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RESUMEN

Dentro los diversos problemas de los impactos por inundaciones, han emergido propuestas
estructurales como las alteraciones de drenes, asi como estrategias no estructurales a través
de elaboraciones de planes y programas. Sin embargo, las problematicas han tenido ejes
comunes, el desentendimiento de la trayectoria del agua sobre una microcuenca y la
desvinculacién de las propias leyes y normas para mitigar los impactos de las inundaciones
en zonas Vvulnerables. Las estrategias estructurales y no estructurales estan
interrelacionadas; permiten la conservacion del funcionamiento de una microcuenca y que
haya asentamientos fuera de inundaciones. El objetivo fue elaborar estrategias para mitigar
la formacion del riesgo por inundacion de la microcuenca de Santa Rosa Jauregui, al norte
de la ciudad de Querétaro. Los métodos utilizados fueron las delimitaciones de unidades
hidrogeomorfoldgicas para identificar las zonas de inundaciones, el método de multicriterio
para la determinacion de la probabilidad del riesgo y la aplicacién de entrevistas focales
para las estrategias no estructurales, todo-en. el contexto de las unidades de zonas
funcionales de la microcuenca. Los resultados obtenidos de las estrategias estructurales
fueron los disefios con material mixto para el aprovechamiento de las caracteristicas de la
zona media y baja, y con ello mitigar las zonas de Santa Rosa Jauregui y la zona de
Juriquilla. Las estrategias no estructurales fueron hacia la incorporacion de considerar la
microcuenca y zonas funcionales en los articulos de las leyes que ya hacen mencion. Las
estrategias de mitigacién estructurales y no estructurales servirdn para conservar los
escurrimientos de diferentes drdenes, aportar agua al acuifero y disminuir la velocidad de
flujos de agua hacia las partes bajas susceptible de la microcuenca, deseando que las
estrategias sean un complemento para los planes, programas y atlas de riesgo mediante la

conservacion de las zonas media y alta de la microcuenca.
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ABSTRACT

Within the various problems of flood impacts, structural proposals such as drainage
alterations have emerged, as well as non-structural strategies through the elaboration of
plans and programs. However, the problems have had common axes, the lack of
understanding of the path of the water over a watershed, and dissociation of the laws-and
regulations themselves to mitigate the impacts of floods in vulnerable areas. Structural and
non-structural strategies are interrelated; they allow the conservation of functioning of a
watershed and settlements outside of floods. The objective was to strategies to mitigate the
formation of flood risk in the Santa Rosa Jauregui watershed, north of the city of
Querétaro. The methods used were delimitation of hydrogeomorphological units to identify
flood zones, the multicriteria method for determining the probability of risk, and the
application of focal interviews for non-structural strategies, all under the functional zones
of the watershed. The results obtained from structural strategies were designs with mixed
material to take advantage of characteristics of the middle and lower functional zone, and
thereby mitigate the areas of Santa Rosa Jauregui and Juriquilla. Non-structural strategies
were towards the incorporation of the watershed and functional zones in regulations of the
laws already mentioned. Structural and non-structural mitigation strategies will serve to
conserve runoff of different orders, provide water to aquifers and slow down the flowing
water to susceptible parts of the micro-watershed, hoping that strategies are a complement
to plans, programs, ‘and risk atlas through conservation of middle and upper in the

functional zone of the watershed.
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INTRODUCCION

El manejo y gestion de riesgo asociado con inundaciones dentro de una cuenca hidrogréafica
permite considerar la potencialidad de los factores ambientales para mitigar los efectos del
riesgo, a la vez que acompafia la planificacion y proyeccion de actividades econdmicas,
socio politicas y culturales (Cervantes et al., 2009; Pefia, 2017). En ese sentido, el uso
adecuado y la conservacion de las zonas funcionales en una cuenca (Zona alta de captacion,
Zona media de transporte y almacenamiento, Zona baja de descarga o depdsito)
contribuyen en el disefio de estrategias de mitigacion de inundaciones a corto y largo plazo
que beneficien la propia funcionalidad de la cuenca y la gestién del riesgo (Valdés y
Guerreo, 2018).

Algunas areas donde se forman inundaciones, sea por acumulacion de agua o
desbordamientos de escurrimientos y en algunos casos por fallas en infraestructura, se
relacionan con las caracteristicas fisico-geograficas de las zonas funcionales de la cuenca, y
también por las modificaciones producto de las actividades y condiciones humanas, sean
acelerados cambios de uso de suelo, coberturas de suelo poco permeables y la ocupacion o
transformacion de lugares susceptibles (rios y cuerpos de agua) (Arreguin y Cervantes,
2017). En ese contexto, es importante conocer y evaluar la distribucion espacial de la
amenaza (fendomeno fisico perjudicial), los sistemas vulnerables (social o biofisico), los
objetos amenazados (exposicion de dafios y pérdidas) y las modificaciones en las zonas
funcionales de cuencas hidrograficas por cambio y uso de suelo, todo ello bajo un proceso
de gestion del riesgo.

