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Resumen

Las inundaciones son fendmenos meteoroldgicos que se presenta con mayor regularidad en todos los
continentes. El Panel Internacional del Cambio Climatico (IPPC) prevé un aumento en su magnitud
y frecuencia como resultado del cambio en los patrones del clima, especialmente, en la temperatura
y precipitacion trayendo consigo no solo billonarias pérdidas econdmicas sino también dafios directos
e indirectos en la salud humana. La Leptospirosis es una enfermedad causada por el contacto con
agua contaminada con orina de animales infectados por la bacteria y brotes de la misma estan
asociados con eventos de inundacion. La ciudad de Querétaro en los Gltimos afios ha sido afectada
por inundaciones y encharcamientos recurrentes a causa de, su topografia, lluvias intensas y malos
sistemas de desalojo de agua pluvial. Sin embargo, ningln estudio se ha llevado a cabo para conocer
la potencialidad de que se presenten brotes de Leptospirosis. Debido aesto se llevo a cabo una
investigacion en sitios considerados con peligro a inundacion y los factores de riesgo asociados a la
enfermedad. La metodologia engloba desde una busqueda a nivel nacional de informacidn sobre casos
de la enfermedad, la modelaciéon de zonas con peligro a inundacion y un estudio exploratorio de
campo hasta la deteccion de zonas con potencialidad a brotes de la enfermedad asociados a eventos
de inundacion en la ciudad de Querétaro. Los resultados mostraron que las colonias que presentan
mayor asociacion entre la peligrosidad de inundacién y brotes de Leptospirosis fueron: Menchaca I,
Pefiuelas, San Pedrito Pefiuelas I, San Pedrito Pefiuelas Il, Lomas del Pedregal, Prados de Loma
Bonita y Reforma Agraria lera seccion-presentan zonas de alta peligrosidad. Sin duda los resultados
pueden apoyar a los planes de desarrollo y de salud publica para tomar acciones para reducir los
brotes potenciales y el desarrollo de infraestructura para mitigar o en el mejor de los casos reducir las

areas inundables.
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Abstract

Floods are meteorological phenomena that occur more regularly on all continents. The International
Panel on Climate Change (IPPC) estimated an increase in its magnitude and frequency as a result of
the change in weather patterns, especially in temperature, and reducing traffic not only billions-of
economic losses but also direct and indirect damage to health. Human Leptospirosis is a disease
caused by contact with water contaminated with urine from animals infected with the bacteria, and
outbreaks of the bacteria are associated with flood events. In recent years, the city of Querétaro has
been affected by floods and recurrent waterlogging due to its topography, heavy rains, and poor
stormwater evacuation systems. However, no study has been conducted to determine the potential for
outbreaks of leptospirosis to occur. Due to this, an investigation was carried out in affected sites with
flood risk and the risk factors associated with the disease. The methodology ranges from a national
search for information on disease cases, the modeling of areas at risk of flooding, and an exploratory
field study to the detection of areas with potential outbreaks of the disease associated with flood
events in the city of Queretaro. The results that appear the colonies that present the greatest
association between flood danger and leptospirosis outbreaks were: Menchaca I, Pefiuelas, San
Pedrito Pefiuelas I, San Pedrito Pefiuelas 11, Lomas del Pedregal, Prados de Loma Bonita and Agrarian
Reform 1st section zones highly dangerous. The results can undoubtedly support development and
public health plans to take action to reduce potential outbreaks and infrastructure development to
mitigate or at best reduce floodplain areas.

Key words: Flood, Leptospirosis, climate change, flood hazard.
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GLOSARIO DE TERMINOS QUE SE UTILIZAN EN LA TESIS

Anticuerpo: Los anticuerpos son unas proteinas que forman parte del sistema inmune y circulan por
la sangre. Cuando reconocen sustancias extrafias para el organismo, como los virus y las bacterias o
sus toxinas, las neutralizan. Una vez el cuerpo se ha expuesto a una sustancia foranea concreta,
también llamada antigeno, los anticuerpos producidos para atacarlo persisten en la sangre, ofreciendo
proteccion en el caso que, en un futuro, volvamos a contactar con el mismo antigeno (National Human

Genome Research Institute, s/f).

Brote: Laaparicion de dos o mas casos de la misma enfermedad asociados en tiempo, lugar y persona.
O el incremento significativo de casos en relacion a los valores habitualmente observados. O cuando
aparece una enfermedad, problema o riesgo para la salud en una zona hasta entonces libre de ella
(Fundacion 10, 2019).

Defuncion: Es la desaparicion permanente de todo signo de vida en un momento cualquiera posterior
al nacimiento vivo (cesacion de las funciones vitales con posterioridad al nacimiento sin posibilidad

de resucitar) (Gobierno de México, s/f).

Endemia: Es la presencia constante o la prevalencia habitual de casos de una enfermedad o agente
infeccioso en poblaciones humanas dentro de un &rea geografica determinada (Gobierno de México,
s/f).

Epidemia: Es el aumento de la incidencia de casos similares en poblaciones humanas en un area

geogréfica determinada (Gobierno de México, s/f).

Factor de riesgo: Es toda caracteristica o circunstancia de una persona o grupo de personas que se
sabe esté asociada con un incremento en la probabilidad de padecer, desarrollar o estar en especial

vulnerabilidad-a un proceso moérbido (Gobierno de México, s/f).

Incidencia: Se le define como el nimero de casos de enfermedad que comienzan o de personas que
se enferman durante un periodo dado en una poblacion determinada. NUmero de nuevos casos de una

enfermedad (Gobierno de México, s/f).

Morbilidad: Se le denomina a cualquier separacion, subjetiva u objetiva, del estado de bienestar
fisiologico o psicologico. En este contexto, los terminos enfermedad, transtorno y estado morbido se

consideran sindnimos (Gobierno de México, s/f).



Prevalencia: Es el niUmero de casos existentes, en una poblacién en un momento determinado, sin

distinguir si son casos nuevos o antiguos (Gobierno de México, s/f).

Seroprevalencia: Manifestacion general de una enfermedad o una afeccion dentro de una poblacion

definida en un momento dado, medida con analisis de sangre (pruebas serologicas) (InfoSIDA, s/f).

Tasa de incidencia: Es una medida de la frecuencia de ocurrencia de casos nuevos de una enfermedad

dentro de una poblacion definida durante un periodo especifico de tiempo (Gobierno de México, s/f).

Zoonosis: Enfermedades infecciosas que se transmiten de forma natural de los animales a los seres

humanos, y viceversa (OMS, s/f).

Inmunidad: Proteccién contra la enfermedad causada por microorganismos infecciosos o por otras
sustancias extrafias. Inmunidad puede ser causada por una vacuna, una previa infeccion del mismo
agente, o por transferencia de una sustancia inmunitaria de otra persona o animal. La inmunidad
también abarca las barreras de proteccion con las cuales nace una persona, tales como la piel y las

membranas mucosas (InfoSIDA, s/f).



1. Introduccion
En las Gltimas décadas, se han incrementado considerablemente el nimero de evidencias del
cambio climatico. En su mayoria, estas evidencias se asocian a emisiones producidas por la quema
de combustibles fosiles y practicas humanas. Como resultado de lo anterior, nuestro planeta ha sufrido
un incremento cada vez mayor en la concentracion de gases de efecto invernadero y aerosoles
produciendo un aumento en la temperatura interior de la tropdsfera, afectando las capas superiores de

la atmosfera y a su vez, repercutiendo en los componentes del sistema climético (IPCC, 2013).

Las alteraciones en los patrones climaticos se reflejan principalmente en las variaciones en la
temperatura. Estas variaciones, por su parte, han acelerado los procesos-del ciclo hidrologico
contribuyendo de manera creciente en el aumento de la frecuencia e intensidad de los fenémenos
meteoroldgicos y climaticos extremos. Algunos ejemplos de ello son: las ondas de calor, el aumento
del nivel del mar, las sequias, las tormentas tropicales, las. precipitaciones extremas y las
inundaciones, mismos que a su vez repercuten de manera directa e indirecta en la salud humana
alterando la distribucion de los alérgenos causantes de ciertas enfermedades infecciosas (Franchini &
Mannucci, 2015).

Dentro de todos los desastres naturales, las-inundaciones son consideradas como el desastre
hidrometeorol6gico mas comin que deja no solo enormes pérdidas econémicas y humanas pues
después de estos eventos también son comunes: los desplazamientos de la poblacion, los dafios a las
redes de agua potable, la interrupcion de los servicios de atencion médica, asi como malas
condiciones sanitarias, circunstancias que favorecen la transmision de enfermedades sobre todo en
poblaciones marginadas (CRED (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters), 2017;
Watson, Gayer, & Connolly, 2007).

En zonas urbanas el riesgo por inundacion es particularmente grave (Chen, Zhou, Zhang, Du,
& Zhou, 2015), debido en gran parte, al crecimiento de la mancha urbana resultado de: la
urbanizacion, la migracion de la poblacion rural a los centros urbanos y el desarrollo de la industria
que ha derivado en un aumento de las superficies impermeables y, a su vez, en un incremento en los
volimenes de escurrimiento y de la propension a las inundaciones (Tingsanchali, 2012). En centros
urbanos las inundaciones son ocasionadas principalmente por: lluvias extraordinarias, el
desbordamiento de rios y/o presas e inadecuados sistemas de alcantarillado y canales para la
evacuacion del agua que a menudo son obstruidos por desechos y basura que inundan las calles al

exceder su capacidad hidraulica (Campos Aranda, 2010).



Por otro parte, se sabe que el agua tiene un papel significativo en el ciclo de transmision de
ciertas enfermedades infecciosas pues a traves de él, la propagacion del agente infeccioso alcanza
grandes distancias, promoviendo asi el contacto huésped-bacteria-humano entre grupos vulnerables
de la poblacion y dando lugar a brotes de enfermedades infecciosas (Figura 1). Entre la gran variedad
de enfermedades que pueden ser transmitidas por el agua se encuentran: el Célera, la Disenteria, la
Tifoidea, la Hepatitis A y E, enfermedades parasitarias y la Leptospirosis. Esta Gltima es de vital
importancia, debido a que se ha previsto un aumento en sus tasas de morbilidad 'y mortalidad,
principalmente, en paises con condiciones econdémicas precarias y comunmente afectados por
inundaciones (Nichols, Lake, & Heaviside, 2018).
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Figura 1. Distribucidn de brotes de enfermedades infecciosas relacionadas con el agua de 1991-2008. Fuente:
Adaptacion de (Yang et, al., 2012).

La Leptospirosis es una enfermedad infecciosa de distribucion mundial, reemergente, con
potencial epidemico, transmitida de animales a humanos y por contacto con agua contaminada. La
enfermedad se propaga por contacto directo con la orina de animales infectados o indirectamente al
tener contacto, con suelo, vegetacion y/o agua contaminada con la bacteria (P N Levett, 2001). En
entornos urbanos la rata y el perro desempefian un papel importante en la diseminacion de la
enfermedad sobre todo tras eventos de inundacion donde la interaccién (humano-animal) se ve
intensificada. El contacto con agua de inundacion contaminada ha dado lugar a numerosos brotes de
la enfermedad alrededor del mundo tanto en zonas rurales como urbanas de paises desarrollados y
en vias de desarrollo (Karande, Kulkarni, Kulkarni, De, & Varaiya, 2002; Vitale et al., 2018).



Aunque en la actualidad la enfermedad sea considerada un tema de Salud Publica en muchos
paises esta infeccion permanece desconocida. Por tanto, el subregistro y falta de documentacion de
la enfermedad, incluso en areas consideradas endémicas, es algo comun. Lo anterior debido en cierta
parte a: la falta de laboratorios especializados para su diagnostico; la confusion con otros
padecimientos de tipo febril como: la Influenza, el Dengue comudn, el Dengue hemorragico,
infecciones por Hantavirus, la Fiebre amarilla, Rickettsiosis, Borreliosis, la Malaria, Meningitis
aséptica y Hepatitis virales asi como la manifestacion subclinica de la enfermedad donde los
infectados no presentan signos visibles y, por tanto, pasan desapercibidos (Bharti et al., 2003).

1.1 Descripcion del problema

Las inundaciones son uno de los desastres naturales que se presentan.con mayor frecuencia en
diversas partes del mundo y nuestro pais no es la excepcién. Debido alos cambios registrados en los
patrones de lluvia presentados a nivel global se prevé que exista un aumento en la magnitud,
intensidad y frecuencia de fendmenos meteoroldgicos de alto impacto como las inundaciones. En
afios recientes la ciudad de Querétaro ha sido afectada por mdltiples eventos de inundaciones
repentinas, ocasionadas en gran parte por fuertes.lluvias, los malos sistemas de drenaje, las fallas en
la infraestructura hidraulica y los cambios acelerados en el uso de suelo producto de la expansién de

la mancha urbana.

Entre los efectos adversos que traen consigo las inundaciones se encuentran tanto pérdidas
materiales como humanas ademaés de considerables dafios a la salud. En numerosos estudios llevados
a cabo alrededor del mundo_las fuertes lluvias e inundaciones han sido asociadas con brotes de
enfermedades infecciosas como la Leptospirosis, considerando al agua como un vector importante en
la transmision y distribucion del agente infeccioso entre las poblaciones vulnerables, y de la cual se
prevé un aumento en sus tasas de morbilidad y mortalidad, por lo que medidas de prevencién y de
monitoreo ante desastres naturales como las inundaciones son de vital importancia (Dechet et al.,
2012; Kupek, de Sousa Santos Faversani, & de Souza Philippi, 2000).

1.2 Justificacion
La asociacion que existe entre las inundaciones y los brotes de Leptospirosis esta bien
documentada en eventos ocurridos alrededor del mundo, considerando a estas como uno de los
factores de riesgo mas importantes en la transmision de la enfermedad (Mwachui, Crump, Hartskeerl,
& Zinsstag, 2015) En nuestro pais, como en muchos otros, las inundaciones con un tema recurrente.

Sin embargo, en México, estudios que asocien las inundaciones-Leptospirosis son limitados, aunque



el 55.7% del territorio nacional cuenta con condiciones ecoldgicas favorables (precipitacion y
temperatura) para albergar la enfermedad (Figura 2) y brotes de la misma se hayan presentado tras
contacto con agua de inundacion contaminada con la bacteria (Leal-Castellanos, Garcia-Suarez,
Gonzélez-Figueroa, Fuentes-Allen, & Escobedo-de la Pefia, 2015).

-115°0°0" -110°0°0" -103°0°0" -100°0°0" -85%0'0" -20°0°0"

30°0°0”
30%0°0

5°0°0"
00"

..
25°

Ragistros de puntos de presencia
Dato: validados (88)

Datos 2in validar (123)

20°0°0™
20°0°0"

Area de distribucion potencial cubtertas por:
L 3.41% de datos validados
B o650 % de datos validados

|

. 0 250 300 750 Ly
< 1
4 [ m— s— 2/ S
S [=3
: ~ '< :"

. &y 47

-115%0°0" -110°0°0" -105°0°0" -100°0°0" -25°0°0" -20°00” |

Figura 2. Mapa mostrando la presencia de casos y distribucion potencial de la Leptospirosis en México (color
gris). Fuente: (Sanchez-Montes, Espinosa-Martinez, Rios-Mufioz, Berzunza-Cruz, & Becker, 2015).

En los Gltimos afios la ciudad de Querétaro se ha visto afectada por inundaciones recurrentes
provocadas, en-gran medida; por su ubicacion geogréfica, su geomorfologiay los cambios en el uso
de suelo y en los patrones de la precipitacion presentados en los Gltimos afios (Gonzélez-Sosa, 2018).
Aunque estas inundaciones son catalogadas como de corta duracion, comparadas con las presentadas
enotros estados de la republica, el aumento en la probabilidad de ocurrencia de lluvias extraordinarias
acausa del cambio climatico junto con el deficiente funcionamiento de las obras pluviales de la ciudad
mantiene latente el peligro por inundacién asi como el aumento en las tasas de morbilidad y
mortalidad de enfermedades trasmitidas por el agua como la Leptospirosis, pues tras estos eventos
los desplazamientos de la poblacion a causa del agua tienden a incrementar la exposicién de contagio
(Haines, Kovats, Campbell-lendrum, & Corvalan, 2006).
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A pesar de que anualmente se presenten mas de 1.03 millones de casos de Leptospirosis
alrededor del mundo (Costa et al., 2015), muchos de ellos relacionados con eventos de inundacion,
muy poca importancia se ha concedido a este problema de Salud Publica en el pais y mucho menos
se han realizado estudios sobre los dafios que esto podria ocasionar a la sociedad queretana. Resultado
que, en nuestro pais, como en muchos otros, es frecuente el subregistro y el diagnostico erréneo de la
enfermedad debido principalmente a la mimetizacion con otros padecimientos de tipo febril y la falta
de laboratorios especializados para su diagnostico. Sin embargo, de acuerdo con el resultado del
estudio realizado por Sdnchez-Montes et. al (2015) la ciudad de Querétaro cuenta con las condiciones
ecologicas favorables para albergar la enfermedad, pudiendo encontrarse de manera subclinica entre

la poblacion.

Por tanto, la realizacion de un estudio para determinar las zonas potenciales con peligro de
adquirir la enfermedad tomando como base las zonas propensas a inundacion en la ciudad de
Querétaro, junto con factores de riesgo ambientales y sociales asociados a la enfermedad en entornos
urbanos, podria ser una forma adecuada de explorar la posible amenaza de esta zoonosis y de la misma
manera contribuiria a concientizar a los tomadores de decision y a la poblacion para mejorar los
mecanismos Y sistemas dedicados a la prevencion, control y mitigacion de las inundaciones en zonas
potenciales de propagacion de la Leptospirosis para reducir posibles dafios a la salud de la poblacion

queretana.

2. Antecedentes

2.1 Panorama general de la Leptospirosis en el mundo.

En el contexto mundial la Leptospirosis es considerada endémica en paises con climas
tropicales y subtropicales, como en los paises del Caribe, del centro y sur del continente americano,
asi como en los paises del sureste de Asiay Oceania (Figura 3) (Pappas, Papadimitriou, Siozopoulou,
Christou, & Akritidis, 2008) ademas brotes de la misma han sido asociados a eventos de inundacion
alrededor del mundo. Sin embargo, aunque el subregistro y la falta de documentacion es comun en
casi todos los paises actualmente, se estima que alrededor del mundo se presentan anualmente 1.03
millones de casos de la enfermedad de los cuales 58 900 terminan en un desenlace fatal,

principalmente en paises de bajos recursos (Costa et al., 2015).
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Figura 3. Mapa de morbilidad anual estimada de la Leptospirosis por pais. La incidencia anual de la
enfermedad se presenta con un gradiente de colores que va desde el color blanco hasta el rojo. Los circulos y
triangulos los paises de origen de los estudios de calidad publicada vy literatura gris respectivamente. Fuente:
(Costa et al., 2015).

2.1.1 Continente asiatico

En regiones del continente asiatico la Leptospirosis principalmente se asocia con brotes
posteriores a inundaciones (Pappas et al., 2008). En varias ciudades de la India como: Orissa (2002),
Mumbai (2001, 2005) y Surat (2006) la presencia de casos esta relacionada con las fuertes lluvias
presentadas durante la estacién del Monzon junto con malas condiciones sanitarias con tasas de
incidencia 19.7/100 000 habitantes. Ademas, es comun la confusion del diagnéstico inicial con el
Dengue lo que ha aumentado la tasa de mortalidad (Bhardwaj, Kosambiya, & Desai, 2008; Costa et
al., 2015; Jena, Mohanty, & Devadasan, 2004).

Indonesia, China y Malasia no cuentan con informacion oficial, aunque han ocurrido brotes
relacionados con cultivo de arroz, lluvias y/o inundaciones ademas de malas condiciones sanitarias y
bajo nivel educativo (Edre, Hayati, Salmiah, & Sharifah Nor Khadijah, 2018; Garba et al., 2018; Hu,
Lin, & Yan, 2014; Zhang, Wang, & Yan, 2012). Por otro lado, Sri Lanka es considerado
hiperendémico por numerosos brotes tras eventos de lluvias inusuales de hasta 2000 mm (2008) e
inundaciones (2011) con una incidencia de 11/100,000 habitantes, mientras que en la isla de

Seychelles posee el méas alto indice de casos en el mundo 101/100,000 habitantes (Pappas et al., 2008)

En Japon los casos reportados por la enfermedad tras eventos de fuertes lluvias causadas por

tifones (Nakamura et al., 2006) al igual que en Filipinas, indican que en septiembre de 2009 tras el



tifon Ketsana 471 pacientes fueron hospitalizados y 51 personas murieron al contraer la enfermedad.
Asimismo, a lo largo del siglo XXI, la region noreste de Tailandia ha sido considerada como la fuente
de la enfermedad debido a la presencia regular de inundaciones en la region (Amilasan et al., 2012)
mientras que en Nueva Caledonia los brotes son atribuidos al fendmeno meteoroldgico de La Nifia,
caracterizado por fuertes lluvias e inundaciones, con tasas de incidencia de 2.1 a 30/100,000
habitantes. (Lau, Smythe, Craig, & Weinstein, 2010).

Estudios realizados en Malasia para conocer los factores de riesgo implicados en la contagio de
la enfermedad mostraron que el vivir en zonas cercanas a rios o cuerpos de agua Yy el tipo de uso de
suelo (agricola 67.1% y urbano 24.4%) favorecen el contagio (Hassan et al., 2018) igualmente se
reafirmo la idea de que habitantes en zonas propensas a inundarse tienen atomar actitudes y practicas
preventivas contra esta enfermedad en mayor medida comparados con residentes de zonas con bajo

riesgo de inundacién (Edre et al., 2018).

2.1.2 Continente oceanico.

En Oceania el mayor nimero de casos corresponde a Australia, siendo el norte de Queensland
una de las zonas de mayor endemicidad del mundo. En el afio 2010 en este mismo sitio se advirtio el
contagio de gran numero de personas tras fuertes Huvias que provocaron graves inundaciones en la
ciudad, presentdndose casos de enfermedad febril aguda en cerca de 500 personas que tuvieron
contacto con el agua de inundacién (Smith, Young, Wilson, & Craig, 2013). En Nueva Zelanda y en
las islas Fiji se han presentado casos de esta infeccion seguidos a inundaciones severas con mas de

500 casos reportados y alrededor de 50 defunciones (Lau et al., 2016; Mayfield et al., 2018).

2.1.3 Continente europeo.

En Europa la-mayoria de los casos registrados estan relacionados con actividades recreativas
como la natacion, la pesca y el canotaje. Sin embargo, se han presentado casos de Leptospirosis
después de inundaciones en varios paises a causa de condiciones climéticas favorables, es decir,
temperaturas entre 10°C y 19.9°C y precipitaciones arriba de los 100 mm m-2. Algunos de estos paises
son: la Republica Checa, Austria y Dinamarca y Croacia con una incidencia de 0.38, 11 y 1.53 por
cada 100000 habitantes respectivamente (Dupouey et al., 2014; Habus et al., 2017).

Ademas en 2009 tanto en Marsella, Francia como en Palermo, Italia se presentaron casos de la
enfermedad asociados con la proliferacion de reservorios infectados con la bacteria, especialmente la
rata café (Rattus norvegicus), siendo la fuente de contaminacion la acumulacion de basura en las

calles y los periodos de lluvia extraordinaria que provocaron inundaciones repentinas por intensas



lluvias durante el verano con una tasa de 0.37/100,000 habitantes (Pappas et al., 2008; Socolovschi
et al., 2011; World Health Organisation, 2010: Vitale et al., 2018).

2.1.4 Continente africano.

En Africa no se conoce bien la distribucion de la enfermedad, pero se han presentado casos de
personas infectadas en Kenia y Marruecos. (Pappas et al., 2008). De acuerdo con Allan et. al., (2015)
en Africa la prevalencia de Leptospirosis aguda se encuentra en un rango de 2.3% a 19.8%. Por otro
lado, estudios realizados en Tanzania mostraron una alta incidencia de la enfermedad de entre los 75
a 100 /100000habitantes. Mientras que en zonas marginadas de Mozambique, un barrio pobre

vulnerable a inundaciones, se encontro seropositividad entre la poblacion (Ribeiro et al., 2017).

2.1.5 Continente americano.

Desde hace décadas se sabe de la presencia de esta enfermedad infecciosa en Latinoamérica.
Los primeros casos fueron detectados por el profesor Noguchi al investigar un brote de fiebre amarilla
en Ecuador, México, Brasil y Pert (Alexander & City, 1960). En el afio 2014, en América Latina se
reportaron un total de 10,088 casos humanos de Leptospirosis, sobre una poblacion de
aproximadamente 610.9 millones, la mayoria de los casos presentados después de fuertes lluvias e
inundaciones en donde Brasil ocupo el primer lugar con la mayoria de los casos reportados (40.2%),
seguido por Peru con el (23.6%), Colombia (8.8%) y Ecuador (7.2%) (Schneider et al., 2017).

La mayoria de los paises del Caribe son considerados como zonas endémicas, pero aun asi esta
zoonosis es subreportada. En el 2005 en Puerto Rico tras las fuertes inundaciones provocadas por el
huracan Hortensia se presentaron nuevos casos de Leptospirosis (Bruce et al., 2005). Recientes
investigaciones en este campo han sefialado que la precipitacién promedio anual (1 882 — 2 726mm)
tiene una gran relacion con la distribucion de los casos de la enfermedad en esta region del caribe

(Javier, Ramos, Lazaro, Barbosa, & Cardona, 2018).

De la. misma manera en 2005 en Guyana tras fuertes lluvias e inundaciones se registraron 236
sospechosos de Leptospirosis de los cuales el 22% resultaron positivos (Dechet et al., 2012). Se cree
que el nimero de casos en el area aumento debido a que es una de las areas con mas afectaciones

posibles por el cambio climatico (Lindo et al., 2013; Peters, VVokaty, Portch, & Gebre, 2017).

Actualmente el mayor nimero de casos en el continente americano estan localizados en las islas
de Barbados, Jamaica y Trinidad y Tobago, con una tasa de incidencia registrada de 10, 7.8 y 12 por
cada 100,000 habitantes respectivamente (Peters et al., 2017). De acuerdo con el estudio de Vega-



Corredor et. al. (2014) en laisla de Trinidad y Tobago algunos de los factores de riesgo que influyen

en la dinamica de la Leptospirosis humana es la lluvia y el suelo con un drenaje deficiente.

En paises de Sudamérica, como Argentina, las incidencias anuales mas altas se registraron en
la provincia de Santa Fe en el afio 2016, donde se produjeron brotes epidémicos tras eventos-de
inundacion siendo el factor de riesgo principal la persistencia del contacto con ambientes inundados
(Ricardo, Bergero, Bulgarella, & Previtali, 2018). Por otro lado, en Chile se encontro la presencia de
la bacteria en agua de una comunidad rural mismo que aumenta el riesgo de contagio (Mufioz-Zanzi,

Mason, Encina, Astroza, & Romero, 2014).

En el afio 2001, en Per0 se realizd un estudio para observar la seroconversion a Leptospira en
tres zonas, una de ellas un barrio bajo inundable en donde se evidencid que la exposicion a contraer
la infeccidn es alta (Johnson et al., 2004). En Colombia se ha encontrado relacion entre el fendbmeno
meteorolégico La Nifia y los brotes de la enfermedad por periodos con lluvias abundantes. Asimismo,
se reconocid que las zonas topograficas planas y zonas de inundacion son sitios con un riesgo de

infeccion elevado (Gutiérrez & Martinez-Vega, 2018).

Estudios realizados en varias ciudades de Brasil, como el Salvador, Recife, Pernambuco y Sao
Paulo mostraron que la presencia de brotes de Leptospirosis estaba relacionada con el contacto con
agua de inundacién contaminada por orina de rata café (Rattus norvegicus). Ademas, se observo que
los méas afectados son los grupos.mas vulnerables debido a: 1) vivir en zonas bajas de ciudades
densamente pobladas, 2) disponer de precarios sistemas de drenaje pluvial, 3) falta de higiene y
saneamiento basico y 4) la presencia de grandes cantidades de animales portadores del patégeno que
por lo general habitan cerca de depositos de basura y alcantarillados (Barcellos & Sabroza, 2001;
Felzemburgh et al.; 2014; Maciel et al., 2008; Oliveira, Guimaraes, Portugal, & Medeiros, 2009;
Panti-May et al., 2016).

Barcellos y Sabroza (2001) estudiaron la ciudad de el Salvador con finalidad de observar la
relacion entre la ubicacion de los casos de Leptospirosis y los “focos de infeccion”, considerando a
estos como sitios de acumulacion de desechos ubicados en zonas propensas a inundaciones. Los
resultados mostraron una relacion casi lineal entre ambas variables, sin embargo, el nimero de casos
manifestados dentro de los focos resulto menor al encontrado a una distancia de 250 a 500m de los
depésitos de desechos. Los autores concluyeron que las poblaciones que conviven con la bacteria de

manera regular tienden a desarrollar anticuerpos contra la misma por lo que el nimero de personas



infectadas en los focos se vio reducido ademas de observar que la infectividad del patogeno disminuye

con la distancia.

Otro estudio realizado en Brasil para el periodo de enero de 2001 a diciembre de 2014 mostré
que los picos en los casos de Leptospirosis se presentaban justo después eventos de inundacién
sugiriendo que para propoésitos del monitoreo conjunto de servicios de salud y desastres naturales, l0s
datos después de ocurridas las inundaciones son menos inciertos que solo usar datos de lluvia.
Aunque, para fines de mejora de alertas a la poblacion la combinacién del analisis de la lluvia, la
temperatura, los niveles de los rios, la vulnerabilidad a las inundaciones y el potencial de inundacion

presentaria mejores resultados y alcances (Londe, da Concei¢do, Bernardes, & Dias, 2016).

Reis et al. (2008), al igual que estudios anteriores, encontré a traves de la aplicacion de
encuestas en barrios marginales de la ciudad de el Salvador, Brasil que el riesgo para adquirir la
enfermedad es mayor en personas que viven en zonas con-riesgo-a inundacion con alcantarillado
abierto, cercania depdsitos de acumulacion de basura, la presencia de pollos y haber visto roedores

en el area (Maciel et al., 2008).

Por otro lado, en Canada la enfermedad ha permanecido ausente y en Estados Unidos ha sido
removida de las enfermedades notificables, aunque se han presentado casos en el pasado. Mientras
Hawai sigue considerado como una zona endémica por sus altas tasas de incidencia aproximadamente
128/100,000 habitantes (1992) y en donde ademas en el afio 2004 se presentdé un brote en la
Universidad de Oahu relacionada con el contacto con agua de inundacion (Gaynor et al., 2007; Pappas
et al., 2008).

2.1.6 La Leptospirosis en México
En México, la Leptospirosis fue puesta de manifiesto alrededor de 1920 por Noguchi y Kligger
al investigar un brote de fiebre amarilla en el estado de Yucatan encontrando leptospiras en uno de
los pacientes infectados (Zavala-Velazquez, Caballero-Guerrero, & Sanchez-Vazquez, 1976), por lo
que se sabe que desde sus inicios la enfermedad ha sido confundida con otras enfermedades, en
particular con el virus del Dengue, como sucedié en Yucatan en 1994 y Veracruz en el 2003
(Navarrete-Espinosa et al., 2013).

Asimismo, un estudio realizado en el afio 2000 en el municipio de Mapastepec, Chiapas mostro
una prevalencia de Leptospirosis, del 37.7% de un total de 1169 personas, en donde uno de los

principales factores de riesgo fue el contacto con agua de inundacién, especialmente en personas con



cortaduras o heridas en la piel. De igual manera se realizaron estudios serol0gicos en perros con una
positividad 36.4% Yy bacteriologicos en las ratas con una positividad del 11.6%(Leal-Castellanos et
al., 2015).

