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Resumen

Se realiz6 este estudio, a lo largo de la ribera del Rio Pochote, Ledn,
Nicaragua. Se tom6 como unidad de estudio las personas, viviendo
cercanas al rio. Se utilizd metodologia determinista, aplicable en
areas urbanas, se determind indices de vulnerabilidad y se utilizo los
Sistemas de Informacion Geografica SIG. Como innovacion, se elabord
aplicacion movil App, para monitorear niveles del rio y que servira
de sistema de alerta temprana comunitaria. Se identificaron niveles
de inundacion y sefialando puntos criticos, caracteristicas propias
del area, estado del bosque de galeria y zonas de desbordamiento
historicos, informacion util, para medir niveles de vulnerabilidad que
existe. Se hizo un analisis ambiental hasta lo estructural, identificando,
los posibles entornos vulnerables de inundaciones. Se encuestaron 218
pobladores en igual nimero de viviendas, en 17 barrios y repartos,
para valorar percepcion sobre el riesgo de inundaciones. Obteniendo
un total de 963 personas en las 218 viviendas; 312 nifilos menores
de 15 afios y 437 adultos mayores. Los indices de vulnerabilidad,
por los tipos de materiales, antigiiedad de las viviendas y tipos de
suelos donde se construyen las viviendas, resulto un indice medio. En
relacion con distancia desde las viviendas, al cuerpo de agua, el indice
de vulnerabilidad es muy alto. Los mapas de calor, por intensidad del
color rojo, muestran los repartos con alto riesgo de inundacion.

Palabras claves: Inundacion, riesgo, vulnerabilidad, monitoreo, SIG

Abstract

Given this situation, this study was conducted along the banks of the
Pochote River in Leon, Nicaragua. The study population consisted
of people living closest to the river. A deterministic or quantitative
methodology applicable to urban areas was used to determine
vulnerability indices, through the development of a parametric model
and Geographic Information Systems (GIS), to analyze flood risk in
the micro-watershed. As an innovation, a mobile application (App)
was developed to monitor the situation. The river was surveyed,
identifying flood levels and marking critical points, specific features
of the area, the condition of the gallery forest, and historical overflow
zones—information useful for measuring existing vulnerability levels.
An environmental to structural analysis was carried out to identify
potentially flood-prone environments. A total of 218 residents were
surveyed, one per household, across 17 neighborhoods and sectors,
to assess their perception of flood risk. A total of 963 people lived in
the 218 surveyed homes, including 312 children under 15 years old
and 437 elderly adults. The vulnerability indices—based on housing
materials, age of the structures, and soil types on which the homes
were built—resulted in a medium index. In terms of distance from
homes to the river, the vulnerability index was very high. Heat maps,
represented by the intensity of the red color, show the neighborhoods
with the highest flood risk.

Keywords: Flooding, risk, vulnerability, monitoring, GIS.
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Introduccion

Cuantificar el riesgo por inundacion, es una tarea compleja, por las variables involucradas y su estado evolutivo_(Hernandez-
Uribe, Barrios-Pifla and Ramirez, 2017). El surgimiento de urbanizaciones espontaneas, que carecen de planificacion urbanistica,
motiva la existencia de grandes inundaciones, en cuanto se produce un episodio de lluvias torrenciales (Lozano, 2008; SINAPRED
2025). Se deben atender situaciones vinculadas con el ordenamiento territorial, atin mas en zonas de riesgos asociadas a la ribera de los
rios. En general, las metodologias de analisis de riesgo por inundacién se pueden dividir en dos grupos: deterministas o cuantitativos,
y paramétricos o cualitativos (Balica et al., 2013). Para ellos, es necesario la integracion de indicadores mas significativos (BID, 2010)
que delimiten los grados de exposicion, susceptibilidad y resiliencia a lo largo y ancho de la cuenca en estudio de una forma facil de
interpretar para los tomadores de decisiones (Hernandez-Uribe et al., 2017).