El proceso de gestion del riesgo involucra mitigacién, preparacion, respuesta y
recuperacion; en la mitigacion y preparacion abarcan las estrategias estructurales y no
estructurales, las primeras son todas aquellas obras que puedan mitigar y/o prepararse para
el posible impacto de la inundacién, y la segunda se refiere a planes y programas que
promuevan la participacion puablica al informar y orientar a la poblacion de modo que
pueda contribuir en la reduccion del riesgo (Dwyer, Zoppou, Nielsen, Day y Roberts 2004;
Chardon y Gonzalez, 2002).



Al respecto, en espacios rurales o naturales se suelen considerar estrategias
estructurales que favorezcan las funciones de las cuencas, sea a través de obras que
fomenten la retencion de agua como presas de gaviones, cercas de especies vivas, bordos
longitudinales, bordos perimetrales y espigones (Comision Nacional del Agua, 2013;
Zamora, 2017). En el caso de cuencas con coberturas urbanas las estrategias estructurales
suelen incluir obras hidraulicas que, al ser costosas, no se culminan o no siempre cumplen
con el objetivo, por lo mismo se apuesta también por las estrategias no estructurales como
ordenamientos de territorios que incluyan plan de manejo de cuencas, mapas de riesgos,
normas para uso de suelo tomando en cuenta la zonificacion de la cuenca; concientizacion
donde consideren la ubicacion del area de inundacion con respecto a la llanura y planicie de
inundacion, asi como planes de emergencia y respuesta (Hernandez y Vieyra, 2010; Garcia
y Hernandez 2015; Zamora, 2017).

Por otro lado, cuando se menciona el problema de inundaciones en cuencas
periurbanas, las estrategias no son numerosas-como en el espacio urbano o rural debido a
sus propias caracteristicas y condiciones como: la acelerada dinamica y transformacion, los
cambios de uso de suelo, la poca accesibilidad, la ocupacion de suelos inseguros, la minima
o0 nula disponibilidad de servicios e infraestructura urbana y escasa vigilancia e inseguridad
social (Hernandez y Vieyra,2010). La complejidad de las cuencas periurbanas requieren de
la implementacion de estrategias estructurales y no estructurales propias para mitigar el
riesgo por inundacién, o bien, contrarrestar el problema en aquellas areas que ya presentan
el problema, ademas de forma transversal se pueden generar politicas publicas, mejoras en
la planeacion urbana y programas dirigidos a la conservacion de recursos naturales en
distintas zonas funcionales de recarga y distribucién de agua (Walker et al., 2016; Jauregui,
Aversay Salas, 2017; Fu, Jang, Huang, Liny Yeh, 2018).

En relacion a los conceptos previos, el presente escrito muestra una investigacion
que aborda los espacios periurbanos con problematicas de ocupacion de areas irregulares y
con riesgo por inundaciones, éste se desarrollara en la periferia norte de la ciudad de
Querétaro con el propoésito de disefiar estrategias de mitigacion de riesgo por inundaciones
en la microcuenca de Santa Rosa Jauregui (MSRJ), mismas que serviran como herramienta

para disminuir el impacto del riesgo hacia las zonas vulnerables en tiempo, espacio y a



escala, asimismo, servird como base de herramienta para los tomadores de decisiones en la
planificacion territorial y para la proteccion de los recursos naturales que sirven de

regulacion y provision de servicios.

Planteamiento del problema

México afio con afo es afectado por recurrentes y peligrosas inundaciones que ocasionan
importantes pérdidas materiales y/o humanas, las cuales en el periodo de 2000 al 2015
alcanzaron cifras aproximadas de $18,950 millones de ddlares (Arreguin y Cervantes,
2017). Por otro lado, en las periferias urbanas se tiene poco conocimiento de cuanto
ascienden los dafios o pérdidas que ocasionan las inundaciones, aunque se reconocen
trabajos que sefialan su fragilidad y susceptibilidad, asi como las obsoletas acciones de
atencion y deficientes estudios con enfoques de politicas publicas de prevencion y gestion
del riesgo (Allen, Davila, Hofmann, 2006; Hernandez y Vieyra, 2010; Hernandez, 2016).

Ese fendmeno se acentla en cuencas con ciudades de rapido crecimiento y
densificacion poblacional que se acompafian de reconfiguraciones territoriales poco
planeadas. En el periodo 2005-2015, la tasa anual de crecimiento poblacional en México
fue de 1.2%, mientras que en el centro del pais fue de 2% o superior, destacan ciudades
como Ledn (2.3%), Toluca (2.2%), Guadalajara (1.8%), San Luis Potosi (2.0%), Monterrey
(1.9%) y Querétaro (2.9%) (Consejo Nacional de Poblacion CONAPO, 2017). A pesar de
ello, las afectaciones son incuantificables y la mayoria de estudios refieren a la zonificacion
del riesgo y representacion de la vulnerabilidad, pero son minimos los trabajos sobre
estrategias de mitigacion, menos aun tomando en cuenta a la cuenca como unidad
estratégica (Hernandez, Barrios, Ramirez, 2017; Zamora, 2017; Pefia, 2017).

