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Resumen: Los riesgos ambientales son una preocupacion para la habitabilidad del planeta. Se estima que para
2050, el 68 % de la poblacién mundial vivira en ciudades, y en México, el 79 % ya reside en areas urbanas. Esta
concentracion poblacional enfrenta amenazas como la variabilidad climatica y los efectos derivados del cambio
climatico, que se manifiestan en fenémenos meteoroldgicos extremos, incluyendo inundaciones. El indice
topografico de humedad (TWI por sus siglas en inglés) es una herramienta (til para identificar dreas susceptibles
a inundaciones y planificar infraestructura preventiva. En esta investigacion, se realizé un analisis diacronico
hemerogréfico digital de inundaciones en Xalapa de Enriquez, Veracruz, México; modelando el TWI con datos
procedentes de LIDAR para identificar zonas propensas a inundaciones. También se analizaron la marginacién,
el arbolado per cdpita y el drenaje pluvial de la ciudad. Los resultados mostraron que, en 18 afios ocurrieron
369 inundaciones en 120 colonias, afectando al 61.5 % de los habitantes. El 56 % de las inundaciones ocurrieron
entre 2017 y 2022. Dos de las tres colonias con mas inundaciones tienen un grado de marginacion medio. E139.8 %
de las colonias tiene menos de 5 m? de arbolado por habitante, incumpliendo la legislacion local, y el 56.7 % no
alcanza los 15 m? recomendados internacionalmente. El TWI reveld que el 45 % de la superficie inundable no esta
registrada en el apartado de Amenazas y Vulnerabilidad a Inundaciones del Programa Municipal de Ordenamiento
Territorial. Las 10 colonias con mds inundaciones tienen los porcentajes mas bajos de alcantarillado pluvial. Se
concluye que es factible y deseable replicar el TWI en otras ciudades para prevenir inundaciones y planificar
obras de gestion integral del riesgo de desastres, valorando la superficie arbolada per cdpita en coordinacién con
mejoras en el drenaje pluvial, mediante un enfoque intraurbano de colonia.

Palabras clave: indice topografico de humedad, inundaciones urbanas, equidad forestal intraurbana, marginacion social,
equipamiento urbano ante inundaciones.

Geospatial flood prospecting in a capital city on the Gulf of Mexico

Abstract: Environmental risks are a concern for the habitability of the planet. It is estimated that by 2050, 68 %
of the world's population will live in cities, and in Mexico, 79 % already reside in urban areas. This population
concentration faces threats such as climate variability and the effects of climate change, which manifested
themselves in extreme weather events, including flooding. The Topographic Wetness Index (TWI) is a useful tool
for identifying areas susceptible to flooding and planning preventive infrastructure. In this research, a diachronic
digital hemerographic analysis of flooding in Xalapa de Enriquez, Veracruz, Mexico; was performed by modeling
the TWI with LIDAR data to identify flood-prone areas. Marginalization, per capita tree cover and storm drainage
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in the city were also analyzed. The results showed that, in 18 years, 369 floods occurred in 120 neighborhoods,
affecting 61.5 % of the inhabitants. 56 % of the floods occurred between 2017 and 2022. Two of the three colonias
with the most floods have a medium degree of marginalization. 39.8 % of the colonias have less than 5 m? of trees
per inhabitant, failing to comply with local legislation, and 56.7 % do not reach the internationally recommended
15 m2. The TWI revealed that 45 % of the floodable surface is not registered in the Flood Hazards and Vulnerability
section of the Municipal Land Use Planning Program. The 10 neighborhoods with the most flooded have the lowest
percentages of storm sewers. It is concluded that it is feasible and desirable to replicate the TWI in other cities to
prevent flooding and plan integrated disaster risk management works, valuing the per capita tree-covered area in
coordination with improvements in storm drainage, through an intra-urban neighborhood approach.

Key words: topographic wetness index, urban flooding, intraurban forest equity, social marginalization, urban

flooding equipment.

1. Introduccion

Los riesgos relacionados con el medio ambiente
se han posicionado como las principales preocu-
paciones para la habitabilidad en el planeta, tanto
en el corto como mediano plazo. En la proxima
década, los riesgos de mayor gravedad seran, en
el orden siguiente: los fenomenos meteorologicos
extremos, cambios criticos en los sistemas terres-
tres, pérdida de biodiversidad y colapso de los
ecosistemas, asi como el agotamiento de recursos
naturales. En 2024, la principal preocupacion son
los fendmenos meteoroldgicos extremos como hu-
racanes, inundaciones y olas de calor, entre otros,
exacerbados por el cambio climatico. (World
Economic Forum et al., 2024).