Vado-Solis et al, (2002) sefialé que el estado de Yucatan deberia ser considerado como. una
zona endémica debido a la alta seroprevalencia encontrada en las personas en relacion con los deméas
estados de la republica, presentandose con mayor frecuencia en época de lluvias. Igualmente en la
ciudad de México un estudio encontrd una prevalencia del 7% en un total de 206 donadores de sangre
de una poblacién urbana asintomatica con lo que se demostro la persistencia de esta infeccion

(Gavaldon, Cisneros, Rojas, & Moles Cervantes, 1995).

En el afio 2007 el estado de Tabasco se vio afectado por una fuerte inundacion provocada por
las fuertes lluvias que derivaron en el desbordamiento de tres rios importantes lo que trajo consigo un
brote de Leptospirosis en la zona. Un total de 12 casos fueron confirmados de los cuales el 33.33%
resultaron letales, estando todos epidemiolégicamente relacionados con el contacto, tanto moderado
como severo, con agua de inundacion (Zuniga Carrasco, Baeza, Bernal, Munoz, & Dominguez,
2011).

De acuerdo con Renato & Janett (2013) en el Panorama Epidemioldgico de la Leptospirosis en
México en el periodo comprendido del afio 2000 al 2010 los estados de la republica que presentaron
tasas de incidencia de la enfermedad mas altas fueron: Campeche, Yucatan, Sonora, Oaxaca, Hidalgo,
Veracruz, Sinaloa, Tabasco y Veracruz, la mayoria de registrados durante el mes de octubre (periodo
de lluvias) con mayor prevalencia en hombres entre los 25 y 44 afios, siendo mas comdn en regiones

tropicales.

El estudio mas reciente de la Leptospirosis humana en México del 2000 al 2010, relacion6
variables bioclimaticas dependientes de la temperatura y la precipitacion por medio de un modelo de
nicho ecolégico. Los resultados mostraron que la temperatura estacional y el rango diurno medio
(temperatura media mensual minima: temperatura media mensual maxima) explicaban el 75% de la
distribucion de los casos de Leptospirosis mientras que las lluvias presentadas en temporada de
huracanes estaban relacionadas con los brotes de la enfermedad. Segun este estudio nuestro pais
cumple en un 55.7% de su area con condiciones ecoldgicas para alojar la enfermedad. Ademas, el
mapa mostré que la infeccidn podria estar presente en los estados de Durango, Querétaro y Zacatecas
a pesar de que hasta ese momento no se habian reportado casos en los mismos (Sanchez-Montes et
al., 2015).



2.1.7 Panorama de la Leptospirosis en la ciudad de Querétaro y el mundo.

En forma resumida los factores para la presencia de brotes de Leptospirosis en los continentes
varian ampliamente pues mientras en los paises del continente asiatico y del sur del continente
americano su relacion esta fuertemente ligada a la estacion del Monzén con lluvias de hasta 1500 mm
y fendmenos meteorolégicos como el ENSO en los paises del continente europeo son las actividades
recreativas las que muestran mayor conexion con los casos sin embargo, incluso en estos-las

condiciones ambientales y sociales son determinantes para la manifestacion de la enfermedad.

Entre estas condiciones se encuentran: 1) la mala disposicion o manejo de la basura, 2) la alta
densidad de animales portadores de la enfermedad (ratas, perros), 3) el vivir en‘los barrios pobres y/o
marginados ubicados en zonas bajas o de asentamiento irregular y 4) los sistemas de alcantarillado
“abiertos” y la falta de agua potable por mencionar algunos. Por lo que a pesar de que la ciudad de
Querétaro cuenta un clima seco y semiseco y la media anual de lluvia sea de 500 mm en varias
localidades y /o colonias que presentan problemas de encharcamientos e inundaciones en época de

lluvias (mayo-octubre) son vulnerables a la presencia de la enfermedad.

2.2 Las inundaciones como fuente potencial de enfermedades bacteriologicas

Las inundaciones son un fendmeno global que causa victimas y pérdida de propiedad en todos
los continentes habitados, siendo el tipo de desastre mas comun causando casi 53,000 muertes tan
solo en la ultima década (23:1 paises de. ingresos bajos versus altos)(Alderman et al., 2012). Por lo
que, a lo largo de la historia humana, ha habido un esfuerzo constante por comprender, evaluar y
predecir eventos de inundaciones y su impacto. Por lo tanto, los modelos de inundacion se han
desarrollado para cumplir este propoésito (Teng et al., 2017). Asimismo, eventos de este tipo han sido
asociados a la ocurrencia brotes de enfermedades relacionados con al agua como la Leptospirosis al

contaminar este recurso (Anexo 2).

De acuerdo con el Centro de Epidemiologia de los Desastres (CRED, por sus siglas en inglés)
en el periodo comprendido de 1998 a 2017 el 43.6% de todos los desastres naturales que se
presentaron a nivel global fue referido a inundaciones dejando innumerables pérdidas econémicas y

humanas como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Numero de desastres naturales agrupados por tipo que se presentaron en el periodo de 1998 al 2017.
Fuente: CRED, 2017.

Una inundacion de acuerdo con el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED,2014) se define como:

“Aquel evento que, debido a la precipitacién, oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna
estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua de los rios o el
mar mismo, generando invasion o penetracion de agua en sitios donde usualmente no la hay v,

generalmente, dafios en la poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura.”
De entre las clasificaciones para eventos de inundacion la SNET (2008) propone la siguiente:

o Inundaciones pluviales. Ocurren cuando el agua de lluvia satura la capacidad del terreno y no
puede ser drenada, acumulandose por horas y dias sobre el terreno, lo que puede suceder tanto
en las zonas rurales como las urbanas.

o Inundaciones fluviales. Se generan cuando el agua se desborda de los rios y queda en los
terrenos cercanos a ellos.

o. Inundaciones costeras 0 marea de tormenta. Se desarrollan durante ciclones que pueden
afectar las zonas costeras, sobre elevando el nivel del mar hasta que éste penetra tierra adentro,
cubriendo en ocasiones grandes extensiones de terreno.

o Inundaciones por ruptura de bordos, diques o presas. Ocurren cuando las lluvias exceden la
capacidad hidraulica de estas obras.

o Inundaciones por la incorrecta operacion de una presa, que desfoga mas de lo debido y

provoca el desbordamiento de un rio.
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o En las ciudades, las inundaciones se presentan generalmente por deficiencias en el drenaje y

acumulacion de basura en las coladeras.

2.2.1 Inundaciones en centros urbanos

Las inundaciones urbanas son consideradas de gran riesgo para la poblacion sobre todo porque
en entornos urbanos donde se concentra un gran nimero de personas. De acuerdo con un estudio
realizado en la India dentro los factores que influyen en las inundaciones urbanas se integran dos
grandes grupos, los factores directos y los factores indirectos. Dentro de los factores directos se
encuentran 1) el cambio climatico global, que afecta los patrones del clima causando-lluvias intensas,
y 2) la urbanizacion, pues el incremento de zonas impermeables de manera masiva reduce
significativamente la infiltracion de los suelos y, por tanto, aumenta los volumenes y en consecuencia

los escurrimientos.

Por otro lado, y no menos importantes, los factores indirectos relacionados con las inundaciones
urbanas, son 1) los inadecuados sistemas de desalojo de agua pluvial, 2) el inapropiado manejo de la
basura y 3) la actitud de las personas. Ya que en muchas ocasiones las estructuras hidraulicas como
los canales y alcantarillas ven reducida su capacidad por la acumulacion de basura y por practicas
humanas inadecuadas. A continuacion, se muestra el diagrama de las causas de las inundaciones en

entornos urbanos (Figura 5).
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Figura 5. Causas de las inundaciones urbanas en la India. Fuente:(Anil K. Gupta & Sreeja S. Nair, 2011).



2.2.2 Conceptos fundamentales de riesgo.
El concepto de riesgo esta relacionado con las actividades antropogénicas, pues este implica la
presencia de un agente perturbador que tenga la probabilidad de provocar dafos a un sistema afectable
en grado tal que constituya un desastre. Las siguientes definiciones por el CENAPRED (2014),

ayudan a entender mejor este concepto:

= Peligrosidad. Probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente dafiino de cierta
intensidad, dentro de un tiempo determinado y area especifica.

= Vulnerabilidad. Es la medida de que tan susceptible o propenso es un sistema expuesto a ser
afectado o dafiado, por un fendmeno perturbador, es decir el grado de perdidas esperadas.

= Riesgo. Probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables sobre un sistema,

como consecuencia del impacto de un fenémeno perturbador.
En forma resumida y de acuerdo con este organismo, se tiene que:
Riesgo = funcion (Peligro,Vulnerabilidad, Exposicion)

2.2.3 Las inundaciones y su modelacion.

De acuerdo con Teng et al., (2017) las evaluaciones de riesgo de inundacion en areas urbanas
dependen de la precision de la representacion del flujo supercritico que puede ofrecer un modelo
numérico que simula la dindmica de fluidos. Existen diferentes métodos para entender los procesos
involucrados en el flujo de rios y.llanuras de inundacién y/o predecir las variables de flujo continuo
e inundacion, como el volumen, el nivel del agua, la extension de la inundacion y la velocidad del
flujo, que son Utiles para la evaluacion de riesgos y el manejo de la planicie de inundacién entre los

cuales estan los modelos empiricos, hidrodinamicos y los conceptuales simplificados.

2.3 _Modelacion hidroldgica
2.3.1 . Método del Hidrograma Unitario Triangular (HUT)
Este'método, desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos
(SCS), consta de dos partes. En una de ellas se hace una estimacion del volumen de escorrentia
resultante de una precipitacion-escurrimiento directo, y en la otra se determina el tiempo de

distribucion del escurrimiento, incluyendo la caudal punta.

Para la distribucion en el tiempo de la escorrentia se hace uso del hidrograma unitario adimensional
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos cuya forma esta predeterminada. La escala

de tiempo del hidrograma se expresa en unidades del periodo de ascenso (Tp) del mismo y los



caudales de escurrimiento se expresan en unidades del caudal de escurrimiento de punta (gp). Para
convertir las ordenadas adimensionales del hidrograma en valores reales, debe conocerse el tiempo
pico (Tp) y el caudal pico o de punta (gp). Este altimo se obtiene utilizando la relacion obtenida del
hidrograma triangular sintético de la Figura 6.
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Figura 6. Hidrogramas unitarios sintéticos del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS). Hidrograma
adimensional (izquierda) e Hidrograma unitariotriangular (derecha) (SCS,1973).

Siendo el caudal pico deducido a traves de la siguiente expresion (Aparicio Mijares, 1989):

_0.2084
p = 0 (1)

Donde q,, representa el caudal unitario pico (m3/s/mm); A la superficie de la cuenca en km?y
t,, el tiempo pico en horas. Mientras para el calculo de la duracion efectiva de, el tiempo de recesion
t,y el tiempo pico t,, necesarios para la construccion del hidrograma, se emplean las siguientes

expresiones:

d, = 2\/t_c horas 2
tr = 0.6 xt. horas (3)
t, = %tr horas (4)

Para la obtencion del escurrimiento directo se emplea la Ecuacion 5 para posteriormente calcular el

hidrograma correspondiente con base al Hidrograma Unitario Adimensional de la SCS.



QpH = que )

Donde @,y representa el escurrimiento pico en m%s, q,, el caudal unitario pico en m3/s/mmy P, la

precipitacion efectiva en mm.

2.3.2 Modelos hidrodinamicos
Los modelos hidrodinamicos son modelos matematicos que intentan replicar el movimiento de
fluidos y, por lo general, requiere resolucion computacional. Estos modelos simulan el movimiento

del agua resolviendo ecuaciones formuladas aplicando leyes de la fisica.

2.3.3 Las ecuaciones de Saint Venant 1D.
Las consideraciones necesarias para la deduccién de las ecuaciones de Saint-Venant se enlistan

a continuacion:

1. El flujo es unidimensional; la profundidad y la velocidad varian solamente en la direccion
longitudinal del canal.

2. El flujo varia gradualmente a lo largo del canal, de tal manera que la presion hidrostatica

prevalece y las aceleraciones verticales pueden despreciarse.

El eje longitudinal del canal es aproximadamente en linea recta.

La pendiente de fondo del canal es pequefia y el lecho es fijo.

Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme permanente turbulento son aplicables.

o o~ w

El fluido es incompresible y de densidad constante a lo largo del flujo.

En general, los modelos 1D resuelven ecuaciones derivadas asegurando la conservacion de la
masa y del momento entre dos secciones transversales separadas una distancia Ax, lo que da lugar a

las conocidas ecuaciones de Saint-Venant unidimensionales, las cuales se representan a continuacion:

Conservacionde la masa

9Q | 0A
ax ot 0 (6)
Conservacion de momento
2
100 1%%) o ooy
A0t+A ax +g(’)x g(SO Sf)_o )



donde Q es el gasto, t representa el tiempo, h es la profundidad del agua, g es la aceleracion
gravitacional, Sy es la pendiente de friccion y S es la pendiente del lecho del canal (Chow, Maidment,

& Mays, 1994; Teng et al., 2017).

2.34 Ecuaciones de Navier Stokes
Las ecuaciones de Navier-Stokes son usadas para describir el movimiento de sustancias fluidas

y usualmente se escriben como:

Conservacion de momento

ou 1

E+u-Vu+;Vp=g+uV-Vu 8)
Condicién de incomprensibilidad

V-u=0 9)

siendo u es la velocidad; p es la densidad del fluido; p es la presion; g es la aceleracion
gravitacional; u es la viscosidad cinematica. La Ecuacion 8 surge de la aplicacion de la ecuacion de
Newton F = ma al movimiento del fluido, mientras que la Ecuacién 9 se basa en el supuesto de que

la densidad del material es constante dentro de una parcela de fluido.

2.35 Ecuaciones de Saint-Venant en 2D
Las ecuaciones de Saint-Venant en 2D, también conocidas como las ecuaciones
bidimensionales de aguas someras consideran que la profundidad es muy poca comparada con las
otras dos dimensiones. La mayoria de enfoques resuelven estas ecuaciones, que representan la
conservacion de la masa y el momento en un plano, al promediar las ecuaciones de Navier-Stokes y

se escriben como se muestra a continuacion:

Conservacion de masa

oh . d(hu) o(hv) _
ot + ox + 0y 0 (10)
Conservacion de momento
d(hu) i( 2 , 1 2) o(huv)
Srye + o hu® + 2gh +—ay =0 (11)

Conservacion de momento



d(hv) . d(huv) a
at t ox +6y

1
(hv2 + Eghz) =0 (12)
donde x y y son las dos dimensiones espaciales, y el vector 2D (u, v) es la velocidad horizontal
promediada en la columna vertical. La solucidn de estas ecuaciones comprende estimaciones de u, v
y h sobre el espacio y el tiempo. Al igual que con las ecuaciones de Saint-Venant unidimensionales,
las ecuaciones bidimensionales de aguas someras no tienen soluciones analiticas. Muchos esquemas

numéricos son desarrollados para aproximaciones algebraicas (Teng et al., 2017).

2.4 Mapeo de peligro por enfermedad

El mapeo de peligro por transmision de enfermedades es también considerado como el mapeo
de la distribucién de organismos patégenos. Para este tipo de estudios los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) son particularmente Utiles. Para que un mapa de peligro por transmision de
organismos patdgenos sea efectivo debe basarse en un estudio rigurosoy tener cualidades predictivas.
Esta cualidad se mostrara cuando, el modelo sea validado dentro de un marco conceptual adecuado
con la ecologia y considerando la distribucion geografica y biogeogréfica de las especies. Diversos
investigadores de la salud publica y epidemidlogos han comenzado a utilizar nuevas metodologias
para el mapeo del peligro en la transmision de enfermedades. Dentro de este contexto el método de

modelacién de nicho ecoldgico es muy importante (Peterson, 2014).

2.4.1 Modelos de nicho ecolégico
Un nicho es una reflexion de las limitaciones fisiologicas. EI concepto de nicho ha servido
ampliamente a los investigadores para el estudio de los organismos y su comportamiento dentro de
una comunidad. Factores como las limitaciones ecoldgicas, ambientales, geogréficas y el contexto
historico, son algunas de las mas importantes variables que dan explicacion a la distribucién de las
especies en el mundo. La modelacién de nicho ecolégico ofrece una nueva posibilidad para el

entendimiento de las distintas distribuciones de especies en el mundo (Peterson, 2014).

Un gran nimero de modelos y teorias se han desarrollado, para poder entender los factores que
afectan la transmision de enfermedades. Algunos ejemplos de los marcos de referencia cominmente
utilizados son el diagrama de BAM, el cual consiste en la conceptualizacion de las interacciones entre
los aspectos bioticos, abidticos y de movilidad dentro de un ecosistema. A pesar de que la distribucion
y transmision de enfermedades es un fendmeno mas que nada atipico, una examinacion profunda de
un marco de referencia como el BAM puede guiar a los investigadores a obtener el disefio apropiado

para la recoleccion, analisis e interpretacion de informacion (Peterson, 2014).



Uno de los retos mas grandes en el mapeo de transmision de enfermedades es el ensamblaje de
informacion suficiente y apropiada en el tiempo, la cual documente la linea del tiempo de los eventos.
El fendmeno de transmision de enfermedades muestra una complejidad considerable que no es
comUnmente mostrada en otros elementos de la biodiversidad. En particular, la interaccion entre
especies, es uno de los principales factores que puede intervenir en la dinamica de transmision de
enfermedades. Estas interacciones son altamente complejas, con multiples niveles de patégenos. A
su vez esta interaccion entre especies estd cominmente ligada a factores sociales, de salud y aspectos

geogréficos (Peterson, 2014).

En resumen, la utilizacion de un modelo sencillo de con pocas variablesno sera suficiente para
poder trabajar o identificard complejidad del fenémeno en general. Sin embargo, la adicion de cada
uno de estos aspectos contribuye al entendimiento general de todas las variables que forman parte del
fendmeno. En otras palabras, los modelos de nicho proveen un punto de partida para el entendimiento
del fendmeno. un resumen de las relaciones ambientales y su distribucion con respecto al efecto de
cada una de ellas con los componentes individuales del sistema. A partir de estos modelos iniciales,
una vista mas clara, concisa. y sencilla puede divisarse con la elaboracion de escenarios (Peterson,
2014).

Es importante tener en cuenta que los efectos inter especies han sido analizados, y los modelos
calibrados. El resultado es estos modelos solo puede dar una distribucién potencial y por lo tanto una
valoracion de peligro potencial. Los modelos son una abstraccién de la realidad. A menos que las
interrelaciones sean muy fuertes, directas y manifiesten una consistencia entre distintos ambientes y
dimensiones, los modelos de nicho ofrecen una imagen de las posibles areas de distribucion de la
enfermedad, sin .incluir los efectos de interacciones complejas. Sin embargo, estas interacciones

pueden ser acotadas posteriormente a la modelacion.

La modelacion de nicho ecoldgico es un proceso en el cual se utiliza un algoritmo para predecir
la distribucion de una especie a través del espacio geografico y tiempo. Generalmente la informacion
es climatoldgica, pero puede incluir variables como el tipo de suelo, cobertura vegetal, profundidad
del agua etc. Uno de los modelos mas utilizados para la modelacion de nicho ecologico es el Modelo
de Méaxima Entropia que combina estadistica, métodos bayesianos y la maxima entropia par a la
estimacion de distribuciones de probabilidad (Calendario-Mejia et al., 2015). Este modelo se ajusta
al nicho potencial de especies cuando se utilizan datos de presencia y ausencia. EI modelo puede ser

ajustado de tal manera que permite reconocer el nicho potencial, y calcular el area de idoneidad de la



especie, es decir la probabilidad de su ocurrencia sujeta a la condicion de que un valor esperado de

cada variable coincida con su media (Phillips, Anderson, Dudik, Schapire, & Blair, 2017).

3. Hipotesis
Las zonas urbanas vulnerables a inundaciones son también vulnerables a brotes epidémicos de

enfermedades infecciosas como la Leptospirosis.

4. Objetivos
4.1 Obijetivo general

Identificar las zonas potenciales a brotes epidémicos de Leptospirosis asociadas a inundaciones en la

ciudad de Querétaro.

4.2 Obijetivos especificos

o ldentificar las zonas con peligro a inundacion en la ciudad de Querétaro a través de la
modelacion hidroldgica de la zona de estudio.

o Caracterizacion de campo para identificar la vulnerabilidad a la Leptospirosis en las zonas
propensas a inundacion.

o Elaborar un mapa de zonificacion de peligro potencial a contagio de la enfermedad asociado

a inundaciones.

5. Alcances

El presente estudio pretende conocer la vulnerabilidad a la Leptospirosis en las colonias
propensas a inundacion de la ciudad de Querétaro a través de un estudio exploratorio que establezca
un indice de percepcion de peligro potencial a brotes de la enfermedad basado en la relacion sitio
inundable - vulnerabilidad a Leptospirosis. Asimismo, pretende generar conciencia al publico lector,
a la poblaciény a los tomadores de decision sobre la importancia de las medidas de prevencion,
control y mitigacion de eventos de inundacion como medida de proteccion a la salud especialmente

en las colonias mas marginadas de la ciudad.

6. Limitaciones

La investigacion presenta dificultades para ingresar a las bases de datos del sector salud y
ademas inconsistencias en los datos proporcionados. Al ser la Leptospirosis una enfermedad que en
la mayoria de los casos se presenta de manera subclinica o asintomatica y que comparte su cuadro

clinico con padecimientos de tipo febril el subregistro de la enfermedad es comun por lo que no se



cuenta con una linea base con la cual medir la incidencia/prevalencia de la enfermedad de la ciudad
de Queretaro. Asimismo, no fue posible la realizacion de pruebas seroldgicas confirmatorias de la
enfermedad en animales y humanos en los sitios propensos a inundacion. Mientras que el periodo de
tiempo de recoleccion de informacion sobre vulnerabilidad en las colonias comprendi6 tan solo parte
del afio 2019 las condiciones sociales y de inundacion que favorecen la presencia de la enfermedad
son dinamicas, obligando a llevar estudios en forma permanente para conocer los procesos entre

inundaciones y brotes de Leptospirosis.

7. Metodologia

La realizacion del estudio se dividio en tres fases principales:1) en la primera se analizo la
relacion entre las zonas propensas a inundacion y la distribucion de los casos de Leptospirosis humana
en la Republica Mexicana mediante informacion la Secretaria de Salud y del Instituto Nacional de
Geografia, Estadistica e Informatica (INEGI), 2) La segunda consistio en la identificacion de zonas
con peligro a inundacion en la ciudad de Querétaro a traveés de los reportes institucionales y
modelacién hidraulica 3) una tercera seccion sobre elaboracion y aplicacion de un cuestionario sobre
factores de vulnerabilidad asociados a la enfermedad en los sitios propensos a inundarse y su relacion
con las zonas potenciales de inundacién producto.de la modelacion hidroldgica.

7.1 Datos de morbilidad y mortalidad de Leptospirosis humana
7.1.1 Recoleccion de informacion sobre morbilidad
Para tener un panorama general de la Leptospirosis en el pais se recolectaron datos sobre
morbilidad de la base de datos del Anuario de Morbilidad (1984-2018) disponible en la pagina:

http://www.epidemiologia.salud.gob.mx/anuario/html/anuarios.ntml de la Direccién General de

Epidemiologia para 19 afios (2000-2018). Los datos fueron procesados y graficados de acuerdo al
nimero de casos registrados por estado, mes de ocurrencia, genero, grupos de edad y tasa de
incidencia para posteriormente ser analizados. Informacion referente a datos de mortalidad no se

encontrd en los sitios oficiales.


http://www.epidemiologia.salud.gob.mx/anuario/html/anuarios.html

Anilisis de relacién entre zonas histéricamente inundables y casos de FASE
Leptospirosis humana en la Republica Mexicana. 1

» 1. Recopilacion de datos de morbilidad y mortabilidad. Fuente: Direccion General de Informacidn en
Salud (DGIS) e Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

» 2. Estructuracion de bases de datos y georreferenciacion de casos. Herramientas: Microzoft Access y
TerrSet.

* 3. Diagnostico de distribucién de casos de Leptospirosis en la Republica Mexicana. Insumosz: Capa
vectorial de zonas historicamente inundables del PRONACH, 19 vanable: bioclimaticas del Centro de
Recursos IDRISI. Herramientas: Qgis 3.4, TerrSet y Maxant.

Identificacion de zonas con peligro a inundacion en la ciudad de Querétaro. —A

<
1. Andhisiz hidrogrifico dela cuenca del rio Querétaro. Delimitacidn de microcuencas, caracterizacion A FASE
morfométrica, obtencion del nimero de curva (CN). Herramientas: Qziz 3.4 SAGA. / 24
2.Procesamiento de la informacién hidrometeorologica. Fuente: Estaciones meteorologicaz de la 2

CONAGUA. Herramienta: Qgis 3.4,
3.Analisis de tormentas. Fuente: Red de estaciones de la CEA. Herramientas: Qgis 3.4 y Excel

4. Modelacion hidrolégica de microcusncas. Herramienta: HEC-HMS 4.2.1 = Hidrograma Unitario
Triangular (HUT).

5. Modelacion hidraulica. Herramienta: Iber 4.2.

6. Mapeo de inundaciones. Clasificacion de peligro de acuerdo z profundidad de tirante Herramienta: Qgzis
34.
\ 7. Mapeo de zonas inundables-IZIPL. Herramienta: Qgis 3.4.

Diagnéstico de factores asociados a la leptospirosis en zonas propensas a
inundacion

1. Seleccion de sitios. Fuente: Informacion documental sobre sventos de inundacion, Atlas de Riesgo 3
Municipal 2015.

2. Construccion de cuestionario sobre factores de nesgo y prueba piloto.

3.Cilculo del tamasio de la muestra. Uszo de la formula para poblaciones fimtas.

4. Aplicacion del cuestionario. Cniterios de exclusion.

5. Obtencién de Indice de Zonas Inundables Propensas a Leptospirosis (IZIPL).

Figura 7. Metodologia empleada en la investigacion. La fase 1 incluye los pasos para el analisis de zonas
histéricamente inundables y presencia de casos. La fase 2 incluye los pasos para la identificacion de colonias
inundables a través de la modelacion. hidraulica. La fase 3 muestra como se obtuvo el indice de Zonas
Inundables Propensas a Leptospirosis (1ZIPL).

7.1.2 Fuentes de informacion.

Al no contar-con informacion sobre las cifras oficiales de casos y decesos de la enfermedad por
se pretendid realizar un acercamiento para identificar la distribucion de casos de Leptospirosis en
México para un periodo de 15 afios (2000-2014). Los datos sobre morbilidad fueron obtenidos de las
bases de datos sobre Egresos Hospitalarios de la Secretaria de Salud (EHSS) y otros sectores de salud
(IMSS, IMSS Oportunidades, ISSSTE, PEMEX y SEMAR). Simultaneamente, para los casos de
mortalidad se descargd la base de datos sobre Defunciones del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) para el mismo periodo cuya informacién se encuentra disponible en la pagina de
la Direccion General de Informacion en Salud (DGIS)

http://www.dgis.salud.gob.mx/contenidos/basesdedatos/da egresoshosp gobmx.html.
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7.1.3 Estructuracion de bases de datos.

Una vez descargadas las bases de datos se revisé su estructura por medio del gestor de datos
Microsoft Access, perteneciente al paquete de Microsoft Office, y se desecho la informacion sobre
Egresos Hospitalarios a nivel sectorial por no contar con informacion suficiente para llevar a cabo la
georreferenciacion de los casos. Las bases de datos sobre EHSS y defunciones fueron depuradas y se
extrajeron las columnas de informacién utiles para llevar a cabo la georreferenciacion, las cuales

incluian los campos que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcidn de campos elegidos para la georreferenciacién de casos de Leptospirosis de las bases de
datos sobre EHSS. Fuente: Sistema Automatizado de Egresos Hospitalarios (SAEH).

Nombre del campo Descripcién

ENTIDAD Entidad de residencia habitual

MUNIC Municipio de residencia habitual

LOC Localidad de residencia habitual

MOTEGRE Motivo del egreso

AFECPRIN Caodigo CIE-10 de la Re-seleccion de la Afeccién principal
CAUSABAS Caodigo CIE-10 de la Causa Basica

De los campos seleccionados para la georreferenciacion la informacion fue filtrada de acuerdo
con los campos denominados AFECPRIN y CAUSABAS, (columna 1,Tabla 1) mismos que hacen
referencia al codigo de la enfermedad con base en la Clasificacion Internacional de Enfermedades en
su décima revision (CEI-10) que encasilla a la Leptospirosis dentro de los codigos A270, A278 y
A279, indicando las diferentes presentaciones en que se puede manifestar la enfermedad (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de las diferentes manifestaciones de la Leptospirosis de acuerdo a la clasificacion del
CEI-10. Fuente: Clasificacion Internacional de Enfermedades en su décima revision (CEI-10)

Cadigo CIE-10 Descripcion
A270 Infeccion por Leptospira Interrogans serotipo Icterohemorragico.
A278 Otras formas de Leptospirosis.

A279 Otras formas de Leptospirosis, no especificadas.




Asimismo, se descargo la base de datos de localidades del Territorio Nacional del afio 2010
mejor conocida como el ITER (Sistema de Integracion Territorial) de la pagina del INEGI y fue
organizada de manera que cada localidad tuviera su respectiva coordenada geografica en grados
decimales. Para obtener la clave de las localidades, compuesta de 8 digitos, fue necesaria la creacion
de una nueva columna denominada ClvLoc, la cual se obtuvo al realizar la suma de las columnas
ENTIDAD, MUNIC y LOC, cuando estas se encontraban en formato de texto, mientras que cuando
las casillas se encontraban en formato numérico se realizaron algunas operaciones algebraicas, es
decir, se multiplico por decenas de millon la columna ENTIDAD y por decenas de mil la columna
MUNIC para posteriormente ser agregadas a la columna LOC, como se muestra en el siguiente
ejemplo (Tabla 3) . Cabe mencionar que se descartaron aquellos casos que daban por clave de
localidad entidades con el prefijo 33 y 34 por pertenecer a la capital del-pais y no ser posible su

georreferenciacion.

Tabla 3. Ejemplo de obtencién de la clave de localidad (ClvLoc) para cada caso de Leptospirosis cuando las
casillas ENTIDAD, MUNIC Y LOC de las bases de datos sobre EHSS y Defunciones se encontraban en
formato numérico.

ENTIDAD MUNIC LOC ClvLoc
03 014 0002 30140002

3x10.000 000 = 30 000 000
14x10 000 = 140 000
2x1 =2
ClvLoc = 30 000 000 + 140 000 + 2

ClvLoc = 30140002

7.14 Georreferenciacion de los casos de Leptospirosis.
Una vez adecuada la base de datos para su andlisis fue llevado a cabo un conteo de los casos
que se presentaron por cada localidad (ClvLoc) y se cred una nueva tabla, la cual se ligd a la tabla del
ITER previamente lo que permitié asignarle a cada localidad su respectiva coordenada geogréafica y

poder espacializar cada uno de los casos y obtener una capa con extension *.shp.



7.15 Diagnéstico de la distribucion de la Leptospirosis en México.

Para conocer si la distribucion de los casos y defunciones por Leptospirosis mostraban relacion
con variables climéticas dependientes de la precipitacion y temperatura se descargaron 19 variables
bioclimaticas (periodo 1910 a 2009) desarrolladas por investigadores pertenecientes a la UAMex,
UNAM vy el Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria (Cuervo-Robayo et al., 2014) y que se
encuentran disponibles en la pagina del Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua

(IITCA) en el apartado de Superficies Climaticas para México del Centro de Recursos IDRISI.

Para el analisis se utilizé el software MAXENT (Modelado de Maxima Entropia), modelo
predictivo de distribucion de especies basado en el método de maxima entropia (Phillips, Anderson,
Dudik, Schapire, & Blair, 2017), el cual fue manipulado dentro del Sistema de Informacion
Geografico Integrado TerrSet. Para la modelacion del diagnéstico fueron introducidas las 19 variables
bioclimaticas (Tabla 4) junto con la capa con extension *.shp de los casos de Leptospirosis para todo
el pais recolectados. Para identificar las variables con mayor influencia en la distribucion de los casos
se realizaron varias pruebas de modelos, depurando, en cada ocasion, el nimero de variables
biocliméticas hasta obtener el modelo consistente con los resultados previstos y congruentes con la

base de datos.