Con base en las ciudades sefialadas, Querétaro se encuentra con 1.7% por encima de
la tasa de crecimiento nacional y es el lugar con mayores eventos de inundaciones de la
entidad, pues en el periodo de 2000 al 2018 se registraron 145 eventos de inundaciones en
el Estado de Querétaro, los cuales 99 ocurrieron en la ciudad (Hernandez, 2012). Algunos
estudios sefialan, sin cuantificar dafios o pérdidas, que el problema de las inundaciones se
acentta conforme existe el distanciamiento entre centro y periferia, especialmente hacia el

norte de la ciudad, donde se observan aceleradas configuraciones y reconfiguraciones



territoriales en cuencas fragiles de importantes funciones hidrolégicas que al ser
modificadas, también favorecen problemas transversales como disminucion de la
disponibilidad de agua, conflictos sociales, degradacién ambiental y reduccion de la
biodiversidad (Miranda, 2007; Garcia y Hernandez, 2015; Pefia, 2017).

En la ciudad de Querétaro, el proceso de gestion del riesgo se apoya de una serie de
instrumentos. A través de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) se utiliza un
manual para control de inundaciones gque se relaciona con las metodologias que emite el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) para la elaboracion de Atlas de
Riesgos Estatales y Municipales. Asimismo, se tienen los programas estratégicos que
establece el Programa Nacional de Proteccion Civil (PNPC) como son el Plan Estatal para
la Atencion de Riesgo por Fendmenos Hidrometeoroldgicos que emite la Unidad Estatal de
Proteccion Civil de Querétaro (UEPCQ), el Atlas de Riesgo del Municipio de Querétaro
que enmarca la Unidad Municipal de Proteccion Civil (UMPC), el Cédigo Urbano del
Estado de Querétaro, el Programa Municipal-de Desarrollo Urbano (PMDU) y los planes
parciales de desarrollo urbano de las delegaciones administrativas. También se utiliza el
Plan Maestro Pluvial de la Zona Metropolitana de Querétaro (UAQ, 2009), mismos que se
vinculan para cumplir el objeto del articulo 84 de la Ley de Aguas Nacionales (LAN) en el
sentido de realizar obras hidraulicas que mitiguen el riesgo por inundaciones (LAN, 2016).

En los instrumentos mencionados estan encaminados hacia las consideraciones de
obras hidraulicas, en areas de concentracion poblacional, sin embargo, se requiere que la
mitigacion de-riesgo por inundacion sea a traves del funcionamiento de una cuenca donde
involucre la periferia urbana, ya que al considerar el espacio de cuenca abarca espacios con
caracteristicas especificas del lugar y ésta podria ser una alternativa para ser abordada
desde una perspectiva distinta. Un estudio elaborado por Pefia (2017), aborda la mitigacion
del riesgo por cuenca en la periferia de la ciudad de Querétaro, especificamente en la
microcuenca San José el Alto (MSJEA) donde menciona la necesidad de abordar el tema de
inundaciones bajo el contexto del manejo racional de las funciones de la cuenca como
elemento integrador para la prevencion y mitigacion de riesgo.

Adyacente a la MSJEA se encuentra la microcuenca Santa Rosa Jauregui (MSRJ),

otra microcuenca con problemas anuales en su funcionalidad hidrica que provocan



peligrosas y frecuentes inundaciones. Esa microcuenca es una de las zonas con mayor
dindmica en las ultimas dos décadas (1990-2015), debido que es uno de los polos
direccionales del crecimiento urbano de la ciudad (Garcia, 2016) el cual se desencadenaron
perturbaciones ambientales, sociales, econdmicas y politicas, exponiendo a la poblacion a
riesgos por inundacion por las altas precipitaciones.

La recurrencia de inundaciones en la MSRJ se ha registrado desde 1999, en las
cercanias a las estructuras hidricas Santa Catarina, EI Nabo y el Cajon, asi como en la
inmediacion del Dren Santa Rosa Jauregui, dentro de las cuales marcan en riesgo a seis
colonias como San Miguelito, Montenegro, Santa Rosa Jauregui, Las Lajitas,
Fraccionamiento El Pedregal, y la zona centro de Juriquilla, afectando principalmente a
escuelas y casas habitacionales (Miranda, 2007; UMPC, 2015; Garcia y Hernandez, 2015).
Tan solo en Santa Rosa Jauregui centro se han inundado 13 veces de las cuales solo se han
mitigado cuatro de ellas desde 1999, asimismo solo se ha invertido $877.6 miles de pesos
en conceptos de estudio. Estas zonas en-riesgo estan alejadas dentro de los 31 puntos
criticos de areas desbordables e inundables definidos en la zona urbana del municipio de
Querétaro (CEA, 2005, citado en UAQ, 2009), mismo que deja a lado la consideracion de
un plan estratégico que mitigue el riesgo por inundacién donde se consideren las zonas
funcionales de la microcuenca a mediano y largo plazo. Es por ello que la gestion de
mitigacion de riesgo por inundacion debe de abordar mediante la unidad de microcuenca,
misma que permite disefiar planes estratégicos estructurales y no estructurales en las zonas
periurbanas y-que sirvan como herramienta principal para el plan de desarrollo que puedan

emplearse en los planes y programas de proteccion civil estatal y municipal.