La prevencion de los riesgos y los desastres es responsabilidad de todos. Nicaragua ocupa un territorio donde la dinamica natural,
fisica, social y econdmica, constituye estados de riesgos que, histéricamente, la han llevado a frecuentes situaciones de desastres. Esta
combinacion de causas de fondo o vulnerabilidades con las amenazas afecta, en un circulo vicioso, los procesos de desarrollo, generando
sufrimiento y deterioro en las condiciones de vida de la poblacion (SINAPRED, 2005). De acuerdo con el Instituto Nicaragiiense de
Estudios Territoriales (INETER, 2001), en la clasificacion de Municipios segtn el nivel de amenaza por inundaciones, le corresponde a
Ledn un grado 9 en una escala de 1 a 10, el que es considerado como un rango alto, tomando como base la frecuencia de ocurrencia del
fenémeno. La inundacion o anegacion se presenta en el municipio por un problema de drenaje pluvial de las vias de acceso, asi como
los asentamientos ubicados a orillas de cauce, ribera de rios, caminos cauce y cafiadas.

La ciudad de Leon se caracteriza en que conforme pasan los afios, hay mayor expansion poblacional y pasan los rios Chiquito y
Pochote y en su microcuenca hay grupos poblacionales que han construido sus viviendas en zonas de riesgos y que afio con afio cuando
llueve se inundan, causando dafios materiales, ademas se generan mucha basura en dichos rios, provocando ambientes con malos olores,
plagas de roedores e insectos. Los pobladores cercanos a estos cuerpos de agua tienen problemas de enfermedades respiratorias y
estomacales, principalmente por la gran contaminacion de ambos rios. En la presente investigacion pretendemos aplicar una metodologia
determinista para el analisis de riesgo por inundaciones en microcuenca del rio Pochote de la ciudad de Ledn, Nicaragua. Los resultados
ayudaran a fortalecer las medidas de prevencion, mitigacion y reduccion efectiva, asi como la aplicacion de estrategias eficientes para
salvaguardar y proteger la vida de manera prioritaria de los habitantes.

Disefio Metodolégico

En este estudio se analizo la microcuenca del rio Pochote, donde se tomé en cuenta el area urbana, norte de la ciudad, desde la
zona alta en el Reparto San Carlos hasta la baja que se localiza en Parque Arlen Siu (Mapa | LOCALIZACION DE LAS VIVIENDAS
CERCANAS AL RiO POCHOTE.) La poblacién de estudio son todos los pobladores que tienen sus viviendas muy cercanas o dentro
de la subcuenca del Rio Pochote en 18 repartos de la ciudad de Ledn: San Carlos, Chica Rica, San Felipe, Chilamate, Chingaste,
Providencia, Roger Deshon, Maritza Lopez, Santa Martha, Héroes y Martires de Zaragoza, Anexo los Jardines, Las Mercedes, Anexo
2 Adiac, El Kilombo, El Zapote, Hugo Chavez y Las Vegas.

Se aplicaron encuestas a 218 personas que se encontraron en sus viviendas, ubicadas muy cerca al rio Pochote, para valorar la
percepcion del riesgo ante inundaciones, solamente se quedaron si encuestar, aquellos, en los que, no se encontré persona alguna en
la vivienda, pero, se tomaron los datos de localizacion de la vivienda, las caracteristicas de las mismas y la informacion que el vecino
facilito de esa familia. Se recorri6 el rio Pochote para identificar los niveles de inundacion, caracteristicas propias del area y las zonas de
desbordamiento que histéricamente se ha tenido. Se hizo un analisis ambiental del bosque de galeria hasta lo estructural, para identificar
los posibles entornos vulnerables ante inundaciones. Se determinaron los indices de vulnerabilidad por medio del desarrollo del modelo
paramétrico (Balica et al., 2013). Se hicieron los andlisis de la percepcion de la poblaciéon en SPSS y con los Sistemas de Informacion
Geografica se Elaboraron los mapas de localizacion de las viviendas, se ubicaron los puntos de riesgo por inundacion, para el Monitoreo
mediante la App y mapas de calor, para representar los lugares con mayores riesgos de inundacion.