Tabla 4. Variables bioclimaticas asociadas a. la precipitacion y la temperatura.

VARIABLE DESCRIPCION

BIO1 Temperatura medio anual

BIO2 Rango diurno medio (tiempo minimo mensual promedio - tiempo maximo mensual promedio.
BIO3 Isotermalidad (Bio2/Bio7).

BIO4 Temperatura estacional

BIO5 Temperatura maxima del mes mas calido

BI1O6 Temperatura minima del mes més frio

BIO7 Rango de temperatura anual (Bio5-Bio6)

BI1O8 Temperatura media del trimestre més himedo
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
B1010 Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del trimestre més frio

B1012 Precipitacion anual

BI1O13 Precipitacion del mes més calido

BIO14 Precipitacion del mes més frio

BIO15 Precipitacion estacional (coeficiente de variacion)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas himedo




B1O17 ‘ Precipitacion del trimestre mas seco
Bl1O18 ‘ Precipitacion del trimestre més célido

BIO19 ‘ Precipitacion del trimestre mas frio

Una vez identificadas las zonas donde las variables biocliméticas favorecen el desarrollo de la
Leptospirosis fueron recuperadas las capas de inundaciones historicas de 1960 a 2010 del Programa
Nacional de Contingencias Hidraulicas (PRONACCH), perteneciente a la Comision Nacional de
Aguas (CONAGUA), dentro de la aplicacion Sistema de Informacién Geografica sobre riesgos
desarrollada por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) que posteriormente

fueron convertidas a formato *.shp con la finalidad de identificar las zonas de coincidencia entre ellas.

7.2 Identificacién de zonas con peligro a inundacion en laciudad de Querétaro.

7.2.1 Descripcion de la zona de estudio

La ciudad de Querétaro se localiza dentro de la cuenca del rio Querétaro, ubicada justo en los
limites del estado de Querétaro con Guanajuato y comprende parte de los municipios de Querétaro,
El Marqués, Corregidora, Colon y Huimilpan. La cuenca tiene una superficie aproximada de 2139
km? lo que representa poco mas del 18% de la superficie total del estado. Sus limites fisicos se
encuentran al norte con el estado de Guanajuato, al sur con los estados de Guanajuato y Michoacan
al este con los municipios de Col6n, Pedro Escobedo y Amealco de Bonfil, y al oeste con el estado
de Guanajuato. La cuenca se localiza entre los puntos 2 312 878.00 y 2 339 044.00 m Norte, 342 661
y 393 575 m Este (WGS 84 zona 14N, proyeccion UTM) (Figura 8) con alturas que van desde los

1780 msnm hasta los 2950 msnm.
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Figura 8. Ubicacion de la cuenca del rio Querétaro

El rio Querétaro tiene su nacimiento en el Cerro ElI Zamorano, ubicado en el municipio de
Col6n, y recorre una longitud aproximada de 68km cruzando los municipios de Colén y EI Marques
ademas de parte de la zona urbana de la ciudad de Querétaro hasta su punto de drenaje ubicado en un
sitio conocido como Las Adjuntas, perteneciente al estado de Guanajuato, donde se unen el rio
Querétaro, el DrenEl Arenal y el rio Pueblito (Figura 9). Asimismo, la cuenca del rio Querétaro forma
parte de la Region Hidroldgica 12 (RH12) denominada Lerma-Santiago, la cual cuenta con una
superficie total de 132 916 km? y que forma parte de la Region Administrativa Lerma-Santiago-
Pacifico (CONAGUA, 2010).
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Figura 9. Red hidrografica de la cuenca del rio Querétaro. Fuente: (Actualizacion del Plan Maestro Pluvial de
la Zona Metropolitana de Querétaro (2008-2025), 2009).

7.2.2 Geologia
Los tipos de suelo y rocas encontrados en la cuenca del rio Querétaro pertenecen a la era
Cenozoicay Mesozoica. La era Cenozoica comprende los periodos Cuaternario y Terciario mientras
que el Cretacico, Jurasico y Triasico pertenecen a la era Mesozoica (INEGI, 2009). Con base a estos
periodos de formacion de las unidades geoldgicas en la cuenca la distribucion de las rocas se
presenta de la siguiente manera (Figura 10):
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Figura 10. Mapa de geologia de la cueca del rio Querétaro

0 De la era Cuaternaria el suelo aluvial; rocas como la andesita, basalto, basalto-brecha
volcanica bésica para el periodo Terciario-Cuaternario. Las rocas igneas extrusivas como
riolita, riolita-toba acida, toba &cida; y las sedimentarias arenisca-conglomerado y areniscas
propias del periodo Terciario.

0 Para la era-del Creticico se observan las caliza y caliza-lutita pertenecientes a las rocas
sedimentarias siendo las unidades pertenecientes al periodo Terciario y Terciario-Cuaternario

las mas sobresalientes en la cuenca del rio Querétaro.

7.2.3 Edafologia
De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI) la
edafologia de la cuenca del rio Querétaro se integra por suelo predominante de tipo vertisol pélico
presentando colores obscuros, textura uniforme fina y alto contenido de materia organica, siendo

considerados como suelos muy impermeables.
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Figura 11. Mapa de edafologia de la cuenca del rio Querétaro.

En segundo lugar, se encuentra el tipo suelo litosol, caracterizado por ser un suelo poco
profundo y con buena permeabilidad. Ademas, en gran proporcion, se encuentra el suelo phaeozem
conocido generalmente como feozems, del tipo luvico el cual cuenta con un horizonte “A” moélico
y un horizonte “B” argilico y del tipo haplico. Y, por ultimo, en proporcidn menor se encuentran

los suelos: yermosol haplico, castafiozem calcico entre otros (Figura 11).

7.2.4 Uso de suelo y vegetacion
Los usos de suelo son un proceso realizado por el hombre y que va de la mano con el
crecimiento poblacional y la urbanizaciéon. Lo anterior trae consigo no solo una reduccion
significativa en las tasas de infiltracion, sino que también un aumento en los volimenes de
escurrimiento. De acuerdo con datos del INEGI en la cuenca del rio Querétaro se encuentran 15

diferentes usos de suelo que abarcan la superficie total de la cuenca (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de diferentes usos de suelo-de la cuenca del rio Querétaro.
Los usos de suelo predominantes en la cuenca del rio Querétaro son: agricultura de temporal
(35%), vegetacion secundaria-de selva baja caducifolia (17%), agricultura de riego (12%), pastizal
inducido (10%) y asentamientos humanos (10%). Sin embargo, de acuerdo con la ONU-Habitat el
crecimiento poblacional de la ciudad de Querétaro ha incrementado en 443% en el periodo de 1970
a 2017 lo que ha dado como resultado un aumento de las superficies impermeables en hasta un
1762%.

7.2.5 Analisis hidrografico de la cuenca del rio Querétaro

7.25.1 Delimitacion de la cuenca de estudio
Para la evaluacion hidrografica de la cuenca del rio Querétaro se decidié usar como unidad

de estudio la clasificacién de la microcuenca. La informacion sobre la delimitacion geografica de
las microcuencas, que abarcaban la cuenca del rio Querétaro, asi como la red de drenaje y la capa
de los principales drenes y canales de la ciudad se obtuvieron en formato *.shp (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de delimitacion de microcuencas de la cuenca del rio Querétaro.

Por otro lado, fueron descargadas las cartas topogréficas 1:50000 del INEGI con
identificador “F14C55”, “F14C56”, “F14C65”, “F14C66”, “F14C75” y “F14C76” con las cuales
se gener0 el Modelo Digital de Elevacién (MDE) con resolucion espacial de 15 m, en el Sistema de
Informacion Geografica QGis 3.4.4, a través de la herramienta de interpolacion “Triangular
Irregular Network™ (TIN). Posteriormente el MDE fue corregido hidrologicamente con la
herramienta de Wang y Liu (L. Wang y Liu, 2006) misma que detecta y rellena depresiones y
sumideros que pudieran afectar el procesamiento de algoritmos para estudios hidrologicos.

Con esta informacion se obtuvieron las caracteristicas morfométricas de cada una de las
microcuencas como: su area, perimetro, longitud axial, pendiente media ademas de parametros
asociados al relieve, a la forma de la cuenca y a la red de drenaje, informacion que nos permite
comprender, de manera cualitativa, la respuesta de la cuenca. Asimismo, se calculé la pendiente
ponderada del cauce principal con Taylor y Schwarz y la longitud del mismo lo que sirvi6 para
calcular el tiempo de concentracion (Tc) de cada una de las microcuencas, utilizando la férmula de
Kirprich, tiempo que mas adelante se us6 para definir las duraciones de las tormentas de disefio.
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Cabe mencionar que informacion sobre las presas de almacenamiento, bordos de regulacion,
asi como informacién sobre los procesos hidrologicos de evaporacion e intercepcion de la

precipitacion de la vegetacion no se tomaron para la presente investigacion.

7.2.6 Procesamiento de la informacion hidrometeorologica

Para el analisis de la informacion hidrometeoroldgica se uso la capa en formato *.kmz, con la
informacion sobre las estaciones meteoroldgicas a nivel nacional de la Comision Nacional de Aguas
(CONAGUA, 2018). En total seis estaciones fueron seleccionadas para el estudio, todas ellas
localizadas dentro y en la en proximidad de la cuenca de estudio y con influencia dentro de la misma.
Los nombres de las estaciones elegidas fueron: “El Charepe”, identificador 11144; “El Batan”,
identificador 22004; “Huimilpan”, identificador 22019; “La Joya”, identificador 22041; “Juriquilla”,
identificador 22045 y “El Zamorano”, identificador 22049. Todas estas con datos de lluvia en 24

horas y un porcentaje de datos completos mayor al 90% (Tabla 5).

Para la seleccion de las precipitaciones requeridas para analisis de frecuencias y la modelacién
de inundaciones se eligié un periodo comun entre las estaciones indicadas de 31 afios (1981-2011),
de donde se extrajeron los datos de Precipitacion Méxima en 24 horas (PM24h) y de Precipitacion
Media Anual (PMA) para cada una de las estaciones. Los datos de PMA fueron analizados por medio
del método de la curva masa doble, el cual permitio establecer si los datos eran homogéneos y

consistentes, condicion indispensable para realizar estudios hidrologicos.

Tabla 5. Estaciones seleccionadas para el analisis hidrologico (CONAGUA,2018)

ID Estaciones Latitud Longitud Altitud Afos Periodo
(msnm)  efectivos
11144 El Charape 20.919 -100.431 2201 32.4 1979-2016
22004 El Batan 20.504 -100.424 1895 50.6 1965-2016
22029 Huimilpan 20.384 -100.281 2271 35.9 1973-2011
22041 La Joya 20.815 -100.55 2375 32.3 1975-2011
22045 Juriquilla 20.704 -100.459 1885 25.1 1979-2014
22049 El Zamorano 20.904 -100.212 2568 28.7 1979-2013

Una vez que se corrobord que los datos eran consistentes se realizd un analisis de frecuencias
a los registros de PM24h con ayuda del programa AX.exe, desarrollado por el CENAPRED, para
encontrar las distribuciones de probabilidad de mejor ajuste y poder extrapolar valores de
precipitacion para diferentes periodos de retorno. Las funciones de probabilidad cominmente
utilizadas son: Normal, Log. Normal, Gamma, Gumbel y Doble Gumbel. Por otro lado, con la

finalidad de obtener las precipitaciones de disefio para diferentes periodos de retorno fue necesario



digitalizar las isoyetas de precipitacion para el estado de Querétaro proporcionadas por la Secretaria
de Comunicaciones y Transporte (SCT) para duraciones de 60 minutos y periodos de retorno de 10,
25, 50 y 100 afos, procedimiento empleado para obtener las curvas I-D-T con base en la formula de
Chen Ecuacién 15 (Chen, 1983).

Una vez digitalizadas las isoyetas, se extrajeron sus vertices y estos fueron interpolados para
crear una capa raster. De esta capa se obtuvo un valor promedio ponderado para cada periodo de
retorno. En seguida las PM24h proyectadas para los periodos de retorno 10, 25, 50 y 100 se
multiplicaron por 1.13 y se usaron para obtener los cocientes lluvia-duracion (R)(Ecuacion 13) y
lluvia-frecuencia (F) (Ecuacién 14) asi como los parametros a, b y ¢, indispensables-para aplicar la formula
de Chen.

o Cociente lluvia-duracion (R)

10 525 p50. p100
Py  P1” P71 P3

P10 ! P25 'P50 ! P100
R — 24 24 $ 24 24 (13)
o Cociente lluvia-frecuencia (F)
_ R
F="s (14)
o Formula de Chen
, aPi®log(102-FrrF-1

(d+b)°
a =21.03453 — 186.4683R + 825.4915R? — 1084.846R3 + 524.06R* (16)
b =3.487775 — 68.13976R + 389.4625R? — 612.4041R3 + 315.8721R* a7)
¢'=0.2677553 + 0.9481759R + 2.109415R? — 4.827012R3 + 2.459584R*  (18)

De esta manera se obtuvieron las curvas I-D-T para cada una de las estaciones. Con la finalidad
de obtener una curva I-D-T para toda la cuenca se procedi6 a conocer su area de influencia a través
del método de los poligonos de Thiessen. Posteriormente se ponderaron las precipitaciones con
duracion de 60 minutos y las PM24h proyectadas, que luego fueron introducidas en la formula de

Chen para obtener la curva de I-D-T representativa de la cuenca.

Por otro lado, fue llevada a cabo una revision documental historica en articulos de difusion y
periddicos con el fin de contabilizar los eventos y fechas reportadas como encharcamientos e

inundaciones en la ciudad de Querétaro. Con la informacién recabada se buscd en cada una de las



bases de datos de las estaciones de CONAGUA la fecha del evento y se extrajo la lamina de
precipitacion para ese dia. En los casos con registro NULL se emple6 el método de la distancia inversa
al cuadrado, el cual dispone de los registros de precipitacion de las estaciones vecinas para el dia sin
dato con el fin de obtener el valor de la precipitacion para la estacion. Paso seguido se calcul6 la lluvia
con base en la influencia de cada estacion en la cuenca, es decir la lluvia ponderada por evento para
toda la cuenca (Anexos 3-6). Las tormentas fueron disgregadas en una hora de duracion de acuerdo
con el hietograma sintético tipo 11 del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos el

cual es caracteristico de casi todo el centro del pais (Campos Aranda, 2010).

Asimismo, se consulté el catilogo de estaciones hidrométricas del Banco-Nacional de Datos de
Aguas Superficiales (BANDAS) donde se encontré que la estacion Ameche con identificador
“12718” ubicada en Calera de Ameche, Guanajuato era la mas cercana a lazona de estudio. Entonces
se procedio a extraer la informacion sobre caudales medidos para los mismos dias en que se
presentaron las tormentas antes mencionadas con la finalidad de calibrar el modelo (Anexos 7-8).
Cabe mencionar que fue necesario realizar interpolaciones lineales para estimar el caudal en horas

que no contaban con registro.

7.2.7 Anélisis de tormentas

Con el fin de analizar la recurrencia de tormentas ocurridas en la ciudad de Querétaro se
tomaron los registros de lluvia cada 10 minutos de 13 estaciones meteoroldgicas dependientes de la
Comision Estatal de Aguas (CEA) con los siguientes nombres: “CEA Central”, identificador
IQUERETARG; “Jurica”, _identificador IQUERETAR27; “Centro Civico”, identificador
IQUERETAL7; “La Obrera”, identificador IQUERETA39; “Plaza Altamira”, identificador
IQUERETA37; “San Antonio de la Punta”, identificador IQUERETA33; “UTEQ”, identificador
IQROQUERS3, “Sta. Rosa Jauregui”, identificador IQROQUER2, “La Rochera”, identificador
IQUERETAS3S, “Proteccion civil”, sin identificador, “Plaza Escobedo”, sin identificador, “TAQ”, sin
identificador'y “TEC MTY”, sin identificador (Tabla 6).

Tabla 6. Estaciones de la CEA seleccionadas para el analisis de datos de tormentas.

ID NOMBRE DE LA ESTACION  ELEVACION LATITUD LONGITUD
(M)

IQUERETAS33 San Antonio de la Punta 1809 20.59 °N 100.43 °W

IQUERETARS6 CEA Area Central 1813 20.59 °N 100.41 °W

IQUERETA39 La Obrera 1938 20.62 °N 100.42 °W

IQROQUER3 UTEQ 1951 20.66 °N 100.40 °W

IQUERETAR27 Jurica 1822 20.66 °N 100.44 °W




IQROQUER2 Sta. Rosa Jauregui 1962 20.74 °N 100.45 °W

IQUERETAZ35 La Rochera 2451 20.78 °N 100.54 °W
IQUERETAL7 Centro Civico 1995 20.58 °N 100.35 °W
IQUERETAZ37 Plaza Altamira 1859 20.63 °N 100.47 °W
s/ Proteccion civil 1881 20.62 °N 100.40 °W
s/l Plaza Escobedo 1821 20.58 °N 100.39 °W
s/l TAQ 1867 20.58 °N 100.35 °W
s/ TEC MTY 1817 20.61 °N 100.40 °W

Fueron consideradas como tormentas con potencial de inundacion los registros de lluvia que no
tuvieran interrupciones de mas de 50 minutos entre eventos consecutivos y al menos una lamina
acumulada de 5mm. Con esta informacion se clasificaron las tormentas en rangos de duracion de 30
minutos. De cada tormenta se obtuvo su intensidad media, su lamina total acumulada y su duracion
total. Ademas, se identificé la intensidad maxima presentada para el evento, el tiempo en el que se
registré la misma y lamina acumulada hasta ese momento. Después se buscé para cada evento de
lluvia el periodo de retorno asociado de acuerdo con las curvas I-D-T generadas en el paso anterior
ademaés de obtener un histograma de frecuencias de tormentas con base en la lamina de lluvia. El

objetivo era ver si la recurrencia de las tormentas superaba los periodos de retorno establecidos.

7.2.8 Modelacion hidroldgica de las microcuencas

7.28.1 Modelo HEC HMS
La modelacion hidroldgica de las microcuencas, en su conjunto, se realiz6 con el programa de

acceso libre HEC HMS versién 4.2.1 (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System)
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, el cual permite simular
procesos hidroldgicos como: la infiltracion, la transformacion de Illuvia-escurrimiento, la
evaporacion, la erosidn ,el transporte de sedimentos y la calidad del agua en una cuenca o conjunto
de cuencas ademas de contar con herramientas de analisis para la optimizacion del modelo. Los
resultados del-modelo pueden ser utiles para el disefio de drenaje urbano, disefio de vertederos,
reduccion de dafios por inundacién, regulacion de llanuras de inundacién, etc. La Figura 14 muestra

el modelo de las microcuencas realizado con el modelo HEC HMS.
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Figura 14. Modelo de microcuencas en HEC-HMS.

. En la primera fase el modelo separa la lluvia neta de la total (Loss Method), en la segunda
calcula la escorrentia directa (Transform Method), en la tercera suma a la escorrentia directa la
escorrentia basica (Baseflow Method) y en-la Gltima fase (Routing) transita los hidrogramas para
obtener el hidrograma final. Los componentes basicos del programa son: el modelo de la cuenca
(Basin Model Manager), el modelo meteorologico (Meteorological Model), los hietogramas o
tormentas de disefio (Time Series Data Manager) y las especificaciones de control (Control
Specifications Manager). Para ver los detalles del modelo ver:

https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/.

La parametrizacion de la cuenca fue considerando las 36 microcuencas. EI método (Loss
Method) elegido fue del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS), también
conocido como el método de la curva numérica (CN), asimismo el método de transformacién usado
fue el del hidrograma unitario del SCS (NRC,1986) mientras que el método de escurrimiento base no
fue tomado en cuenta, debido a que en ningln caso existen condiciones de rio natural, las corrientes
naturales, asi como el rio Querétaro han pasado a canales revestidos. Para el calculo del niamero de
curva (CN) se empled la informacion cartografica proporcionada por el INEGI, sobre edafologia y

usos de suelo y vegetacion ademas de la condicion hidroldgica de su superficie.
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El tiempo de retarto o lag time de los escurrimientos a causa de la regulacion de los
escurrimientos, se calculo6 como el 0.6 del tiempo de concentracion. Para el transito de los
hidrogramas fue elegido el método de Muskingum-Cunge. Las caracteristicas geométricas sobre las
secciones y pendientes de los canales, ademas de su rugosidad, se basaron en los valores
proporcionados en la Actualizacion del Plan Maestro Pluvial de la Zona Metropolitana de Querétaro
(2008-2025).

Los hietogramas utilizados fueron los sintéticos tipo 11 del SCS, disgregados para una duracién
de una hora y ponderados para toda la cuenca (NRS, 1986). Una vez identificados se crearon los
modelos meteoroldgicos para cada evento analizado: 1) 12/octubre/1986, 2) 19/agosto/2003, 3)
03/julio/2004 y 4) 06/septiembre/2003 asi como para distintos periodos de retorno. Enseguida, a cada
uno de los eventos se le asignd el hietograma ponderado especifico para la fecha analizada. Ademas,
se introdujeron los caudales observados en la estacion hidrométrica de Ameche para cada una de los

eventos analizados con el objetivo de comparar el caudal modelado.

Cabe recalcar, que el gasto reportado se ajusto en forma proporcional al area de aportacion a la
estacion de las Adjuntas, aproximadamente el 87% del caudal registrado en la estacidn hidrométrica
de Ameche. EI modelo se probé consecutivamente utilizando el nimero de curva (CN), la abstraccion
inicial (la) y la duracion de la tormenta para calibrar el caudal pico a la salida de la cuenca, bajo la
hipbtesis que no hay retenciones significativas al interior de la misma y sin considerar las perdidas
por intercepcion de la vegetacion ni evaporacion.

7.2.8.2 Hidrograma unitario triangular

Para la modelacion hidroldgica de microcuencas de manera “independientes” fue necesario
discretizar ain mas algunas de las microcuencas analizadas con el objetivo de modelar de manera
local. Para esta nueva caracterizacion de microcuencas se utilizo el Simulador de Flujos en Superficie
(SIATL) de donde se obtuvieron parametros basicos necesarios para la obtencién de los caudales
pico, como el area y el tiempo de concentracion (Tc). Por el tamafio de las cuencas se considerd
pertinente modelar los caudales por medio de hidrogramas sintéticos, en especifico el del hidrograma
unitario triangular (HUT). Donde la precipitacion efectiva fue estimada a traves de las curvas P-D-T

obtenidas con el método propuesto por Emil Kuichling y C.E. Gransky.

7.2.9 Modelacion hidraulica
La modelacion hidraulica de la capacidad de los canales y drenes que atraviesan las

microcuencas donde se localizan las zonas potenciales de inundacién reportadas por el Atlas de



Riesgo del Municipio de Querétaro para el 2015, se realizd con el software Iber version 2.4.3 (Bladé,
E., Cea, L., Corestein, G., Escolano, E., Puertas, J., Vazquez-Cendon, E., Dolz, J., Coll, 2014)

El Iber un modelo numérico de simulacion del flujo turbulento bidimensional para la simulacion
de rios desarrollado en colaboracion con el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente
(GEAMA, perteneciente a la Universidad de A Coruiia), el Grupo FLUMEN (de la Universidad
Politécnica de Catalufia y de la Universidad de Barcelona) y el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria (CIMNE, vinculado a la Universidad Politécnica de Catalunya). Las
entradas del modelo estan constituidas por la informaciéon topografica (MDE), hidrogramas,

rugosidad de los canales y rios y el nimero de curva (CN).

Para el modelo se utilizd una rejilla de 20m, se considerd el nimero de curva (CN) calculado
previamente en la calibracion (subcapitulo “Modelacion hidroldgica de las microcuencas”, pagina
48), una altura de agua inicial de 0 (por no tener escurrimiento base) y una condicion hidroldgica
antecedente normal. Las modelaciones se hicieron para los drenes que atravesaba las colonias de
interés con base en la lluvia obtenida para un periodo de retorno igual a diez afios variando el niUmero
de Manning “n” de acuerdo al tipo de superficie del rio, utilizando valores desde 0.015 para rios o
canales revestidos con concreto y 0.028 para superficies de tierra. Los resultados de cada modelacion
se extrajeron en formato raster para luego ser tratados en el programa QGis 3.4.4.

7.2.10  Mapeo de inundaciones

Para la caracterizacion de peligro de dafios por inundacion se utilizd la clasificacion del Instituto
de Ingenieria de la Universidad Autonoma de México (IIUAM) que se encuentra dentro de los
Lineamientos para la Elaboracion de Mapas por Inundacion (CONAGUA, 2014) y tiene el objetivo
de evaluar la severidad de eventos hidrometeorologicos ademas de ser el marco para la elaboracion
de mapas de peligro y riesgo. La clasificacion se basa en la altura del tirante en metros como se
muestra en la Tabla 7. La eleccion de esta escala permite definir el peligro de la poblacion cuando se
encuentra tanto dentro como fuera de sus viviendas con base en los dafios en la infraestructura, siendo
importante para el presente estudio puesto que al presentarse derrumbes de edificaciones hay mayor
probabilidad de presentar cortaduras o abrasiones en la piel lo que esta asociado con un mayor riesgo
de contagio al estar en contacto con agua contaminada por patdégenos causantes de enfermedades.



Tabla 7. Valoracion de peligro por inundacion (IUNAM).

Altura del tirante (Y) en metros Peligro por inundacion
Y <0.3 Muy Bajo
03<Y<0.38 Bajo
08<Y<1 Medio
15Y<2 Alto
Y>2 Muy Alto

7.3 Diagndstico de factores de vulnerabilidad asociados a la Leptospirosis en zonas
propensas a inundacion.
7.3.1 Seleccion de sitios

Para la realizacion del estudio se eligieron 60 colonias pertenecientes al municipio de
Querétaro, capital del estado de Querétaro, sitios que en los Gltimos afios han sido afectados por
precipitaciones intensas e inundaciones recurrentes. L.a eleccién de las colonias se hizo empleando la
informacidn proporcionada por la modelacién de peligro a inundacién elaborada en el Atlas de Riesgo
del Municipio de Querétaro del afio 2015 en conjunto con informacién documental sobre zonas
afectadas por inundaciones en los ultimos diez afios Tabla 8. Cabe mencionar que algunos sitios
mencionados en el Atlas fueron excluidos de la investigacion por las dificultades para ingresar en las
zonas residenciales. En la Tabla 9 se pueden observar las colonias seleccionadas para la
investigacion.

Tabla 8. Listado de Informacion documental sobre eventos de precipitaciones intensas e inundaciones en la
ciudad de Querétaro extraida de fuentes digitales diversas.

Fuente
El Universal

El Universal

Fecha
23-ago-03

25-ago-03

Sitios afectados

Maés de 250 viviendas en la Colonia
Carrillo Puerto afectadas. Ademas de
dafios por inundacién en el Eco centro
expositor 'y el estacionamiento
subterraneo del Centro Civico.
Afectaciones a mas de 30 colonias en el
municipio. Entre ellas: Felipe Carrillo
Puerto, Obrera, Industrial y Del Sol.

Detalles

El tirante de agua alcanzo el metro de
altura.

Lluvias de 9h de duracion con
precipitaciéon acumulada de 50mm
provocaron serias inundaciones en 30%
de la zona urbana de Querétaro. Los
tirantes en algunas colonias rebasaron el
metro de altura y dejaron un saldo de 4
personas fallecidas con pérdidas
econémicas de 30 millones de pesos.



La Jornada

El Universal

El Universal

Diario de
Querétaro

Noticieros
Televisa

El Universal

Quadratin

Excélsior

El Universal
Queretano
Cadigo

Querétaro

El Universal

07-sep-03

17-ago-08

04-feb-10

04-feb-10

30-jun-
2012

23-jul-13

18-jun-14

19-ago-14

30-may-16

19-jul-17

27-sep-17

Afectaciones en 18 colonias de la ciudad
entre las mas perjudicadas Felipe Carillo
Puerto. Ademas de dafios en mas de 5
mil viviendas de la zona norte y noreste
de la ciudad.

Santa Rosa Jauregui

Afectaciones a mas de medio millon de
viviendas, tierras de cultivo, carreteras y
zonas urbanas. Colonias en Santa Rosa
Jauregui, Mompani y Jurica Pueblo.
Encharcamientos en algunos casos a
nivel de altura de banqueta, sobre todo
en vialidades como Bernardo Quintana,
frente al Parque Querétaro 2000;
Avenida 5 de febrero, a la altura de la
entrada a Carrillo Puerto, asi como en
Avenida Zaragoza.

Afectaciones en la Av. 5 de febrero,
Paseo de la Republica y Paseo Jurica,
esta Ultima con mas de 70 vehiculos
varados en encharcamientos.

La zona norte de la capital fue la méas
afectada con la presencia-de las lluvias,
sobre todo en las inmediaciones de Santa
Rosa Jauregui.

La Av. Constituyentes fue cerrada al
paso de vehiculos, al igual que calles
como Zaragoza, Juarez y Pasteur.

Afectaciones por inundaciones en Blvd.
Bernardo. Quintana y 5 de febrero,
decenas de vehiculos varados y més de
50 casas a las que entré el agua.
Colonia México.

Centro  Histérico, Casa Blanca,
Cimatario, San Pablo, Linda Vista,
Barrio de la Cruz, El Retablo, Las
Campanas, Santa Maria Magdalena,
Villas del Sol y San Joaquin.

Santa Maria Magdalena, Carillo Puerto,
el Tintero, La Joya, Jurica Pueblo, Jurica
Campestre, Ejido Modelo, Santa Rosa
Jauregui, cumbres del lago, Hércules,
Huertas la Joya, Leyes de Reforma, San
Antonio del Maurel, Bosques del
Cimatario, y Paseos de San Miguel

Desbordamiento de tres drenes por
lluvia intensa de 63mm/h
correspondiendo a valores maximos
histéricos de 1921. Al menos 12 mil
vehiculos quedaron varados.

Inundaciones y dafios ademas del
descenso de varias personas debido a
fuertes corrientes de agua.

Desbordamiento de media docena de
presas, tres rios y un par de canales en
diversos puntos de la entidad.

El Rio Querétaro aumenté su tirante de
agua en 20 cm, sin. embargo, éste
presenta buena fluidez de agua; el Bordo
Argentina y el Dren Cimatario | se al
90% de su capacidad.

Inundacién por lluvia intensa con altura
de escurrimiento de hasta un metro.

Un total de 29 viviendas que presentaron
hasta 20 cm de acumulacidn de agua en
su interior.

Rompimiento del Dren Cimatario |

Una mujer fue arrastrada por el agua,
una casa derrumbada, y cierres en
vialidades. Las lluvias presentadas
superaron los 80 milimetros.
Afectaciones y dafios registrados en
viviendas.

Drenaje ineficiente como causa de
inundaciones.

Se reportaron 21 colonias afectadas y
socavon en Prdl. Camelinas. Tirante de
méas de 1m de altura en Santa Maria
Magdalena y de 2mts en Leyes de
Reforma.



Diario de 27-sep-17  Santa Maria Magdalena, El Tintero, La Desbordamientos de los drenes Jurica,

Querétaro Joya, Carrillo, Jurica Campestre, Ejido EI Arenal y Tlacote. Hasta 137mm de
Modelo, Hércules, Huertas La Joya, lluvia. Bordos al 100% de capacidad.
Residencial Caleto, Cumbres del Lago, Socavones frente a plaza Antea y en
Leyes de Reforma, Loma Bonita, El Sol, Jurica.
Parque Industrial Benito Juarez y Santa
Rosa Jauregui.

Proceso 10-nov-17  San Pedrito Pefiuelas. Lluvia arrastro una docena de autos.