Preguntas de investigacion

¢Cuéles son las zonas funcionales de la microcuenca que presentan inundaciones?

¢Como es la vulnerabilidad de la infraestructura en las zonas de inundaciones?

¢Cudles son las zonas prioritarias para la mitigacion de riesgo por inundacion?

¢Cudles son las estrategias de mitigacion por riesgo de inundacion en zonas funcionales en

la microcuenca de Santa Rosa Jauregui?



Justificacion

El proyecto de investigacion estd enfocado a la tematica de la mitigacion de riesgo en zonas
periurbanas dentro de la MSRJ y sus zonas funcionales, con las caracteristicas hidrologicas,
demograficas y técnicas adecuadas que permitan realizar un plan estratégico estructuraly
no estructural para la reduccion de riesgo por inundaciones y aumentar la resiliencia de los
de los habitantes ante los efectos del cambio climatico global y al dinamismo poblacional
destinado al desenfreno de los asentamientos de la ciudad de Querétaro.

El plan estratégico estructural y no estructural, estard conformados por mapas de
zonas prioritarias y de riesgo, materiales de apoyo técnico que_ indiquen las zonas de mayor
vulnerabilidad asi como el escenario del crecimiento periurbano y su influencia en el
comportamiento del flujo hidrico; esto permitird observar las zonas mas propensas a la
inundacion, areas optimas donde se planteen medidas de prevencion y conservacion, asi
como las posibles afectaciones a la poblacién en un determinado espacio y tiempo.

Los resultados contribuirdan con datos de investigacion académica relacionados a las
areas periurbanas y el desarrollo recomendable de plan de estrategias de mitigacion de una
microcuenca mediante el aprovechamiento y conservacion de las zonas funcionales.
Contribuiran ademas a la generacion de un plan estratégico, servira de informacion para los
pobladores actuales locales, para la planeacion politica municipal y estatal en la proyeccion
del asentamiento periurbano. Serd& como un referente para la incorporacion de medidas
estratégicas en la metodologia de los atlas de riesgos que evalta el CENAPRED. La
informacion técnica y cientifica sera aplicada a otras microcuencas con rasgos similares a la

problematica.

Objetivo general

Proponer estrategias para mitigar el riesgo por inundaciones en la microcuenca de Santa
Rosa Jauregui (MSRJ).

Objetivos particulares

e Identificar zonas de inundacién por zonas funcionales en la MSRJ.



e Diagnosticar la vulnerabilidad de los objetos amenazados en zonas de inundacion.
e Determinar zonas prioritarias para la mitigacion de riesgo por inundaciones.
e Disefiar propuestas de estrategias estructurales y no estructurales para la mitigacion

por riesgo de inundacion en las zonas funcionales de la MSRJ.

1. GESTION INTEGRADA DEL RIESGO POR INUNDACIONES
EN CUENCAS PERIURBANAS

La relacion del conocimiento local y formas modernas expertas en ambientes con
caracteristicas especificas, ha dado pasos hacia recuentos cada vez mas sofisticados sobre la
construccion de la naturaleza elaborada por la gente. No _podemos interpretar los mapas
nativos (no modernos) de lo social y lo biol6gico en términos de nuestros conceptos de
naturaleza, la cultura y la sociedad (Holbraad y Pedersen, 2009).

El andlisis de riesgo por inundacion en una cuenca mediante evaluacion integrada
permite considerar patrones de interdisciplinariedad, procesos de combinacion, integracion
e interpretacion de diversas disciplinas cientificas para entender el fendmeno complejo (Yi
y Xiao, 2015). La perspectiva de los multiples factores del riesgo por inundacion puede ser
vista desde un problema de riesgos multiples. La inundacion de un area urbana o las
llanuras de inundacion que son agrupadas como zonas de peligro, es multiescalar, pero sus
caracteristicas no son iguales (Jiang, Yang y Tatano, 2019).

Las inundaciones estan caracterizadas por altas descargas de agua a los cauces, rios,
lagos 0 zonas bajas que pueden formar un tributario con desbordamientos o sitios de
anegacion de una cuenca, donde algunas areas suelen estar ocupadas por asentamientos
humanos y durante las descargas de agua pueden ocurrir desastres o pérdidas de vidas
humanas y dafios materiales (Marsalek, Jiménez y Goldenfum, 2007), por lo tanto, también
dependeré de las caracteristicas estructurales de las areas urbanas, periurbanas o rurales
(Cardoso y Fritchy, 2012; Gunnell, Mulligan, Francis y Hole, 2019). Las inundaciones

estdn determinadas por las fallas de drenajes, la topografia urbana, la intensidad de la



lluvia, entre otros, lo que el riesgo por inundacion necesita considerar multiples factores,
tanto de una zona urbanizada, como las propias de una cuenca (Jiang et al., 2019).

