mala 27 22.3 108

Muy mala 21 17.4 105

Total 121 100 374

3.09

Baja Moderada Alta
Vulnerabilidad 1.81 -2.60 | 2.61 -3.40 | 3.41 -4.20
3.09
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indice de Vulnerabilidad Global

Tabla 20. indice de vulnerabilidad IV.

Vulnerabilidad Fisica y Estructural INDICE

Material de la vivienda 2.27

Consistencia de la infraestructura de su vivienda 2.41

Uso desuelo 2.6
Distancia en relacion con el Rio 3.42
Total 2.68

Vulnerabilidad de Salud
Incidencia de Enfermedades Post-Inundacién 2.15
Enfermedades que se presentan 4.04
Aparicion de Afecciones en la Piel 21
Total 2.76
Vulnerabilidad Social y de Capacidades
Nivel de escolaridad 2.18
Conocimiento de las inundaciones 1.03
Edad 2.88
Sexo 2.58
Numero de personas en la vivienda 2.96
Ha sido usted afectado por inundaciones 3.45
La zona donde habita considera que es area de inundacion 2.32
Conoce si existen rutas de evacuacion 2.98
Tienes grupo de WhatsApp de brigadas ante Riesgo naturales 4.53
Posees teléfono celular 1.93
Capacitaciones recibidas para actuar ante inundacioén 3.71
Los organismos de defensa civil involucrados activamente 3.09
Total 2.80
IV TOTAL GLOBAL 2.75
Baja Moderada Alta
IV GLOBAL 1.81-2.60 | 2.61-3.40 | 3.41 -4.20
2.75
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Resultados SIG

Figura 2. Localizacién de viviendas en la ribera del Rio Chiquito.
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Figura 3 . Puntos de mayor vulnerabilidad de Inundacién, Rio Chiquito.
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Resultados Morfométricos

Figura 4. Topografia y Pendientes de la Microcuenca del Rio Chiquito.
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Tabla 21. Parametros generales

Parametro Valor Unidad

Area de la cuenca 26.507 km?

Perimetro 39.666 Km

Longitud 13.317 Km

Ancho de cuenca (B) 1.991 Km
Tabla 22. Parametros de la forma.

Parametro Valor | Unidad

Relacion de circularidad 0.212 | Forma fuertemente alargada
Coeficiente de compacidad de

Gravelius 2.173 | Forma rectangular-oblonga
Factor de forma de Horton 0.149 | Forma de cuenca alargada

Este valor, al ser significativamente menor que 1, confirma que la cuenca es

marcadamente alargada.

Segun el indice de compacidad un (Kc > 1.5), confirma que la cuenca tiene una forma

oblonga a rectangular-oblonga.

De acuerdo con el indice del factor forma un (Kt < 1), la cuenca tiende a ser alargada,

lo que sugiere una baja susceptibilidad a avenidas repentinas.

Tabla 23. indice Asimétrico.

Parametro

Valor

Unidad

Intensidad de drenaje

0.589

Baja intensidad de drenaje

Un valor de 0.5 indica que hay una inclinacién o recarga significativa de la red de
drenaje hacia uno de los lados de la cuenca (en este caso, hacia la derecha, mirando

aguas abajo).
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Tabla 24. Caracteristicas del relieve.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Elevacion media de la
Elevacion media 124.374 m a.s.l. cuenca

Elevacion minima de la
Elevacion minima 60 m a.s.l. cuenca

Elevacion maxima de la

Elevaciéon maxima 208 m a.s.l. cuenca

Relacion de relieve [ 148 msnm

Pendiente media de Relieve de tipo Plano
la cuenca (grados) 2.8 Grados (rango 0-3%).

Conforme a la tabla de clasificacion, una pendiente de 2.8% corresponde a un relieve de

tipo Plano.

Figura 5. Area de drenaje vista 3D.
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Figura 22. Curva hipsométrica
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Segun Diazet al., (1999), la curva hipsométrica permite diagnosticar el estado evolutivo
de la cuenca, lo que es crucial para entender su comportamiento hidrolégico (como
respondea lalluvia)y la dinamica de la erosion (donde se erosionay dénde se deposita
el sedimento). La grafica, muestra unacuencaantiguao senil, muy erosionaday cercana
a su nivel de base. La mayor parte de su superficie se concentra en las zonas bajas.
Predominan los paisajes planos o casi planos (penillanuras) con pendientes muy suaves
y bajo potencial erosivo. La respuesta hidrologica es lenta y amortiguada.
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IX.