Etapa I: Determinacion del riesgo por inundacion a través del modelo determinista

En QGIS se elaboraron los mapas, se realiz6 el mapa de localizacion de las Viviendas, a lo largo del Rio Pochote y con esos
valores se utilizaron para representar el mapa de calor, mediante en degradacion de color rojo, indicando con el color mas intenso los
nucleos de viviendas con mayor riesgo de inundacion. En el recorrido sobre el Rio Pochote, se identificaron los lugares mas vulnerables
de inundacion y aquellos puntos histdricos de inundacion. Estos puntos se representaron en un mapa, y €stos sirven de referencia en
el monitoreo, que se hara del Rio Pochote, en época de lluvia y que funcionara como un sistema de alerta temprana comunitario ante
inundacién, mediante la aplicacion mévil Apps, que funcionard en dispositivos mdviles Android y se representaran los niveles alto
(rojo), medio (amarillo), bajo (verde), con los colores del semaforo, es un aspecto innovador del proyecto y seleccionados de acuerdo
con los indices de marginacion del INETER, se identificaran tres niveles en las zonas aledafias a los linderos del rio Pochote: alto, medio
y bajo.
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Etapa II: Modelo parameétrico basado en indices de vulnerabilidad por inundacion

La segunda etapa del estudio fue el desarrollo del modelo paramétrico para caracterizar la vulnerabilidad. La metodologia
adoptada fue la propuesta de Balica et al.. (2013) para los cuatro componentes generales: social, ambiental y fisico. La metodologia
considera tres escalas espaciales: cuenca, subcuenca y area urbana. Por las caracteristicas de la microcuenca del rio Pochote, la escala
que se aplico es la escala de area urbana. Se consideraron los tres conceptos fundamentales que definen la vulnerabilidad: exposicion (E),
susceptibilidad (S) y resiliencia (Res). Para conseguir la informacion necesaria, para los célculos de estos indices, se plantearon preguntas
en las encuestas, sobre los Materiales de construccion de las viviendas, Afios de antigiiedad de las viviendas, Tipo de suelo, Distancias de
las viviendas del rio, Canales de corriente natural del rio, Caracteristicas del tipo de vegetacion y Tipo de Sedimentos. Informacion util
para medir los niveles de vulnerabilidad que existe, segun este tipo de caracteristicas, que serviran para con ello, identificar los niveles
de mayor o menor vulnerabilidad en la que estan las viviendas y sus habitantes. que nos indican el nivel de vulnerabilidad, a los cuales
estan expuestos los habitantes que estan viviendo en las orillas del rio Pochote o dentro de su cauce. Estos indices se calcularon en Excel,
mediante cada funcidon matematica, descritas a continuacion.

Indice de Vulnerabilidad (FVI)

En cada Factor de Indice de Vulnerabilidad (FVI) se consideran los tres conceptos fundamentales que definen la vulnerabilidad:
exposicion (E), susceptibilidad (S) y resiliencia (Res), se calculan a través de las siguientes expresiones (Herndndez, Barrios & Ramirez,
2017), Ecuaciones: 1,2, 3,4, 5

FVI
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Resultados y discusion

Se encuestaron 218 personas en 17 barrios y repartos que se localizan a lo largo del rio Pochote (Mapa. 2 MAPA DE CALOR
DE ZONAS DE ALTO RIESGO POR INUNDACION.) Se determind que, la poblacion total en las 218 viviendas es de 963 personas,
de las cuales 312 son nifios y 437 adultos mayores. La mayoria de los encuestados corresponden al sexo femenino (64.7%). El 50.4%
ha finalizado sus estudios de secundaria, siendo las mujeres con el mayor porcentaje (30.7%). Solo 6% tiene estudios universitarios. El
8.6% es analfabeta. E1 97.2% refirieren tener servicio publico de energia y agua potable. Solamente el 2.8% no tienen esos servicios y se
encuentran en los repartos: Las Mercedes, Anexo los Jardines, Roger Deshon, El Zapote, Anexo 2 Adiac, Héroes y Martires de Zaragoza
y San Carlos. En cuanto al servicio de recoleccion de basura, el 72.5% describieron que en algunos sectores el camion recolector de
basura no llega, principalmente asociado a malas condiciones de acceso.

