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Resumen

Se analiz6 la dindmica de las inundaciones méas importantes ocurridas en Tulancingo, Hidalgo,
centrandose en la caracterizaciéon de la amenaza de eventos de precipitacion extrema. El estudio
de la climatologia de la precipitacion permitié determinar patrones temporales y espaciales, asi
como las fechas de los eventos extremos. Con base a una investigacion hemerogréafica se
relacionaron los casos de eventos extremos con desastres (inundaciones) registrados. Los
patrones espaciales asociados a los desastres registrados permiten establecer estrategias de
prevencion basadas en el prondstico de precipitacion.
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Abstract



We analyzed the dynamics of the more significant floods in Tulancingo, Hidalgo, by
characterizing the extreme precipitation hazard. Studying the precipitation climatology allows us
to determine the occurrence of extreme events and its temporal and spatial patterns. The extreme
events were associated with disaster hemerographic records. Disaster-related spatial patterns
allow establishing prevention strategies using precipitation forecast.

Keywords: precipitation; flood; extreme events; disaster; risk

Recibido en 30/05/2018
Aceptado en 27/07/2018

Introduccion

Las inundaciones son fendmenos que tienen inherente una parte natural y una social, cuando se
presentan en lugares poblados pueden afectar a la ciudadania considerablemente; esta afectacion
tiene componentes tanto espacial como temporal; por lo que su estudio conecta diferentes
disciplinas como la Meteorologia, Climatologia, Hidrologia, Geografia, Economia, Ingenieria,
Politica, etc. Por ello, entender el problema de manera satisfactoria requiere un esfuerzo
multidisciplinario conjunto (Berz, 2000).

En México, en diversas localidades costeras, han ocurrido inundaciones severas a lo largo
de su historia, varias se han estudiado a detalle. De los Gltimos quince afios se tienen, por
ejemplo, las sucedidas en Veracruz en 2005 y 2010 (Tejeda-Martinez, 2006 y 2011), en Tabasco
en 2007 (Gama et al., 2010; Rivera-Trejo et al., 2010) y en Guerrero en 2013 (Pedrozo-Acufia et
al., 2014). En contraste, el estudio de eventos extremos de precipitacion e inundaciones en
localidades dentro del continente se ha realizado para pocos sitios, por ejemplo: Ciudad de
México (Magaria et al., 2013), Guanajuato (Matias-Ramirez et al., 2007), Ciudad Juarez (Dena-
0., et al. 2012), etc.

Estos estudios son importantes debido a que el crecimiento de la poblacién en varias

ciudades no costeras ha mostrado de forma evidente cuanto también ha crecido su vulnerabilidad



a eventos de precipitacion intensa o extrema. Asi, tener una mejor comprension de la amenaza,
que en este caso es la precipitacion extrema, ayuda a determinar qué factores contribuyen de
mayor forma a la vulnerabilidad, por ejemplo: el mismo crecimiento de poblacién, asentamientos
irregulares, sistema de drenaje deficiente, mal manejo de presas y embalses, etc., y con ellas,
amenaza y vulnerabilidad bien caracterizadas, es posible disefiar estrategias para el manejo de
riesgo (ZUfiga y Magaria, 2018).

En Tulancingo, Hidalgo, a lo largo de la historia se han presentado diversas inundaciones,
en particular, las de los afios 1955, 1999 y 2007 se catalogan como las de peores consecuencias
para la poblacion. Bonasia et al. en el afio 2017 realizaron un estudio para evaluar la amenaza de
inundacion en Tulancingo, basado en escenarios hidrolégicos para la cuenca de la presa ‘La
Esperanza’, construidos con un modelo hidrologico. Sus resultados son utiles para visualizar las
regiones de mayor afectacion ante distintos escenarios, pero sin considerar la caracterizacion de la
precipitacion.

El objetivo principal de este trabajo es encontrar una relacion entre eventos extremos de
precipitacion e inundaciones. En particular, se desea: a) identificar el patrén espacial y temporal
de la precipitacién en la regién de estudio; b) obtener las fechas de eventos extremos de
precipitacion y su relacion con fendmenos meteoroldgicos (Magafa et al., 2003) y c) analizar la
conexion de estos eventos con su impacto social, en especial los desastres producidos por la
inundacion.