Conclusién

Distribucion de la Muestra por Barrios: Se encuestaron 121 personas distribuidas
en 12 barrios cercanos al Rio Chiquito. El Calvario representd el 16.53% de los
participantes, seguido por San Sebastian con el 14.05%. Esta distribucion resalta la
concentracidon en areas de alta proximidad al rio.

Edad: La mayoria de los encuestados (71.1%) se encuentra en los rangos de edad
de 30-39 afos (33.9%) y 40-54 afios (37.2%), lo que indica una poblacion
predominantemente en edad laboral productiva.

Sexo: El 57.0% de los encuestados son mujeres, en comparacion con el 43.0% de
hombres. Esta proporcion sugiere una mayor exposiciéon femenina a los riesgos,
posiblemente influenciada por roles de cuidado en el hogar durante eventos de
inundacién.

Nivel Educativo: El 41.3% de los participantes tiene educacién secundaria, seguido
por el 25.6% con nivel universitarioy el 21.5% con primaria. Solo el 4.1% es iletrado,
lo que implica un nivel educativo moderado que podria facilitar la comprension de
medidas preventivas, aunque persisten brechas en la capacitacion especifica sobre
riesgos.

Tamaiho del Nucleo Familiar: El promedio de miembros por hogar es de 4.7
personas. La distribucién muestra que el 38.8% de las viviendastienenentre 4 y 5
personas, con un 24.0% superando los 6 miembros, lo que aumenta la vulnerabilidad
al requerir planes de evacuacion mas complejos para grupos grandes.

Materiales de Construccion de Viviendas: El 57.5% de las viviendas estan
construidas con concreto, el 15.83% con madera y el 8.33% con materiales mixtos.
Un 12.50% utiliza materiales precarios como plastico o zinc, lo que contribuye auna
vulnerabilidad fisica moderada, evaluada en un indice de 2.27 para esta dimension.
Consistencia Estructural de Viviendas: E| 61.34% de las viviendas utiliza concreto
y acero con técnicas constructivas avanzadas, pero el 14.29% es de madera sin
refuerzos y el 3.36% se encuentra en estado precario (adobe, cafia o plastico). Esto
resulta en un indice de vulnerabilidad estructural de 2.41, indicando una resistencia

moderada a eventos extremos.
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Acceso a Servicios Basicos: El 89.3% de las viviendas cuenta con todos los
servicios esenciales (energia eléctrica, agua potable, etc.), mientras que el 0.8%
carece de agua potable y el 6.6% solo tiene electricidad. Esta cobertura alta mitiga
parcialmente la vulnerabilidad, pero las carencias criticas afectan la resiliencia ante
desastre.

Conocimiento sobre Inundaciones: El 99.17% de los encuestados sabe qué son
las inundaciones, con solo el 0.83% desconociéndolo. Este alto nivel de conciencia
general es positivo, pero no se traduce necesariamente en acciones preventivas
efectivas.

Percepcidén de Zona Propensa a Inundaciones: El 66.94% percibe su zona como
susceptible a inundaciones, mientras que el 33.06% no lo considera asi. Esta
discrepancia resalta variaciones en la percepcién del riesgo, posiblemente
influenciadas por experiencias previas o informacion limitada.

Experiencia Previa con Inundaciones: El 38.84% de los encuestados ha sido
afectado directamente por inundaciones (como el Huracan Mitch), en contraste con
el 61.16% que no lo ha sido. Esto indica una exposicién histérica significativa en
subgrupos de la poblacién.

Conocimiento de Rutas de Evacuacion: Solo el 50.41% conoce las rutas de
evacuacion en su sector, mientras que el 49.59% las desconoce. Esta brecha
representa un riesgo critico para la respuesta inmediata durante emergencias.
Disponibilidad de Lugares Seguros: El 73.55% identifica un lugar seguro en su
barrio para refugiarse, pero el 26.45% no lo hace. Los refugios preferidos incluyen
zonas altas (44.54%), iglesias (25.97%) y colegios (15.13%), lo que sugiere la
necesidad de expandir y formalizar estos espacios.