En cuanto a la distribucion espacial, enfocado a la distancia de las viviendas al canal principal, El Reparto Héroes y Martires
de Zaragoza, donde el 24.3% de las viviendas encuestadas se ubicaban cercanas al rio, inclusive con viviendas dentro de su cauce y
con pendiente muy pronunciadas, expuestos, a riesgo ante inundacion y deslizamientos. El 16,51% de los encuestados, han tenido que
desalojar su vivienda, principalmente asociados a viviendas que se localizan a menos de 10 m de distancia del cauce principal del rio.
En los repartos Chica Rica y Roger Deshon se identificaron viviendas a dos metros de distancia de la ribera de rio, implicando mayor
exposicion de los habitantes ante un desastre natural.

El 23.4% de los encuestados han sido afectados por inundaciones en distintos momentos, siendo el huracan Mitch el que causé
el mayor dafio en el rio Pochote. Por estas experiencias negativas, el gobierno de Nicaragua ha implementado estrategias de prevencion
y preparacion ante inundaciones. Este hecho se refleja en que el 72.5% de los encuestados saben qué hacer en caso de una inundacion.
16.1% de los jovenes saben qué hacer en caso de este tipo de fendmeno, en comparacion con los adultos con 83.9 % mayor que los
jovenes. Existe una capacidad de respuesta ante inundaciones activa (37.2%), seguida de modera (36,2%) y por ultima lenta con el
26,6%. Esta tlltima asociada a las personas que hasta el momento no tienen conocimiento de que hacer ante una inundacion o no conocen
los planes estratégicos del SINAPRED.

Analisis de vulnerabilidad
* Materiales de construccion de las viviendas:

En el area de estudio se analizaron 218 viviendas, de las que se obtuvieron los siguientes niveles de vulnerabilidad. De acuerdo
con el tipo de material de construccion, las viviendas tienen muy alta vulnerabilidad. El 60.5% esta construidas de ripios, madera,
plastico y otros y un 13. 76% tendran una vulnerabilidad alta, el 8.72 % vulnerabilidad media y el 16.97% es de vulnerabilidad baja. El
indice de vulnerabilidad global de estas viviendas result6é de 0.42 el cual nos indica que tienen una vulnerabilidad media.

* Aiios de antigiiedad de las viviendas

Al realizar los célculos segun la antigiiedad en la que estan construidas las 218 viviendas se pudo encontrar que tienen una
vulnerabilidad media, dado que 58.73% de ellas estan construidas desde hace 3 afios a 19 afios, el 17.43% tendran una vulnerabilidad
alta, el 12.84 % tiene una vulnerabilidad baja y el 11.01% es de vulnerabilidad muy alta, el indice de vulnerabilidad global de estas
viviendas segun la antigiiedad de las viviendas es de 0.40 el cual nos indica que tienen una vulnerabilidad media.

* Tipo de suelo

Al realizar los céalculos segun el tipo de suelo en el que estan construidas las 218 viviendas o estan asentadas, se pudo encontrar
que se tiene una vulnerabilidad alta donde el 37.61% de ellas estan construidas en suelos de depositos finos y areas de gran espesor, el
27.06% tienen una vulnerabilidad baja, estan ubicadas en suelos rocosos, el 22.94% tiene una vulnerabilidad muy alta, esto es debido en
que estan localizados en suelos depositos marino, pantanos y rellenos y el 12.39 % tienen una vulnerabilidad media, después de obtener
estos niveles se calculd el indice de vulnerabilidad global de 0.28 en esta categoria, calificado con Vulnerabilidad Media.