Para este fin, el trabajo se ha divido asi: en la siguiente seccion se mencionan tanto las
bases de datos como la metodologia utilizada. Posteriormente, en la seccion de resultados se
presenta la climatologia de la precipitacion, la estadistica para las diferentes estaciones
meteoroldgicas y su relacion con diferentes fendmenos meteoroldgicos. Al final de esa seccion,
se presenta la conexién de los eventos extremos con el desastre mediante algunos ejemplos

hemerogréaficos. Por Gltimo, la seccion de conclusiones.

Datos y metodologia



El Valle de Tulancingo, se ubica en la region hidroldgica Cuenca del Rio Panuco, ubicada al
centro-noreste de la Republica Mexicana. La subregidn corresponde al Alto Panuco del Rio
Moctezuma, del cual es afluente el rio que recibe diferentes nombres: Quetzalapa, Amajac,

Metztitlan y Rio Grande Tulancingo (Figura 1).
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Figura 1. a) Ubicacion de Tulancingo en el estado de Hidalgo, México. b) Rios
principales de la cuenca que rodea Tulancingo (lineas azules) y localizacion de las

estaciones meteoroldgicas usadas (puntos en amarillo).

La informacidn de precipitacion diaria se extrajo de la base de datos ERIC 111 V2 (IMTA), para
siete estaciones meteoroldgicas al oriente del estado de Hidalgo (Tabla 1); de ellas, la estacion
denominada ‘Presa La Esperanza’ (013082) es la que se considera central para este analisis tanto
por la cercania a la ciudad de Tulancingo, como porque se encuentra justo en la presa que
Bonasia et al. (2017) utilizaron para hacer su estudio; por lo mismo, parte de la estadistica se hizo
con referencia a esa estacion. No todas las estaciones tuvieron el mismo numero de datos y
tampoco todas estan completas, por lo que se seleccionaron los datos para un periodo donde la
mayoria coincidiera, asi los datos diarios de precipitacion tomados de estaciones meteoroldgicas

abarcan principalmente del 1 de enero de 1973 al 31 de diciembre de 2003.

Tabla 1. Numero, nombre de cada estacién meteoroldgica y coordenadas

geograficas.



No. Estacién Nombre Longitud (°) Latitud (°) | Altitud (m)
013027 SAN JERONIMO, TEPEAPULCO -98.483 19.817 1528
013029 SAN LORENZO ZAYULA -98.350 19.967 2350
013031 SANTIAGO TULANTEPEC -98.367 20.050 2180
013042 ZACUALTIPAN -98.650 20.650 1980
013061 ALCHOLOYA, ACATLAN -98.450 20.217 2210
013062 BINOLA, TEZONTEPEC -98.350 20.167 2000
013082 PRESA LA ESPERANZA -98.333 20.050 2210

Para el analisis espacial se utilizaron las bases de datos en malla de las siguientes variables:
precipitacion mensual (mm/mes) del CCA/UNAM para el periodo (1973-2002) a una resolucion
de 0.5°x0.5°, precipitacion diaria de TRMM (mm/dia) para el periodo (1998-2014) a una
resolucion de 0.25°x0.25°, para un dominio que contempla la region de estudio (Huffman et al.
2007). También se utiliz6 la base de datos propia del grupo Clima y Sociedad del Instituto de
Geografia de la UNAM (IGg-UNAM) para precipitacion diaria corregida a una resolucion de 9
km y ademds, prondsticos de precipitacion con el modelo WRF (The Weather Research and
Forecasting) a la misma resolucion.

Para determinar la fase del fenébmeno El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) que prevalecia
durante la ocurrencia de un evento extremo, se utilizaron las anomalias mensuales de temperatura
superficial del mar, obtenidas de la base de datos de NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration).

La ciudad de Tulancingo se encuentra al sureste del estado de Hidalgo y al poniente del
Corredor Bioldgico de Bosque Mesofilo de Montafia Region 11, perteneciente a la sierra madre
oriental y justo al este del corredor seco que atraviesa el poniente del estado desde el noroeste
hacia el sureste, registra en promedio una precipitacion acumulada anual alrededor de 1000 mm
(Figura 2).