En este capitulo se analizan las diferentes bases tedricas que involucran a la gestion
integrada de riesgos por inundaciones mediante los componentes fisicos y las acciones
antropogeénicas, asi también, se analizan aquellos factores que integran la gestion del riesgo
por inundacion en cuencas periurbanas, caracterizadas como zonas susceptibles y como de
ello se desprenden medidas de mitigacidn acorde a las caracteristicas especificas dentro de

las cuencas periurbanas.

1.1 El riesgo por inundacion en cuenca

La estimacion del riesgo por inundacion en una determinada zona, considera dos
componentes basicos, el cambio (o probabilidad) de un evento ocurrido y el impacto (o
consecuencia) asociada con el evento (Sayer et al., 2013) por lo tanto:

Riesgo= R (probabilidad de inundacion y la consecuencia asociada).
Dentro de los componentes basicos de la probabilidad de inundacién y sus consecuencias se
puede desglosar en sus componentes:
(A) Probabilidad de ocurrencia .de inundacion. Este refleja tanto la probabilidad de la
ocurrencia de un evento inicial y la probabilidad que el agua de las inundaciones alcancen
un lugar particular en la llanura de inundacion, teniendo en cuenta el funcionamiento del
sistema de intervencion del sistema de humedales, canales, presas, diques, muros de
inundacion 'y otras estructuras y (B) la consecuencia que ocasiona la inundacién, refleja
tanto la vulnerabilidad de los receptores y el cambio en un receptor dado en un sistema
expuesto a las inundaciones, donde:
1.- El' sistema expuesto cuantifica el nimero de propiedades o personas, o areas de habitat.
2.- La vulnerabilidad describe el potencial de un receptor dado por experimentar dafios
durante un evento de inundacion. Se divide en cuatro aspectos necesarios: 1) La
susceptibilidad, que es la propension de un receptor a experimentar dafios durante un
evento de inundacién; 2) Incluyen la destruccion de recursos materiales, flora, fauna y
pérdidas humanas; 3) El valor del utilizado para expresar el grado de dafio de un receptor; y

4) La resiliencia que describe la habilidad del receptor que ha sido dafiado por un evento de



inundacién dado para recuperarse sin ayuda, sea éste por recuperacion natural o intervenida
por programas institucionales (Sayer et al., 2013).

En el campo del andlisis del riesgo, algunos solo cubren la evaluacion del riesgo o
areas relacionadas (Sociedad para anélisis de Riesgo SRA, 2015). Dentro del campo o
disciplina cientifica, el desarrollo del andlisis del riesgo considera la relacion de fenémenos
y procesos, eventos desencadenados, eventos encadenados, entre otros; asi como conceptos
nuevos (modificados), métodos y modelos como la combinacion de ideas de diferentes
disciplinas, como la politica y el medio ambiente (Sayer et al., 2013; SRA, 2015). Asi
también, algunos autores consideran la importancia del analisis de riesgo por inundacion
aplicable a cuencas (Sayer et al., 2013; Hernandez et al., 2017).

El problema del riesgo por inundaciones en la- cuenca, esta basado sobre las
interacciones complejas como meteoroldgicas, geoldgicas y factores socio econdémicos,
mismas que se componen en tres capas dentro de las cuales considera; los factores
causantes del desastre, atributos socio econémico.y condiciones biofisicas.

Jakubinsky, Bacova, Svobova, Kubicek, y Herber (2014); consideraron que el
riesgo por inundacion es el resultado de las alteraciones de los servicios ecosistémicos, en
general el estado de las zonas de cauces de las microcuencas. Esta aproximacion involucra
un amplio rango de servicios basados sobre el paisaje relacionado directamente con la
presencia de cuerpos de agua. Consideran, una aproximacion transdisciplinaria con
métodos basicos geograficos en geomorfologia, hidrologia y areas naturales formadores de
riesgo, donde el agua junto con las llanuras aluviales son ecosistemas que estan
particularmente expuestos a un alto estrés antropogénico. Los impactos de la actividad
humana  pueden ser estudiados de muchas formas, una es sobre los pardmetros
morfolégicos de las pequefias corrientes como un indicador ambiental. La expresion del
estado del curso del agua y la zona ripiara son algunas bases de indicadores ecologicos,
como una aproximacion para un enfogue comprensivo sobre el riesgo de inundaciones en
los cauces.