En el contexto de las ciudades, la sostenibilidad
social se puede explorar desde la relacion entre
el espacio urbano y la sociedad, debatiendo prin-
cipalmente sobre el acceso equitativo a bienes y
servicios, ademas de la sostenibilidad de la comu-
nidad (Dempsey et al., 2011). El espacio urbano
alberga una poblacion en constante crecimiento,
pasando del 25% en 1950 a cerca del 50% en
2020; estimandose que la poblacion mundial
alcanz6 el 56% en 2021, con la posibilidad de
que ¢l 68% de la poblacion habite estas zonas
en el 2050 (United Nations Human Settlements
Programme (UN-Habitat), 2022).

En México, el ultimo Censo de Poblacion y
Vivienda (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), 2022b) indica que el 79% de
los mexicanos viven en localidades urbanas. Esta
concentracion poblacional tiene como amenaza el
cambio y la variabilidad climatica, manifestandose
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en fenémenos meteorologicos extremos mas
frecuentes e intensos, principalmente inundacio-
nes, olas de calor y deslizamientos de tierra; que
coadyuvaran al aumento de pobreza, marginacion
y desigualdad multidimensionales (UN-Habitat,
2022).

Es justo en esta interaccion antropica en los centros
urbanos, donde se ven afectados los servicios am-
bientales que brindan los ecosistemas, pudiendo
mitigar o acelerar las inundaciones, contribuyendo
a la vulnerabilidad de la poblacién, entendiéndose
como “la predisposicion o susceptibilidad fisica,
econdmica, politica o social que tiene una comuni-
dad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en
caso de que se manifieste un fenomeno peligroso
de origen natural, socio natural o antropogénico”
(Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), 2023a).

A nivel mundial, en el periodo de 1998 a 2017,
el 90% de los desastres se debieron a inun-
daciones, sequias y tormentas severas; y las
inundaciones afectaron a mas de 2 mil millones
de personas (World Health Organization (WHO),
2023). América del Norte y del Sur, acumulan el
mayor numero de registros de desastres de 1909 al
2022 con 1290 y 1266 eventos, destacando los de-
sastres provocados por tormentas e inundaciones,
en primer y segundo lugar, respectivamente (Centre
for Research on the Epidemiology of Disasters
(CRED), 2023).

En el 2021, las precipitaciones extremas en
América Latina registraron valores nunca vistos
desde que se tienen registros, generando crecidas
de cuerpos de agua, procesos de remocidon en



Prospeccidn geoespacial de inundaciones en una ciudad capital del Golfo de México

masa ¢ inundaciones. Esta region es la segunda
mas propensa a este tipo de fenémenos (Vera
et al., 2023). No obstante que el 2023 fue el
afio mas calido jamas registrado, las tormentas,
inundaciones y procesos de remociéon en masa
causaron graves estragos sociales y econdémicos
(Organizacion Meteorologica Mundial (OMM),
2024). La region experiment6 diversos fendmenos
meteorologicos y climaticos extremos, confir-
mandose que la intervencion humana a través del
calentamiento global esta alterando la intensidad y
frecuencia de estos eventos, exacerbando sus efec-
tos (Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2023).

En México, del periodo 2000 al 2022, tres estados
concentraron el mayor nimero de declaratorias de
desastre por inundaciones: Veracruz de Ignacio
de la Llave (Veracruz) ocupd el primer lugar con
166 declaratorias, Tabasco con 69 y Oaxaca con
36 eventos (CENAPRED, 2023b). Es importante
sefalar que las inundaciones tienen un alto im-
pacto en la poblacién generando mayor pobreza
y marginacion; lo anterior debido a su naturaleza
extensiva, de baja intensidad y alta frecuencia,
haciéndolas uno de los riesgos meteorologicos
mas costosos, requiriéndose enfoques multi e
interdisciplinarios para mejorar la prevencion,
atencion y resiliencia de la sociedad ante estos fe-
némenos (United Nations Office for Disaster Risk
Reduction (UNDRR, 2023).

El estado de Veracruz, por su ubicacion geografi-
ca en la franja central de las costas del Golfo de
México, esta expuesto a un gran niamero de feno-
menos naturales como ciclones y lluvias intensas,
originando algunos de ellos inundaciones (De la
Rosa et al., 2021).