En la misma Figura 2, se puede apreciar que el patron espacial de precipitacién acumulada
anual es similar para dos bases de datos diferentes (UNAM y TRMM) y para periodos diferentes

también, manteniendo el corredor seco antes descrito y con dos maximos justo sobre la sierra.
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Figura 2. Climatologia de Precipitacién acumulada anual (mm), para los periodos: a)
1973-2002 (UNAM), y b) 1998-2014 (TRMM).

El ciclo anual de la precipitacion acumulada sigue un patron bimodal, con un minimo relativo a
fines del mes de julio e inicios del mes de agosto, y mayor variabilidad para el segundo maximo,
entre los meses de septiembre y octubre (Figura 3). Por ello, se dividio la temporada lluviosa en
dos subperiodos; el primero para el inicio de la estacion lluviosa considerando los meses de
mayo, junio y julio (MJJ), y el segundo para el final de la temporada, con los meses de agosto,
septiembre y octubre (ASO). Por otra parte, la precipitacion en el segundo subperiodo sobre la
region de estudio tiene un comportamiento mas homogéneo, lo cual se aprecia en el coeficiente
de correlacién de la serie de cada estacion con la serie de referencia, estacion 013082 (Presa ‘La
Esperanza’). En general, la correlacion de las series temporales aumenta para el periodo de ASO,
al igual que lo hace el porcentaje de varianza explicada (Tabla 2).

Para determinar los valores extremos maximos de precipitacion se utilizé la distribucion

gamma (Wilks, 1995), definida como:
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Donde I'(«) es la funcién gamma y los parametros a y S se calculan por medio de la estimacion
de Thom (1958),
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Donde x; es cada dato diario en el que se registro lluvia, datos con precipitacion nula no se

tomaron en cuenta; x con barra encima es el promedio del periodo.
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Figura 3. Precipitacion acumulada mensual (mm) para la estacion 013082 (Presa ‘La

Esperanza’), climatologia (1973-2003) en color negro y para cada afio en color gris.

Con la distribucion gamma se determinaron los valores extremos para cada subperiodo (MJJ y
ASO) y para cada afio (Figura 4), puesto que la lluvia en cada temporada cambia de magnitud por
diversos factores como son la interaccion de sistemas sindpticos y de meso-escala como por
variabilidad climatica de baja frecuencia. Entonces, los valores extremos se tomaron como

aquellos mayores o iguales al percentil 99.



Tabla 2. Coeficientes de correlacion y cuadrado de éste con referencia a la serie de la
estacion 013082, para cada temporada (MJJ y ASO). En color amarillo se denota r>0.5.

Numero de MJJ ASO

Estacion r r? r r?
013027 0.2770 0.0767 0.3698 0.1367
013029 0.5917 0.3501 0.7556 0.5710
013031 0.6837 0.4674 0.5816 0.3383
013042 0.3078 0.0948 0.5084 0.2585
013061 0.3297 0.1087 0.5541 0.3071
013062 0.2910 0.0847 0.3024 0.0914
013082 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Ademas, se trabajé una estadistica para los valores maximos, se identificaron cuando las lluvias
extremas estan asociadas a fendmenos de meso-escala locales, tales como grandes nubes de
tormenta, que pueden causar lluvia intensa en un sélo dia; y cuando la precipitacion se asocia a
fendmenos de escala sindptica que pueden ser casi estacionarios y produzcan precipitacion que
dura varios dias. Dicho analisis se hizo para cada serie de datos, al observar dias consecutivos de

lluvia.

a) b) No. de

Figura 4. Histograma de Precipitacion diaria (en mm, en el eje horizontal) con barras azules
y ajuste de distribucién gamma (linea negra) para la estacion 013082, ajuste de distribucion
gamma para el resto de estaciones (lineas en gris). Para a) MJJ, b) ASO, ambos en el
periodo (1973-2003). Los ejes verticales denotan frecuencia relativa (izquierdo) y
absoluta (derecho).