Es importante considerar las areas de inundaciones naturales, como lo hicieron
Bouaakkaz, Morjani, Bouchaou y Elhimri (2018), quienes analizaron el riesgo por

inundacion en una cuenca, al tiempo que consideran que las inundaciones estan acentuadas



por la répida evolucion demogréfica, uso incontrolable del uso de suelo, acciones
antropogeénicas (como urbanizacion incontrolada, invasion del dominio pablico hidraulico,
pastoreo excesivo Yy deforestaciones) asi como el comportamiento fisico del ambiente.
Analizar el riesgo por inundacién, se trata de una tematica con diferentes enfoques,
tanto del comportamiento fisico del medio ambiente como acciones antropogeénicas,
enfoques desde definir la escala de trabajo hasta el andlisis de pertenencia de los elementos
que conforman el ecosistema. Considerar los diferentes factores que.integran para sus
analisis, se vuelve un estudio multidisciplinario y transdisciplinario, en el que para su
determinacion se definen para cada area especifica. Esto conduce a la seleccion de los

principales factores que intervienen en el andlisis de riesgo por:inundacion en una cuenca.

1.2 El riesgo por inundacion en cuencas periurbanas

La urbanizacion de las cuencas, es la superficie ocupada por las ciudades que crece sobre
paisajes ambientalmente sensibles de los lechos y bordos de los cauces fluviales,
reemplazan la vegetacion natural y el suelo por concreto, asfalto y otras superficies
impermeables, por lo tanto, cuando se presentan las lluvias es menos probable que el agua
se infiltre y fluya a los cauces de rios, desencadenando inundaciones (Vidal y Romero,
2010; en Alvarez, 2019).

Estos espacios ocupados por el dinamismo de las ciudades afectan avances
irregulares entre_distintos puntos de las cuencas que abarcan toda la ciudad, formando
espacios periurbanos definidos como la trasformacion crucial del suelo rural entre una
transicion urbano y rural que genera un patrén incoherente en los usos de suelos en las
areas con situaciones degradadas de lo urbano y residual en lo agrario, se caracteriza por
situaciones de marginalidad de uso de suelo y por el habitat disperso carente de servicios
publicos (Cardoso y Fritschy, 2012).

Los espacios periurbanos son clave para las ciudades, ya que éstos dependen de los
ecosistemas rurales debido a la variedad de los servicios ecosistémicos, en particular, la
regulacién y control de avenidas e inundaciones, donde las capacidades de los ecosistemas
reducen el riesgo e impacto. Sin embargo, se conoce que el desarrollo en diferentes cuencas

significara que las areas urbanas y rurales tendran diferentes niveles de vias de
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infraestructura de drenajes, esto significa que los modelos hidrolégicos no pueden hacerse
de la misma forma, por lo tanto, los diferentes niveles de desarrollo en las cuencas,
significa que las areas rurales y periurbanas tendran diferentes niveles de drenaje a través
de la infraestructura (Gunnel et al., 2019).

Analizar el ambiente urbano y la interaccion entre los ambientes rurales y urbanos,
se vuelve importante para el andlisis, planificacion, desarrollo y manejo del sistema de agua
(Marsalek et al., 2007). El andlisis de la gestion del agua en una zona urbana debe estar
basado en el ciclo del agua que llega a la ciudad, que es una aproximacion basada sobre la
conservacion del agua, donde uno de los componentes méas importantes es la proteccion de
drenaje y zonas de inundacion naturales, dentro de la cual implementa medidas de manejo
integral, incluyendo el redso de agua de las tormentas. La-combinacion de los efectos de la
urbanizacion, industrializacién y el crecimiento demogréafico afecta naturalmente al paisaje
y la repuesta hidrolégica de una cuenca (Marsalek et al., 2007).

Actualmente parte de la literatura cientifica se ha enfocado ampliamente a las &reas
rurales méas especificos, area urbana en contexto de pertenencia y algunos investigan sobre
las experiencias y las realidades afrontadas mediante desastres en la zona periurbana. La
investigacion sobre la infraestructura y los servicios urbanos como el agua y drenaje han
examinado algo de la estructura exploratoria y factores histdricos para la escasez en la
provision de servicios en centros urbanos y periurbanos (Schaer, 2015).

La formacion de los espacios periurbanos requiere de planeacion, un analisis de
datos puntuales para una propuesta de programa de manejo donde el uso de suelo en la
zona periurbana se vuelve esencial para la planeacion y con ello se promueva preservar de
tierras agricolas y cualquier tierra que sustente la biodiversidad, la calidad de agua y la
recarga de los acuiferos, asi como la consideracion de areas fragiles (Organizacion de las
Naciones Unidas, ONU 2016).

Tradicionalmente los enfoques de las diferentes disciplinas y areas cientificas, han
tenido un propdsito de reducir el factor de la probabilidad del riesgo por las inundaciones a
través de las construcciones de diversas estructuras de defensa y control. Adicionalmente se

reconoce que las acciones como planes y programas, ofrecen una contribucion vital para la
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reduccion de la probabilidad del riesgo; ambas acciones deben estar estructuradas dentro de
un proceso de gestion de riesgo por inundaciones donde contemple lineas béasicas y
prerrequisitos para informar a los tomadores de decisiones sobre la prevencion y mitigacion

del riesgo dentro de las etapas antes, durante y después del evento de un sitio determinado.