Cédice 11-abr-18  Afectaciones en Libramiento Fray Corriente en Jardines de .Santiago se
Informativo Junipero Serra, Paseo Jurica, Juricay los lleva aln taxi Calle a la altura de calle
Tabachines. Av. 5 de febrero con Alcocer vega.
Epigmenio Gonzalez., colonias Calesa y
Alamos
Region may-18 Satélite, el Tintero, Santa Maria Inundacién por basura. Lluvia de 2hr
Querétaro Magdalena, Santa  Monica, Las con carga deaguaen 15 min.
Américas, Jurica y Juriquilla.

Diario de 10-jun-18  Huertas la Joya, Vifiedos, Tlacote, San Lluvia acumulada desde los 6mm hasta

Querétaro Antonio del Maurel, ElI Tintero, San 10s29mm. Dren Cimatario (50%)y el rio
Pablo, Santa Monica, Santa Maria Querétaro a la altura de Santa Maria
Magdalena, Felipe Carrillo Puerto, ‘Magdalena (20%). Tirante a nivel de
Mision de Bucareli, Av. 5 de febrero. banqueta en Corregidora y Pasteur.

Diario de 11-jun-18  El Tintero. Inundacién  por taponamiento de

Querétaro infraestructura hidraulica con basura.

Excélsior 13-jun-18  Encharcamientos en Colonia Jardines de Deslave en Zona Metropolitana de
Santiago. Ademaés de inundacién en el  Querétaro (ZMQ).
puente Milenio I11.

Publimetro 17-jul-18  Severas inundaciones en Bernardo EI dren el Cimatario registro
Quintana 'y Pie  de  Cuesta, escurrimientos importantes.
Fraccionamiento. Vifiedos y Jardines de
Santiago.

Quadratin 09-sep-18  Encharcamientos en Centro Histérico Precipitacion acumulada de 42mm en
(Calle < Juarez), tirantes a nivel de Juriquilla y 32mm en Cerro de las
banqueta en colonia Girasoles, La Joya, Campanas. Tirantes a nivel banqueta en
San ‘Antonio del Maurel, Las Plazas, Los Girasoles.

Cimatario, Virreyes, Ninis Héroes,
Felipe Carrillo Puerto.
7.3.2 Delimitacion de colonias y sectores.

Por medio de la aplicacion de Google Maps se delimitaron las 60 colonias seleccionadas,
confinando la totalidad de su superficie dentro de poligonos delimitados en el Sistema de Informacion
Geografico QGis 3.4.4 (Quantum, 2012) (Figura 15). Paso seguido se propuso una sectorizacion de
las colonias basada en la division politica y administrativa de las siete Delegaciones del municipio de
Querétaro. Es decir, el sector I se asocid con la Delegacion “Centro Historico”, el sector II con la
Delegacion “Josefa Vergara y Herndndez”, el sector I1I con la Delegacion “Cayetano Rubio”, el sector
IV con la Delegacion “Epigmenio Gonzalez”, el sector V con la Delegacion “Santa Rosa Jauregui”,

el sector VI con la Delegacion “Felipe Carrillo Puerto” y por tltimo el sector VII con la Delegacion



“Félix Osores”. Una vez definidos los sectores se asigno a cada colonia el sector al que pertenecia

(Tabla 9).

Tabla 9. Distribucion de las colonias por sector de acuerdo con la divisién politica y administrativa de las siete
Delegaciones del municipio de Querétaro.

Sector  Colonias
Alamos 1lera seccion, Alamos 3era seccion, Arquitos, Carretas, Centro Histdrico,
| Cimatario, Constituyentes Fosssviste, EI Marqués, El Retablo, Los Girasoles, La Florida,
Las Palmas, Nifios Héroes y Prados de Tecnologico.
I Bosques del Cimatario, La Joya, Las Plazas, Reforma Agraria lera seccidn, Reforma
Agraria 2da seccién, y Vista Hermosa.
Il Calesa y Hércules.
Arroyitos, Constituyentes, ElI Parque, Jardines de San José lera seccion, Jardines de
v Santiago, Las Américas, Las Arboledas, Lomas de San Pedrito seccion portales, Menchaca
I, Pefiuelas, San Pedrito Pefiuelas I, San Pedrito Pefiuelas Il y- Vista 2000.
V Continental, Lomas del Pedregal, Santa Lucia y Santa Rosa Jauregui Centro.
Demetrio Vallejo, Ejido Modelo, El Sol, Felipe Carrillo Puerto, Plutarco Elias Calles
Vi (Tintero), San Antonio del Maurel, Santa Maria Magdalena, Santa Monica y Los Virreyes.

Vil

Ampl. Loma Bonita, Colinas del Poniente, Geovillas, Jurica Pueblo, La Huerta, Industrial,
Insurgentes, La Obrera, Leyes de Reforma, Loma Bonita, Prados de Loma Bonita y Satélite
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Figura 15. Mapa de ubicacion de las colonias seleccionadas para la investigacion.

7.3.3

Inundables Propensas a Leptospirosis (1ZIPL).

Disefio y elaboracion de cuestionario para la elaboracion de indice de Zonas

Se disefid una investigacion de corte transversal entre los meses de marzo y junio de 2019 para

obtener informacion prospectiva acerca de inundaciones y las fuentes de contaminacion por
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Leptospirosis para lo cual fue elaborado un cuestionario apoyandose en la literatura sobre factores
riesgo para adquirir la Leptospirosis especialmente en zonas urbanas (Mwachui, Crump, Hartskeerl,
& Zinsstag, 2015). De esta manera y con un panorama amplio se definieron las dimensiones del
constructo o IZIPL siendo estas: 1) la propension del sitio a inundarse (Inundacion), 2) la presencia
de cumulos de basura y desechos sélidos (Foco de infeccion), 3) el estado y funcionamiento de los
sistemas de alcantarillado y drenaje (Drenaje ineficiente), 4) medidas de prevencion (Practicas), 5)
presencia de roedores (Vector 1), 6) presencia de perros callejeros (vector Il1) y 7) presencia de
sintomatologia inicial de la enfermedad (Sintomas).

Una vez definidas las dimensiones del constructo fueron redactadas los enunciados o items del
instrumento, igualmente fue seleccionada la escala a utilizar (escala de Likert de cinco niveles)
(Likert, 1932) y la forma en que seria conducido el cuestionario (entrevista personal). De esta manera
el cuestionario quedo organizado en tres secciones. La primera seccion con: datos generales de la
enfermedad, el proposito de la encuesta y la solicitud de participacion en la investigacion; la segunda
seccion integra datos sociodemogréficos de los participantes (edad, sexo, colonia) ademas de las
coordenadas geogréficas del sitio y la tercera seccion con los 31 items sobre factores de vulnerabilidad
asociados a la enfermedad (Anexo 29). Posteriormente se llevd a cabo una prueba piloto para medir

la sensibilidad del cuestionario y la reaccién de la poblacion objetivo.

7.3.4 Prueba piloto
La prueba piloto fue realizada en febrero de 2019 encuestando a 30 personas en el Centro
Historico de la ciudad de Querétaro. Esta prueba sirvio para conocer el tiempo promedio de aplicacién
de la encuesta, errores en _composicion de items y medir las propiedades psicométricas del
instrumento. Los resultados de las encuestas fueron tratados dentro del programa Rstudio (RStudio
Team, 2015), aplicando las pruebas de Kaiser-Meyer-Olkin, la prueba de esfericidad de Barlet,
ademas del analisis de consistencia interna (Alpha de Cronbach) y el analisis a las propiedades de los

items y de su varianza.

7.3.5 Muestreo

El muestreo se llevd a cabo con la técnica de muestreo aleatorio estratificado con afijacién
proporcional definiendo a las viviendas como la unidad para la realizacion del muestreo. Cada colonia
representd un estrato y la sumatoria del nimero de viviendas de todas las colonias represento la
poblacién total del estudio (N). Para obtener el nimero de casas por colonia se empleé el Inventario

Nacional de Viviendas 2016 de la pagina: https://www.inegi.org.mx/app/mapa/inv/. Dichos nimeros


https://www.inegi.org.mx/app/mapa/inv/

fueron proyectados para el afio 2019 empleando una tasa de crecimiento promedio anual de viviendas
de 4.2%, valor obtenido del Censo de Poblacién y Vivienda 2010 disponible en la pagina:

https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2010/default.html#Datos_abiertos.

7.3.6 Tamario de la muestra

Para calcular el tamafio de la muestra representativa utilizamos la funcion para poblaciones
finitas. El calculo de la muestra considero la poblacion definida en el paso anterior para un nivel de
confianza del 95% es decir, un valor de Z de 1.96 para una distribucion normal estandar y un error
permisible del 5%. Por otro lado, por carecer de informacién sobre probabilidad de ocurrencia o no
ocurrencia, fue considerado como pertinente el criterio de maxima indeterminacion proponiendo un
50% en ambos casos. Con lo anterior se obtuvo la muestra representativa del total de viviendas a
entrevistar que después fue distribuida por colonia de manera proporcional de acuerdo al nimero de

casas en cada colonia con respecto a la poblacion total.

7.3.7 Seleccion de la muestra
La seleccion de las viviendas a entrevistar se realizd completamente al azar. El criterio de
exclusion se baso en la disponibilidad de las personas para contestar la encuesta y en la edad de los
encuestados, considerandose como aptos a todas las personas mayores de 15 afios. A su vez, fueron
tomadas sus coordenadas geogréaficas de cada una de las viviendas entrevistadas por medio de la

aplicacion de Google Maps para posteriormente ser visualizadas en un mapa Figura 16.

Figura 16. Georreferenciacion de encuestas realizadas en las colonias de la ciudad de Querétaro. Los circulos
blancos con negro representan la localizacion de las casas encuestadas, las lineas en color café los drenes de
la ciudad y los poligonos en diversos colores las colonias.
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7.3.8 indice de Zonas Inundables Propensas a Leptospirosis.

Para la clasificacion del 1ZIPL se utilizo el programa Rstudio (RStudio Team 2015) con el que
se obtuvieron los descriptivos estadisticos de cada uno de los items y dimensiones ademas de las
puntuaciones de cada encuesta, dando valor nulo a los items que no fueron contestados. Cada uno de
los puntajes obtenidos por encuesta fue promediado con los puntajes de las demas encuestas realizadas
en cada colonia obteniéndose asi un puntaje promedio por colonia. Este puntaje promedio fue, a su
vez, ponderado de acuerdo al area que las colonias ocupaban dentro de cada sector obteniéndose un
puntaje ponderado promedio, al cual se le dio el nombre de IZIPL. Lo mismo se hizo con cada una
de las dimensiones que se analizaron por separado, obteniéndose un puntaje ponderado promedio por

dimensién, asignandole las iniciales DIZIPL.

Una vez obtenidas los IZIPL por colonia estos fueron clasificadas de-acuerdo con cinco rangos
o niveles de vulnerabilidad definidos con base en la maxima puntuacién que se podria obtener en el
cuestionario (155ptos) es decir, puntuaciones entre 0 _y- 31 se consideraron en un nivel de
vulnerabilidad “Muy Baja”, de 31y 62 “Baja”, de 62 a 93 “Media”, de 93 a 124 “Alta” y de 124 a
155 “Muy Alta”. De igual manera se establecio la clasificacion de la contingencia a cada uno de los
DIZIPL, pero tomando como la méaxima puntuacion la obtenida por la sumatoria de los items
encargados de medir el rasgo. Por ejemplo, la Dimension 1 (Inundacion), con cinco items, el maximo
valor a obtener en caso de contestar todas las preguntas con la puntuacion mas alta seria de 25 puntos,
este puntaje se dividio entre el nimero de clases para clasificar la vulnerabilidad con lo que se

obtuvieron rangos de 5 puntos para cada clasificacion Figura 17.
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Figura 17. Escala de valoracion de vulnerabilidad para el 1ZIPL y sus dimensiones. El nivel de vulnerabilidad
se muestra en funciéon del color donde el color rojo representa un nivel “Muy Alto”, el color naranja “Alto”, el
color amarillo “Medio”, el color verde claro “Bajo” y el color verde “Muy Bajo”.

7.4 Mapeo de zonas con peligro a inundacion e 1ZIPL
Una vez obtenidas el area inundada de las colonias se estimd el porcentaje de area inundada de
las colonias modeladas y se obtuvo una clasificacion de peligro ponderada (entre el 1y 5) para esta
misma area. En seguida a este resultado se le agrego la valoracién del 1ZIPL obtenido anteriormente
para obtener la puntuacién total que comprende las dimensiones de Inundacion-I1ZIPL y se valoré de

acuerdo a la escala de la Figura 18.

Clasificacion Immdacion-
[ZIPL
5 8a 10 Muy Alto
4 6ad Alto
3 4a6 Medio
2 2a4 Bajp
1 0a2 MuyBajo

Figura 18. Escala de valoracidon de peligro por inundacion y 1ZIPL

8. Resultados

8.1 Panorama de la Leptospirosis en la Republica Mexicana y Querétaro.
De acuerdo con los datos del Anuario de Morbilidad de la Direccion General de Epidemiologia
durante el periodo de 2000 a 2018 se presentaron un total de 4158 casos de Leptospirosis en el pais.

Los estados con mayor cantidad de casos registrados fueron: Tabasco con 1429 (34.4%), Veracruz



con 800 (19.2%), Sinaloa con 335 (8.1%), Chiapas con 229 (5.5%) e Hidalgo con 204 (4.9%), la
mayoria de estados con climas calidos que favorecen la supervivencia de la bacteria. Los estados que
durante el periodo no registraron casos como lo fueron Durango y Zacatecas. En los Anexos 15-18 se
muestran los casos y la tasa de incidencia por entidad.

Por otro lado, Querétaro present6 dos casos (0.05%) durante los meses de julio y septiembre
del afio 2017, correspondiente a una tasa de incidencia de 0.10 por cada 100 000 habitantes. Hasta
ese afio en Querétaro no se habian presentado casos de Leptospirosis por lo que esta aparicion inusual
de la enfermedad podria considerarse como un brote de acuerdo con una definicion operativa descrita
en el Protocolo de Vigilancia de Brotes Epidémicos de Cualquier Etiologia (2014) que considera un
brote epidémico:

La aparicion de un solo caso de cualquier enfermedad nueva o problema de salud o riesgo no
habitual en la zona, independientemente de su etiologia, ademas de las enfermedades que tengan
consideracion de enfermedad de declaracion obligatoria urgente en los correspondientes protocolos

de vigilancia (p.2).

El nimero de casos de Leptospirosis por afio, en México, oscilo entre 40 y 681, con una mediana
de 143 casos anuales mientras que la tasa de incidencia vario de 0.05 a 0.90 por cada 100 000
habitantes. Durante el periodo (2000-2018) el nimero de casos aumento 17 veces mientras que la
tasa de incidencia 18 veces. Asimismo se observaron cuatro picos: el primero en el afio 2007 con 223
casos (una tasa de incidencia de 0.19 por cada 100 000 habitantes), el segundo en el 2010 con 483
casos (una tasa de incidencia de 0.58 por cada 100 000 habitantes), el tercer pico en 2012 con 681
casos (una tasa de incidencia de 0.90 por cada 100 000 habitantes) y el ultimo pico en el afio 2015

con 336 casos (unatasa de incidencia de 0.36 por cada 100 000 habitantes) (Figura 19).

La ocurrencia de estos picos en el comportamiento de la enfermedad podria ser explicado por
la presencia.de huracanes y tormentas tropicales que azotaron el pais durante el periodo tanto en el
océano Atlantico como en el océano Pacifico (Aghata, Paul, Manuel) por lo que un andlisis de la
temporalidad de estos eventos y su relacion con el aumento de casos seria conveniente. Sin embargo,
en los afios recientes tanto el nimero de casos como la incidencia ha disminuido considerablemente
posiblemente debido a que los sistemas de salud han mejorado la difusion de informacion referente a
la enfermedad entre las poblaciones mas vulnerables lo que se ha asociado con mayores medidas de

prevencion contra la enfermedad (Ricardo, Bergero, Bulgarella, & Previtali, 2018) o incluso pudiera



asociarse al uso de quimioprofilaxis como medida de prevencion para contraer la enfermedad antes y

después de desastres naturales como las inundaciones (Cristina et al., 2017).
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Figura 19. Distribucién de casos y tasa de incidencia de la leptospirosis registrada en México durante el
periodo de 2000-2018. El numero de casos se muestra en barras de color azul y la tasa de incidencia se
representa por la linea naranja. Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, durante el periodo (2000-2018) se observé que la mayoria de los casos en el pais, se
presentaron durante la temporada de lluvias y huracanes y con el aumento en el registro a partir del
mes de mayo alcanzando el nimero mas alto en el mes de octubre con 609 casos. Un aumento del
doble de casos en el transcurso de los meses (Figura 20). Los resultados muestran una alta correlacion
con lo reportado en Brasil donde la mayoria de los casos ocurren en los meses lluviosos, incluso
incrementando en 0.55 % por cada milimetro de lluvia ( Kupek, de Sousa Santos Faversani, & de
Souza Philippi, 2000).
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Figura 20. Distribucién mensual de la leptospirosis en México durante el periodo 2000-2018. En el recuadro
azul se enmarcan los meses correspondientes a la temporada de lluvias. Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a los casos por género en el periodo de (2003-2018) se registraron 2004 (50.3%) casos
en hombres y 1980 (49.7%) casos en mujeres lo que no mostro diferencias significativas resultados
similares a un estudio de la enfermedad realizado en Polonia (Wasinski et al., 2012) pero que contrasta
con estudios realizados en otros paises europeos (Habus et al., 2017) (Tabla 10). Cabe sefialar que
antes del 2003 la Secretaria de Salud notificaba sin distinguir el género. Los casos por grupo de edad
se concentraron en el grupo entre 25-44 afos con 1350 (33.9%) casos tanto en hombres como en
mujeres seguido por el grupo de entre 50-59 afios con 452 (11.3%) (Figura 21).

Tabla 10. Casos de leptospirosis de acuerdo al género durante el periodo de 2003-2018.

Afio Casos % casos Casos % casos
Hombres Mujeres
2003 36 1.79 24 1.21
2004 49 2.44 61 3.08
2005 81 4.04 67 3.38
2006 70 3.49 52 2.62
2007 131 6.53 92 4.64
2008 67 3.34 54 2.72
2009 61 3.04 45 2.27
2010 265 13.22 218 11.01
2011 211 10.52 268 13.53
2012 313 15.61 368 18.58
2013 187 9.33 235 11.86
2014 132 6.58 139 7.02
2015 167 8.33 169 8.53
2016 87 4.34 79 3.98
2017 67 3.34 46 2.32

2018 80 3.99 63 3.18
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Figura 21. Casos de la infeccion de acuerdo al grupo de edad periodo (2000-2018).

Por otro lado, con base en la informacion de la Secretaria de Salud (SS) para el periodo de 2000
a 2014 se georreferenciaron un total de 528 casos de Leptospirosis en el pais. Cabe mencionar que
esta cifra no coincidio con los 3400 casos registrados en el Anuario de Morbilidad para el mismo
periodo por lo que podriamos inferir que la informacion proporcionada por el sector salud presenta
muchas inconsistencias. Los casos georreferenciados se distribuyeron por estado de la siguiente
manera: Sinaloa (36.0%), Veracruz (18.7%), Tabasco (9.3%), Oaxaca (6.4%), Sonora (6.2%) y
Guerrero (6.0%), representando casi €l 83% de los casos mientras en el estado de Querétaro tan solo

se registrd un caso de la enfermedad.

Un total de 146 defunciones fueron reportadas por el INEGI, lo que representa casi un 30% del
total de pacientes infectados para el periodo (2000-2014). En cuanto a morbilidad, Sinaloa lidero los
estados con mayor numero de muertes (27.4%). Cabe recalcar que la ciudad de México mostro un
porcentaje alto-de mortalidad respecto a los casos reportados (13.7%), muy probablemente debido a

la hospitalizacion de pacientes graves provenientes de zonas aledafas.

La modelacién en MAXENT, considerando solo datos de presencia de la enfermedad y las 19
variables bioclimaticas relacionadas con la temperatura y precipitacion, mostré un mejor ajuste en
términos de: Bio2 (Rango diurno medio), Bio4 (Temperatura estacional), Bio3 (Isotermalidad), Bio9
(Temperatura media del trimestre mas seco) y Bio7 (Rango de temperatura anual) con las
contribuciones que se muestran en la Tabla 11. Todas ellas relacionadas con la temperatura, resultado
que fue coincidente con lo reportado por Sanchez et, al. (2015) quien indicd que las condiciones

térmicas potencian la predisposicion de casos de Leptospirosis més, sin embargo, la precipitacion



pluvial y los desastres naturales como las inundaciones explican de mejor manera los brotes de la
enfermedad. Asimismo, el modelo mostr6 que la ciudad de Querétaro se ubicada dentro de una zona

propicia para la transmision de la enfermedad (Figura 22).

Tabla 11. Contribucion de las variables térmicas.

Variables ambientales Contribucién (%)

Bio2 Rango diurno medio (temperatura media mensual 39.66

minima — temperatura media mensual maxima).

Bio4 Estacionalidad de temperatura (DE) 31.97
Bio3 Isotermalidad (Bio2 / Bio7) 15.86
Bio9 Temperatura media del cuarto mas seco. 10.45
Bio7 Rango de temperatura anual 2.05

De acuerdo a los resultados del modelo es claro que la temperatura juega un papel importante
en la incidencia y transmision de la enfermedad pues paises con climas tropicales y subtropicales
suelen presentar mayor cantidad de casos en comparacion con paises con climas templados o secos
(OMS/OPS, 2008). Ademas, se sabe que a temperaturas que rondan entre los 28-30°C la bacteria
sobrevive en el ambiente por tiempo prolongado (meses), aumentando las probabilidades de una
posible infeccion entre las personas expuestas, sin embargo, se ha demostrado la presencia de la
bacteria a temperaturas de 4°C y la incertidumbre del tiempo de exposicion y dosis suficiente para
resultar contagiado atn se desconoce. De igual manera factores como la alcalinidad del ambiente en
que habita la bacteria (suelo, agua, vegetacion), las bajas concentraciones de sales y de bacterias
heterétrofas y un alto nivel de oxigeno son factores determinantes para la supervivencia de la

Leptospira patogénica (Andre-Fontaine, Aviat, & Thorin, 2015).
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Figura 22. Mapa de distribucion de la Leptospirosis para el periodo (2000-2014) con cinco variables
bioclimaticas. Los puntos negros representan los casos de Leptospirosis, la superficie de color naranja
representa las zonas con condiciones favorables para la enfermedad y el poligono rojo representa el parteaguas
de la cuenca del rio Querétaro.

A pesar que las condiciones climaticas explican en parte la distribucion potencial de la
Leptospirosis en el pais, el modelo no refleja la complejidad de la transmision de la enfermedad al no
incluir: la distribucion. de patdgenos, los vectores que participan en el ciclo de transmisién (agua,
suelo, vegetacion, mamiferos infectados, etc.) y los factores sociales como: el hacinamiento, las malas
condiciones sanitarias, el tipo de vivienda y la mala disposicion de los residuos sélidos, que son
condiciones que incrementan el riesgo de contagio pero que son dificiles de representar (Oliveira,
Guimarées, Portugal, & Medeiros, 2009).

8.2 Panorama de las inundaciones en México
En cuanto a la distribucion de los casos de Leptospirosis y las zonas histéricamente inundables
consideradas por el PRONACCH, se observé que aproximadamente 360 (72%) de los casos se
encontraron dentro estas, aunque esto no implica causalidad es un dato interesante para el estudio.
Ademas, se pudo constatar que la ciudad de Querétaro estd contemplada dentro de los sitios con
propension a inundacion (Figura 23). Estos sitios desde hace décadas han sido considerados entre los
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factores de riesgo mas importantes para la transmision de la Leptospirosis y la identificaciéon y
monitoreo de los mismos tras precipitaciones intensas son de caracter obligatorio en paises

considerados endémicos.

Con relacion a estudios similares, como el realizado en Polonia, se ha demostrado que
residentes de sitios inundables presentan una seropositividad menor en relacion con personas que
residen fuera de estos sitios (Wasinski et al., 2012) lo que podria ser explicado con el modelo
presentado por Barcellos y Sabroza (2001) donde se infiri que personas frecuentemente expuestas a
la bacteria tienden a desarrollar anticuerpos por lo que requieren de concentraciones mas altas para

contraer la infeccion comparados con aquellos que dificilmente tienen contacto con el patdgeno.
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Figura 23. Mapa de relacion entre la distribucion de casos de Leptospirosis para el periodo (2000 al 2014)
con las zonas histéricamente inundables. Los puntos negros representan los casos de Leptospirosis, el poligono
rojo representa el parteaguas de la cuenca del rio Querétaro y el poligono negro el limite municipal de la ciudad
de Querétaro.

Por otro lado, el nimero de defunciones dentro de las zonas de inundacion represento el 20.33%
del total con los estados de: Sinaloa (30.2%), Sonora (16.0%), Ciudad de México (14.2%), Tabasco
(9.4%), Guerrero (6.6%) y Veracruz (5.6%) con poco mas del 80% de las muertes registradas.
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8.3 Leptospirosis e inundaciones
Una vez obtenidas las zonas con condiciones favorables para la presencia de la enfermedad y
las zonas histéricamente inundables se obtuvo el mapa con la interseccion de ambas zonas (Figura
24). Los resultados mostraron que las zonas que se localizan dentro de los sitios histéricamente
inundables y que comparten, a su vez, las condiciones climaticas (temperatura y precipitacion)
propicias para la Leptospirosis abarcan el 17.3% del area del territorio nacional estando el 86.5% de

la superficie de la ciudad de Querétaro se ubicada dentro de las mismas.
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Figura 24, Mapa de zonas que comparten condiciones de temperatura y precipitacion favorables para la
enfermedad localizadas dentro de zonas histéricamente inundables. Los puntos negros representan los casos
de Leptospirosis, el poligono rojo representa el parteaguas de la cuenca del rio Querétaro y el poligono negro
el limite municipal de la ciudad de Querétaro.

8.4 Zonas potenciales de inundacion en la ciudad de Querétaro
8.4.1 Geomorfologia de la cuenca
De las 36 microcuencas que integran la cuenca del rio Querétaro y que cubren la zona
metropolitana, Tabla 12 podemos destacar que la denominada Gral. Lazaro Cardenas resulto la de

mayor superficie (124km?) y la de Los Olvera la de menor area (15.23km?) mientras que el area media
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fue de 59.5km?. El area total para la cuenca del rio Querétaro es de 2141km?. Cabe destacar que el
area es uno de los factores mas significativos en la relacion lluvia-escurrimiento pues entre mayor
area de aportacion mayor el escurrimiento generado. La pendiente media de las microcuencas es de
5.9% con un mé&ximo de 13.53% y un minimo de 0.94%, lo que lleva clasificar a la topografia de
cuenca como una superficie medianamente accidentada (a mayor pendiente menor sera el tiempo

concentracion en la cuenca).

Las caracteristicas morfométricas presentaron los siguientes valores: el factor de forma (Ff)
medio fue de 1 el cual esta asociado a que tan alargada es la cuenca de acuerdo a los factores
geoldgicos de la misma un valor mayor a la unidad nos indica un grado de achatamiento o la existencia
de un rio corto y como consecuencia de un tiempo de concentracion menor reuniendo el escurrimiento
en poco tiempo, el indice de gravelius (Ig) promedio de 1.5 las cuencas con valores cercanos a la
unidad tienden a presentar problemas de crecientes (gastos muy grandes, inundaciones) y el indice de
elongacion (le) de 1.1 valor que indica un relieve casi llano en la mayor parte de la cuenca. La
densidad de drenaje resulto de 1.7km/km? valor que refleja area con suelos erosionables con
pendientes fuertes y escasa cobertura vegetal. El orden de corrientes vario desde 3 hasta 6 siendo 7 el
orden del cauce principal, es decir, del rio Querétaro lo que indica un drenaje eficiente, entre mas alto

sea este valor indicara un drenaje que desalojara el agua rapidamente.

Tabla 12. Parametros geomorfol6gicos de las microcuencas.

ID Nombre A Pe Lx Ltd Pc(®) Pcp Ff Ig le Dd Or Rb
(km2). (km)  (km) (km) (m/m) (km/km2)
1  Buenavista 132.0 57.0 57.0 208.9 8.6 0.02 11 14 12 16 5 3.3
2  LaGotera 59.9 40.1 40.1 90.7 10.3 0.04 0.6 15 0.9 15 4 2.1
3 LaLaborcilla 70.8 46.2 46.2  91.0 0.9 0.02 0.6 15 0.9 1.3 4 3.0
4 LaEstacada 30.7 22.3 22.3 57.7 10.0 0.01 0.9 11 11 19 4 18
5  Matanzas 57.2 38.6 386 76.2 13.9 0.01 11 1.4 1.2 1.3 5 3.0
6  Puerto del Coyote 52.5 33.8 33.8 64.9 11.6 0.02 0.7 13 0.9 12 4 2.1
7  EI'Nabo 26.3 25.6 256  36.0 6.3 0.04 0.3 1.4 0.6 14 4 1.7
8 = Santa Rosa 101.4 51.3 51.3 160.8 51 0.01 1.0 14 11 16 5 1.8
9 LaSolana 43.7 32.2 32.2 74.8 5.9 0.01 0.9 14 1.0 1.7 4 24
10 Chichimequillas 34.4 25.9 25.9 58.3 111 0.01 0.9 1.2 1.1 1.7 5 3.1
11  Santa Cruz 85.1 49.8 498 2211 2.6 0.00 11 15 1.2 2.6 5 2.0
12 San Miguel 38.8 335 335 1080 41 0.00 14 15 1.3 2.8 5 1.7
13 Atongo 55.8 38.9 38.9 103.4 4.9 0.01 1.3 15 13 19 5 2.2
14  La Carbonera 27.2 26.6 17.8 38.8 9.6 0.03 0.8 14 1.0 14 3 1.7
15 Tlacote Bajo 39.7 34.0 34.0 69.4 4.4 0.01 0.4 15 0.7 1.7 4 1.8
16  San José el Alto 7.7 47.0 47.0 124.8 5.5 0.01 2.9 15 1.9 16 5 19




17  Amazcala 47.8 43.8 43.8 87.7 45 0.00 2.4 1.8 1.7 1.8 6 2.9
18 El Lobo 101.1 52.6 52.6  189.6 5.9 0.01 0.3 15 0.7 1.9 1.9
19  Colinas de Sta. 21.2 19.6 19.6 475 2.1 0.00 15 1.2 14 2.2 4 1.8
Cruz 2da secc.
20  Col. Rancho 29.2 27.3 27.3 52.5 45 0.04 14 14 1.3 1.8 4 2.1
Menchaca
21 La Cafada 67.2 49.3 493 1320 4.1 0.00 0.4 1.7 0.7 2.0 6 1.7
22  LaGriega 34.1 31.9 31.9 73.9 2.3 0.00 1.6 15 14 2.2 6 2.0
23 Galeras 117.2 55.8 55.8  248.8 3.0 0.01 15 15 14 2.1 4 2.0
24 Querétaro 107.2 61.5 615 2226 2.4 0.00 1.2 1.7 1.2 2.1 6 2.7
25  Gral. Lazaro 214.0 69.3 69.3  266.0 3.0 0.01 1.2 13 1.2 1.2 5 5.0
Céardenas
26  El Pueblito 45.1 375 375 89.6 2.0 0.02 0.6 1.6 0.9 2.0 6 3.3
27 Los Olvera 15.2 19.2 19.2 20.2 7.3 0.03 0.4 14 0.7 13 3 1.9
28  Joaquin Herrera 30.8 311 311 52.3 7.9 0.01 1.0 1.6 1.1 1.7 5 2.2
29 LaNoria 48.2 32.2 32.2 68.5 5.7 0.01 1.3 1.3 1.3 14 6 2.3
30 Puertade San 33.0 27.1 27.1 58.6 35 0.02 0.6 13 0.9 1.8 4 2.6
Rafael
31 El Vegil 53.0 36.3 36.3 93.9 5.4 0.02 0.6 14 0.9 1.8 6 3.3
32 Huimilpan 80.5 58.3 58.3 128.9 6.6 0.01 0.4 1.8 0.7 1.6 5 2.2
33 LaSabanilla 46.4 38.3 38.3 78.8 4.4 0.01 1.2 1.6 1.2 1.7 4 1.7
34 José Tepuzas 41.9 29.6 29.6 66.7 8.1 0.02 0.5 1.3 0.8 1.6 4 2.0
35 San Pedro 421 33.3 33.3 71.4 8.1 0.01 0.8 14 1.0 1.7 4 3.0
36  Neverias 32.9 29.9 29.9 515 7.8 0.01 0.4 15 0.7 1.6 5 2.8

Nota: “A” =Area, “Pe” =Perimetro, “Lx” =Long. Axial, “Ltd” = Long. total de la red de drenaje, “Pc” = pendiente de la cuenca, “Pcp”
= pendiente del cauce ppal., “Ff’= factor de forma, “Ig”= indice de gravelius, “Ie”=indice de elongacion, “Dd”=densidad de drenaje,
“Or”=orden de corriente y “Rb”=relacion de bifurcacion.