Por ultimo, con base en las fechas correspondientes a los eventos extremos de precipitacion

obtenidos por el método anteriormente descrito, se hizo una busqueda tanto en la Hemeroteca



Nacional como en los registros de Deslnventar (2013), para revisar si alguno de esos eventos

extremos estaba relacionado con una inundacion.

Resultados

Se separaron las series temporales de cada afio en dos subperiodos estacionales del periodo total
de lluvias (MJJ y ASO), se obtuvieron las cotas para determinar qué valores de precipitacion
quedaron por encima de ellas para cada temporada lluviosa y para cada afio; es decir, al tomar los
datos diarios de precipitacion para cada estacion se obtuvo la cota de percentil 99 para la
distribucion gamma para la climatologia de cada temporada y también para cada afio (Figura 5).
Con esos resultados se determino que, en general, el niUmero de eventos extremos es casi
el doble al final de la temporada lluviosa (ASO), comparados con el inicio de la temporada
(MJJ), como se observa en la Tabla 3, este resultado ya se anticipaba por la observaciéon de mayor
variabilidad del segundo maximo de precipitacion. Esto se debe principalmente a que hacia los
meses de ASO la alberca de agua caliente del Golfo de México y del Caribe presenta su maximo
de calentamiento y es precisamente en esos meses donde se produce un méaximo en la generacion
de ciclones tropicales en esas regiones (DeMaria y Kaplan, 1994, Wang y Enfield, 2001) y por lo
tanto la probabilidad que un ciclon tropical toque tierra en la region del Golfo aumenta.
Precisamente, respecto a los eventos relacionados a tormentas y ciclones tropicales que impactan
al estado de Veracruz (centro-Puerto de Veracruz y norte-Tuxpan) y que tienen afectacion
importante en la region de Tulancingo, tienen una probabilidad alta, mayor a 60% de impactar
esas zonas cada afio (Palma-Grayeb et al., 2011). En la Tabla 3, también se especifica la fase
ENOS que prevalecia durante la ocurrencia de cada uno de los eventos extremos, obteniendo que
para los dos subperiodos el 39.2% ocurrié en fase La Nifia y el 51% en fase Neutra, debido a que
generalmente durante la fase EI Nifio hay una disminucién en la precipitacion para las regiones
centro, sur y sureste de Meéxico; contrariamente a lo que ocurre en fase La Nifia (Magafa, 2004).
Ademas, se determinaron periodos de precipitacién acumulada mayor a 40 mm durante

once dias consecutivos, sélo se contabilizaron aquellos que fueran méaximos y que no se



traslaparan. Un valor aproximadamente igual a 40 mm, fue el valor promedio minimo para los
maximos de precipitacion en un dia (Figura 5) y en promedio cada bloque de once dias contuvo
7.5 dias que registraron precipitacion. También los valores extremos de precipitacion se ajustaron a
una distribucion gamma.

La Figura 6 refleja lo anteriormente descrito para el caso de precipitacion acumulada para
las dos temporadas MJJ y ASO, un 94.6% de todos los periodos se mantuvo en un rango de
precipitacion acumulada entre 40 y 150 mm. Pero, para el caso de la inundacion de 1999 (linea
rojo oscuro), la precipitacion acumulada se eleva hasta valores cercanos a 400 mm. Esos registros

de méximos representan aquellos que son superiores al 99.9 percentil.
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Figura 5. Datos diarios de precipitacion (mm, en azul) para cada estacion contra

tiempo en afos. Linea de percentil 99 para la distribucién gamma para la

climatologia de cada temporada (verde) y para cada afio (naranja).



Tabla 3. Fechas para eventos extremos de precipitacion iguales o mayores que el
percentil 99 para los dos subperiodos de la temporada lluviosa MJJ y ASO, s6lo para
la estacion Presa ‘La Esperanza’ (013082). Denotados por su fase ENOS: La Nifia
(azul), Neutra (negro), El Nifio (rojo).