1.3 Factores del riesgo asociado a una cuenca

Pensar en un sistema completo para una aproximacion de riesgo por inundacion, emplea un
numero de demanda adicional sobre el analisis en comparacion con métodos tradicionales.
Esto incluye entender y representar las siguientes aproximaciones (Sayer et al., 2013): 1)
Extremas articulaciones como las tormentas que pueden ocurrir junto con una lluvia local,
2) Coherencia espacial de los eventos de inundacion, como pueden ser los impactos de toda
una region o cuenca; 3) Coherencia temporal con eventos de inundacion; y 4) El
comportamiento de todo el sistema involucra entender el sistema de riesgo e interacciones
entre las fuentes, formas y receptores.

Estas consideraciones dentro de un sistema también se pueden englobar
generalmente el sistema fisico y organizacional que influencian o son influenciados por las
inundaciones. El sistema fisico.incluye atributos fisicos de la superficie de la Tierra donde
involucra el ciclo del agua, por ejemplo, los procesos de lluvia, escurrimientos e
inundaciones en llanuras fluviales (Sayer et al., 2013).

Yi y.-Xiao, (2015) evaluan la problematica con aproximaciones del anélisis de
multicriterio, aproximaciones de probabilidad, y las aproximaciones del conocimiento
basico. Para la evaluacion del riesgo por inundacién se basa en la informacion de
indicadores, indices y sus propiedades para realizar un modelo perceptual, que considera
relevante la evaluacion de riesgo por inundacion mediante el analisis de una cuenca

integrada (Figura 1).
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Figura 1. Marco de evaluaC|on integrada del riesgo de |nundaC|on en cuencas hidrograficas.
Fuente: Tomado de Yi y Xiao (2015).

Dentro del andlisis de riesgo por inundacion en una cuenca, también se consideran
indices de riesgos, Shao (2011) menciona que esta compuesto por tres capas definidas
como son los factores causantes del desastre, atributos socioeconémicos y condiciones
biofisicas (Figura 2, columna B) estas capas tienen indicadores asociados a cada factor. Los
indicadores de cada capa estan de acuerdo con los impactos sobre el riesgo por inundacion
en términos de la distribucion, por ejemplo, las condiciones biofisicas de la capa
subyacente abarcan las variables elevacion en metros sobre el nivel del mar, pendiente,

densidad de drenaje y cobertura de vegetacion.
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Figura 2. Indice para el riesgo por inundaciones.
Fuente: Tomado de Shao (2011).

Sin embargo, para Sayer et al. (2013), marcan que el componente mas importante del
riesgo por inundaciones es la multiple, o bien, sutiles dimensiones del propio riesgo, donde
todas las dimensiones estan sujetas a cambiarse a través de las presiones autdnomas o
intervencion intencionada. Sin embargo, considera la variable como el cambio
(probabilidad) y el impacto (la consecuencia); dentro de la probabilidad de ocurrencia de
inundacién estan las fuentes y-las formas del trayecto del agua; la consecuencia esta
determinada por la vulnerabilidad de los receptores que cuantifican los receptores donde
considera el sistema expuesto como gente, habitad o propiedades y la vulnerabilidad que
define las caracteristicas del receptor para considerar la susceptibilidad, valor y resiliencia
(Figura 3).

Por otra parte, Hernandez (2011) evalta, ademas de los factores biofisicos, otros
factores como los elementos geograficos mediante la correlacion entre las variables fisicas,
sociales y espaciales a traves de microcuencas. Lo anterior respecto a las condiciones de
pobreza y nula planeacion territorial, donde los asentamientos re-configuran las ciudades y
las periferias, y con ello, los pardmetros relacionados a las inundaciones y afectaciones.
Ademas, menciona la importancia de considerar estos espacios del periurbano donde se
forman los desastres y son atendidos de manera lenta, al tiempo que aumenta la

vulnerabilidad y disminuyen las capacidades.
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Figura 3. Componentes del riesgo.
Fuente: Tomado de Sayer et al. (2013).

1.4 Gestion de riesgo por inundacién en cuencas periurbanas

La gestion del riesgo por inundaciones es un proceso continuo interactivo, que apoya a los
tomadores de decisiones y creaciones de planes. Jakubinski et al. (2014), definen cuatro
fases sucesivas; dos fases antes de los impactos de las inundaciones que son la prevencion
y mitigacion- (lera fase); y la preparacion (2da fase). Después de los impactos de las
inundaciones.se pueden identificar las acciones de respuesta y recuperacion (3era y 4ta
fase). La fase de prevencion y la mitigacion, estan representadas por un periodo largo de
actividades para reducir el riesgo de la inundacion hipotética mediante la planeacion y uso
de suelo, las cuales dependen de las inundaciones, identificacion y evaluacién del riesgo.
La fase de la preparacion es cuando se predice un peligro inminente de inundacién y este se
prevé en un periodo corto como planes de emergencia y de evacuacion.