Preparacion Ante Inundaciones: El 82.64% sabe qué haceren caso de inundacion,
pero el 17.36% no lo sabe. Ademas, solo el 57.85% tiene un plan familiar de
emergencia, evidenciando una preparacion incompleta a pesar de la conciencia.
Capacitacion Recibida: Solo el 25.62% ha recibido capacitacion sobre prevencién
de inundaciones,en comparacion con el 74.38% que no. Esto subraya unadeficiencia

en programas educativos comunitarios.
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Percepcién de Vulnerabilidad y Riesgos Especificos: La percepcidn de exposicion
es moderada (43.0%), con vulnerabilidad comunitaria moderada (36.4%). El riesgo
de inundacion del Rio Chiquito es alto (25.6% moderado y 25.6% alto), y la
licuefaccion del terreno es moderada (33.1%), indicando una normalizacion de
amenazas que podria subestimar los peligros.

Evaluacioén de Infraestructura y Organismos: La consistencia de la infraestructura
es muy buena (38.8%) o regular (33.1%). Los organismos comunitarios y de defensa
civil se perciben como regulares (28.9% y 27.3%, respectivamente), con bajos niveles
de confianza en su efectividad.

Vulnerabilidad Fisica y Estructural (indice): El indice promedio es de 2.68,
clasificado como moderado, influido por factores como proximidad al rio (28.9% a
menos de 10 metros) y uso del suelo (indice 2.60).

Vulnerabilidad de Salud (indice): El indice promedio es de 2.76, con el 28.9%
reportando enfermedades post-inundacion, predominantemente respiratorias (42.1%)
y transmitidas por vectores (43.8%). Afecciones cutaneas afectan al 36.4%, con
hongos y alergias como principales.

Vulnerabilidad Social y de Capacidades (indice): El indice promedio es de 2.80,
afectado por bajo conocimiento en rutas (2.98) y capacitaciones (3.71), asi como
limitada participacion en brigadas (4.53 para grupos de WhatsApp).

indice de Vulnerabilidad Global: El valor total es de 2.75, clasificado como
moderadamente alto, integrandotodas las dimensionesyjustificandolanecesidad de
intervenciones integrales.

Anadlisis Geoespacial: Los mapas en QGIS identificaron puntos de alta
vulnerabilidad en EI Calvarioy San Sebastian, con viviendas georreferenciadas en
cauces y pendientes, confirmando zonas criticas para inundaciones.

Analisis Morfométrico de la Microcuenca: Area de 26.507 km? perimetro de
39.666 km, forma alargada (factor de forma 0.149), relieve plano (pendiente 2.8%)y
baja intensidad de drenaje (0.589), loque favorece la acumulacion deaguayaumenta

el riesgo de inundaciones lentas pero prolongadas.
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X.

Recomendacion

Charlas de prevencién focalizadas: Implementar charlas y simulacros anuales
sobre prevencion de inundaciones en barrios vulnerables como El Calvario (16.53%)
y San Sebastian (14.05%), dirigidas al 74.38% de la poblacion no capacitada, con
énfasis en planes familiares de emergencia y rutas de evacuacion.

Estrategias de gestion del riesgo: Disefiare implementar estrategias coordinadas
entre SINAPRED, COMUPRED vy la Alcaldia de Ledn, basadas en mapas de
vulnerabilidad generados en QGIS, para asistir a los afectados (38.84% con
experiencia previa) y preparar a la poblacion general.

Esfuerzos educativos dirigidos: Intensificar campafias educativas para el 4.1% de
iletrados y 21.5% con primaria, utilizando medios accesibles como radio y redes
sociales (76.9% con acceso a celulares), para mejorar la comprension de riesgos y
medidas preventivas.

Limpieza de cauces: Organizar campafas municipales de limpieza de cauces antes
de la temporada de lluvias, con participaciéon comunitaria, enfocandose en puntos
criticos identificados en QGIS para mitigarla acumulaciénde agua por baja intensidad
de drenaje (0.589).