Ademas, de los resultados relacionados con los escurrimientos mostrados en la Tabla 13, es
pertinente sefalar el tiempo de concentracion promedio de 2.6 horas lo que indica que la mayoria de
las microcuencas tienen una respuesta rapida y, por tanto, la generacion de avenidas que provoguen

inundaciones si no se cuenca con obras de regulacion.

Tabla 13. Parametros de las microcuencas asociadas con el escurrimiento.

ID Nombre Lep (km)  Emax_cppal Emin_cppal Hc Pcppal tc
(m) (m) (m) m/m (h)
1 Buenavista 18.5 2420 2002 418 0.02 2.68
2 La Gotera 12.9 2606 2053 553 0.04 1.59
3 La Laborcilla 14.9 2526 2169 357 0.02 2.23
4 La Estacada 7.2 2057 2015 42 0.01 2.18
5 Matanzas 11.7 2169 2059 110 0.01 2.64
6 Puerto del 14.3 2385 2062 323 0.02 221
Coyote
El Nabo 114 2329 1887 442 0.04 1.51
8 Santa Rosa 15.2 1988 1860 128 0.01 3.39




9 La Solana 117 2062 1955 107 0.01 2.67

10 Chichimequillas 8.1 2059 1958 101 0.01 1.79
11 Santa Cruz 13.0 1959 1920 39 0.00 4.45
12 San Miguel 6.4 1950 1922 28 0.00 2.22
13 Atongo 10.8 2062 1949 113 0.01 2.39
14 La Carbonera 5.8 2270 2040 230 0.04 0.88
15 Tlacote Bajo 13.9 1968 1802 166 0.01 2.74
16 San José el Alto 6.6 1864 1816 48 0.01 1.87
17 Amazcala 7.8 1920 1902 18 0.00 3.34
18 El Lobo 21.4 2127 1902 225 0.01 4.03
19 Colinas de Sta. 6.0 1820 1805 15 0.00 2.61
Cruz 2da secc.
20 Col. Rancho 4.8 2016 1822 194 0.04 0.76
Menchaca
21 La Cafiada 19.0 1890 1824 66 0.00 5.65
22 La Griega 5.6 1905 1888 17 0.00 2.34
23 Galeras 15.9 2079 1889 190 0.01 3.06
24 Querétaro 105 1825 1796 29 0.00 3.91
25 Gral. Lazaro 17.7 2121 1893 228 0.01 3.23
Cérdenas
26 El Pueblito 10.7 1832 1795 37 0.00 3.64
27 Los Olvera 7.0 2053 1831 222 0.03 1.11
28 Joaquin Herrera 10.3 1910 1830 80 0.01 2.58
29 La Noria 6.4 1952 1901 51 0.01 1.76
30 Puerta de San 11.9 2092 1901 191 0.02 2.18
Rafael
31 El Vegil 12.1 2218 1947 271 0.02 1.95
32 Huimilpan 233 2300 1954 346 0.01 3.77
33 La Sabanilla 10.3 2164 2092 72 0.01 2.68
34 José Tepuzas 13.7 2481 2184 297 0.02 217
35 San Pedro 8.1 2470 2369 101 0.01 1.79
36 Neverias 255 2643 2299 344 0.01 4.19

Nota:“lep”= longitud del cauce principal, “Emax_cppal”= elevacion maxima sobre el cauce principal, “Emin_cppal”= elevacion
minima sobre el cauce principal, “Hc” = desnivel del cauce principal, “Pcppal”= pendiente del cauce principal “ “tc” = tiempo de
concentracion.

8.4.2 Resultados de tormentas para la modelacién
La consistencia y homogeneidad climética de las estaciones de la CONAGUA tomadas en
cuenta por el estudio (1980-2010), fue analizada mediante el método de doble masa, que relaciona la
PMA acumulada de los afios de analisis para encontrar cambios en la pendiente con respecto a
estaciones vecinas. Los resultados indican una tendencia monotona creciente sin evidencia de
cambios significativos en la pendiente, como puede verse en la Figura 25 por lo que se puedo inferir

que los datos pluviométricos de las estaciones son homogéneos y consistentes.
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Figura 25. Curva masa doble de las estaciones elegidas para el estudio.

Por otra parte, en cuanto a la prospeccién de sus relaciones estocasticas a escala de 24 horas el
ajuste de distribuciones de probabilidad fue realizado con programa AX.exe y se estimaron los valores

de prondstico PM24h para afios futuros o periodos de-retorno (Tr) (Tabla 14).

Tabla 14. Funciones de distribucién de probabilidad con mejor ajuste y valores de PM24h estimados para
diferentes periodos de retorno.

ESTACIONES FUNCION DE TR=2 TR=5. TR=10 TR=20 TR=25 TR=50 TR=100 TR=200 TR=500

MEJOR AJUSTE
EL CHARAPE Exponencial 21.15° 287 3441 4012 4196  47.67 53.38 59.09 66.64
) (Momentos)
EL BATAN Gumbel 55.7 7449  86.92 98.85  102.63 11429  125.86 137.39 152.6
(Momentos)
HUIMILPAN Gamma 59.72 76.14  85.79 94.33 96.92 10457  111.78 118.62  127.27
(Momentos 2p)
LA JOYA Gamma (Max, ver. 4651  59.67  67.96 75.56 77.9 84.95 91.66 98.11 106.16
3P
JURIQUILLA DobIeG)umbeI 47.28 6659  103.33 12347 128.83 14422  158.69 172.73 191.1
EL Log. normal (Max, 4043 59.09 7187  84.39 88.43  101.04  113.87 126.99 14491
ZAMORANO ver. 3P)

Determinadas las PM24h para diferentes periodos de retorno por estacion, fue determinada la
P24h por microcuenca ponderando conforme al area de influencia de las estaciones (Figura 26), asi
como una ponderacion de la P24h para la cuenca completa para cada periodo de retorno, con una

proporcién por 1.13.
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Figura 26. Influencia de las estaciones climatoldgicas seleccionadas en la cuenca de estudio.

De igual forma de procedi6 a ponderar los valores de precipitaciones de (1h) para diferentes
periodos de retorno, obtenidas de las isoyetas de la SCT, tomados como precipitaciones de referencia
a través de la cuenca del rio Querétaro Tabla 15. La integracion de los resultados permitio la
construccién de las curvas 1-D-T para cada una de las estaciones y la curva I-D-T ponderada para la
cuenca con el criterio de Chen Figura 27. Donde se observé que las curvas I-D-T para cada estacion
no variaban mucho-con respecto a las ponderadas de acuerdo al area de influencia.

Tabla 15. Precipitacion ponderada para duraciones de 60 minutos y 24 horas para diferentes periodos de
retorno con base al area de influencia de las estaciones.

Descripcion El El Huimilpan La Juriquilla El Precipitacion  Correccion
Charape Batan Joya Zamorano  ponderada *1.13
Area de 165.74  464.25 379.5 96.32 561.72 473.81 2141.34
influencia
% 8% 22% 18% 4% 26% 22% 100%
Ainfluencia
P1_10 30.00 45.63 45.00 33.90 36.64 36.91 39.49
P1_25 40.00 60.00 60.00 40.00 40.00 40.00 47.88
P1_50 40.00 68.63 80.00 40.00 40.00 40.00 53.30
P1_100 25.00 75.00 75.00 25.00 32.48 36.02 49.10
P24 10 34.41 86.92 85.79 67.96 103.33 71.87 82.78 93.54
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P24_25 41.96

102.63 96.92 77.90 128.83 88.43 99.54 112.48

P24 50 47.67

114.29 104.57 84.95 144.22 101.04 111.01 125.44

P24_100 53.38

125.86 111.78 91.66 158.69 113.87 122.18 138.06
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Figura 27. Curvas I-D-T obtenidas a partir de las isoyetas de la SCT.

8.4.3 Recurrencia de tormentas por estacion de la CEA.

Del andlisis de las tormentas se obtuvieron un total de 727 eventos para el total de afios
considerados de todas las-estaciones, las cuales se distribuyeron como se muestra en Tabla 16.
Mientras que el histograma de frecuencias de las tormentas por lamina de precipitacion se muestra en
la Figura 28. En este se observa que la mayoria de las tormentas que se presentaron en los afios de
analisis (602) tuvieron laminas medias de precipitacion de 14mm, sin embargo, un nimero importante
de lluvias_por arriba de los 30mm, que podemos considerar potencialmente generadoras de
inundaciones con base en la revision documental. Asimismo, tormentas de 50mm (23) que provocan

encharcamientos severos en la ciudad, de acuerdo a los eventos de inundacion recopilados en la

informacion documental.

Tabla 16. Namero de tormentas registradas para las estaciones seleccionadas para el estudio

Estacion 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Eventos
CEA Area Central 30 35 - 25 31 20 141
Centro Civico 22 13 35
Jurica 27 14 41
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La Obrera 4 18 37 15 74

La Rochera 30 9 39
Plaza Altamira 2 28 10 40
Plaza Escobedo 16 19 5 40
Proteccion civil 24 10 34
San Antonio de la 5 18 16 39
Punta
Sta. Rosa Jauregui 24 32 - 27 13 96
TAQ 1 15 - 2 18
TEC MTY 25 4 23 8 60
UTEQ 22 19 17 12 70
30 59 84 104 303 147 721

Nota: el guion indica que ese afio no fue analizado.
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Figura 28. Histograma de frecuencias de las tormentas analizadas por lamina de precipitacion.

Para las tormentas identificadas para cada estacion (Tabla 16) de acuerdo al criterio descrito en
el subcapitulo.7.2.7 fue determinado su periodo de retorno (Tr), considerando como referencia las
curvas I-D-T, generadas a partir de las isoyetas de la SCT. Por ejemplo, de los 141 eventos
identificados en la estacion CEA-Area Central fueron identificadas dos tormentas que ocurrieron en
forma consecutiva y practicamente con igual periodo de retorno, tomando en cuenta la intensidad y

las curvas IDT de la Figura 27, sin embargo, sus caracteristicas son totalmente diferentes.

De igual forma en el afio 2011 se presentaron dos tormentas con una probabilidad de ocurrencia
de afio y medio (Tr=1.5). En la estacion Jurica en 2010 se presentaron cinco tormentas con un periodo
de retorno asociado de 5 afios (Tr=5) y en 2010 y 2011 dos tormentas con un periodo de retorno de



un afo y medio (Tr=1.5). En 2010 en la estacién Centro Civico se registraron dos tormentas con
periodo de retorno de un afio y medio (Tr=1.5) al igual que en la estacion La Obrera donde ademas
se registraron lluvias con un periodo asociado de dos afios (Tr=2) en tres afios consecutivos (2009-
2011).

En la estacion Plaza Altamira fueron registradas dos tormentas con probabilidad de ocurrencia
de tres afios (Tr=3) en dos afios consecutivos (2010 y 2011) ademas de que dos tormentas con periodo
de retorno de dos afios (Tr=2) ocurrieron en el mismo afio (2011). En la estacion Plaza Escobedo le
recurrencia de tormentas con periodos de retorno de un afio y medio (Tr=1.5) fue superada al
presentarse tres a lo largo del afio 2009. Mientras que, por otro lado, las estaciones de Santa Rosa y
TEC MTY presentaron dos tormentas con periodo de retorno de afio y medio en el transcurso del afio
2008. Las estaciones UTEQ, TAQ, Proteccion civil, La Rochera y San Antonio presentaron lluvias
con diferentes periodos de retorno, pero la recurrencia de estas no.rebaso lo determinado a través de

las curvas I-D-T generadas a partir de las isoyetas de la SCT.

8.4.4 Recurrencia de tormentas por periodo de retorno

Los resultados del andlisis de recurrencia de eventos asociados a inundaciones se pueden
observar en la Tabla 17 . En el contexto de periodo retorno, concebido como la probabilidad de que
al menos se presente un evento en acorde al periodo estimado, la Tabla 17 muestra que la recurrencia
de lluvias asociadas a un periodo de retorno de un afio (Tr=1) fue superada, pues a lo largo del 2006
se presentaron tres tormentas de tal dimension al igual que en el afio 2008 donde se presentaron dos.
De igual manera la recurrencia de lluvias clasificadas con un periodo de retorno de un afio y medio
(Tr=1.5) se vio rebasada en el periodo de 2008 a 2011, con un promedio de cinco tormentas por afio.
Igualmente, para una probabilidad de ocurrencia de dos afios (Tr=2) acontecieron tormentas en 2008
y 2009, es decir, en menos de dos afios entre un evento y otro; igualmente en 2010 y 2011 se

presentaron-tres tormentas en cada afo.

Asimismo, las tormentas asociadas a un periodo de retorno de tres afios (Tr=3) ocurrieron un
total de cinco veces tan solo en el afio 2010 mientras que tormentas con periodo de retorno de cuatro
afios (Tr=4) se presentaron dos y tres veces en 2009 y 2011 respectivamente. Para las tormentas
asociadas a periodos de retorno de cinco afios (Tr=5) ocurrio en forma similar para 3 afios, es decir,
se presentaron tormentas de 2008 a 2010 siendo este ultimo afio donde la recurrencia fue de hasta tres
tormentas, todas ellas registradas en la estacion Jurica. De la misma manera, en el caso de tormentas

con probabilidad de ocurrencia de seis afios (Tr=6) eventos de tal magnitud ocurrieron en afos



consecutivos (2006-2007) y ambos registrados en la estacion CEA Area Central con intensidades
medias de 22 y 29 mm/h.

Llama la atencion los afios 2010 y 2011, donde hubo una mayor recurrencia de tormentas
asociadas a una variedad periodos de retorno. Asimismo, para el afio 2010 la tormenta registrada el
03 de febrero en la estacion de La Obrera, que provocé graves inundaciones y una lamina acumulada
de 202mm, le fue asociado un periodo de retorno de 1000, es decir, una tormenta de igual magnitud
debid presentarse tedricamente en el afio 1010 antes de la conquista por parte de los espafioles. En el
afio 2011 la tormenta del 02 de septiembre registrada en la estacion Jurica se clasificé para un periodo
de retorno de 10 afios presentandose una ldmina acumulada de 67mm. Ante la falta de una base de
datos consistente de mayor cobertura temporal no fue posible identificar mas eventos y el nimero de

veces que aumento su recurrencia.

. Sin embargo, con los datos analizados, se pudo concluir que la recurrencia de tormentas con
periodos de retorno de 5 y 6 afios se presenta cada vez con mayor frecuencia lo que es preocupante
ya que mucha de la infraestructura hidraulica disefiada para el desalojo de agua pluvial en las ciudades
se disefian a partir de las precipitaciones e intensidades de disefio estimadas a través de las curvas I-
D-T que debido al cambio climatico deban ajustarse para poder pronosticar eventos con un periodo
de retorno adecuado, debido a que su ocurrencia estd aumentando, potenciando la presencia de

inundaciones en consecuencia potenciando los brotes de Leptospirosis.

Tabla 17. Recurrencia de tormentas. asociados a distintos periodos de retorno de todas las estaciones
analizadas.

PERIODO DE 2006 2007 2008 2009 2010 2011 TOTAL
RETORNO
(TR)
<05 22 45 68 87 263 124 609
0.5<TR<1 1 13 6 9 19 8 56
1 3 0 2 0 1 1 7
1.5 1 0 5 4 5 6 21
2 0 0 1 1 3 3 8
2.5 1 0 0 0 2 0 3
3 1 0 0 0 5 1 7
4 0 0 1 2 0 3 6
5 0 0 1 1 3 0 5
6 1 1 0 0 1 0 3
10 0 0 0 0 0 1 1
1000 0 0 0 0 1 0 1
TOTAL 30 59 84 104 303 147 727




8.4.5 Modelacion hidroldgica de las cuencas
La modelacion hidrologica fue realizada para los eventos del 12-octubre-1986 y 19-agosto-2003
ya que para esas fechas se contd con informacién del gasto reportado en la estacion hidrométrica
Ameche. La calibracion se llevo a cabo ajustando el nimero de curva (CN), la abstraccion inicial (1a)
y el caudal pico de las cuencas de aportacion, variando las caracteristicas morfométricas mostradas

en la Tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas morfométricas de las cuencas modeladas y eventos calibrados en HEC HMS 4.2.1.

12-oct-86 19-ago-03
Area Caudal Caudal  Caudal Caudal Caudal  Caudal
) cuenca/Area pico pico pico pico pico pico

Cuenca  Area Lcpal S Tc CN la cuenca total observado (m3/s) modelado Error observado (m3/s) modelado Error

(km?)  (km)  (m/m) (horas) (mm) (%) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3f/s)
StaRosa 261.84 58.03 0.009 9.08 80 19 11% 11.17 9.40 1.77 1.32 2 -0.68
Hércules 1013.8 52.26 0.044 4.56 75 20 41% 43.27 43.70 -0.43 5.10 6.3 -1.20
Jurica 3251 342 0019 448 74 20 13% 10452 - 13.87 1360 027 1232 164 2 -0.36
Carillo 42387 43.73 0.016 5.77 75 19 17% 18.09 18.20 -0.11 2.13 3.8 -1.67

SIMBOLOGIA
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Figura 29. Cuencas de aportacién elegidas para la modelacion hidraulica.
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8.4.6 Modelacion hidraulica
Posteriormente se generaron los hidrogramas tedricos con el método del HUT para las
subcuencas de la Figura 29 obteniendo la precipitacion efectiva (Pe) con el valor del nimero de curva
(CN) estimado en la calibracion realizada en el paso anterior. Los hidrogramas para diferentes
periodos de retorno se muestran en las Figuras 30-35. En los Anexos 9-14 son mostrados los datos

utilizados para la elaboracion de los hidrogramas de las cuencas.

HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
CUENCA STA. ROSA

200
180
160 —Tr=22Mn0s
i 0 Tr =5 afos
1] 4
— Tr =10 afios
£~ 12 Tr=25ah0s
g, 100 - Tr =50 anos
F ~— Tr =100 afios
5 80 — Tr=5003afos
60 — Tr=1000 afios
40
20
0 —

0 2 4 6 8 10 22734 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
TIEMPO (H)

Figura 30. Hidrogramas de creciente en condiciones actuales de la cuenca “Sta. Rosa” para diferentes periodos
de retorno obtenidos con el método del HUT.
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HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
CUENCA HERCULES
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Figura 31. Hidrogramas de creciente en condiciones actuales dela cuenca “Hércules” para diferentes periodos
de retorno obtenidos con el método del HUT.

HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
CUENCA JURICA
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Figura 32. Hidrogramas de creciente en condiciones actuales de la cuenca "Jurica" para diferentes periodos
de retorno obtenidos con el método del HUT.




HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
CUENCA CARILLO

350
300 .
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Figura 33. Hidrogramas de creciente en condiciones actuales de la.cuenca "Carillo" para diferentes periodos
de retorno obtenidos con el método del HUT.

HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
CUENCA REFORMA AGRARIA IERA SECCION
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Figura 34. Hidrogramas de creciente en condiciones actuales de la cuenca "Reforma Agraria | seccion” para
diferentes periodos de retorno obtenidos con el método del HUT.




HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
CUENCA "MENCHACA"
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Figura 35. Hidrogramas de creciente en condiciones actuales de la cuenca "Menchaca" para diferentes
periodos de retorno obtenidos con el método del HUT.

La modelacién de la superficie inundable se realiz6 en el modelo Iber con los hidrogramas
asociados a un periodo de retorno (Tr = 10). para las subcuencas: “Sta. Rosa”, “Hércules”, “Jurica”,
“Reforma Agraria I” y “Menchaca”. Cabe mencionar que la modelacién no se considerd la
urbanizacion. Las profundidades medias y maximas para los diferentes drenes y arroyos fueron: 11.45
my 23.73 m para la subcuenca Sta. Rosa inundando gran parte de las margenes del cauce como puede
apreciarse en la Figura 36; 0.43'my 5.11 m para la subcuenca Hércules inundando gran parte de la
colonia Centro con alturas maximas del tirante en la colonia Hércules (Figura 37), 0.148m y 1.85m
para la subcuenca Jurica afectando una gran area de las margenes del cauce pero con un tirante
pequefio representando afectaciones a la infraestructura de media a muy baja (Figura 38), 0.20my 2.5
m para la subcuenca Reforma Agraria inundando las casas cercanas al dren como puede apreciarse
en la Figura 39y 0.62 my 2.1 m para la subcuenca Menchaca con casi todo el cauce y sus margenes
clasificados como zona de Alto y muy Alto peligro (Figura 40).

Por otro lado, la velocidad media y maxima para cada dren y/o arroyo fue: 3.73m/s 'y 16.91m/s
para la subcuenca Sta. Rosa, 0.97m/s y 3.71m/s para la subcuenca Hércules, 0.16m/s y 1.16m/s para
la subcuenca Jurica, 0.51m/s y 1.2m/s para la subcuenca Reforma Agraria | y 0.66m/s y 2.20m/s para

la subcuenca Menchaca.
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Figura 36. Mapa zonas inundables de la cuenca "Sta.-Rosa" para un Tr =10 afios.
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Figura 37. Mapa de zonas inundables de la cuenca "Hércules" para un Tr = 10 afios.
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Figura 38. Mapa de zonas inundables de la cuenca "Jurica™ para un Tr =10 afios
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Figura 39. Mapa de zonas inundables de la cuenca "Reforma Agraria | seccion” para un Tr = 10 afios
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Figura 40. Mapa de zonas inundables de la cuenca "Menchaca" para un Tr = 10 afios

8.5  Aplicacion de un cuestionario sobre factores de vulnerabilidad de la Leptospirosis
(1ZIPL).

Descriptivos: La encuesta se aplic a 484 residentes de las 60 colonias seleccionadas donde 254
(52%) fueron mujeres y 230 (46%) hombres (Anexo 19). La edad promedio de los entrevistados fue
de 42 afios con una minimade 15 afios y una maxima de 88. La distribucion de las encuestas en los
diversos sectores se dio de la siguiente manera: un total de 94 (19.7%) encuestas se aplicaron en el
sector 1, 40 (8.3%) encuestas en el sector I, 16 (3.3%) en el sector 111, 121 (25.0%) en el sector 1V,
19 (3.9%) en el -sector V, 111 (22.9%) en el sector VI 'y 83 (17.1%) en el sector VII. En el Anexo 20
se muestran las medias y desviaciones de cada item y dimensiones para la muestra total de colonias
encuestadas. Asimismo, en la Tabla 19 se muestra la frecuencia de respuesta de cada item y en el

Anexo 30 las gréaficas de pastel correspondientes a las mismas.

Las pruebas estadisticas de Kaiser-Meyer-Olkin y la prueba de esfericidad de Barlet mostraron
un valor de KMO =0.79 y un valor de p menor a 0.005 respectivamente, que indico la posibilidad de
realizar un analisis factorial, relacionado con la validez del instrumento. La fiabilidad del cuestionario

se comprobo a través del calcul6 el coeficiente de Alpha de Cronbach el cual arroj6 un valor de 0.825,
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lo que indico que la confiabilidad para el instrumento (IZIPL) era buena (Cronbach, 1951). Por

altimo, con respecto a la correlacion de los items con la puntuacion total del instrumento es importante

sefialar que la correlacion mas elevada (r = 0.728) fue la del item 3 relacionada con el drenaje mientras

que la mas baja (r = 0.27) del item 18 relacionada con las practicas (Anexo 21).

Tabla 19. Frecuencia de respuesta para cada item del cuestionario (n=484).

N=484
item 5 4 3 2 1
1 Su colonia se inunda frecuentemente 99 58 (12%) 70 101 156
(20.5%) (145%)  (20.9%)  (32.2%)
2 Su hogar experimenta dafios tras una inundacion. 159 124 85 59 57
(32.9%) (25.6%)  (17.6%)  (12.2%)  (11.87%)
3 La altura del agua de inundacion alcanza los 30 cm. 135 438 (9.9%) 67 85 149
(27.9%) (13.8%) (17.65) (30.8%)

4 El servicio de recoleccién de basura de su localidad 237 140 73 22 (4.5%) 12 (2.5%)
es eficiente. (49.0%)  (28.9%)  (15.1%)

5 El sistema de alcantarillado y drenaje de su colonia 98 78 105 114 89
tiene buen funcionamiento. (20.2%) . (16.1%)  (21.7%)  (23.6%)  (18.4%)

6 Acostumbra usar botas de plastico cuando hay una 80 53 59 94 198
inundacion en su colonia. (16.5%). - (11.0%)  (12.2%)  (194%)  (40.9%)

7 Considera que el control de roedores en su colonia 93 52 104 106 129
es eficiente. (19.2%) (10.7%) (21.5%) (21.9%) (26.7%)

8 Suele recolectar el agua producto de inundacién. 304 118 23 (4.8%) 18 (3.7%) 21 (4.3%)

(62.8%)  (24.4%)

9 En su colonia se puede observar la presencia de 104 71 70 78 161
perros callejeros en los alrededores. (21.5%) (14.7%) (145%)  (16.1%)  (33.3%)

10 El agua de inundacién frecuentemente entra en su 179 95 90 61 59
hogar. (37.0%) (19.6%) (18.6%) (12.6%) (12.2%)

11 Ha notado la presencia de 79 81 93 95 136
“cimulos/aglomeraciones de basura” en las calles (16.3%)  (16.7%)  (19.2%)  (196%)  (28.1%)
de su colonia.

12 El tiempo que dura el agua estancada tras un evento 76 47 (9.7%) 60 130 171
de lluvia supera los 30min. (15.7%) (12.4%)  (26.9%)  (35.3%)

13 Es normal que en su colonia los sistemas de 102 53 85 107 137
desalojo de agua pluviales se ven rebasados en su (21.1%)  (11.0%)  (17.6%)  (221%)  (28.3%)
capacidad.

14 Cuando hay encharcamientos o inundaciones en su 181 81 89 70 63
colonia, suele estar en contacto directo con aguade ~ (374%)  (16.7%)  (184%)  (145%)  (13.0%)
inundacion.

15 Tiene 0 ha tenido contacto con roedores en época 207 98 82 45 (9.3%) 52
de lluvias e inundaciones. (42.8%)  (20.2%)  (16.9%) (10.7%)

16 El control de caninos “perrera” es bueno en su 100 68 100 94 122
colonia. (20.7%)  (14.0%)  (20.7%)  (19.4%)  (25.2%)

17 Utiliza el agua de inundacién para otros usos, por 268 106 49 19 (3.9%) 42 (8.7%)
ejemplo, regar, lavar, sanitario u otros. (55.4%)  (21.9%)  (10.1%)

18 Suele usar chanclas o zapatos abiertos cuando 164 7 76 71 96
desaloja agua de inundacion de su hogar. (33.9%)  (15.9%)  (157%)  (14.7%)  (19.8%)

19 Considera que las calles de su colonia se limpian 107 82 98 81 116
con la frecuencia necesaria. (22.1%)  (16.9%)  (20.2%)  (16.7%)  (24.0%)

20 Ha visto roedores cerca de su hogar o a los 170 64 113 59 78
alrededores durante una inundacion. (35.1%)  (13.2%)  (23.3%)  (122%)  (16.1%)




21 Camina descalzo en zonas que fueron afectadas por 320 111 40 (8.3%) 6(1.2%) 7 (1.4%)

el agua de inundacion. (66.1%)  (22.9%)

22 Suele tener contacto con perros callejeros de su 259 92 68 28 (5.8%) 37 (7.6%)
colonia. (53.5%) (19.0%) (14.0%)

23 Ha observado en su localidad sistemas de desalojo 118 45 (9.3%) 98 99 124
de aguas residuales “abiertos”. (24.4%) (20.2%)  (20.5%)  (25.6%)
Sintomatologia después de una inundacién

24 Experimenta fiebre de origen desconocido 4 (0.8%) 4 (0.8%) 4(0.8%)  32(6.6%) 440

(90.9%)

25 Presenta dolores de cabeza 5(1.0%)  4(0.8%) 10 (2.1%) 41 (8.5) 424

(87.6%)
26 Sufre de dolores musculares 7(1.4%) 3(0.6%) 14 (2.9%) 31(6.4%) 429
(88.6%)
27 Muestra dolores en las articulaciones 9 (1.9%) 5 (1.0%) 15 (3.1%) 48(9.9%) 407
(84.1%)
28 Advierte nauseas 4 (0.8%) 1(0.2%)  8(1.7%) - 41(8.5%) 430
(88.8%)
29 Experimenta vomitos 1 (0.2%) 5 (1.0%) 8(1.7%) 24 (5.0%) 446
(92.1%)
30 Presenta salpullido 6(12%) 5(1.0%) 14 (2.9%) 43(8.9%) 416
(86.0%)
31 Sufre diarrea 2 (0.4%) 2 (0.4%) 17 (3.5%) 40(8.3%) 423
(87.4%)

Nota: Los encabezados de la tabla dados por los nimeros del 1 al 5 indican la respuesta en la escala de Likert elegida por
los encuestados que va desde Totalmente de acuerdo (5) hasta Totalmente en desacuerdo (1).

Del andlisis general de las encuestas sobre factores asociados a la vulnerabilidad de la
enfermedad se encontrd que poco mas de la tercera parte de los encuestados 157 (32.5%) consideraba
que su colonia no era un sitio expuesto a las inundaciones, aungue en el Atlas de Riesgo Municipal
se indicaba lo contrario. Sin embargo, aproximadamente 243 (50.4%) de los colonos contestaron de
manera negativa a preguntas relacionadas con el funcionamiento y condiciones de la infraestructura
hidraulica de sus colonias, lo que esta fuertemente relacionado con encharcamientos e inundaciones

en época de lluvias.

Con respecto al manejo adecuado de la basura se mostrd un descontento generalizado contra
las autoridades encargadas de su disposicion final pues 377 (77.9%) de las personas que atendieron
el cuestionario calificaron el servicio como deficiente. El hecho de que la basura permanezca en las
calles por largos periodos ha sido relacionado con la presencia de ratas y ratones, portadores
asintomaticos de Leptospira, que pueden excretar durante toda su vida la bacteria a través de su orina
representando un riesgo para las poblacion sobre todo durante la época de lluvias cuando la bacteria
puede viajar grandes distancias con ayuda del agua (Socolovschi et al., 2011). Sin embargo,

sorpresivamente las preguntas sobre presencia de roedores en los sitios no fueron coincidentes.

En el caso de las preguntas relacionadas con el contacto con perros callejeros se encontrd que

aproximadamente 239 (49.4%) de los encuestados habian observado al menos uno de ellos en los



alrededores de sus hogares sin embargo una gran proporcion 351 (72.5%) mencionaron no haber
tenido contacto con ellos. Las preguntas relacionadas con las practicas y habitos de riesgo mostraron
de manera general, que a pesar de no contar con un conocimiento profundo o incluso desconocer la
enfermedad los habitantes de las colonias encuestadas llevan a cabo buenos manejos. En el caso de
las preguntas sobre sintomatologia inicial de la enfermedad se probd que aproximadamente 435
(90%) encuestados no habian presentado ninguno de los sintomas tras eventos de inundacion, sin
embargo, esto podria estar relacionado con el desconocimiento de la enfermedad entre la poblacion
o inclusive con la presencia de la enfermedad de manera subclinica, pues estudios realizados en
personas aparentemente sanas han demostrado hasta un 7% de seropositividad a Leptospirosis
(Gavaldodn et al., 1995).