Sin embargo, los paisajes antropicos como las
ciudades modifican el cicl6 hidrologico de forma
tal que difiere en su comportamiento con los sis-
temas naturales. Lo anterior, por la presencia de
superficies impermeables y alteracion topografica
en las zonas urbanas, haciéndolas propensas a la
anegacion. En estos casos, el indice topografico
de humedad o TWI por sus siglas en inglés, per-
mite identificar zonas susceptibles a inundaciones
y plantear proyectos de infraestructura verde
(Ballerine, 2017). El TWI considera el efecto de
la topografia local y la direccion del flujo de las
corrientes superficiales, utilizandose con mayor
frecuencia en paisajes rurales y escasamente en

zonas urbanas (Kelleher & McPhillips, 2020).
Aunado a ello, la incorporacion de datos LIDAR
(light detection and ranging), facilita la disponi-
bilidad de modelos digitales de alta resolucion
espacial (< 10 m). De esta forma, el modelado
del TWI, constituye un nuevo enfoque hacia una
hidrologia mas precisa y a menor costo, en compa-
racion con los enfoques tradicionales de estudios
hidrologicos e hidraulicos (Higginbottom ef al.,
2018).

En este contexto, esta investigacion tuvo como
objetivo llevar a cabo una revision hemerografica
digital de las inundaciones registradas en la ciudad
Xalapa de Enriquez (Xalapa-Enriquez), del estado
de Veracruz, México; identificando las colonias
donde ocurrié el fendmeno. Posteriormente, se
desarrollo el TWI para definir las zonas propensas
a inundacion; ademas de analizar las caracteristi-
cas socioeconémicas (marginacion), ambientales
(arbolado) y de prevencion de inundaciones (dre-
naje pluvial, atlas de riesgos y ordenamiento
territorial).

2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

La ciudad Xalapa-Enriquez, del municipio de
Xalapa, se ubica en la zona centro del Golfo de
México, México; en las coordenadas geograficas
19°31°38” Latitud norte, 96°55°22” Longitud
oeste a 1392 metros sobre el nivel del mar
(INEGI, 2022a). Es la ciudad capital del estado
de Veracruz y esta conformada por 432 colonias
(sinénimo de barrio que indica las partes en que se
divide una ciudad) donde habitan 450763 perso-
nas (Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO),
2022). El municipio de Xalapa colinda al norte
con los municipios de Banderilla, Jilotepec y
Naolinco, al sureste con Emiliano Zapata, al sur
con Coatepec y al suroeste con Tlalnelhuayocan
(INEGI, 2023a) (Figura 1). El clima en el territorio
municipal corresponde en un 54% a semicalido
hiimedo con abundantes lluvias en verano, 44 %
a calido subhumedo con Iluvias en verano y 1%
a templado humedo con lluvias todo el afio. El
rango de temperatura se ubica en los 18 a24 °C, y
una precipitacion acumulada entre los 1100 a los
1600 mm (Sistema de Informacion Estadistica y
Geografica del Estado de Veracruz de Ignacio de
la Llave (SIEGVER), 2023).
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Figura 1. Ubicacion de la ciudad Xalapa- Enriquez, estado de Veracruz, México.

2.2. Procedimiento

2.2.1. Delimitacion del area de estudio

A través del software  ArcGIS  Pro
3.1.5 (Environmental Systems Research Institute
(ESRI), 2023) y con el marco geoestadistico del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2023a), se delimitd geograficamente
la poligonal de la ciudad de Xalapa-Enriquez.
Posteriormente, se ubicaron las colonias, la po-
blacion y su grado de marginacion, obtenido del
indice de marginacion urbana 2020 (Consejo
Nacional de Poblaciéon (CONAPO), 2022).

2.2.2. Fuentes hemerograficas

Se consultaron y analizaron fuentes hemerografi-
cas digitales sobre inundaciones en la ciudad de
estudio, verificando que la informaciéon contara
con afio, dia, fuente y colonia afectada, a efecto
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de asignar un valor cuantitativo de ocurrencia del
fenomeno. El primer dato de inundacion registra-
do corresponde al 21 de abril de 1981 y el Gltimo
al 18 de octubre de 2022. La fecha de busqueda
se acotd hasta el segundo semestre del 2022,
toda vez que en los ultimos 40 afios ha habido
eventos que han concluido en desastre, siendo el
huracan Grace el mas reciente y severo durante el
21y 22 de agosto de 2021 (CENAPRED, 2021;
Secretaria de Proteccion Civil (PC), 2023).