* Distancias de las viviendas desde el rio
Al realizar los céalculos segun las distancias de las 218 viviendas con respecto al rio, se encontrd que se tiene una vulnerabilidad

muy alta, donde el 84,40 % de ellas estan construidas a una distancia de 1 a 75 metros del rio, el 12,39 % tendran una vulnerabilidad
alta, y estan a una distancia ente 76 a 150 metros, el 1,83 % tienen una vulnerabilidad media, estan localizados entre 151 a 225 metros.
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* Canales de corriente natural del rio

Al realizar el analisis segun el canal de corriente natural del rio, se encontré que el 36.24% de ellas estan con arbustos muy
altos y presencia de sinuosidad tiene una vulnerabilidad muy alta, el 27.52% tienen una vulnerabilidad alta, donde existen arbustos de
tamafio medio y baja sinuosidad, el 21.10% tiene una vulnerabilidad baja, esto es debido el canal esta limpio, tiene escasa pendiente
y la minima cantidad de desperdicios o basura, y 15.14% tiene vulnerabilidad media, hay presencia de canal parcialmente desnudos,
después de obtener estos niveles, se obtuvo el indice de vulnerabilidad global de esta categoria de 0.27, siendo este calificado de
vulnerabilidad media.

* Caracteristicas del tipo de vegetacion

Al realizar analisis del tipo de vegetacion que existe en el rio, se encontrd que se tiene una vulnerabilidad muy alta, donde el 33%
estan con bosque de galeria denso, gran parte de riveras sin vegetacion, el 29% tienen una vulnerabilidad alta, donde existen bosques
de galerias menos densos con arboles poco viejos, el 20% tiene una vulnerabilidad baja, esto es debido a la presencia de matorrales
y ausencia de bosque de galeria y el 18 % tiene muy baja vulnerabilidad, donde hay bosque de galeria muy joven y gran presencia
de matorrales, después de obtener estos niveles se obtuvo un indice de vulnerabilidad global de 0.27 de esta categoria, calificado de
Vulnerabilidad media.

* Tipo de Sedimentos

Por el tipo de sedimentos que existe en el rio, se encontr6 que se tiene una vulnerabilidad alta, donde el 35.78% de ellas estan
con poca cantidad de sedimentos, el 23.39% tienen una vulnerabilidad muy alta, donde existen mayor cantidad de sedimentos, el
28.90% tiene una vulnerabilidad media esto es debido a la presencia de minima cantidad de sedimentos y solo el 11.93 % tiene baja
vulnerabilidad donde no hay nada de sedimentos, después de obtener estos niveles se obtuvo un indice de vulnerabilidad global de esta
categoria de 0.28, calificado con Vulnerabilidad Media.

Indice General de vulnerabilidad ante inundacion

Al realizar el analisis del indicador general de la investigacion; tomando en cuenta los indices calculados anteriormente de las
caracteristicas de viviendas, el tipo de suelo, los canales de corriente natural, la sedimentacion, el tipo de vegetacion y la distancia de
las viviendas en relacion al rio, después de haber calculado y obtenido estos indices se calcul6 un indice de vulnerabilidad general de
esta categoria dando un valor de 0.44, siendo este calificado como Vulnerabilidad Media.