Planes de evacuacion en laderas: Desarrollar planes de evacuacién especificos
para barrios con pendientes pronunciadas como El Calvario, con mapas impresos y
digitales queindiquen rutasy refugios, abordando el 26.45% que no conoce lugares
seguros.

Alertas tempranas para deslizamientos: Establecer sistemas de alerta temprana
basados en monitoreo de INETER, comunicados via SMS o megafonia, para
residentes cerca de laderas, aprovechando el 76.9% con acceso a celulares.
Senalizacion para rios crecidos: Instalar sefalizacion clara en puntos criticos del
Rio Chiquito,comoPuente La Granja, advirtiendo sobre los peligros de cruzar durante
crecidas, acompafiada de campanas educativas.

Cumplimiento de instrucciones: Mejorar la comunicacion entre organismos de
defensa civil (percepcioén regular: 27.3%) y residentes mediante protocolos claros de

emergencia, difundidos en talleres comunitarios.
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Evacuacion inmediata ante crecidas: Establecer umbrales de nivel de agua
(monitoreados por INETER) para activar evacuaciones inmediatas en viviendas
cercanas al rio (28.9% a menos de 10 metros), comunicadas via WhatsApp (11.6%
en brigadas).

Nuevas rutas de evacuacion: Disefar rutas de evacuacion especificas para cada
uno de los 12 barrios, con sefializacion fisica y digital, priorizando El Calvario y San
Sebastian, para abordar el 49.59% que desconoce rutas.

Mayor actividad de defensa civil: Establecer protocolos de respuesta coordinada
entre Policia Nacional, bomberos y Cruz Roja, con simulacros regulares y recursos
especificos para los 12 barrios, mejorando la percepcion regular (27.3%).

Refugios seguros: Identificary acondicionarrefugios en barrios donde el 26.45% no
conoce lugares seguros, asegurando capacidad para familias numerosas (promedio
4.7 personas)y mejorando la preparacién comunitaria.

Campanas de salud preventiva: Implementar campafias del Ministerio de Salud en
época lluviosa, distribuyendo kits sanitarios (mosquiteros, repelentes, jabones) y
monitoreando enfermedades respiratorias (42.1%) y vectoriales (43.8%) en refugios.
Regulacion del uso del suelo: Prohibir construcciones a menos de 30 metros del
rio (59.5% de viviendas afectadas) y reforzar riberas con estructuras de contencion
en puntos criticos identificados en QGIS.

Modelos hidrolégicos con parametros morfométricos: Colaborar con INETER
para integrarparametros de la microcuenca (area: 26.507 km?, factor de forma: 0.149)
en modelos predictivos, actualizando el Plan Invierno municipal.

Brigadas comunitarias con herramientas digitales: Crear brigadas locales en
cada barrio, utilizando WhatsApp para alertas y coordinacion, capacitando al 88.4%
de hogares no involucrados, aprovechando el 76.9% con acceso a celulares.
Monitoreo de licuefaccion del terreno: Realizar estudios geotécnicos en suelos
cercanosal rio, lideradospor INETER, y divulgarresultados en talleres para aumentar
la conciencia sobre el riesgo de licuefaccién (percepcion moderada: 33.1%).
Alianzas con universidades: Establecer colaboraciones con UNAN-Led6n para
monitorear anualmente la vulnerabilidad, utilizando QGIS y SPSS para actualizar

mapas y datos, fortaleciendo la investigacion en GRD.
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Xll. Anexo

Cronograma de actividades

Semanas
Actividades semanales

Estatus

Semana 1

Semana?z2

Semana 3

Semana4

Semanab

Semana6
Semana7

Semana 8

Semana9

Semana 10

Semana 11

Semana 12

Semana 13

Semana 14

Semana 15

Semana 16

Semana 17

Semana 18

Semana 19

Semana 20
Semana 21

Semana 22

Semana 23

Semana 24

Semana 25

Semana 26

Semana 27

Semana 28

Semana 29

Semana 30

Semana 31

Semana 32

Semana 33

Seleccion del tema
Introduccion

Panteamiento del problema

Justificacion

Antecedentes

Haboracion delos objetivos
Marco tedrico

Marco conceptual
Metodologia

Resultados

Conclusién
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