2.2.3. Arbolado urbano

Para analizar la existencia del arbolado por co-
lonia, se utiliz6 una imagen PlanetScope Super
Dove (PSB.SD), de 3m de resolucion con
ocho bandas espectrales del 28 de febrero de
2023 (Planet Team, 2017), utilizando los canales
infrarrojo cercano (NIR), verde (green) y borde
rojo (red edge) en las bandas rojo, verde y azul,
procediendo a la clasificacion no supervisada de


http://PSB.SD
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la imagen. Posteriormente, se calcul6 la superficie
arbolada por colonia. Para evaluar el arbolado
per cdpita, se utilizaron los pardmetros de 5 m? ar-
bolados por habitante (Ley Estatal de Proteccion
Ambiental, 2000), 9 m? (Russo & Cirella, 2018),
15 m? (Programa de Naciones Unidas para los
Asentamientos Humanos (ONU-Habitat), 2019) y
50 m? (Russo & Cirella, 2018).

2.2.4. Indice topogréfico de humedad (TWI)

Para desarrollar el TWI se utilizaron modelos digi-
tales de elevacion provenientes de LIDAR del tipo
terreno de 5 m de resolucidn, los cuales se obtu-
vieron del sistema de consulta Espacio y Datos de
Meéxico (INEGI, 2024), descargando nueve cartas
que cubrieron Xalapa-Enriquez. Posteriormente se

P
._,4- Clip Raster Fill

Slope in
Degrees

Add Field. TWI

Export Features

Raster
Calculator. Slope
to radians

= o

Pairwise Clip

e

Calculate
Geometry
Attributes

unieron las nueve cartas en un mosaico y se pro-
cedio al modelado (Figura 2) con base en Beven
y Kirkby (1979), y con el procedimiento adaptado
de Kopecky et al. (2021), aplicando la siguiente
férmula con la calculadora raster:

UC’A)

Donde:

TWI= Indice topografico de humedad.
Ln= Logaritmo natural.

UCA= Contribucion aguas arriba.

ST= Tangente de la pendiente.

Raster Calculator.
Flow Direction Flow Upstream
Accumulation contributing area
(UCA)

v
Output drop
raster

Raster
Calculator.
Tangent of slope

Raster Calculator.
Topographic Wetness
Index (TWI)

Raster to
Polygon

Cun v_‘.

Calculate Field

Figura 2. Modelo desarrollado para la obtencion del indice topografico de humedad.
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Para la obtencion de la contribucion aguas arriba
(UCA) se utilizo:

UCA=(FA+1)-TP ©)

Donde:
UCA=Contribucién aguas arriba.
FA=Acumulacion de flujo.

1= Valor fijo de acumulacion para incluir la celda
actual en el calculo.

TP= Tamafio del pixel del MDE utilizado en el
modelo, en este caso 5.

La tangente de la pendiente se obtuvo con:
ST = Con (SR > 0,tan (SR),0,001) 3)

Donde:

ST= Representa el valor de la tangente de la
pendiente.

Con= Funcion condicional que evalia si la pen-
diente (SR) es mayor que 0. Si es positivo, calcula
la tangente de SR; si es negativa, asigna un valor
de 0,001.

SR=Pendiente en radianes.

La pendiente en radianes se calculo de la siguiente
forma:

_S-7/2

SR
Equ

“4)

Donde:

SR= Pendiente en radianes.

S= La pendiente grados.

n/2 = Valor por aproximacion de 1,570796.

Eqv: Es el equivalente a la fraccion n/2. Se utilizd
el valor constante de 90 grados.

Finalmente, se contrastaron los resultados del TWI
con el Atlas de riesgos del estado de Veracruz (PC,
2023), obtenido de https://tinyurl.com/2d9ykd93;
el Atlas de riesgos municipal (H. Ayuntamiento
de Xalapa, 2019), descargado de https://tinyurl.
com/25cxsl5t; y el Programa Municipal de
Ordenamiento Territorial de Xalapa, Ver., (2021),
apartado 11.1.3 Inundaciones urbanas: caso
Xalapa, de https://tinyurl.com/27pe5566.
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2.2.5. Equipamiento urbano para la prevencion
de inundaciones

La disponibilidad de alcantarillado para drenaje
pluvial se obtuvo del Inventario Nacional de
Viviendas (INEGI, 2020) a nivel de vialidad,
cuantificadas por colonia.