Caracteristica Indice
Material 0.42
Antigiiedad de la Vivienda 0.40
Tipo de Suelo 0.28
Canales de Corriente 0.27
Sedimentos 0.28
Tipo de Vegetacion 0.27
Distancia de las Viviendas al Rio  0.72
Indice General 0.44

Al realizar el analisis segun el canal de corriente natural del rio, se encontré que el 36.24% de ellas estan con arbustos muy altos y
presencia de sinuosidad tiene una vulnerabilidad muy alta, el 27.52% tienen una vulnerabilidad alta, donde existen arbustos de tamafio
medio y baja sinuosidad, el 21.10% tiene una vulnerabilidad baja, esto es debido el canal esta limpio, tiene escasa pendiente y la minima
cantidad de desperdicios o basura, y 15.14% tiene vulnerabilidad media, hay presencia de canal parcialmente desnudos, después de
obtener estos niveles, se obtuvo el indice de vulnerabilidad global de esta categoria de 0.27, siendo este calificado de vulnerabilidad
media.
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Conclusiones

+ Las inundaciones es unos de los principales antecedentes de riesgo, que las personas han vivido y lo asociaron al Huracan Mitch,
ocurrido en 1998.

»  Existe una apropiacion sobre las medidas a tomar ante un eventual riesgo que amanece la vida de las personas a lo largo del rio
Pochote.

+ Lamayoria de las viviendas estdn construidas de ripios, lo cual aumenta en nivel de vulnerabilidad ante inundaciones por crecidas
del rio Pochote.

» Lapoblacion considera importante que se elaboren planes de evacuacion, principalmente asociados con rutas, en caso de inunda-
cion.
*  Los indicadores medidos sobre los materiales de construccion, antigiiedad de las viviendas, el tipo de suelo, canales de corrientes,

sedimentos, tipos de vegetacion y distancia al rio, representan un riesgo medio.

»  Sise analiza solamente el indice de la distancia de las viviendas al rio, el riesgo es alto, lo que hace a este factor, muy importante
a tomar en cuenta, ante una inundacion provocada por el rio Pochote.

+ Del andlisis geografico se observa que; las viviendas que estdn a una distancia de 10 metros desde el rio, son las mas vulnerables
ante inundacion del Rio Pochote y estan localizadas en los repartos San Carlos, Chica Rica, Roger Deshon, donde se afectarian 11
viviendas con un nivel alto de vulnerabilidad en las que habitan 44 personas, 17 nifios y 11 adultos mayores.

*  Agquellas viviendas que estan a 40 metros del rio, la inundacion afectaria a 312 personas, 103 nifios y 127 adultos mayores, éstas
viviendas se encuentran localizadas en los repartos; San Carlos, Chica Rica, San Felipe, Chilamate, Réger Deshon, Héroes y Mar-
tires de Zaragoza, Anexo Los Jardines, Las Mercedes y El Zapote.

Recomendaciones

*  Ejecutar un plan de capacitacion para la prevencion ante una inundacion.

*  Elaborar un plan especifico de evacuacion ante posible aumento del caudal de rio que amenace llegar hasta las viviendas.

*  Crear estrategias de alerta temprana ante posibles inundaciones, utilizando los sistemas de informacion geograficos.

*  Mantener los cause cercanas a las viviendas limpio de desechos.

*  Si habitan cerca de laderas o barrancas, elaborar un plan de evacuacion e identificar los lugares seguros.

*  Desarrollar proyectos, que se enfoquen, en generar herramientas tecnologicas comunitarias, para crear poblaciones comunicacio-
nales y con vision de mitigacion ante las amenazas que existan en su comunidad.

*  Generar planes y mapa de riesgo locales ante inundaciones y otras amenazas, en las que siempre sean incluidos los pobladores que
sean afectados directa e indirectamente.

*  Que los comunitarios, estén atentos cuando llueva intensamente, para el monitoreo del estado de crecida del Rio Pochote y hagan
uso, de la plataforma que se instalara en el dispositivo movil.

*  Entregar a los lideres comunitarios y COMUPRED de la Alcaldia municipal de Leon, la lista de las viviendas y personas que estan
en alto riesgo de inundacidn, segun resultados del estudio.
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ANEXOS

MAPA 1 LOCALIZACION DE LAS VIVIENDAS CERCANAS AL RiO POCHOTE, LEON
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MAPA 2 MAPA DE CALOR DE ZONAS DE ALTO RIESGO POR INUNDACION
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