8.5.1 Resultados del IZIPL y DIZIPL por sector

La media del puntaje total obtenido en las 484 encuestas fue de 72.17 con un IZIPL en un nivel
Medio para el total de las colonias. Asimismo, se encontraron 19 (32%) colonias con un IZIPL en un
nivel Bajo, 40 (67%) en un nivel Medio y tan solo una colonia (Lomas del Pedregal) en un nivel Alto.
Lo cual podria estar relacionado con su cercania.a cuerpos de agua y alto grado de marginacion en
que cohabita su poblacion que, a su vez, se relaciona con un manejo inadecuado de los desechos
solidos urbanos y una resiliencia baja contra eventos de inundacién como se ha encontrado en estudios
realizados en Malasia y Brasil (Baquero & Machado, 2018; Hassan et al., 2018) en contraste con la
colonia con el menor IZIPL (Vista Hermosa) donde el grado de marginacién entre la poblacion es

muy bajo.

Con base en la sectorizacion del 1ZIPL seis de los siete sectores (I, I, IV, V, VI y VII) se
encuentran en un nivel de vulnerabilidad Medio mientras que tan so6lo el sector 1l se clasifico en un
nivel Bajo. Lo que pudiera explicarse por la topografia de la zona sur de la ciudad de Querétaro,
donde eventos de inundacion no afectan de manera regular pues los escurrimientos confluyen a zonas
mas bajas (Figura 41h) (Hagan et al., 2016).

Con respecto a cada una de las dimensiones medidas en el cuestionario se obtuvo un indice para
cada una de las colonias y sectores, denominado como “DIZIPL”. La Tabla 20 muestra el nivel
vulnerabilidad por sector de acuerdo al rasgo o dimension medida y al puntaje obtenido a nivel global
o0 IZIPL. Los resultados mostraron que el DIZIPL3 (Drenaje ineficiente), se clasifico en un nivel de
vulnerabilidad Alto en casi todos los sectores (I, I11, 1V, V1 'y VII) denotando la principal causa de las

inundaciones en la ciudad, mientras que el DIZIPL7 (Sintomatologia) obtuvo los puntajes mas bajos.



Lo que podria estar relacionado con el desconocimiento de la poblacién sobre la enfermedad, o bien,
a la presencia de la enfermedad de manera asintomatica entre la poblacion por lo que la realizacion
de pruebas seroldgicas podria ayudar a corroborar la presencia de la infeccion.

Tabla 20. Nivel de vulnerabilidad de los sectores a nivel global (IZIPL) y por dimension (DIZIPL). El rango
de clasificacion va del 1 al 5 donde: “1=Muy Bajo”, “2=Bajo”, “3=Medio”, “4=Alto” y “5=Muy Alto”.

SECTOR | DIZIPL1 DIZIPL2 | DIZIPL3 | DIZIPL4 | DIZIPLS | DIZIPL6 | DIZIPL7 | IZIPL
I 3 3 4 3 3 2 2 3
Il 2 2 3 2 2 2 2
m 4 3 4 3 3 4 2 3
v 3 4 4 3 3 3 2 3
\" 3 3 3 3 3 3 2 3
VI 4 3 4 3 4 4 2 3
VI 4 3 4 3 4 4 2 3

Las colonias por sector que obtuvieron el mayor y menor IZIPL fueron: en el sector I la colonia
Prados de Tecnoldgico, ubicada sobre la calle Epigmenio Gonzélez donde encharcamientos e
inundaciones se presentan de manera regular, mostré un 1ZIPL en un nivel Alto mientras que la
colonia Los Arquitos obtuvo el puntaje mas bajo. En el sector Il las colonias Reforma Agraria leray
2da secc. mostraron un IZIPL con nivel Medio mientras que la colonia Vista Hermosa el mas bajo.
La colonia Heércules, en el sector 11, mostré un IZIPL maés alto en comparacion a la colonia Calesa.
En el sector IV las colonias Menchaca | y Vista 2000 obtuvieron el IZIPL mas alto y bajo
respectivamente. En el sector Vel IZIPL més alto fue la colonia Lomas del Pedregal y el més bajo la
colonia Continental. En el sector V1 el 1ZIPL con nivel bajo se presentd en la colonia Los Virreyes
en tanto que la colonia Plutarco Elias Calles (El Tintero) obtuvo el més alto, seguido por colonias
como: Santa Maria-Magdalena con un grado de marginacion de medio a alto y en donde los sistemas
de desalojo de agua de lluvia son frecuentemente rebasados. Por Gltimo, en el sector VII la colonia
Colinas del Poniente mostrd el puntaje mas bajo mientras que la colonia Satélite el mas alto, sin
embargo, cabe mencionar que todas las colonias de este sector fueron clasificadas con un IZIPL en

nivel Medio.

Para la dimension 1 (Inundacién) de las 60 colonias del estudio 21 (35%) mostraron un
DIZIPL1 entre Muy Bajo y Bajo, 18 (30%) un nivel Medio y las 21 (35%) restantes, se clasificaron
en un nivel entre Alto y Muy Alto. Las colonias con DIZIPL1 maés bajos y mas altos por sector se
ubicaron en el sector 11'y VI respectivamente, siendo la colonia de Vista Hermosa la de menor indice

y el Marqués la de mayor indice. Esta ultima colonia caracterizada por sufrir de inundaciones



recurrentes, debido a lluvias intensas y a la falta de capacidad hidraulica de sus canales y colectores
circunstancias que incrementan el riesgo de contagio principalmente en sujetos con abrasiones y
cortaduras en la piel (Lau et al., 2010; Leal-Castellanos et al., 2015). Por sectores los resultados del
DIZIPL1 (Inundacién) mostraron un nivel Bajo en el sector Il mientras que en el sector I, IVy V se
registré un nivel Medio y en los sectores Ill, VI y VII un nivel Alto (Figura 41a) destacando las
colonias de: La Obrera, Jurica Pueblo, Loma Bonita, Satélite, Felipe Carrillo Puerto, El Tintero y

Santa Maria Magdalena.

Para la dimensién 2 (Foco de infeccion) de las 60 colonias 9 (15%) mostraron un DIZIPL2 entre
Muy Bajo y Bajo, 35 (58%) un nivel Medio y 16 (27%) un nivel Alto. Entre las colonias con un
DIZIPL2 Alto se encontraron las colonias: Pefiuelas, Menchaca I, San Pedrito Pefiuelas I1, Jardines
de San José, Santa Maria Magdalena, Demetrio Vallejo, La Obrera, EI Marqués y El Retablo por
mencionar algunas, mientras que los indices mas bajos se ubicaron en colonias: Alamos 3era secc.
Santa Monica y Vista Hermosa. Por sectores los resultados del DIZIPL2 mostraron un nivel Medio
en los sectores (I, 111, V, VI'y VII) y un DIZIPL2 Alto en el sector IV de la Delegacion Epigmenio
Gonzélez (Figura 41b). Este Gltimo sector caracterizado por colonias con alta densidad de poblacion,
enormes rezagos sociales y malas condiciones sanitarias donde las acumulaciones de basura en las
calles son un tema comun, situaciones por las que pudiera inferirse la presencia de una gran cantidad

de roedores infectados con la bacteria (Barcellos & Sabroza, 2001; Socolovschi et al., 2011).



Figura 41. Mapas del DIZIPL e IZIPL obtenido para los diferentes sectores. La escala de colores muestra en
color azul el nivel de peligro Muy Bajo, en color morado el nivel de peligro Bajo, en color rosa el nivel de
peligro Medio, en naranja el nivel de peligro Alto y en amarillo el nivel de peligro Muy Alto. a) Mapa del
DIZIPL 1, b) Mapa del DIZIPL 2, c) Mapa del DIZIPL 3, d) Mapa del DIZIPL 4, e) Mapa del DIZIPL 5, f)
Mapa del DIZIPL 6, g) Mapa del DIZIPL 7 y h) Mapa del I1ZIPL.
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Figura 42. a) Lugar de acumulacion de desechos en calles de la colonia Sta. Lucia. b) Cdmulos de basura
cerca del dren en la colonia Reforma Agraria lera seccion.

Para la dimension 3 (Drenaje ineficiente) de las 60 colonias 6 (10%) mostraron un DIZIPL3
Bajo, 22 (37%) Medio y 32 (53%) entre Alto y Muy Alto, destacando las colonias de EI Marqués,
Menchaca I, Pefiuelas, El Tintero e Industrial, ubicadas en los sectores I, IV, V1'y VII. Por sectores
los resultados del DIZIPL3 mostraron al sector 11 'y V en un nivel Medio mientras que los demas
sectores (I, 111, IV, V1'y VII) obtuvieron un nivel Alto (Figura 41c). Un hallazgo importante fue que
32 de las 60 colonias del estudio (53.33%) fueron clasificadas con un nivel Alto. Lo anterior, muestra
la importancia de la canalizacion de las alcantarillas, canales y drenes en las zonas altas de la cuenca
con el fin de evitar la confluencia de aguas en las partes bajas que en la mayoria de los casos no
pueden ser desalojadas de manera eficiente por la infraestructura pluvial, lo cual es en parte el
principal factor que influye en las inundaciones de la ciudad de Querétaro.

Para la dimension 4 (Préacticas), relacionada con los habitos y conductas de riesgo, de las 60
colonias 12 (20%) mostraron un DIZIPL4 entre Muy Bajo y Bajo, 38 (63%) obtuvieron un DIZIPL4
en nivel Medio y 10 (17%) un nivel Alto. Por sectores los resultados del DIZIPL4 mostraron a seis
de los sectores en un nivel de peligro Medio (1, I, IV, V, VI 'y VII) mientras que tan solo el sector Il

presentd un DIZIPL4 en nivel Bajo (Figura 41d).

Ladimension 5 (Vector 1), relacionado con la presencia de roedores en las cercanias, manifestd
que de las 60 colonias 12 (20%) mostraron un DIZIPL5 entre Muy Bajo y Bajo, 32(53%) un nivel
Medio y las 16 colonias restantes (27%) un nivel de peligro entre Alto y Muy Alto. Siendo las colonias
con mayores puntuaciones: Lomas del Pedregal, EI Marqués, Arroyitos, Felipe Carrillo Puerto,
Geovillas, Leyes de Reforma, Pefiuelas, San Pedrito Pefiuelas | y II, ElI Tintero, Prados de
Tecnoldgico, Santa Maria Magdalena y Satélite mientras las colonias con puntajes mas bajo fueron:
Vista 2000 y Vista Hermosa, localizadas en el sector 11y IV. Por sectores los resultados del DIZIPL5
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mostraron al sector Il en un nivel Bajo, los sectores I, I11, IV y V con un nivel Medio y los sectores
VI y VII con un nivel de peligro Alto (Figura 41e). Estos ultimos sectores con colonias con
caracteristicas de pobreza muy marcadas, como es el caso de la colonia Santa Maria Magdalena en el
sector VI y Loma Bonita en el sector VII.

Para la dimension 6 (Vector 1), relacionado con la presencia de perros callejeros, los resultados
mostraron que 12 (20%) de las colonias 60 se clasificaron con un DIZIPL6 en un nivel entre Muy
Bajo y Bajo, 26 (43%) en un nivel Medio y los 22 restantes (37%) en un nivel Alto (Figura 41le). La
colonia con el nivel mas Alto fue Jurica Pueblo mientras que las colonias con los puntajes mas bajos
fueron Vista Hermosa, Las Arboledas y Cimatario. Con base en la sectorizacion el sector |y 1l
mostraron un DIZIPL6 Bajo, los sectores IV y V un DIZIPL con un nivel de peligro Medio y los
sectores 111, VI'y VII un DIZIPL6 en un nivel de peligro Alto (Figura 41f).

Por Gltimo, la dimension 7 (Sintomas) de las 60 colonias, 20 (33%) mostraron un DIZIPL7 en
un nivel Muy Bajo y las 40 colonias restantes (67%) un DIZIPL7 con un nivel de peligro Bajo (Figura
419) lo que podria entenderse debido al desconocimiento de la poblacion sobre la enfermedad, la
confusion con otros padecimientos o incluso la presencia de manera subclinica o asintomatica de la
enfermedad que puede pasar desapercibida. La valoracion de las colonias por IZIPL y DIZIPL de

cada uno de los sectores se puede revisar.con mas detalle en el los Anexos (22-28).

8.6 Identificacién de zonas inundables con peligro potencial a brotes de Leptospirosis

De acuerdo con la clasificacion Inundacion-1ZIPL de las 24 colonias modeladas
hidraulicamente, un total de 5 colonias se catalogaron con peligro Bajo entre ellas: Ampl. Loma
Bonita, Centro Historico, Continental, Hércules y Jardines de San José; 12 colonias se clasificaron
con peligro Medio entre ellas: Alamos lera seccion, Arroyitos, Calesa, Constituyentes, EI Parque, El
Retablo, Jardines de Santiago, Jurica Pueblo, Lomas de San Pedrito seccion portales, Santa Lucia,
Sta. Rosa Jauregui y Vista 2000; mientras las 7 colonias restantes: Lomas del Pedregal, Menchaca I,
Pefiuelas, Prados de Loma Bonita, Reforma Agraria | seccién, San Pedrito Pefiuelas | y San Pedrito

Pefiuelas 1l se encontraron en un peligro Alto (Tabla 21).



Tabla 21. Clasificacién de colonias en peligro por inundacién-1ZIPL con base en las modelaciones hidraulicas
de las cuencas.

Ar Ar A Peligro por -
Colonia Sector la cg?og?a inungsda i:ﬁ’nAJ:ga ineur?dgc?gn 1ZIPL Inulnzdlgcllon- Clasificacion
ponderado
Alamos 1era seccion | 0.19 0.035 18.4% 2.25 3.29 5.54 Medio
Ampliacién Loma Bonita Vil 0.14 0.001 0.7% 111 2.29 3.40 Bajo
Avrroyitos v 0.09 0.017 18.9% 1.30 2.86 4.15 Medio
Calesa Il 0.22 0.085 38.6% 1.58 3.14 4.72 Medio
Centro Historico | 3.05 0.293 9.6% 1.13 2.86 3.99 Bajo
Constituyentes v 0.18 0.117 65.0% 1.01 3.14 4.15 Medio
Continental \% 0.2 0.005 2.5% 1.00 2.86 3.86 Bajo
El Parque v 0.15 0.098 65.3% 1.00 3.14 4.14 Medio
El Retablo | 0.13 0.045 34.6% 1.32 3.00 4.32 Medio
Hércules i 0.63 0.157 24.9% 1.56 2.29 3.84 Bajo
Jardines de San José v 0.04 0.002 5.0% 1.20 2.14 3.34 Bajo
Jardines de Santiago v 0.99 0.08 8.1% 1.33 2.86 4.19 Medio
Jurica Pueblo VI 0.54 0.14 25.9% 1.53 3.86 5.39 Medio
teoc';?ndrfoft‘;’l‘e':ed”m vV 023 0.04 17.4% 2.48 3.00 5.48 Medio
Lomas del Pedregal \Y 0.09 0.06 66.7% 3.77 3.57 7.34 Alto
Menchaca | v 0.47 0.083 17.7% 3.73 3.57 7.31 Alto
Pefiuelas v 0.67 0.242 36.1% 3.58 3.14 6.72 Alto
Prados de Loma Bonita VII 0.05 0.0001 0.2% 3.97 3.43 7.40 Alto
Reforma Agraria | 1 0.48 0.083 17.3% 3.85 3.43 7.28 Alto
San Pedrito Pefiuelas | v 0.92 0.09 9.8% 3.94 271 6.65 Alto
San Pedrito Pefiuelas 11 v 0.23 0.034 14.8% 3.83 2.57 6.40 Alto
Santa Lucia \Y 0.13 0.07 53.8% 4.00 1.71 5.71 Medio
Sta. Rosa Jauregui \% 112 0.027 2.4% 2.59 2.86 5.45 Medio
Vista 2000 v 0.07 0.003 4.3% 3.00 271 5.71 Medio

Sin embargo, a pesar de que el valor de IZIPL fue estimado por colonia es importante mencionar
que con el proceso de muestreo (al azar sin sesgar el muestreo hacia las conas inundables reportadas
en el Atlas de Riesgo Municipal de 2015) no se abarcé toda el area de las mismas, lo cual podria
influir de alguna manera en los resultados. Ademas, de que para la eleccion del tamafio de la muestra
representativa se consideraron todas las casas que se encontraban dentro de cada colonia y no solo
aquellas que se encontraban en el area inundable de las mismas. Con base en los resultados de la
puntuacion Inundacién-1ZIPL se corrobor6 que la mayoria de las colonias ubicadas en el sector IV:
Pefiuelas, Menchaca I, San Pedrito Pefiuelas I y San Pedrito Pefiuelas I1, colonias marginadas, tienen
presentan un potencial alto de presentar casos de la enfermedad si se llegaran a propiciar las
condiciones climéticas adecuadas y eventos de inundacion se presentaran en un futuro. Las Figuras

43-47 se aprecian los mapas Inundacion-Leptospirosis.
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Figura 43 Mapa Inundacion-Leptospirosis para la cuenca "Sta. Rosa". Las areas coloreadas representan zonas
con potencialidad de peligro de la enfermedad de acuerdo con la clasificacion Inundacion-1ZIPL.
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Figura 44 Mapa Inundacion-Leptospirosis para la cuenca “Hércules”. Las areas coloreadas representan zonas
con potencialidad de peligro de la enfermedad de acuerdo con la clasificacion Inundacion-1ZIPL.
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Figura 45 Mapa Inundacion-Leptospirosis para la cuenca “Jurica”. Las areas coloreadas representan zonas
con potencialidad de peligro de la enfermedad de acuerdo con la clasificacion Inundacion-1ZIPL.
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Figura 46 Mapa Inundacion-Leptospirosis para la cuenca “Reforma Agraria 1”. Las areas coloreadas
representan zonas con potencialidad de peligro de la enfermedad de acuerdo con la clasificacién Inundacion-
IZIPL.
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Figura 47 Mapa Inundacion-Leptospirosis para la cuenca “Menchaca”. Las &reas coloreadas representan zonas
con potencialidad de peligro de la enfermedad de acuerdo con la clasificacion Inundacion-1ZIPL.

9. Conclusiones

El presente trabajo se enfocé en la determinacion de las principales zonas de peligro potencial
por transmision de la Leptospirosis,-asi.como su asociacion a variables hidrologicas y sociales
medidas a través del uso de un cuestionario. Se analiz6 desde un punto genérico transversal de pais a
la ciudad de Querétaro teniendo en cuenta las variables medioambientales (temperatura y
precipitacion) y el concepto de nicho ecologico con el que fue posible obtener un panorama general
de la distribucion de la enfermedad. Con base en el andlisis de la informacién sobre casos de
Leptospirosis en México se pudo constatar que la mayoria de los casos en el pais fueron registrados

en la temporada de lluvias y huracanes, muchas veces asociados a eventos de inundacion.

Es preciso mencionar que hasta el 2018 la ciudad de Querétaro no mostraba mas de tres casos
acumulados de la enfermedad lo que podria ser considerado como brote de acuerdo con una definicion
operacional pues la presencia de una enfermedad en un lugar donde antes no se contaba con registro
es asunto que requiere de vigilancia epidemioldgica inmediata. Ademas, de que como ha mostrado
un estudio anterior realizado por Sanchez-Montes et. al (2015) y parte de este trabajo la ciudad de
Querétaro esta dentro de las zonas con condiciones favorables para la Leptospirosis.
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Del analisis de tormentas de las estaciones de la Comision Estatal de Aguas (CEA) se mostro
gue tormentas asociadas a periodos de retorno mayores (Tr = 3,4,5) han aumentado su ocurrencia
segun las curvas I-D-T lo que pudiera explicar en parte los encharcamientos e inundaciones de la
ciudad, sin embargo, los afios analizados pudiera ser una limitante para la identificacion de un alto
incremento de la recurrencia, a pesar que la estadistica del periodo estudiado confirma el incremento

de eventos generadores de inundacion.

Uno de los resultados esperados era confirmar que las colonias con mayores grados de
marginacion en la ciudad de Querétaro: Hércules, Menchaca I, Pefiuelas, Lomas del Pedregal, Sta.
Maria Magdalena, Loma Bonita y Satélite coincidieran con las zonas con un-Alto 1ZIPL, ya que la
Leptospirosis es una enfermedad que desde hace décadas ha sido asociada con zonas altamente
pobladas con infraestructura hidraulica deficiente, malas condiciones sanitarias y de higiene,
relacionadas con el inadecuado manejo de la basura y alta densidad animales portadores. Debido a
este resultado, es conveniente poner especial atencién en colonias segregadas de la ciudad de

Querétaro que se ven amenazadas por eventos meteorologicos asociados con el agua.

Por otro lado, la modelacion hidraulica permitié conocer la superficie inundable de algunas de
las colonias del estudio. Los resultados de lamodelacion hidraulica ayudaron a detectar las colonias
con Alto potencial para presentar brotes de Leptospirosis como: Menchaca |, Pefiuelas, San Pedrito
Pefiuelas I, San Pedrito Pefiuelas I, LLomas del Pedregal, Prados de Loma Bonita y Reforma Agraria

1 era seccion.

Los resultados son congruentes con la relacion inundacion-Leptospirosis, a pesar de las
limitaciones para llevar a cabo el presente trabajo, por la dificultad para acceder a las bases de datos
del sector salud, el 'sub registro de casos, las inconsistencias en la informacién disponible y la falta de
recursos para la realizacion de pruebas confirmatorias de la enfermedad entre la poblacién queretana
y reservorios como las ratas. Sin embargo, alin quedan preguntas por responder sobre la cantidad de

personas y/o vectores como las ratas con la enfermedad de manera asintomatica.

Es recomendable la realizacion de estudios periodicos que incluyan un mayor numero de
encuestas aplicadas de manera aleatoria sobre las areas inundables de las colonias con peligro a
inundacion definidas por las autoridades, pues tanto la recurrencia de inundaciones en un sitio como
los aspectos sociales tienen un comportamiento dinamico, asi como también es conviene la

introduccion del estudio de otras enfermedades asociadas al agua en dichas zonas.
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11. Anexos

Anexo 1. Informacion general sobre la Leptospirosis.

10.1 La Leptospirosis
11.1.1  Historia de la Leptospirosis
La Leptospirosis es una enfermedad zoondtica ampliamente distribuida causada por una
infeccion con leptospiras patogénicas. El espectro de la enfermedad causada por la bacteria es muy
amplio y abarca desde una enfermedad asintomatica hasta un severo cuadro que afecta.a multiples
organos, entre ellos: el higado, el rifion y los pulmones dejando tasas de mortalidad que van desde el
5 hasta el 40% (P N Levett, 2001).

El nombre dado a la manifestacion méas severa de la enfermedad se remonta a 1886 cuando el
Dr. Adolf Weil de la Universidad de Heidelberg en Alemania trataba a un paciente con una
enfermedad febril caracterizada por ictericia profunda y deterioro de la funcion renal, descubriendo
que se trataba de una nueva enfermedad, aunque en ese momento no fue posible definir ni el agente

infeccioso ni su base anatémica el padecimiento tomo el nombre de “enfermedad de Weil” por mas

de 30 afos (Dudley, Brown, & Ch, 1937).

Sin embargo, casos de un sindrome parecido al descrito por Weil se habian registrado afios atras
entre grupos de trabajadores de alcantarillas-mientras que en la vieja China la enfermedad se habia
relacionado con sectores de la poblacion dedicados al cultivo del arroz, los cuales pasan gran tiempo
bajo el agua ya que el crecimiento y nutricién del arroz se ve favorecido en ambientes inundados. Por
lo que se sabe que la presencia de casos de leptospira ictérica se remontan a principios del siglo XIX
(P N Levett, 2001).

En 1907 el agente etioldgico fue examinado por primera vez en el tejido de un paciente
diagnosticado con fiebre amarilla y ocho afios més tarde, en 1915, el profesor Inada y algunos de sus
colaboradores de la Universidad de Kyushu en Japon cultivaron por primera vez la bacteria
nombrandola Spirochaeta icterohaemorrhagiae, misma que fue relacionada con la enfermedad
descrita por Weil afios atréas y encontrando ademas en 1917 que la rata café o Rattus norvergicus es
un reservorio natural de la misma (Haake & Levett, 2016). Afios mas tarde, Stimson observo con
tincion argéntica que las espiroguetas tenian sus extremos en forma de gancho por lo que les nombro

Spirochaetas Interrogants debido a la forma de signo de interrogacion que estas mostraban.



11.1.2  Etiologia

El agente causal de la Leptospirosis pertenece al orden de los Spirochaetales, de la familia de
Leptospiraceae y genero Leptospira. De acuerdo con su significado etimoldgico la palabra Leptospira
deriva del griego leptos (delgado) y del latin spira (enroscado) lo que tiene relacion con la estructura
helicoidal y de extremos curvos o sus ganchos caracteristicos mismos que han sido observados a
través del microscopio de campo oscuro. El diametro de las espiroquetas varia desde 0.1 pm por 6
hasta 0.1 por 20 um mientras que su amplitud va desde 0.1 a 0.15 pm con una longitud de onda de
0.5 um (Figura 48) (Haake & Levett, 2016).

Figura 48 Micrografia electronica de barrido de células de Leptospira interrogants que muestra la estructura
helicoidal y los extremos curvados. Fuente: (P N Levett, 2001).

11.1.3  Ecologia
Estudios realizados en' diversas partes del mundo han encontrado que las condiciones
ambientales para que la bacteria puede sobrevivir en el medio acuético estan relacionadas con sus
caracteristicas'y propiedades. Se sabe que la Leptospira puede sobrevivir por largos periodos de
tiempo en agua con: un pH ligeramente alcalino, bajas concentraciones de bacterias heterotrofas, alto
nivel de oxigeno, temperatura entre 4 y 30°C y bajas concentraciones de sal, sin disminuir su
virulencia (Andre-Fontaine, Aviat, & Thorin, 2015).

11.1.4  Clasificacién serologica

A lo largo de la historia, la bacteria se ha clasificado de acuerdo a su patogenicidad en dos
especies, L. Interrogants y L. Biflexa, compuestas por cepas patogénicas y no patogénicas,
respectivamente. En la actualidad se han identificado un total de 21 especies de leptospiras, de las
cuales 11 son patogénicas, 6 no patogénicas y 4 de patogenicidad no determinada (Tabla 22). Estas
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especies, ademas, han sido clasificadas en diferentes serogrupos de acuerdo a la aglutinacion
compartida de sus antigenos siendo el serovar o serotipo la unidad taxonémica de agrupacion (Haake
& Levett, 2016).

Tabla 22. Listado de especies de leptospira con sus respectivos serovares. Fuente: (Haake & Levett, 2016)

Especie Serovares patogénicos seleccionados

L. interrogants Icterohaemorrhagiae, Copenhageni, Canicola, Pomona, Australis, Autumnalis,

Pyrogenes, Bratislava, Lai

L. noguchii Panama, Pomona

L. borgpetersenii Ballum, Hardjo, Javanica
L. santarosai Bataviae

L. kisrchneri Bim, Bulgarica, Grippotyphosa, Cynopteri
L. weilii Celledoni, Sarmin

L. alexanderi Manhao 3

L. alstonii Sichuan

L. meyen Sofia

L. wolffii Khorat

L. kmetyi Manilae

L. wolbachii No patgeno

L. biflexa No patdgeno

L. vanthielli No patdgeno

L. terpstrae No patégeno

L. yanagawae No-patégeno

L. idonii No patdgeno

L. inadai No determinado

L. fainei No determinado

L. broomii No determinado

L. licerasiae No determinado

Los serogrupos varian de manera considerable de acuerdo a la patogenicidad y severidad en
afectan-al organismo infectado. Hasta el momento se han descrito un total de 250 serovares de
leptospiras patogénicas L. Interrogants, mientras que, tan solo 60 serovares han sido asociados con
la especie L. Biflexa. Cabe sefialar ademas que diversos autores han encontrado una relacion entre el
tipo de serovar y el reservorio de mantenimiento, por ejemplo, la rata café o rata de alcantarilla
conocida por su nombre cientifico como Rattus norvergicus ha sido vinculada con los serovares
Icterohaemorragiae y Copenhageni responsables de la manifestacion de la enfermedad en su forma
maés severa (enfermedad de Weil) sobre todo en entornos urbanos con considerables afecciones y

mortalidad entre los animales y el hombre (Tabla 23) (Bharti et al., 2003).



Tabla 23. Listado de reservorios tipicos de serovares leptospirales. Fuente:(Bharti et al., 2003)

Reservorio tipico Serovar (es)

Cerdos Pomona, Tarassovi
Vacas Hardjo, Pomona
Caballos Bratislava

Perros Canicola

Ovejas Hardjo

Mapaches Grippotyphosa

Ratas Icterohaemorragiae, Copenhageni
Ratones Ballum, Arborea, Bim
Marsupiales Grippotyphosa
Murciélagos Cynoptery, Wolffi

11.1.5  Epidemiologia

La Leptospirosis es una zoonosis de distribucion mundial que se presenta tanto en entornos
urbanos como rurales de paises desarrollados y en desarrollo. Actualmente la enfermedad se plantea
como un problema global y se cree que anualmente se presentan 1.03 millones de casos en humanos
de los cuales 58 900 resultan letales. Sin embargo, estas cifras son inexactas debido, en gran medida,
a que el subregistro de la enfermedad y la dificultad para realizar un diagndstico certero por la
mimetizacion de la enfermedad con otros padecimientos de tipo febril es algo comin (Costa et al.,
2015).

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS/OPS, 2008) la enfermedad se
presenta con mayor frecuencia durante la estacion lluviosa en paises con climas tropicales y
subtropicales con unaincidencia anual que va desde 10 a 100 casos por cada 100 000 habitantes
mientras que en paises con climas templados la enfermedad solo acontece anualmente de 0.1 a 1 casos
por cada 100 000 habitantes a finales de otofio, lo cual se explica por las condiciones ambientales que

favorecen su presencia en el entorno, especialmente debido a la humedad y la temperatura.

Tradicionalmente la Leptospirosis era reconocida como una enfermedad ocupacional, que afectaba
especialmente a los agricultores, los mataderos, los comerciantes de mascotas, los veterinarios, los
recolectores de roedores y los trabajadores de las alcantarillas, sin embargo, en la actualidad eso ha
cambiado debido al gran nimero de casos reportados a lo largo del mundo de personas sin relacion

con actividades de este tipo.



Ademas, en la literatura reciente se menciona como las actividades recreacionales y actividades
deportivas que impliquen el contacto con el agua ya sea de rios, lagos, o mares incrementan
notablemente el riesgo de adquirir el padecimiento ejemplos de ello son los casos reportados durante
eventos competitivos como el ocurrido en el afio de 1998 en el triatlon de Illinois, Estados Unidos,
asi como el registrado en el afio 2000 en el Eco-Challenge de Borneo celebrado en Malasia (CDC,
1998; Sejvar et al., 2003). Los casos anteriores evidencian el papel del agua en la transmision y

distribucién de la enfermedad.

11.1.6  Transmision
La infeccién humana resulta por exposicion a orina infectada de mamiferos portadores, o por
contacto con agua, tierra 0 vegetacién que contiene orina u otros fluidos corporales de animales
infectados entrando al cuerpo a través de cortes y abrasiones en la piel, por medio de las membranas
mucosas y conjuntivas, por inhalacion de agua de aerosoles e incluso por via vaginal (Bharti et al.,
2003). En la Figura 49 se muestra el ciclo de transmision de la enfermedad ademas de algunos de los
agentes que intervienen en el mismo, dentro de los cuales la urbanizacion, el cambio climatico y los

factores sociales desempefian un papel importante.
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Figura 49 Ciclo de transmision de la Leptospirosis. Nota. Fuente: Adaptado de (Lau et al., 2010).