2.2.6. Andlisis integral de la informacidn espacial

Se evaluaron los datos de las colonias que pre-
sentaron mayor frecuencia de ocurrencia de
inundaciones, su numero de habitantes y grado
de marginacion, presencia de arbolado, superficie
inundable, ademas de las vialidades con drenaje
pluvial. El algoritmo de clasificacion utilizado
para las variables a excepcion del TWI fue el
de rupturas naturales de Jenks, dada su buena
adaptabilidad y alta precision en la division de
unidades de entorno geografico (De Smith et al.,
2024; Environmental Systems Research Institute
(ESRI), 2016). En este caso, se utilizaron cinco
clases, donde la determinacion de los cortes de
clase se caracterizo por agrupar los valores simi-
lares maximizando las diferencias entre los datos
obtenidos (De la Rosa et al., 2021). En el caso del
TWI, se utiliz6 el algoritmo de intervalos geomé-
tricos para generar cinco clases, ya que se disefid
especificamente para trabajar con datos continuos;
los cuales representan un fendmeno en el que su
punto de ubicacion es una medida de concentra-
cion (Environmental Systems Research Institute
(ESRI, 2024). Finalmente, se contrastaron las
colonias de la ciudad de Xalapa que presentaron
superficie inundable en el TWI, con el Atlas del
estado de Veracruz, el Atlas de riesgos municipal;
y la cartografia (D-11 Amenazas y vulnerabilidad,
Inundaciones) del Programa municipal de ordena-
miento territorial.

3. Resultados
3.1. Revisién hemerografica digital

Se recopilaron 68 eventos de inundacion de
34 medios de comunicacion (Material comple-
mentario) con los siguientes campos: afio de
inundacion, mes, dia, fuente, autor, institucion
(si aplico), afio de publicacion, calle, barrio y/o
colonia afectada y enlace a la fuente. Destaco que,
de los 18 afios con registro, los ultimos seis del
periodo (2017 al 2022) concentraron el 56% de
los eventos (Figura 3). Dado que cada una de las


https://tinyurl.com/2d9ykd93
https://tinyurl.com/25cxsl5t
https://tinyurl.com/25cxsl5t
https://tinyurl.com/27pe5566

Prospeccidn geoespacial de inundaciones en una ciudad capital del Golfo de México

=

)

—
=

18%

,
=
:s
E 10%
2 9%
E 6 7% T% T% 7%
E i . 6%
40/0 4/“ 7
g 3% 3% 3% 3% s s
s o lcNBEHENN 4
, Ao H ol o i
1981 1994 1995 1997 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

u Eventos de inundaci6én

Aiio

® Porcentaje

Figura 3. Eventos de inundaciones en 18 afios en la ciudad de Xalapa-Enriquez.

referencias periodisticas a eventos de inundacion
evidenciaban al fenomeno de estudio en diversas
ubicaciones, se localizaron 401 inundaciones a
nivel colonia; de las cuales, 369 (92%), se en-
contraron dentro de la poligonal de la ciudad de
Xalapa-Enriquez, afectando en algiin momento y
medida a 277566 (61,5 %) habitantes de 120 co-
lonias xalapefias.

3.2. Frecuencia de ocurrencia por
colonia, habitantes y grado de
marginacion

De las 432 colonias analizadas, diez (2,3 %)
concentraron la mayor frecuencia de inundacio-
nes, acumulando 125 eventos (33,8%) de los
369 registrados y afectando a 70728 personas

(15,6 % del total de habitantes). Entre las colonias
mas afectadas destacaron la Obrero Campesina
con 18 eventos, 6608 habitantes y un grado de
marginaciéon bajo; Revolucion con 18 eventos
y 19283 habitantes; ademas de la Veracruz con
15 eventos y 3976 habitantes; las dos ultimas
colonias, tienen un grado de marginacion medio
(Tabla 1).

3.3. Recursos forestales

El analisis de la imagen satelital reveld que 358 co-
lonias (82,8 %) presentan una cobertura arborea en
el rango mas bajo, entre 0 y 3 hectareas. Al respec-
to, destacaron las colonias Obrero Campesina y
Veracruz, dos de las tres con la mayor frecuencia
de ocurrencia de inundaciones, ubicandose en el

Tabla 1. Colonia, frecuencia de ocurrencia de inundaciones, habitantes y marginacion.