MJJ ASO

24/06/1973 15/06/1991 20/09/1974 02/09/1988 20/10/1995 05/10/1999
04/07/1974 06/07/1991 09/09/1975 04/09/1988 22/08/1996 24/09/2001
28/05/1975 30/06/1995 07/10/1976 21/09/1989 02/10/1996 07/09/2002
15/07/1975 07/07/1996 27/08/1977 07/08/1990 01/10/1998 15/09/2002
07/06/1978 17/05/1997 17/09/1979 17/08/1991 04/10/1998 05/09/2003
10/06/1979 25/06/1999 29/10/1979 23/10/1992 06/10/1998 10/10/2003
07/07/1987 14/06/2000 27/08/1981 30/08/1993 05/09/1999
03/07/1988 16/05/2002 28/08/1981 10/08/1995 29/09/1999
30/07/1989 01/07/2003 07/09/1983 01/09/1995 04/10/1999

MJJ mm ASO

450 450

dias

Figura 6. Precipitacion acumulada (mm) en periodos de once dias que supera 40
mm, para MJJ y ASO para la estacion 013082 (Presa ‘La Esperanza’) para 1979-
2003. Periodos que incluyen un dia de méaxima precipitacion (negro), que incluyen

dos (naranja) y tres (rojo). Los que no incluyen ningdn dia (gris).

Derivado de la investigacion hemerogréafica, asi como de los registros de Deslnventar se
obtuvieron para la ciudad de Tulancingo 15 fechas con alguna afectacion, todas las fechas
obtenidas dentro del intervalo (1973-2003) estan incluidas en el conjunto de eventos extremos
que se obtienen en este estudio, ya sea por fecha de extremo o por lluvia acumulada en uno de los

bloques de once dias, con excepcion de fechas posteriores a 2003, sélo porque los registros de



estaciones no cubrieron esos periodos. Lo que indica que la metodologia seguida permite fijar
umbrales para eventos extremos y su relacion con el desastre. De la investigacién hemerografica
se obtuvieron registros en periodicos nacionales y locales, para los maximos en los que se
presento algun tipo de dafio (Figura 7). Por lo que, de la Tabla 3, el 27.5% de los eventos
extremos correspondieron a algun tipo de desastre.

Aunque no hubo los suficientes datos provenientes de las estaciones para cubrir la
temporada lluviosa del afio 2007 (s6lo una tenia registros, la 013027), importante por la ultima
gran inundacion en la ciudad de Tulancingo, se estudié su efecto con el patron espacial de la
lluvia acumulada en un periodo de once dias y se observa que el patrén es similar al de otros
eventos extremos (Figura 8), remarcando que en la region tanto por su configuracion orogréfica,
como por la interaccién de diferentes fendbmenos atmosféricos se produce un modo de
distribucion espacial de la precipitacidn caracteristico. Que el patron espacial de la precipitacion
tenga modos similares a los de la climatologia tiene efectos importantes en el escurrimiento, al
tomar en cuenta que cuando se presentan inundaciones, los escurrimientos provienen
principalmente del este, sureste y sur. También es notable que el patron espacial para el caso de la
inundacion de 1999, presenta un maximo mayor a todos los obtenidos.

Los principales fendmenos causantes de eventos extremos de precipitacion sobre la zona
de estudio son: a) la interaccién de frentes con flujo del este, lo que crea convergencia en la zona,
ademas esto Ultimo se agrava si se trata de una situacion estacionaria que puede durar varios dias;
b) tormentas y ciclones tropicales, que llevan gran cantidad de agua precipitable a la region,
recalcando los procedentes del Golfo de México y que impactan al estado de Veracruz en la parte
centro y norte; ¢) ondas del este, que también provocan entrada de humedad y lluvias.
Especificamente, para los eventos extremos de 1999 y 2007 se tratd6 de los casos a) y b),
respectivamente.

Aun cuando todavia es tema de investigacion averiguar cuanta humedad puede contener y
transportar cualquiera de los fendmenos antes descritos y de qué depende, se pueden establecer
acciones para la consideracion de posibles dafos por lluvias relacionadas a ellos. EI poder del
prondstico estd fuertemente ligado al de prevencion, ya que haciendo diferentes corridas y
simulaciones se obtienen resultados espaciales con las localidades que tendran mayor
probabilidad de ser afectadas. Para los casos de inundacion que han afectado a Tulancingo, se
hizo precisamente una corrida de pronostico para la Gltima ocurrida en el afio 2007 debida al



huracan Dean; usando el modelo WRF y se obtuvo el pronostico por hora para las siguientes 72
horas a partir de las 0Z horas del dia 21 de agosto 2007 (19:00 horas en el horario de verano local
del 20 de agosto).
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mentan la zozobra que provocd el mo-
vimiento telirico en la entidad.