Una vez dentro del organismo, la bacteria se disemina por todo el cuerpo a través del torrente
sanguineo alcanzandose niveles de hasta 10° leptospiras por milimetro de sangre. Los patdgenos
atraviesan las membranas tisulares e invaden el sistema nervioso central y del humor acuoso del ojo.
Todo esto es facilitado por una vasculitis sistémica pudiendo producirse lesion vascular grave dando
lugar a hemorragias pulmonares, isquemia de la corteza renal, necrosis de las células epiteliales
tubulares y destruccion de la estructura hepatica, que produce ictericia y lesion hepatocelular (Haake
& Levett, 2016).

11.1.7  Reservorios
La mayoria de los mamiferos pueden albergar la enfermedad entre ellos: los roedores, las
mascotas (perros y gatos), el ganado y animales de la vida silvestre, por lo .que el contacto entre las
poblaciones humanas, animales y sus habitats puede conducir a un mayor riesgo de contraer la
enfermedad. En zonas urbanas la rata y el perro han sido relacionados con la presencia de casos de la
enfermedad (Sepulveda, Dimas, & Preciado, 2002) mientras que en zonas rurales el ganado es el

reservorio principal.

La enfermedad se mantiene en el ambiente por la infeccion renal crénica de los animales
portadores, que excretan el organismo a traves de la orina y contaminan el entorno (suelo, agua,
vegetacion). En numerosos estudios se ‘ha asociado a las ratas como el reservorio de mayor
peligrosidad para el humano debido a la proliferacion de su especie y su proximidad con los
asentamientos humanos ademas de que al ser considerados como portadores asintomaticos que
pueden excretar la bacteria por el resto de su vida. Por otro lado, los humanos son considerados como
un huésped accidental (Bharti et al., 2003).

11.1.8  Manifestaciones clinicas
La infeccidn con leptospira se ha asociado con un amplio espectro de manifestaciones clinicas
que van desde una enfermedad subclinica sin signos visibles seguida de una seroconversién hasta dos
sindromes clinicamente reconocidos: una enfermedad sistémica autolimitada, que se presenta en el
90% de los casos, y una enfermedad severa con multiples fallas orgénicas con potencial mortal, que
compromete el buen funcionamiento del rifion, el higado, los pulmones y el cerebro causando
insuficiencia renal, insuficiencia hepatica e insuficiencia respiratoria ademas de hemorragias

pulmonares y dafos en las meninges dejando tasas de mortalidad del 5 al 40% (Paul N. Levett, 2004).

El periodo de incubacion de la enfermedad varia de 5 a 14 dias, con un rango de 2 a 30 dias,
coincidiendo los picos de la incidencia de casos tras eventos de inundacion (OMS/OPS, 2008; Togami



et al., 2018). La enfermedad consta de dos fases la Ilamada leptospiremia y la leptospiruria e
inmunidad. La primera fase comienza abruptamente con manifestaciones clinicas muy variables
caracterizadas por: fiebre alta (38 a 40°C), cefaleas, escalofrios, dolores musculares y de las
articulaciones, vomito, conjuntivitis, dolor abdominal, diarrea, rash, pudiendo incluir ictericia siendo

su tiempo de duracién de entre 5y 7 dias.

La fase inmunitaria por lo regular se prolonga de 4 a 30 dias. En esta fase las leptospiras y el
Liquido cefalorraquideo (LCR) desaparecen de la sangre coincidiendo con la aparicién de anticuerpos
IgM. Durante esta fase es posible detectar, durante varias semanas, en casi todos los-6rganos, tejidos
y en la orina los microorganismos. Algunos de los signos y sintomas presentes-durante esta fase son:
ictericia, insuficiencia renal, arritmias cardiacas, sintomas pulmonares, meningitis aséptica (80% de
los casos) , derrame conjuntival, fotofobia, dolor muscular, dolor ocular a'la palpacion, adenopatias
y hepatoesplenomegalia (Haake & Levett, 2016). Las fases de la enfermedad y estudios

complementarios de la enfermedad se pueden observar en la Figura 50.
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Figura 50 Naturaleza bifésica de la Leptospirosis. Las muestras 1 y 2 para serologia son muestras de fase
aguda, 3 es una muestra de fase convaleciente que puede facilitar la deteccion de una respuesta inmune
retardada, y 4 y 5 son muestras de seguimiento que pueden proporcionar informacion epidemiol6gica, como
el presunto serogrupo infectante. Fuente: (Haake & Levett, 2016).



11.1.9

El diagnostico de la enfermedad se hace a través de la deteccion de anticuerpos, el cultivo de la

Diagnostico

bacteria a partir de muestras de sangre, orina o tejidos. En México los casos de acuerdo con la Norma
PROY-NOM-029-SSA2-2014 para la prevencion y control de la Leptospirosis en el humano, indica
que titulos de anticuerpos 1:80 con una confirmacion en una segunda muestra cuatro veces mayor al
valor inicial. La Tabla 24 se muestran las diferentes pruebas utilizadas para la deteccion de leptospiras,
asi como sus caracteristicas.

Tabla 24. Pruebas diagnésticas utilizadas cominmente para la deteccion de la Leptospirosis. Fuente: (Haake
& Levett, 2016).

Prueba Sensibilidad Especificidad Coste Ventajas Inconvenientes
Ofrece evidencia * Lento, requiere mucha
Cultivo 5a50% 100% ++ definitiva experiencia.
Microscopia de 10 Diagndstico Poco fiable, requiere
campo 0scuro bacterias/ml Baja + rapido y sencillo confirmacion
Aglutinacion Prueba de Requiere un panel de
microscopica 90% >90% +++  referencia. antigenos vivos,
(MAT) dificil y laboriosa.
Anélisis de Rentable y Serologia,  requiere
inmunoadsorcid >90% 85-95% ++  relativamente confirmacion
n ligado a rapido (1 -2 h) mediante MAT
enzimas (ELISA)
Aglutinacion 82% 95% Fécil, rapido (30 Serologia,  requiere
latex ++  s) rentable. confirmacion
mediante MAT
Flujo lateral Facil, rapido Serologia,  requiere
81% 96% ++ (10min), sangre confirmacion
capilar rentable mediante MAT
Reaccién en Pocas pruebas
Cadena de Diagndstico validadas, sofisticada,
Polimerasa 100% 93% +++  precoz. equipamientos
(PCR) en tiempo costosos
real
11.1.10 -~ Tratamiento

El tratamiento para los pacientes infectados con Leptospirosis varia considerablemente de
acuerdo con la gravedad de su presentacién. En casos severos, la penicilina intravenosa suele ser el
medicamento mas usado, mientras que los casos leves son tratados con: amoxicilina, ampicilina,
doxiciclina eritromicina o cefalosporinas de tercera generacion. En la Tabla 25 se muestran los
antimicrobianos y quimioprofilaxis recomendados para el tratamiento de la enfermedad, asi como la

dosis requerida en cada caso.



Tabla 25. Antimicrobianos recomendados para el tratamiento y la quimioprofilaxis de la Leptospirosis.
Fuente: (Haake & Levett, 2016).

Indicacién Compuesto Dosis recomendada
Quimioprofilaxis Doxiciclina 200 mg v. 0 una vez a la semana
Doxiciclina 100 mg 2 veces al diav. o
Tratamiento de la Leptospirosis leve Ampicilina 500 — 750 mg ¢/6 horas v. o
Amoxicilina 500 mg c/6 horas v. 0
Tratamiento de la Leptospirosis Penicilina G 1,5 MU i. v. ¢/6 horas
moderada o grave Ceftriaxona 1gi.v.c/24 horas
Ampicilina 0,5-1gi.vc/6 horas

11.1.11 Factores de riesgo asociados a la Leptospirosis
De acuerdo con el Grupo de Referencia de Epidemiologia de la Carga de Leptospirosis (LERG,
por sus siglas en inglés) los factores de riesgo mas importantes para la transmision de este
padecimiento son el aumento de las lluvias e inundaciones, sistemas de drenaje ineficientes, viviendas
en condiciones precarias, proximidad a alcantarillas abiertas, el hacinamiento de la poblacion, la
exposicion y contacto con animales infectados, malas condiciones de higiene y saneamiento y la

exposicion ocupacional (Leptospirosis Burden Epidemiology Reference Group (LERG), 2011).

Anexo 2. Brotes de leptospirosis relacionados con contacto con agua contaminada por inundaciones.

Lugar Ao Evento

lowa, Estados Unidos 1993 ' Inundacion debido a dafios en los sistemas de alcantarillado y
deshordamiento del rio provocé un brote de Leptospirosis. Los casos
confirmados estuvieron relacionados con contacto con agua de inundacion.

Nicaragua 1995 | Tras lluvias inusuales 2254 residentes de zonas rurales presentaron sintomas
de enfermedad febril de las cuales se reportaron 48 muertes por hemorragia
pulmonar e insuficiencia respiratoria.

El Salvador, Brasil 1996  Inundaciones repentinas en época de lluvias provocaron un brote de
Leptospirosis con 326 casos registrados y 50 muertos.

Puerto Rico 1996 = Tras el huracan Hortensia, que provocé graves inundaciones, se registro un
brote de Leptospirosis y de Dengue en la region.
Santa Fe, Argentina 1998  Inundacion provocada por fuertes lluvias y falta de capacidad de los sistemas

de desalojo de agua pluvial dio lugar a un brote de Leptospirosis, con 12
casos confirmados relacionados con contacto con agua de inundacién y
ubicacién cercana a basureros con gran cantidad de perros callejeros y
roedores.

India 1999 | Tras el ciclon Orissa que provocé la inundacion de varios distritos de la India
se registrd un brote de Leptospirosis en personas que estuvieron en contacto
con aguade inundacion y suelo hiimedo.

Mumbai, India 2001  Fuertes lluvias e inundaciones provocadas por la estacion del Monzon dieron
lugar a un brote de leptospirosis entre 30 nifios de barrios pobres.
Taiwan 2001 | Tras el tifon Nali que provoco fuertes lluvias e inundaciones en el noreste se

registraron 16 pacientes confirmados con leptospirosis que estuvieron en
contacto con agua contaminada.
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Anexo 3. Tormenta del 12 de octubre de 1986 conel calculo de la precipitacion ponderada para toda la cuenca.

2004

2005

2006

2007

2009

2009

2009

2010

2011

2012

Inundacion en la Universidad registro dos infectados que tuvieron contacto
con agua al realizar tareas de limpieza.

Inundacién severa provoco la infeccion de 232 personas que tuvieron
contacto con agua contaminada con Leptospira.

Tras inundacion en la ciudad se confirmaron 62 casos de leptospirosis
relacionados con contacto con agua de inundacion.

Tras el desbordamiento de tres rios que provocaron inundaciones, se
presentaron 12 casos de leptospirosis entre personas que habian tenido
contacto con el agua.

Tras el tifon Ketsana ocurrié un brote de leptospirosis dejando a 471
hospitalizadas y 51 muertos.

Inundacién provocada por fuertes lluvias de 34.6mm/dia, 79.2mm/dia,
137mm/dia' y 63mm/3h provocaron casos de leptospirosis asociados a su vez
con la proliferacién de ratas y acumulacion de basura en las calles.

Inundacién provocada por clima de moderado a humedo, acumulacién de
basura y alta seropositividad de roedores dio lugar a dos casos de
leptospirosis.

Inundacion debido a lluvias inusuales dio lugar-a un brote de leptospirosis
con 7 casos confirmados.

Inundacion provocada por lluvias.inusuales en una zona con clima seco
provoco un brote de leptospirosis-con un total de 33 casos confirmados. Los
casos estuvieron relacionados con la exposicion a ambientes inundados y
diversas fuentes de agua (desagiies, rios, campos de cultivo).

Una depresion tropical provocd fuertes Iluvias e inundaciones que dieron
lugar a cientos de casos de personas con leptospirosis y 44 personas
fallecidas que tuvieron contacto con agua contaminada con la bacteria.

Evento del P24h P24h A (km?) P*A
12-oct-86 (mm) - estimado (mm/km?)
(mm)
El Charepe 0.0 0.0 165.7 0.0
El Batan 46.7 46.7 464.3 21680.5
Huimilpan 60.6 60.6 379.5 22997.7
La Joya 109 10.9 96.3 1049.9
Juriquilla NA 17.4 561.7 9773.9
El Zamorano NA 6.6 473.8 3127.1
b3 2141.3 58629.1
P ponderada 27.4

Anexo 4. Tormenta del 06 de septiembre de 2003 con el célculo de la precipitacion ponderada para toda la

cuenca.
Evento del P24h P24h A (km?) P*A
06-sep-03 (mm) estimado (mmy/km?)
(mm)
El Charepe 22.0 22.0 165.7 3646.3
El Batan 53.5 53.5 464.3 24837.4
Huimilpan 47.0 47.0 379.5 17836.5
La Joya 26.0 26.0 96.3 2504.3




Juriquilla NA 82.7 561.7 46471.1

El Zamorano 26.0 26.0 473.8 12319.1

s 2141.3 107614.6
P ponderada 50.3

Anexo 5. Tormenta del 19 de agosto de 2003 con el calculo de la precipitacion ponderada para toda la cuenca.

Evento del P24h P24h A (km?) P*A
19-ago-03 (mm) estimado (mm/km?)
(mm)
El Charepe 22.0 22.0 165.7 3646.3
El Batan 28.6 28.6 464.3 13277.6
Huimilpan 11.0 11.0 379.5 4174.5
La Joya 41.0 41.0 96.3 3949.1
Juriquilla NA 33.7 561.7 18930.0
El Zamorano 10.0 10.0 473.8 4738.1
3 21413 48715.5
P ponderada 22.7
Anexo 6. Tormenta del 03 de julio de 2004 con el célculo de la-precipitacion ponderada para toda la cuenca.
Evento del P24h P24h A (km?) P*A
03-jul-04 (mm) estimado (mm/km?)
(mm)
El Charepe NA 7.2 165.7 1193.3
El Batan 21.6 21.6 464.3 10027.8
Huimilpan 315 315 379.5 11954.3
La Joya 3.0 3.0 96.3 288.9
Juriquilla NA 23.5 561.7 13200.4
El Zamorano 0.0 0.0 473.8 0.0
> 21413 36664.7
P ponderada 17.1

Anexo 7. Caudales para el 12 de octubre de 1986 y el 19 de agosto de 2003 con valores nulos interpolados.

Fecha Hora Q (ma3/s) Fecha Hora Q (ma3/s)
12-oct-86 1 79.67 19-ago-03 1 4.57
12-oct-86 2 83.37 19-ago-03 2 6.22
12-oct-86 3 87.06 19-ago-03 3 7.30
12-oct-86 4 91.26 19-ago-03 4 8.24
12-oct-86 5 95.68 19-ago-03 5 9.17
12-oct-86 6 100.10 19-ago-03 6 10.24
12-oct-86 7 104.52 19-ago-03 7 11.28
12-oct-86 8 100.10 19-ago-03 8 12.32
12-oct-86 9 95.68 19-ago-03 9 11.94



12-oct-86 10 91.26 19-ago-03 10 11.56

12-oct-86 11 87.06 19-ago-03 11 11.16
12-oct-86 12 83.37 19-ago-03 12 10.84
12-oct-86 13 79.67 19-ago-03 13 10.52
12-oct-86 14 75.27 19-ago-03 14 10.08
12-oct-86 15 70.86 19-ago-03 15 9.75
12-oct-86 16 66.46 19-ago-03 16 9.43
12-oct-86 17 62.06 19-ago-03 17 9.26
12-oct-86 18 57.65 19-ago-03 18 9.09
12-oct-86 19 53.47 19-ago-03 19 8.87
12-oct-86 20 50.82 19-ago-03 20 8.72
12-oct-86 21 48.17 19-ago-03 21 8.72.
12-0ct-86 22 4552 19-ago-03 22 8.65
12-oct-86 23 42.87 19-ago-03 23 ©8.65
12-0ct-86 24 40.23 19-ago-03 24 | 865

Anexo 8. Caudales para el 06 de septiembre de 2003 y el 03 de junio de 2004 con valores nulos interpolados.

Fecha Hora Q (m%s) Fecha | Hora Q (m%s)
06-sep-03 1 16.31 03-jun-04 0 3.33
06-sep-03 2 19.01 | 03-jun-04 1 4.24
06-sep-03 3 2195 ' 03-jun-04 2 5.14
06-sep-03 4 2619 | 03-jun-04 3 6.04
06-sep-03 5 +30:42 03-jun-04 4 10.78
06-sep-03 6 .. 37.96 03-jun-04 5 15.41
06-sep-03 7 1 37.96 03-jun-04 6 18.68

" @ ¥
06-sep-03 8 39.35 03-jun-04 7 18.68
06-sep-03 | 9 40.74 03-jun-04 8 17.15
06-sep-03 | .10 42.13 03-jun-04 9 15.49
06-sep-03 11 43.52 03-jun-04 10 13.83
06-5ep-03 12 44.91 03-jun-04 11 12.29
_06-sep-03 13 44.58 03-jun-04 12 10.63
06-sep-03 14 43.92 03-jun-04 13 9.10
 06-sep-03 15 43.58 03-jun-04 14 7.44
06-sep-03 16 43.58 03-jun-04 15 5.91
06-sep-03 17 43.58 03-jun-04 16 5.91
06-sep-03 18 43.25 03-jun-04 17 5.60
06-sep-03 19 41.14 03-jun-04 18 5.30
06-sep-03 20 38.62 03-jun-04 19 4.99
06-sep-03 21 36.47 03-jun-04 20 4.69
06-sep-03 22 34.32 03-jun-04 21 4.38
06-sep-03 23 32.01 03-jun-04 22 4.08

06-sep-03 24 29.94 03-jun-04

N
w

3.88



Anexo 9. Datos para la obtencion de los hidrogramas de la cuenca “Sta. Rosa” con el método del HUT.

Tiempo (h) 2 afios 5 afios 10 afios 25 afos 50 afios 100 afios 500 afios 1000 afios
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.85 0.30 0.85 1.48 2.48 2.85 3.49 5.05 5.77
1.69 0.99 2.85 4.92 8.28 9.51 11.62 16.85 19.23
2.54 1.89 5.41 9.35 15.73 18.08 22.07 32.01 36.53
3.38 3.08 8.83 15.26 25.66 29.49 36.01 52.22 59.60
4.23 4.67 13.38 23.14 38.90 44.71 54.60 79.18 90.36
5.08 6.55 18.79 32.50 54.63 62.79 76.67 111.18 126.89
5.92 8.14 23.35 40.37 67.88 78.01 95.26 138.14 157.65
6.77 9.24 26.48 45.79 76.98 88.48 108.04 156.67 178.80
7.62 9.83 28.19 48.74 81.95 94.18 115.01 166.78 190.34
8.46 9.93 28.48 49.24 82.78 95.14 116.17 168.46 192.26
9.31 9.83 28.19 48.74 81.95 94.18 115.01 166.78 190.34
10.15 9.24 26.48 45.79 76.98 88.48 108:04 156.67 178.80
11.00 8.54 24.49 42.34 71.19 81.82 99.91 144.88 165.35
11.85 7.75 22.21 38.40 64.57 74:21 90.61 131.40 149.96
12.69 6.75 19.36 33.48 56.29 64.69 79.00 114.55 130.74
13.54 5.56 15.95 27.57 46.35 53.28 65.06 94.34 107.67
14.38 4.57 13.10 22.65 38.08 43.76 53.44 77.49 88.44
15.23 3.87 11.11 19.20 32.28 37.10 45.31 65.70 74.98
16.08 3.28 9.40 16.25 27.32 31.39 38.34 55.59 63.45
16.92 2.78 7.97 13.79 23.18 26.64 32.53 47.17 53.83
18.61 2.06 5.89 10.19 17.13 19.69 24.05 34.87 39.80
20.31 1.46 4.19 7.24 12.17 13.98 17.08 24.76 28.26
22.00 1.06 3.05 5.27 8.86 10.18 12.43 18.03 20.57
23.69 0.76 2.19 3.79 6.37 7.33 8.95 12.97 14.80
25.38 0.55 1.57 2.71 4.55 5.23 6.39 9.27 10.57
27.08 0.40 114 1.97 3.31 3.81 4.65 6.74 7.69
28.77 0.29 0.83 1.43 2.40 2.76 3.37 4.89 5.58
30.46 0.21 0.60 1.03 1.74 2.00 2.44 3.54 4.04
32.15 0.15 0.43 0.74 1.24 1.43 1.74 2.53 2.88
33.85 0.11 0.31 0.54 0.91 1.05 1.28 1.85 2.11
37.23 0.07 0.20 0.34 0.58 0.67 0.81 1.18 1.35
38.92 0.03 0.09 0.15 0.25 0.29 0.35 0.51 0.58
40.61 0.01 0.04 0.07 0.12 0.14 0.17 0.25 0.29

42.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Anexo 10. Datos para la obtencion de los hidrogramas de la cuenca “Hércules” con el método del HUT.

Tiempo (h) 2 afos 5 afios 10 afios 25 afos 50 afios 100 afios 500 afios 1000 afios
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.49 0.00 0.96 2.35 474 6.90 9.36 16.11 19.48
0.97 0.02 3.21 7.84 15.79 23.02 31.21 53.69 64.93
1.46 0.03 6.09 14.89 30.00 43.73 59.29 102.02 123.37
1.95 0.05 9.94 24.29 48.95 71.35 96.74 166.45 201.28
2.44 0.08 15.07 36.83 74.22 108.17 146.67 252.36 305.17
2.92 0.11 21.16 51.72 104.22 151.90 205.96 354.37 428.54
341 0.14 26.29 64.26 129.48 188.73 255.89 440.28 532.43
3.90 0.15 29.81 72.88 146.85 214.04 290.22 499,35 603.85
4.38 0.16 31.74 77.58 156.33 227.85 308.94 531.56 642.81
4.87 0.17 32.06 78.36 157.91 230.15 312.06 536.93 649.30
5.36 0.16 31.74 77.58 156.33 227.85 308.94 531.56 642.81
5.85 0.15 29.81 72.88 146.85 214.04 290.22 499.35 603.85
6.33 0.14 27.57 67.39 135.80 197.93 268.37 461.76 558.40
6.82 0.13 25.00 61.12 123.17 179.52 243.41 418.81 506.45
7.31 0.11 21.80 53.29 107.38 156.50 212.20 365.11 441.52
7.79 0.09 17.95 43.88 88.43 128.89 174.75 300.68 363.61
8.28 0.08 14.75 36.05 72,64 105.87 143.55 246.99 298.68
8.77 0.06 12.50 30.56 61.58 89.76 121.70 209.40 253.23
9.26 0.05 10.58 25.86 52.11 75.95 102.98 177.19 214.27
9.74 0.05 8.98 21.94 44.21 64.44 87.38 150.34 181.80

10.72 0.03 6.64 16.22 32.69 47.64 64.60 111.14 134.41
11.69 0.02 4.71 11.52 23.21 33.83 45.87 78.93 95.45
12.67 0.02 3.43 8.38 16.90 24.63 33.39 57.45 69.48
13.64 0.01 2.47 6.03 12.16 17.72 24.03 41.34 50.00
14.61 0.01 1.76 431 8.68 12.66 17.16 29.53 35.71
15.59 0.01 1.28 3.13 6.32 9.21 12.48 21.48 25.97
16.56 0.00 0.93 2.27 4.58 6.67 9.05 15.57 18.83
17.54 0.00 0.67 1.65 3.32 4.83 6.55 11.28 13.64
18.51 0.00 0.48 1.18 2.37 3.45 4.68 8.05 9.74
19.49 0.00 0.35 0.86 1.74 2.53 3.43 5.91 7.14
21.43 0.00 0.22 0.55 1.11 1.61 2.18 3.76 4.55
2241 0.00 0.10 0.24 0.47 0.69 0.94 1.61 1.95
23.38 0.00 0.05 0.12 0.24 0.35 0.47 0.81 0.97

24.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Anexo 11. Datos para la obtencion de los hidrogramas de la cuenca “Jurica” con el método del HUT.

Tiempo (h) 2 afos 5 afios 10 afios 25 afos 50 afios 100 afios 500 afios 1000 afios
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.48 0.06 0.04 0.28 0.89 1.22 1.77 3.32 4.10
0.96 0.19 0.13 0.92 2.97 4.06 5.88 11.06 13.66
1.44 0.35 0.25 1.74 5.64 7.71 11.18 21.02 25.95
1.92 0.58 0.40 2.84 9.21 12.58 18.24 34.30 42.35
2.40 0.87 0.61 4.31 13.96 19.07 27.65 52.00 64.20
2.88 1.23 0.86 6.06 19.60 26.78 38.83 73.03 90.16
3.36 1.52 1.07 7.53 24.36 33.28 48.24 90.73 112.01
3.84 1.73 1.21 8.53 27.62 37.74 54.72 102.90 127.04
4.32 1.84 1.29 9.09 29.40 40.18 58.25 109.54 135.24
4.80 1.86 1.30 9.18 29.70 40.58 58.83 110.64 136.60
5.29 1.84 1.29 9.09 29.40 40.18 58.25 109.54 135.24
5.77 1.73 1.21 8.53 27.62 37.74 54.72 102.90 127.04
6.25 1.60 1.12 7.89 25.54 34.90 50.60 95.15 117.48
6.73 1.45 1.01 7.16 23.17 31.65 45.89 86.30 106.55
7.21 1.26 0.88 6.24 20.20 27.60 40.01 75.24 92.89
7.69 1.04 0.73 5.14 16.63 22.73 32.95 61.96 76.50
8.17 0.85 0.60 4.22 13.66 18.67 27.06 50.90 62.84
8.65 0.72 0.51 3.58 11.58 15.83 22.95 43.15 53.27
9.13 0.61 0.43 3.03 9.80 13.39 19.42 36.51 45.08
9.61 0.52 0.36 2.57 8.32 11.36 16.47 30.98 38.25
10.57 0.38 0.27 1.90 6.15 8.40 12.18 22.90 28.28
11.53 0.27 0.19 1.35 4.37 5.97 8.65 16.26 20.08
12.49 0.20 0.14 0.98 3.18 4.34 6.30 11.84 14.62
13.45 0.14 0.10 0.71 2.29 3.12 4.53 8.52 10.52
14.41 0.10 0.07 0.50 1.63 2.23 3.24 6.09 7.51
15.37 0.07 0.05 0.37 1.19 1.62 2.35 4.43 5.46
16.34 0.05 0.04 0.27 0.86 1.18 1.71 321 3.96
17.30 0.04 0.03 0.19 0.62 0.85 1.24 2.32 2.87
18.26 0.03 0.02 0.14 0.45 0.61 0.88 1.66 2.05
19.22 0.02 0.01 0.10 0.33 0.45 0.65 1.22 1.50
21.14 0.01 0.01 0.06 0.21 0.28 0.41 0.77 0.96
2210 0.01 0.00 0.03 0.09 0.12 0.18 0.33 0.41
23.06 0.00 0.00 0.01 0.04 0.06 0.09 0.17 0.20

24.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Anexo 12. Datos para la obtencion de los hidrogramas de la cuenca “Carillo” con el método del HUT.

Tiempo (h) 2 afios 5 afios 10 afios 25 afos 50 afios 100 aflos 500 afios 1000 afios
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.59 0.17 0.91 1.83 3.37 4.24 5.43 8.52 9.97
1.17 0.56 3.05 6.08 11.24 14.13 18.11 28.39 33.22
1.76 1.07 5.79 11.56 21.36 26.84 34.41 53.94 63.11
2.35 1.75 9.45 18.86 34.85 43.80 56.14 88.01 102.97
2.93 2.65 14.33 28.60 52.84 66.41 85.11 133.43 156.12
3.52 3.72 20.12 40.16 74.21 93.25 119.52 187.37 219.23
4.10 4.62 25.00 49.89 92.20 115.86 148.49 232.79 272.38
4.69 5.24 28.36 56.59 104.56 131.40 168.41 264.02 308.92
5.28 5.58 30.18 60.24 111.31 139.88 179.28 281.05 328.85
5.86 5.64 30.49 60.85 112.44 141.29 181.09 283.89 332.17
6.45 5.58 30.18 60.24 111.31 139.88 179.28 281.05 328.85
7.04 5.24 28.36 56.59 104.56 131.40 168.41 264.02 308.92
7.62 4.85 26.22 52.33 96.69 121.51 155.73 244.14 285.67
8.21 4.40 23.78 47.46 87.70 110.21 141.25 221.43 259.09
8.80 3.83 20.73 41.38 76.46 96.08 123.14 193.04 225.88
9.38 3.16 17.07 34.07 62.96 79.12 101.41 158.98 186.02
9.97 2.59 14.03 27.99 51.72 64.99 83.30 130.59 152.80
10.56 2.20 11.89 23.73 43.85 55.10 70.62 110.72 129.55
11.14 1.86 10.06 20.08 37.10 46.63 59.76 93.68 109.62
11.73 1.58 8.54 17.04 31.48 39.56 50.70 79.49 93.01

12.90 1.17 6.31 12.60 23.27 29.25 37.48 58.76 68.76
14.07 0.83 4.48 8.94 16.53 20.77 26.62 41.73 48.83
15.25 0.60 3.26 6.51 12.03 15.12 19.38 30.38 35.54
16.42 0.43 2.35 4.69 8.66 10.88 13.94 21.86 25.58
17.59 0.31 1.68 3.35 6.18 7.77 9.96 15.61 18.27
18.77 0.23 1.22 2.43 4.50 5.65 7.24 11.36 13.29
19.94 0.16 0.88 1.76 3.26 4.10 5.25 8.23 9.63
21.11 0.12 0.64 1.28 2.36 2.97 3.80 5.96 6.98
22.28 0.08 0.46 0.91 1.69 2.12 2.72 4.26 4.98
23.46 0.06 0.34 0.67 1.24 1.55 1.99 3.12 3.65
25.80 0.04 0.21 0.43 0.79 0.99 1.27 1.99 2.33
26.97 0.02 0.09 0.18 0.34 0.42 0.54 0.85 1.00
28.15 0.01 0.05 0.09 0.17 0.21 0.27 0.43 0.50

29.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Anexo 13. Datos para la obtencion de los hidrogramas de la cuenca “Reforma Agraria | seccion” con el método
del HUT.

Tiempo (h) 2 afios 5 afios 10 afios 25 afos 50 afos 100 afios 500 afios 1000 afios
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.09 0.25 0.44 0.60 0.82 1.00 1.19 1.69 1.93
0.18 0.82 1.48 2.00 2.74 3.34 3.98 5.63 6.42
0.27 1.56 2.81 3.79 5.20 6.34 7.57 10.71 12.21
0.36 2.54 4.58 6.19 8.48 10.34 12.35 17.47 19.92
0.45 3.85 6.94 9.39 12.86 15.68 18.72 26.48 30.20
0.54 5.41 9.75 13.18 18.06 22.02 26.29 37.19 42.40
0.63 6.72 12.11 16.37 22.43 27.36 32.66 46.20 52.68
0.72 7.62 13.74 18.57 25.44 31.03 37.04 52.40 59.75
0.81 8.11 14.62 19.77 27.08 33.03 39.43 55.78 63.61
0.90 8.19 14.77 19.97 27.36 33.37 39.83 56.34 64.25
0.99 8.11 14.62 19.77 27.08 33.03 39.43 55.78 63.61
1.08 7.62 13.74 18.57 25.44 31.03 37.04 52.40 59.75
1.17 7.05 12.70 17.17 23.53 28.70 34.25 48.46 55.25
1.26 6.39 11.52 15.58 21.34 26.03 31.07 43.95 50.11
1.35 5.57 10.04 13.58 18.60 22.69 27.08 38.31 43.69
1.44 4.59 8.27 11.18 15.32 18.69 22.30 31.55 35.98
1.53 3.77 6.79 9.19 12.58 15.35 18.32 25.92 29.55
1.62 3.20 5.76 7.79 10.67 13.01 15.53 21.97 25.06
1.71 2.70 4.87 6.59 9.03 11.01 13.14 18.59 21.20
1.80 2.29 4.14 5.59 7.66 9.34 11.15 15.78 17.99
1.98 1.70 3.06 4.13 5.66 6.91 8.24 11.66 13.30
2.16 1.20 2.17 2.94 4.02 491 5.85 8.28 9.44
2.34 0.88 1.58 2.14 2.93 3.57 4.26 6.03 6.87
2.52 0.63 1.14 1.54 211 2.57 3.07 4.34 4.95
2.70 0.45 0.81 1.10 1.50 1.84 2.19 3.10 3.53
2.88 0.33 0.59 0.80 1.09 1.33 1.59 2.25 2.57
3.06 0.24 0.43 0.58 0.79 0.97 1.15 1.63 1.86
3.24 0.17 0.31 0.42 0.57 0.70 0.84 1.18 1.35
3.42 0.12 0.22 0.30 0.41 0.50 0.60 0.85 0.96
3.60 0.09 0.16 0.22 0.30 0.37 0.44 0.62 0.71
3.96 0.06 0.10 0.14 0.19 0.23 0.28 0.39 0.45
414 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.17 0.19
4.32 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.10

4.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Anexo 14. Datos para la obtencion de los hidrogramas de la cuenca “Menchaca” con el método del HUT.