Colonia Clave Inundaciones Habitantes Grado de marginacion
Obrero Campesina 90522 18 6,608 Bajo
Revolucion 90588 18 19,283 Medio
Veracruz 90646 15 3,976 Medio
La Lagunilla 90391 12 2406 Bajo
Rafael Lucio 90556 12 11,023 Bajo
El Sumidero 2 90306 11 750 Bajo
Zona Centro 90667 11 19,945 Bajo
Fraccionamiento Rubi Animas 90598 10 1,148 Muy bajo
Cerro Colorado 90245 786 Medio
Martires de Chicago 90493 4,803 Bajo

ASOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION | 7
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Figura 4. Superficie arbolada por habitante y colonias con mayor ocurrencia de inundaciones en 18 afios en Xalapa-

Enriquez.

rango mas bajo de arbolado con 1,78 y 2,94 ha,
respectivamente. La tercera colonia, Revolucion,
se ubicd en el rango bajo de superficie arbolada
con 6,29 ha. Del arbolado per capita, sobresalieron
84 colonias (19,4 %) por no alcanzar 1 m? arbolado/
habitante, en el mismo sentido, un total de 172 co-
lonias (39,8%) tienen menos de 5 m? arbolado/
habitante; incumpliéndose en ambos casos la Ley
Estatal de Proteccion Ambiental (2000). Acerca de
las recomendaciones internacionales de Russo &
Cirella (2018) y ONU-Habitat (2019); 245 colonias
(56,7%) no alcanzan los 15 m? arbolado/habitante
y un total de 341 colonias (78,9 %) no cuentan con
50 m? arbolado/habitante. Las tres colonias con
mayor frecuencia de ocurrencia de inundaciones,
Obrero Campesina, Revolucion y Veracruz; se en-
cuentran en los niveles mas bajos de arbolado con
4,4 m?, 3,3 m? y 4,5 m?/habitante, respectivamente
(Figura 4).
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3.4. indice topografico de humedad
(TWI)

El modelado del TWI indicé que 10 colonias don-
de habitan 45538 personas presentan los valores
mas altos de superficie inundable, destacando la
colonia Revolucion con 36,1 ha (19283 habitan-
tes), Zona Centro 25,7 ha (19945 habitantes) y
Lomas del Seminario con 22,9 ha (3105 habitan-
tes) (Figura 5).

De igual forma, las colonias Obrero Campesina,
Revolucion y Veracruz con mayor frecuencia de
ocurrencia de inundaciones, se ubicaron en los
rangos mas altos de superficie inundable con 10,0,
36,1 y 2,5 ha, respectivamente (Figura 6).

Al contrastar el resultado del TWI a nivel colonia
con ¢l Atlas de riesgos municipal de Xalapa a tra-
vés de la susceptibilidad muy alta de inundacion, se
encontr6 una coincidencia del 91,9 % (69 colonias)
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Figura 5. TWI y superficie inundable en colonias de Xalapa-Enriquez.

con respecto de las zonas que el TWI indicaba con
potencial inundable. Posteriormente, en el mismo
Atlas se identificaron seis eventos como informa-
cion historica de inundaciones en el municipio;
encontrando que estos estan incluidos en las fuen-
tes hemerograficas utilizadas. Ulteriormente, como
resultado de la sobreposicion de la capa de inun-
daciones del Programa municipal de ordenamiento
territorial con la poligonal de la ciudad de Xalapa,
destaco que en el 100% de los 120 poligonos del
ordenamiento, se identifico la superficie inundable
con base en el TWI. E145 % de superficie inundable
del TWI (230 ha), se encuentra fuera de las poligo-
nales indicadas como amenaza de inundacion del
ordenamiento (Figura 7).

3.5. Equipamiento urbano para la
prevencion de inundaciones

El analisis del porcentaje de alcantarillado para
drenaje pluvial indicé que, las 10 colonias con

mayor frecuencia de ocurrencia de inundaciones
presentan los porcentajes mas bajos de este tipo
de equipamiento urbano. Destaco que las tres co-
lonias con mas inundaciones se encuentran en el
rango mas bajo de esta variable (Figura 8).

4. Discusion

Una limitante de este tipo de investigaciones es la
dependencia de fuentes digitales para el registro
de inundaciones; sin embargo, es una herramienta
muy utilizada para analisis diacrénicos como el
estudio de caso de las inundaciones en Xalapa
del Atlas de riesgos del estado de Veracruz (PC,
2023). Ademas, esta investigacion amplia el ho-
rizonte temporal, identificando un mayor niimero
de eventos de inundacion (369) e incluye variables
ambientales, comparadas con las que analizaron
Moguel Flores et al. (2012) en la misma ciudad. La
revision de fuentes hemerograficas digitales, com-
binada con analisis geograficos, es ampliamente

ASOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION | 9
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utilizada en estudios socio hidrolégicos como
se aprecia en el Observatorio de Conflictos
por el Agua en México (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), 2024) a nivel estado
y localidad, o Vera Pérez & Lopez Blanco (2010) a
nivel alcaldia de la Ciudad de México, y Sanabria
et al. (2022) a nivel colonia.