En el estado 440 municipios re-
sintieron los dafios, donde 23 mil 619
viviendas sufrieron afectaciones, co-
mo casas, puentes, escuelas, hospi-
tales y carreteras.
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una vista aérea obser
magnitud de la tragedia. Viviendas sin
techo y manos se agitaban para cla-
mar la ayuda retrasada por las lluvias,
pese a que ya se distribuyeron unas
62 toneladas de viveres, se informé.
El plan  emergente de vivienda con-
tard con cinco subprogramas que con-
cluirdn en julio del 2000, aunque su
primera etapa en los proximos 30 dias
ejercerd Jos primeros 20 millones de
pesos para el retiro de escombros.
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Figura 7. Primera plana del periddico EI Universal del dia miércoles 06 de octubre

de 1999, obtenida de la Hemeroteca Nacional.
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Figura 8. Precipitacion acumulada (mm) durante once dias, para las siguientes
fechas como dato central: a) 02/10/1998, b) 03/10/1999, c) 15/09/2002 y d)
26/08/2007, datos de 1Gg-UNAM.

Las Figuras 9a, 9b y 9c muestran la precipitacion acumulada (mm) para: a) 24, b) 48 y c) 72
horas respectivamente, donde se aprecia que el patron espacial de precipitacion acumulada
esperada después de 72 horas (Figura 9c) concuerda con el de precipitacion acumulada observada
(Figura 8d), es decir, el modelo tiene buena habilidad de prediccion.

Conclusiones



Para el caso de Tulancingo, Hidalgo se identifico la dinamica de la amenaza que en parte provoca
las inundaciones de la ciudad. Los principales fendmenos meteoroldgicos que estan relacionados
a eventos extremos son los que crean gran convergencia en la region, como son la interaccion de
ondas del este con flujo del oeste y por otra parte ciclones tropicales provenientes del Golfo de

México.
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Figura 9. Prondstico (WRF) para precipitacion acumulada (mm) a partir de las 0Z
del dia 21/08/2007 (19:00 horas local de verano del 20/08/2007): a) para 24 horas, b)
48 horas, ¢) 72 horas. IGg-UNAM.

Los patrones espaciales de la climatologia de la precipitacion coinciden en lluvia acumulada al
norte, noreste y este de la ciudad, aunque para los eventos extremos obtenidos en este estudio,
precipitaciones intensas (40 mm) al este, sureste y sur de la ciudad representan casos de alerta por
el escurrimiento desde las zonas altas y mas si esas lluvias estan relacionadas a fenGmenos que
provoquen precipitacion con una duracion de varios dias, lo cual favorece la posibilidad de
inundacion.

Se determind que existe un incremento de probabilidad de que se presente un evento
extremo en los meses de agosto a octubre sélo tomando en cuenta temperaturas superficiales del
mar en el Caribe y en Golfo de México (Wang y Enfield, 2001) y actividad de ondas del este.
Aunado a lo anterior, se produce un incremento en la humedad del suelo en dicho periodo (ASO),
lo que conlleva a la presencia de suelos saturados y por ende, mayor tendencia para
encharcamientos e inundaciones.

Es imperativo que las autoridades de proteccion civil como las que rigen el manejo de
presas y embalses, tomen de forma acoplada los prondsticos meteorolédgicos junto a los mapas de
riesgo ante fendmenos que tienen la posibilidad de producir precipitacion intensa en la region,

ademas del hecho que la ciudad y la presa han aumentado su vulnerabilidad por diversas razones,



por ejemplo, que ha crecido la poblacion que vive en zonas de alto riesgo, que el tiempo de vida
de la presa ‘La Esperanza’ ha concluido y su capacidad ahora se ha reducido al 40% del volumen
original (Bonasia et al., 2017); factores que sumados tienen como consecuencia que el tiempo de

retorno del desastre disminuya y pueda presentarse con mayor frecuencia.
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