Tiempo (h) 2 afios 5 afios 10 afios 25 afos 50 afos 100 afios 500 afios 1000 afios
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.32 0.68 1.18 1.54 2.02 2.39 2.77 3.67 4.06
0.64 2.25 3.92 5.14 6.74 7.98 9.24 12.24 13.55
0.96 4.28 7.46 9.76 12.81 15.17 17.56 23.25 25.74
1.28 6.99 12.16 15.93 20.91 24.75 28.65 37.94 42.00
1.60 10.60 18.44 24.15 31.70 37.52 43.43 57.52 63.68
1.93 14.88 25.90 33.91 44,51 52.69 60.99 80.77 89.43
2.25 18.49 32.18 42.13 55.30 65.46 75.78 100.35 111.11
2.57 20.97 36.49 47.78 62.72 74.24 85.94 113.81 126.01
2.89 22.32 38.85 50.87 66.76 79.03 91.49 121.16 134.14
3.21 22.55 39.24 51.38 67.44 79.83 92.41 122.38 135.50
3.53 22.32 38.85 50.87 66.76 79.03 91.49 121.16 134.14
3.85 20.97 36.49 47.78 62.72 74.24 85.94 113.81 126.01
417 19.39 33.75 44.19 58.00 68.65 79.48 105.25 116.53
4.49 17.59 30.61 40.08 52.60 62.27 72.08 95.46 105.69
4.81 15.33 26.68 34.94 45.86 54.28 62.84 83.22 92.14
5.13 12.63 21.97 28.77 37.76 44.70 51.75 68.53 75.88
5.45 10.37 18.05 23.64 31.02 36.72 42.51 56.29 62.33
5.78 8.79 15.30 20.04 26.30 31.13 36.04 47.73 52.84
6.10 7.44 12.95 16.96 22.25 26.34 30.50 40.39 44,71
6.42 6.31 10.99 14.39 18.88 22.35 25.88 34.27 37.94
7.06 4.67 8.12 10.64 13.96 16.52 19.13 25.33 28.05
7.70 3.31 5.77 7.55 9.91 11.73 13.58 17.99 19.92
8.34 2.41 4.20 5.50 7.22 8.54 9.89 13.09 14.50
8.98 1.74 3.02 3.96 5.19 6.15 7.12 9.42 10.43
9.63 1.24 2.16 2.83 3.71 4.39 5.08 6.73 7.45
10.27 0.90 1.57 2.06 2.70 3.19 3.70 4.90 5.42
10.91 0.65 1.14 1.49 1.96 2.32 2.68 3.55 3.93
11.55 0.47 0.82 1.08 1.42 1.68 1.94 2.57 2.85
12.19 0.34 0.59 0.77 1.01 1.20 1.39 1.84 2.03
12.84 0.25 0.43 0.57 0.74 0.88 1.02 1.35 1.49
14.12 0.16 0.27 0.36 0.47 0.56 0.65 0.86 0.95
14.76 0.07 0.12 0.15 0.20 0.24 0.28 0.37 0.41
15.40 0.03 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.18 0.20

16.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Anexo 15. Distribucion de casos y tasa de incidencia por estado para el periodo de 2000-2004.

Estado 2000 2001 2002 2003 2004
No. Incidencia  No. Incidencia No. Incidencia No.  Incidencia No. Incidencia
Casos Casos Casos Casos Casos

Aguascalientes 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Baja California 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Baja California 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.20
Sur

Campeche 1 0.14 9 1.24 0 0.00 3 0.40 1 0.13
Coahuila 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Colima 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.17 0 0.00
Chiapas 2 0.05 0 0.00 1 0.02 0 0.00 8 0.18
Chihuahua 1 0.03 0 0.00 0 0.00 1 0.03 1 0.03
Distrito Federal 5 0.06 3 0.03 3 0.03 9 0.10 12 0.14
Durango 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Guanajuato 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Guerrero 1 0.03 0 0.00 1 0.03 4 0.12 2 0.06
Hidalgo 1 0.04 7 0.30 8 0.34 5 0.21 8 0.34
Jalisco 0 0.00 2 0.03 1 0.02 1 0.01 0 0.00
Meéxico 1 0.01 0 0.00 0 0.00 1 0.01 2 0.01
Michoacéan 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Morelos 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Nayarit 1 0.10 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 0.20
Nuevo Ledn 1 0.03 1 0.03 0 0.00 0 0.00 1 0.02
Oaxaca 2 0.06 1 0.03 0 0.00 1 0.03 14 0.38
Puebla 1 0.02 1 0.02 0 0.00 1 0.02 0 0.00
Querétaro 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Quintana Roo 4 0.49 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.09
San Luis Potosi 3 0.12 18 0.73 0 0.00 3 0.13 0 0.00
Sinaloa 1 0.04 1 0.04 0 0.00 3 0.11 6 0.22
Sonora 0 0.00 0 0.00 4 0.17 4 0.17 29 1.18
Tabasco 0 0.00 0 0.00 13 0.65 2 0.10 3 0.15
Tamaulipas 3 0.11 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Tlaxcala 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Veracruz 12 0.17 5 0.07 25 0.35 14 0.19 10 0.14
Yucatan 0 0.00 28 1.65 2 0.12 7 0.40 9 0.50
Zacatecas 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Total Global 40 0.05 76 0.13 58 0.05 60 0.07 110 0.12



Anexo 16. Distribucion de casos y tasa de incidencia por estado para el periodo de 2005-20009.

Estado 2005 2006 2007 2008 2009
No. Incidencia  No. Incidencia No. Incidencia No. Incidencia No. | Incidencia
Casos Casos Casos Casos Casos

Aguascalientes 0 0.00 0 0.00 1 0.09 0 0.00 0 0.00
Baja California 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Baja California 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Sur

Campeche 1 0.13 1 0.13 2 0.26 0 0.00 0 0.00
Coahuila 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.04
Colima 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.17
Chiapas 13 0.29 10 0.22 6 0.14 24 0.54 4 0.09
Chihuahua 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.03 0 0.00
Distrito Federal 8 0.09 11 0.12 12 0.14 2 0.02 10 0.11
Durango 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Guanajuato 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Guerrero 0 0.00 0 0.00 4 0.13 10 0.32 23 0.73
Hidalgo 13 0.54 20 0.83 25 1.04 9 0.37 3 0.12
Jalisco 0 0.00 2 0.03 0 0.00 0 0.00 1 0.01
Meéxico 18 0.12 17 0.11 3 0.02 5 0.03 0 0.00
Michoacan 1 0.02 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Morelos 0 0.00 0 0.00 1 0.06 0 0.00 3 0.18
Nayarit 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Nuevo Leon 0 0.00 1 0.02 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Oaxaca 40 1.08 5 0.13 24 0.68 3 0.08 2 0.06
Puebla 0 0.00 7 0.13 2 0.04 3 0.05 1 0.02
Querétaro 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Quintana Roo 0 0.00 2 0.18 1 0.08 2 0.16 2 0.15
San Luis Potosi 2 0.08 1 0.04 0 0.00 7 0.28 1 0.04
Sinaloa 5 0.18 20 0.72 21 0.79 16 0.60 15 0.57
Sonora 20 0.80 7 0.28 5 0.20 1 0.04 2 0.08
Tabasco 0 0.00 1 0.05 15 0.74 15 0.74 9 0.44
Tamaulipas 0 0.00 1 0.03 9 0.29 1 0.03 0 0.00
Tlaxcala 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 0.18 0 0.00
Veracruz 26 0.36 16 0.22 89 1.23 19 0.26 26 0.36
Yucatan 1 0.06 0 0.00 3 0.16 1 0.05 2 0.10
Zacatecas 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

Total Global 148 0.12 122 0.10 223 0.19 121 0.12 106 0.10



Anexo 17. Distribucion de casos y tasa de incidencia por estado para el periodo de 2010-2014.

Estado 2010 2011 2012 2013 2014
No. Incidencia  No.  Incidencia No.  Incidencia No. | Incidencia No.  Incidencia
Casos Casos Casos Casos Casos

Aguascalientes 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.08 0 0.00
Baja California 0 0.00 4 0.12 5 0.15 0 0.00 2 0.06
Baja California 4 0.69 2 0.34 1 0.14 0 0.00 0 0.00
Sur

Campeche 5 0.62 3 0.37 2 0.23 1 0.11 2 0.22
Coahuila 3 0.11 0 0.00 1 0.04 0 0.00 2 0.07
Colima 4 0.66 1 0.16 5 0.73 0 0.00 1 0.14
Chiapas 7 0.15 28 0.61 4 0.08 13 0.25 22 0.42
Chihuahua 0 0.00 1 0.03 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Distrito Federal 5 0.06 1 0.01 3 0.03 1 0.01 0 0.00
Durango 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Guanajuato 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.02 0 0.00
Guerrero 20 0.64 5 0.16 1 0.03 4 0.11 12 0.34
Hidalgo 17 0.70 8 0.33 26 0.94 7 0.25 12 0.42
Jalisco 3 0.04 7 0.10 0 0.00 3 0.04 0 0.00
México 0 0.00 1 0.01 5 0.03 5 0.03 0 0.00
Michoacan 1 0.03 3 0.08 2 0.04 0 0.00 0 0.00
Morelos 1 0.06 7 0.41 106 5.74 41 2.19 18 0.95
Nayarit 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Nuevo Ledn 0 0.00 2 0.04 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Oaxaca 7 0.20 8 0.23 4 0.10 4 0.10 4 0.10
Puebla 0 0.00 109 1.89 10 0.17 1 0.02 1 0.02
Querétaro 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Quintana Roo 4 0.29 4 0.28 0 0.00 2 0.13 0 0.00
San Luis Potosi 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Sinaloa 41 1.54 43 1.62 14 0.48 10 0.34 16 0.54
Sonora 20 0.79 2 0.08 6 0.21 4 0.14 3 0.10
Tabasco 202 9.80 168 8.11 445 19.28 205 8.78 143 6.06
Tamaulipas 2 0.06 0 0.00 0 0.00 2 0.06 0 0.00
Tlaxcala 1 0.09 1 0.09 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Veracruz 135 1.85 68 0.93 41 0.52 109 1.38 30 0.38
Yucatan 1 0.05 3 0.15 0 0.00 8 0.39 3 0.14
Zacatecas 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

Total Global 483 0.58 479 0.50 681 0.90 422 0.45 271 0.31



Anexo 18. Distribucion de casos y tasa de incidencia por estado para el periodo de 2015-2018.

Estado 2015 2016 2017 2018
No. Incidencia No. Incidencia No. Incidencia No. Incidencia
Casos Casos Casos Casos

Aguascalientes 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Baja California 8 0.23 7 0.20 4 0.11 3 0.09
Baja California 0 0.00 1 0.13 0 0.00 0 0.00
Sur

Campeche 2 0.22 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Coahuila 2 0.07 1 0.03 0 0.00 0 0.00
Colima 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Chiapas 25 0.48 21 0.39 14 0.26 27 0.49
Chihuahua 0 0.00 0 0.00 0 0:00 0 0.00
Distrito Federal 4 0.05 1 0.01 0 0.00 0 0.00
Durango 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Guanajuato 0 0.00 0 0.00 2 0.03 1 0.02
Guerrero 21 0.59 2 0.06 6 0.17 15 0.41
Hidalgo 15 0.52 9 0.31 2 0.07 9 0.30
Jalisco 0 0.00 0 0.00 1 0.01 0 0.00
México 3 0.02 0 0.00 1 0.01 1 0.01
Michoacéan 1 0.02 0 0:00 0 0.00 0 0.00
Morelos 4 0.21 4 0.21 1 0.05 1 0.05
Nayarit 0 0.00 1 0.08 0 0.00 8 0.64
Nuevo Leodn 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.02
Oaxaca 0 0.00 0 0.00 1 0.02 1 0.02
Puebla 1 0.02 0 0.00 1 0.02 0 0.00
Querétaro 0 0.00 0 0.00 2 0.10 0 0.00
Quintana Roo 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 0.12
San Luis Potosi 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Sinaloa 30 1.01 66 2.19 21 0.69 6 0.19
Sonora 1 0.03 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Tabasco 185 7.76 8 0.33 7 0.29 8 0.32
Tamaulipas 1 0.03 2 0.06 1 0.03 3 0.08
Tlaxcala 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Veracruz 32 0.40 40 0.49 49 0.60 54 0.64
Yucatan 1 0.05 3 0.14 0 0.00 3 0.14
Zacatecas 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00

Total Global 336 0.37 166 0.14 113 0.08 143 0.11



Anexo 19. Muestra, medias, desviaciones tipicas y errores de la media por grupo.

Estadisticos de grupo

Sexo N (484) Media Desviacion tip. Error tip. de la
media
Puntaje Muijer 254 (52%) 75.80 16.08 1.01
Hombre 230 (48%) 72.32 15.78 1.06

Anexo 20. Medias y desviaciones tipicas de los 31 items, las dimensiones y el IZIPL de la muestra total

(N=484).
No. Media Desv. No. Media Desv. No. Media Desv.
tip. tip. tip.
ftem 3.32 153 ftem 2.49 144 ftem27 127 0.74
1 14
ltem 2.44 136 ftem 225 137 item28 1.16 - 053
2 15
item  3.13 162 Item 314 147 item29 112 ~ 048
3 16
[tem 1.83 101 ftem 1.89 126 [tem30 = 123 067
4 17
[tem  3.04 139 ftem 271 154 “ftem31 118 054
5 18
item  3.57 151 Item 3.04 148 DIZIPL 1382 571
6 19 1
item 3.26 145 ftem 2.61 147 DIZIPL 812 261
7 20 2
Item  1.62 104 ftem 149 082 DIZIPL 1299 423
8 21 3
item  3.25 156 Item- 1.95 126 DIZIPL 11.27 3.23
9 22 4
item  2.43 141 Ttem 314 151 DIZIPL 811  3.25
10 23 5
Item  3.26 144  ftem 114 054 DIZIPL 8.34 3.2
11 24 6
item  3.56 145 ftem 119 061 DIZIPL 948 2.88
12 25 7
item ' 3.26 15 ftem 1.2 066 1ZIPL 7217 1581
13 26
Anexo 21. Estadisticos de fiabilidad de los items de la escala.
Mediadela Varianzade Correlacion Correlacién Alfa de
. escala la escala elemento- multiple al Cronbach
No Item excluyendo excluyendo total cuadrado excluyendo
el item el item corregida el item
Item 1 71.07 221.69 0.64 0.72 0.81
Item 2 71.78 225.73 0.61 0.65 0.81
Item 3 71.37 216.12 0.73 0.75 0.80
Item 4 7253 254.48 -0.06 0.28 0.83
Item 5 71.24 238.80 0.30 0.42 0.82
Item 6 70.65 243.28 0.16 0.37 0.83
item 7 71.17 231.84 0.42 0.41 0.82
Item 8 72.78 244.65 0.27 0.25 0.82
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item 9 71.44 231.25 0.41 0.53 0.82
Item 10 71.83 227.94 0.56 0.64 0.81
Ttem 11 71.28 228.95 0.52 0.54 0.81
item 12 70.83 222.68 0.64 0.61 0.81
Item 13 71.22 230.54 0.45 0.62 0.82
Item 14 71.83 228.99 0.54 0.54 0.81
Item 15 72.06 233.82 0.41 0.45 0.82
Item 16 71.35 240.96 0.23 0.48 0.82
Item 17 72.41 239.98 0.30 0.52 0.82
Item 18 7154 249.85 0.03 0.26 0.83
Item 19 71.27 259.13 -0.16 0.35 0.84
Item 20 71.92 231.30 0.48 0.50 0.82
Item 21 72.77 243.02 0.37 0.35 0.82
Item 22 7252 234.97 0.48 0.47 0.82
Item 23 71.30 228.09 0.52 0.39 0.81
item 24 73.17 251.97 0.09 0.61 0.83
Item 25 73.11 250.04 0.15 0.66 0.83
item 26 73.11 249.51 0.19 0.59 0.82
Item 27 73.05 247.56 0.26 0.57 0.82
item 28 73.17 249.93 0.28 0.34 0.82
Item 29 73.25 252.35 0.14 0.10 0.83
Ttem 30 73.14 251.69 0.08 0.46 0.83
item 31 73.16 249.16 0.27 0.28 0.82

Anexo 22. Nivel de peligro para las colonias del sector 1. “1=Muy Bajo”, “2=Bajo”, “3=Medio”, “4=Alto” y

“5=Muy Alto”.

COLONIA

Alamos 1era secc.

Alamos 3ra secc.

Arquitos . h\

Carretas

Centro Hiw&) )

Cimatario

Go@iutes Fovissste

El Marqués

kly:{etablo

La Florida

Las Palmas

Los Girasoles

Nifios Heroes

Prados de Tecnolégico
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Anexo 23. Nivel de peligro para las colonias del sector 1. “1=Muy Bajo”, “2=Bajo”, “3=Medio”, “4=Alto” y

“5=Muy Alto”.

COLONIA

Bosques del cimatario

La Joya

Las Plazas

Reforma Agraria lera
secc.

Reforma Agraria 2da
secc.

Vista Hermosa

DIZIPL1 | DIZIPL2 DIZIPL3 | DIZIPL4 DIZIPLS DIZIPL6 | DIZIPL7

2

Anexo 24. Nivel de peligro para las colonias del sector I1l. “1=Muy Bajo”, “2=

y “5=Muy Alto”.

>, *3=Medio”, “4=Alto”

COLONIA DIZIPL1 | DIZIPL2
Calesa 3 3
Hércules

Anexo 25. Nivel de peligro para las colonias del sec

y “5=Muy Alto”.

*

DIZIPL3 | DIZIPL4

tér ‘1=Muy Bajo”, “2=Bajo”, “3=Medio”, “4=Alto”

COLONIA

DIZIPL1

Arroyitos

Constituyentes

El Parque

Jardines de San Jose

Jardines de Santiago

Las Americas

Las Arboledas
Lomas de San Pedrito
Secc. Portales .

Menchaca |

Pefiuelas

)]
San 5eﬁuelas I

§ rito Pefiuelas II
ta 2000

Anexo 26. Nivel de peligro para las colonias del sector V. “1=Muy Bajo”, “2=Bajo”, “3=Medio”, “4=Alto” y

“5=Muy Alto”.

COLONIA

DIZIPL1 | DIZIPL2 @ DIZIPL3 | DIZIPL4 DIZIPLS @ DIZIPL6 | DIZIPL7

Continental

Lomas del Pedregal
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Santa Lucia

Sta Rosa Jauregui Centro

Anexo 27. Nivel de peligro para las colonias del sector VI. “1=Muy Bajo”, “2=Bajo”, “3=Medio”, “4=Alto”
y “5=Muy Alto”.

COLONIA DIZIPL1 DIzZIPL2 DIZIPL3 DIZIPL4 | DIZIPLS
Demetrio Vallejo
Ejido Modelo

El Sol

Felipe Carrillo Puerto

Los Virreyes

Plutarco Elias Calles

San Antonio del Maurel

Santa Maria Magdalena

Santa Monica

O
Anexo 28. Nivel de peligro para las colonias del sector VII. »Bajo”, “2=Bajo”, “3=Medio”, “4=Alto”
y “5=Muy Alto”.

(D

COLONIA

Amp. Loma Bonita

Colinas del poniente

Geovillas

Industrial

Insurgentes

Jurica Pueblo

La Huerta

La Obrera

Leyes de Reforma.
Loma Bonita . h
Prados de LOWW
Satélite
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Anexo 29. Instrumento para identificar Zonas Inundables Propensas a Leptospirosis (1ZIPL).

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE ESTUDIOS DE INVESTIGACION Y POSGRADO

Estimado(a) Sefior/Sefiora/Participante:

La Universidad Auténoma de Querétaro esta realizando un proyecto de investigacion titulado “Identificacion de
Zonas Potenciales a Brotes Epidémicos de Leptospirosis Asociadas a Inundaciones” el cual esta a cargo de la Ing.
Laura Cano Romero, actualmente estudiante de la Maestria en Ciencias con linea terminal en Hidrologia Ambiental.
El objetivo del estudio es conocer las caracteristicas de las que viven en regiones con mayor propension a inundaciones
en época de lluvias de la ciudad de Querétaro.

Procedimientos: Si Usted acepta participar en el estudio, le haremos preguntas acerca de las inundaciones que han
tenido en su vivienda y area vecina, y si a partir de ellas pueden describir por ejemplo la-altura que el agua alcanzo y
el tipo de enfermedades que se presentaron.

Beneficios: Si usted acepta participar, estara colaborando con la Universidad Auténoma de Querétaro para la
identificacion de &reas de inundacion que deben eliminarse con la finalidad de proteger a la poblacién de contraer
enfermedades tales como la leptospirosis. El beneficio para las y los participantes en el estudio entonces estara ligado
con los resultados que se presentaran en foros académicos y ante tomadores de decisiones, con la finalidad de que se
dé prioridad a la atencidn de las colonias que sufren inundaciones en-época de lluvias.

Confidencialidad: Toda la informacion que Usted nos proporcione para el estudio serd de caracter estrictamente
confidencial, sera utilizada Unicamente por el equipo con fines de investigacion. Las respuestas obtenidas en esta
investigacién se informaran solo en forma agregada; por lo tanto, su informacion sera codificada y permanecera
confidencial.

Riesgos Potenciales/Compensacién: No existen riesgos potenciales en su participacion en este estudio. Si alguna de
las preguntas le hicieran sentir incémodo(a), tiene el derecho de no responderla. Usted no recibird ninguna
compensacién econémica por participar en el estudio, y tampoco implicara algun costo para usted

Participacion Voluntaria/Retiro: La participacion en este estudio es absolutamente voluntaria. Usted estéa en plena
libertad de negarse a participar o de retirar su participacién del mismo en cualquier momento.

Dudas o comentarios: Si tiene preguntas en cualquier momento sobre la encuesta, los procedimientos o resultados;
puede comunicarse con la encargadade la investigacién, Ing. Laura Cano Romero, a la direccion de correo electrénico
que se especifica a continuacién:lauracanoro7@gmail.com De antemano muchas gracias por su tiempo y apoyo.

DATOS INFORMATIVOS
Localidad:
Coordenadas:
Latitud ___ Longitud
Género: o0 Masculino o Femenino
Edad:

El siguiente recuadro muestra la escala usada para contestar las preguntas que se enlistaran en el siguiente
cuestionario, usted deberé encerrar dentro de un circulo o marcar con una x el recuadro que contenga el nimero que
concuerde con su opinion. Donde el valor mas alto indica que usted comparte de manera absoluta lo que el enunciado
menciona, mientras que el valor mas bajo indica lo opuesto.

Totalmente en Ni de acuerdo ni en De Totalmente
desacuerdo En desacuerdo acuerdo de acuerdo
desacuerdo

1 2 3 4 5



mailto:Iauracanoro7@gmail.com

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

Su colonia se inunda frecuentemente.
Su hogar experimenta dafios tras una inundacion.

La altura del agua de inundacidn alcanza los 30 cm.
El servicio de recoleccion de basura de su localidad es eficiente.

El sistema de alcantarillado y drenaje de su colonia tiene buen
funcionamiento.

Acostumbra usar botas de plastico cuando hay una inundaciénen su
colonia.

Considera que el control de roedores en su colonia es eficiente.
Suele recolectar el agua producto de inundacion.

En su colonia se puede observar la presencia de perros callejeros en
los alrededores.

El agua de inundacidon frecuentemente entra en su hogar.

Ha notado la presencia de “ciimulos/aglomeraciones de basura”

en las calles de su colonia.

El tiempo que dura el agua estancada tras un evento de lluvia supera
los 30min.

Es normal que en su colonia los sistemas de desalojo de agua pluviales
se ven rebasados en su capacidad.

Cuando hay encharcamientos o inundaciones en su colonia, suele estar
en contacto directo con agua de inundacién.

Tiene o ha tenido contacto con roedores en época de lluvias e
inundaciones.

El control de caninos “perrera” es bueno en su colonia.
Utiliza el agua de inundacion para otros usos, por ejemplo, regar,
lavar, sanitario u otros.

Suele usar chanclas o zapatos abiertos cuando desaloja agua de
inundacion de su hogar.

Considera que las calles de su colonia se limpian con la frecuencia
necesaria.

Ha visto roedores cerca de su hogar o a los alrededores durante una
inundacion.

Camina descalzo en zonas que fueron afectadas por el agua de
inundacion.

Suele tener contacto con perros callejeros de su colonia.

Ha observado en su localidad sistemas de desalojo de aguas
residuales “abiertos”.




El siguiente recuadro muestra la escala usada para contestar las preguntas que se enlistaran en el siguiente
cuestionario, usted debera encerrar dentro de un circulo o marcar con una x el recuadro que contenga el
nlimero que concuerde con su opinion. Donde el valor mas alto indica que usted comparte de manera
absoluta lo que el enunciado menciona, mientras que el valor méas bajo indica lo opuesto.

Nunca Casi nunca A veces Casi siempre Siempre

1 2 3 4 5

Tras un evento de inundacién, dias después usted:

24. Experimenta fiebre de origen desconocido

1 2 3 4 5
25. Presenta dolores de cabeza
26. Sufre de dolores musculares ! e A I
27. Muestra dolores en las articulaciones 1 2 3 4 5
28. Advierte nauseas 1 2 3 4 5
29. Experimenta vo_mltos ) 9 3 4 5
30. Presenta salpullido

. 1 2 3 4 5

31. Sufre de diarrea

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

Anexo 30. Frecuencia de respuestas de los items del cuestionario empleado.

1. Su‘colonia se inunda frecuentemente

= Totalmente en
desacuerdo

= En desacuerdo

12% Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

De acuerdo

15%

21%

= Totalmente de acuerdo



2. Su hogar experimenta dafios tras una inundacion

= Totalmente en desacuerdo

A‘ = En desacuerdo O
0

= Ni de acuerdo ni en

desacuerdo
= De acuerdo
= Totalmente de@%

3. La altura del agua de inundacion alcan cm

otalmente en

\
‘Q\ desacuerdo
\ = En desacuerdo
@ = Ni de acuerdo ni en
desacuerdo
‘ = De acuerdo
17%

= Totalmente de

acuerdo
cio de recoleccion de basura de su localidad es

eficiente
Q 5o, 2% = Totalmente en desacuerdo
4 Q “ = En desacuerdo
0\‘ ,

OC)

.\&Q)

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo



5. El sistema de alcantarillado y drenaje de su colonia tiene un
funcionamiento eficiente

-

= Totalmente en desacuerdo

= En desacuerdo O—
= Ni de acuerdo ni en ;
desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente d@do

6. Acostumbra usar botas de plastico cuam@na

inundacion en su colonia

3 \\Fotalmente en desacuerdo

N

= En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

0,
& = Totalmente de acuerdo

sidera que el control de plagas de roedores de su
colonia es eficiente

-

%5,

= Totalmente en desacuerdo

N = En desacuerdo

%

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

S
| \@C’ »

= Totalmente de acuerdo



8. Suele recolectar agua de inundacion

= Totalmente en desacuerdo
= En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en

desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente d%%

9. En su colonia se puede observar la presen @rros
callejeros en los aIrededoresO

<
\\otalmente en desacuerdo
.\Q

= En desacuerdo
= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo

10. El@de inundacion frecuentemente entra en su hogar

= Totalmente en desacuerdo

= En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo




&,

11. Ha notado la presencia de "cumulos o aglomeraciones" de
basura en las calles de su colonia

= Totalmente en desacuerdo

= En desacuerdo

O

= Ni de acuerdo ni en

desacuerdo
= De acuerdo 6
= Totalmen rdo

12. El tiempo que dura el agua estancada trzé&to de

[luvia supera los 30%
Q\Q = Totalmente en desacuerdo

= En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo

13.@Qun que los sistemas de desalojo de agua de lluvia de
0

nia se ven rebasados en su capacidad (se desborden)

= Totalmente en desacuerdo
= En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en

desacuerdo

= De acuerdo

;

= Totalmente de acuerdo



14. Cuando hay encharcamientos e inundaciones en su colonia
suele estar en contacto directo con agua de inundacion

= Totalmente en desacuerdo

! = En desacuerdo O—

= Ni de acuerdo ni en

desacuerdo
= Totalmente %rdo

15. Tiene o ha tenido contacto con ratas y’rat \n epoca de
lluvias e inundacion \

’\Q = Totalmente en desacuerdo
A = En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo

]@'%:Iera que la perrera lleva un control de los perros

callejeros de su colonia

= Totalmente en desacuerdo
= En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en

desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo



17. Utiliza agua de inundacion para otros usos. Por ejemplo:

lavar, regar, etc

4%

A\

18. Suele usar chanclas y zapatos abiertos ¢

= Totalmente en desacuerdo

= En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en

desacuerdo
= De acuerdo 6
= Totalmen e rdo
esaloja

agua de inundacion de sn’K\

O
TS

&

= Totalmente en desacuerdo

= En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo

@era gue las calles de su colonia se limpian con la

frecuencia necesaria

= Totalmente en desacuerdo

= En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo



20. Ha visto roedores cerca de su hogar o en |os alrededores
durante una inundacion

= Totalmente en desacuerdo
= En desacuerdo .q

= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo
R’
g

= De acuerdo
s
(&)
= Totalmente ?‘R&rﬂo
P
,{{Cﬂ' ‘&*w
)

V)

'S

21. Camina descalzo en zonas que fueron afeg S por agua
de inundacion ¢

1% 2% ﬁ:;?'%

= En desacuerdo
= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo

&

22 §f§$é‘:tener contacto con los perros callejeros de su colonia

&“%:

,,_49'

Q e

= Totalmente en desacuerdo

= En desacuerdo
= Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo



23. Ha observado en su localidad alcantarillas "abiertas" o
coladeras sin tapa

= Totalmente en desacuerdo
= En desacuerdo

= Ni de acuerdo ni en §
desacuerdo \v

= De acuerdo

= Totalmente d&&b{:&

4-“" o

24. Ha experimentado fiebre de origen de% ido

1% _\1 AJ/_ 1% \ﬂ(\,“w
\\ Q%} = Nunca

= Pocas veces

o

= A veces
= Casi siempre

= Siempre

= Nunca
= Pocas veces
= A veces

= Casi siempre

= Siempre



26. Ha sufrido dolores musculares

1%
SRR

i

= Nunca

= Pocas veces

L] Slgglpr
&
(A

4 4

L { ﬁﬁ*

O
27. Ha experimentados dolores en las arti&ilgw es
o .
3% 1% 2% *@
\ )

3 = Nunca

X
DS
A\
Q§ = Pocas veces

= A veces

= Casi siempre

= Siempre
&
QO
7 & 28. Ha advertido nauseas
7
oo N )
Q9] 2% 0% 1%
o
W
= Nunca

= Pocas veces
= A veces
= Casi siempre

® Siempre



29. Ha experimentado vomitos

2% 1%/_ 0%

\

= Nunca

= Nunca

= Pocas veces
= Aveces

= Casi siempre

= Siempre

= Nunca

= Pocas veces
= Aveces

= Casi siempre

= Siempre