Se considera que las estimaciones de la margina-
cion a nivel de colonia tienen una diferencia de
1,7% de habitantes en Xalapa-Enriquez, con base
en los datos calculados por el Consejo Nacional
de Poblacion (CONAPO, 2022) y los reporta-
dos por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2023b), ya que no existe una
cartografia que se vincule directamente con los
datos censales generados a este nivel espacial. Sin
embargo, se coincide con el Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPO, 2022), ya que un producto
de marginacion a nivel de colonia tiene un mayor
impacto y significado para la sociedad por la
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concreta identificacion de los nombres asociados
en el ideario publico; lo cual, es relevante para el
empoderamiento de la informacion. En este sen-
tido, la investigacion de Pérez Cordova & Welsh
Rodriguez (2020), resalta la necesidad de un
enfoque interdisciplinar y datos precisos de inun-
daciones, coincidiendo con esta investigacion.

El diferenciar colonias urbanas con base en la
falta de acceso a la educacion, salud, vivienda
adecuada y falta de bienes (marginacion); y
contrastarlo con la frecuencia de ocurrencia de
inundaciones, es indispensable para abordar el
riesgo de inundacion urbana sostenible (Oneto
& Canepa, 2023). Ademas, puede utilizarse para
la toma de decisiones informada en materia de
politica publica (Macedo & Garcia, 2022). Esta
accion cobra relevancia ante la desproporciona-
lidad socioeconomica de la poblacion, ya que la
vision integral (social, economico y ambiental)
desde el modelo espacial permite un punto de
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vista alterno para evaluar la eficacia de la gestion
de recursos naturales, el riesgo y la resiliencia ante
el posible impacto por inundaciones, coincidiendo
con Nowak ef al. (2006). En este sentido, existe
una relacion proporcional entre la marginacion
y el impacto que las inundaciones pueden tener,
derivado del nivel bajo o muy bajo de resiliencia
socioecondmica de la poblacion vulnerable como
indica Gonzalez (2018). Bajo estos criterios,
dos de las tres colonias con el mayor nimero de
inundaciones, presentan un grado de marginacion
medio, evidenciando que 23259 habitantes son
mas vulnerables socioecondomicamente ante una
inundacién y a su posterior recuperacion. Por
tanto, la inclusion de la marginacion es relevante
para la valoracion de dafios, en congruencia con
Parroquin Pérez et al. (2018).

Existe coincidencia con Marapara et al. (2021)
sobre el hecho de que los arboles modifican el
comportamiento de la hidrologia superficial,

colaborando a retrasar el pico de descarga del
agua, reduciendo el flujo superficial y el riesgo de
inundacion. Von Thaden ef al. (2021) y Carmona-
Ortega et al. (2022), mencionan que la ciudad de
Xalapa-Enriquez se percibe como arbolada; sin
embargo, presenta una distribucion desigual en la
masa forestal urbana relacionada con los distintos
estratos sociales, coincidiendo con los resultados
obtenidos. Lo anterior, solo puede observarse
cuando se profundiza en el concepto espacial in-
traurbano de colonia.

Con respecto del TWI, las 10 colonias con mayor
ocurrencia de inundaciones obtuvieron la mayor
superficie inundable; lo que coincide con Kelleher
& McPhillips (2020), quienes demostraron que
este indice es un predictor til de inundaciones
en entornos urbanos. El hecho de que el 45% de
superficie inundable del TWI, se encuentra fuera
de las poligonales indicadas como amenaza de
inundacion del ordenamiento territorial referido,

ASOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION | 11
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se explica por la alta resolucion espacial utilizada
(LIDAR), identificando superficies inundables
que otros instrumentos de planeacion no han lo-
grado a la fecha, coincidiendo con Buchanan et al.
(2014). En concordancia con Sanchez & Alvarez
(2024), el TWI permitiria ubicar las zonas idoneas
para planear y construir infraestructuras para me-
jorar la infiltracion. En este contexto, la colonia
Campo Nuevo y los fraccionamientos Jardines de
las Animas y Residencial del Lago, presentaron
valores muy altos de superficie inundable, sin
registros de ocurrencia a la fecha, lo que puede ex-
plicarse con base en Marapara et al. (2021), desde
los diversos factores del arbolado y del territorio
para que ocurra una inundaciéon, como pueden
ser: la ubicacion, clima, topografia y magnitud
de la lluvia, entre otros. Se coincide plenamente
con Kopecky ef al. (2021) con respecto de que
frecuentemente el calculo del TWI no se especi-
fica detalladamente en los estudios cientificos,
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limitando su reproducibilidad e impactando en su
utilizacion. Por esta razon, consideramos pertinen-
te el modelo explicito y accesible desarrollado para
el calculo de este indice, coadyubando a la ciencia
abierta y a la transparencia en la investigacion.

La impermeabilizacion del suelo en zonas ur-
banas genera un aumento en los volimenes de
escurrimiento superficial; por tanto, la Comision
Nacional del Agua (2019) senala que el objetivo
del drenaje pluvial urbano es desalojar el agua
de lluvia para mitigar los riesgos asociados por
posibles inundaciones. Sin embargo, Estrada Diaz
(2018) asegura que es insuficiente el equipamien-
to de esta infraestructura para responder a lluvias
extremas, coincidiendo con los resultados mostra-
dos, ya que las 10 colonias con mayor frecuencia
de ocurrencia de inundaciones presentan los por-
centajes mas bajos de este equipamiento urbano.
Finalmente, predecir el lugar especifico de la po-
sible ocurrencia de inundacion, permitira planear
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y gestionar el riesgo desde lo local, al lograr una
identificacion espacial por colonia. Lo anterior,
es muy relevante ante el aumento exponencial e
inminente de las inundaciones y la frecuencia de
las lluvias extremas en los tropicos (México), pro-
ducidas por los efectos del calentamiento global,
como indican Kotz et al. (2024).

5. Conclusiones

La revision de fuentes hemerograficas digitales
fue efectiva para la deteccion de fenémenos hi-
drometeorologicos a escalas muy puntuales, como
son las colonias. Esta escala permiti6 combinar
eventos de inundaciones con factores ambientales,
sociales y de equipamiento urbano. Dado que el
riesgo es socialmente construido, la identificacion
de las variables de lo que estd expuesto y las
condiciones que guardan los sistemas naturales y
sociales permiten un abordaje integral del riesgo.
Es sorprendente que el 39,8% de las colonias
tengan menos de 5 m? de arbolado/habitante,
incumpliendo la Ley Estatal, y segin recomen-
daciones internacionales, el 56,7% no llega a
15 m?. Lo anterior es relevante, ya que los arboles
modifican el comportamiento de la hidrologia
superficial, contribuyendo a retrasar el pico de
descarga del agua, reduciendo el flujo superficial.
Aunado a ello, se suma la insuficiencia de equipa-
miento urbano para la prevencion de inundaciones,
como el drenaje pluvial para hacer frente a lluvias
extremas.

El TWI resultdé un predictor de inundaciones
fiable a nivel de colonia en entornos urbanos en
Meéxico. El poder anticipar el lugar especifico de
la ocurrencia de inundaciones, permitira planear
y gestionar el riesgo desde lo local, integrando
las caracteristicas socio ecologicas. Por tanto,
se considera viable replicar el modelo del TWI
en cualquier ciudad. Queda claro que existe una
relacion proporcional entre la marginacion y el
impacto que las inundaciones pueden tener, debido
al nivel bajo o muy bajo de resiliencia socioecono-
mico de la poblacion vulnerable. Finalmente, esta
investigacion plantea un punto de vista alterno
para evaluar la eficacia de la gestion de recursos
naturales, del riesgo y resiliencia ante el posible
impacto por inundaciones.
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7. Material suplementario

Se encuentran disponibles en:

1. La base de datos con las diversas fuentes
hemerograficas de las inundaciones registra-
das (https://polipapers.upv.es/index.php/raet/
article/view/22340/17089).

2. Los MDE utilizados (https://polipapers.upv.
es/index.php/raet/article/view/22340/17090).

3. El TWI (https://polipapers.upv.es/index.php/
raet/article/view/22340/17091).

4. El modelo para ser ejecutado en ArcGIS Pro
(https://polipapers.upv.es/index.php/ract/
article/view/22340/17092).

5. El archivo phyton para ser replicado a través
de software libre (https://polipapers.upv.es/
index.php/raet/article/view/22340/17093).
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