Sin embargo, antes de llegar a estas fases, es importante considerar los principales
factores que detonan la formacion de riesgo. No solo es identificar las areas de

inundaciones por los grandes rios, sino también reconocer los pequefios cursos de agua
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ocupados que aun se desconocen en las cuencas periurbanas. Para reconocer esta
importancia de la red de cauces es necesario el desarrollo de iniciativas (como las que hace
la Union Europea en la implementacion de leyes nacionales para conservacion de los
pequerios cauces); hacia los tomadores de decisiones y al nivel tedrico, lo cual permite una
aproximacion efectiva para la gestion de los pequefios cursos de agua y disminuir.los
impactos del riesgo por inundacion (Jakubinski et al., 2014).

En este sentido, algunos autores consideran la gestion de riesgo por inundacion en
cuatro etapas: mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion (Dwyer et al., 2004); a
diferencia de Jakubinski et al. (2014), dentro de las acciones antes del impacto solo
diferencian la prevencién por la preparacion, esta etapa (mitigacién y preparacion) antes de
la ocurrencia de las inundaciones, emplea estrategias estructurales y no estructurales para
disminuir el riesgo; las estructurales incluyen la construccion de infraestructura con
material natural o material ingenieril y todas.aquellas acciones que mitiguen el posible
impacto; las no estructurales que incluyeplanes y programas donde promueva la
participacion publica al informar y orientar. a la poblacién ante emergencia (Chardon y
Gonzales, 2002; Walker et al., 2016).

Las estrategias en la mitigacion de riesgo por inundacion si se realizan mediante un
sistema interrelacionado, se pueden lograr multiples objetivos en escalas de espacio y
tiempo, un proceso complicado por la influencia del cambio natural del sistema de
inundaciones, el cambio climatico, geomorfologia y las influencias socio econdémicas. Para
lograr los objetivos se consideran como base la utilizacién limitada de los recursos para: (1)
reducir el riesgo para las personas y comunidades, (2) reducir el riesgo y promover la
economia, (3) promover el bienestar social, y (4) promover los bienes y servicios
ecosistémicos.

Walker et al. (2016), en un estudio para tratar con los problemas de inundacion en
una cuenca, consideran el analisis de seis factores como son: a) andlisis de las zonas de
inundaciones del rio; b) efectos de las zonas de inundaciones sobre la comunidad; c)
efectos de las zonas de inundaciones y el habitat; d) escenarios de inundaciones en zonas de
valle; e) estrategias para mitigacion de riesgo por inundacion; y f) informar a los tomadores

de decisiones locales y a la comunidad sobre las estrategias.
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Para el factor a) analisis de las zonas de inundaciones del rio considera; entender el
régimen hidrolégico para mitigar el riesgo por inundaciones, cuantificar magnitud y
variabilidad del flujo de agua de los cauces, considerar los principales rios tributarios,
analisis de la tendencia hidrométrica de un determinado periodo, datos de climas con
respecto a las estaciones hidrometeorolégicas, analizar el manejo de las zonas. de
inundaciones de los rios y cauces. Para el factor b) efectos de las zonas de inundaciones
sobre la comunidad; la cronologia e historia de las inundaciones de la cuenca, programa de
educacion y divulgacién para la evaluacion entorno al agua, concientizar sobre las cuencas
hidrograficas y educacion sobre inundaciones, entrevistas hacia residentes de la cuenca.
Para el factor c) efectos de las zonas de inundaciones y el habitat; investigar y analizar los
efectos de las inundaciones hacia las especies nativas y-€l habitat de la cuenca. Para el
factor d) escenarios de inundaciones en zonas de valle; determinacion histérica de las
condiciones hidroldgicas, modelo hidrolégico, modelo hidraulico, determinacién de la
rugosidad de los canales y cauces, analisis-de los efectos potenciales del uso de suelo
(escenarios) y el cambio climético en las-magnitudes de las zonas de inundaciones de la
cuenca. En el factor e) estrategias para mitigacion de riesgo por inundacion; realiza la
aplicacion de las estrategias estructurales y no estructurales, y el factor f) informar a los
tomadores de decisiones locales y a la comunidad sobre las estrategias.

Por lo tanto, para reducir el dafio por inundacién es deseable utilizar estrategias de
gestion de cuencas efectivas y que consideren los enfoques de gestion de riesgo por
inundaciones-tanto estructural como no estructural, aplicadas a nivel de cuenca y ciudad
(Walker et al.;, 2016; Fu et al., 2018). Estas aproximaciones pueden ser usadas para
modelary espacializar la integridad de una cuenca mediante la incorporacién de factores de
riesgo como todas aquellas alteraciones relacionadas a las actividades humanas y los
factores de estrés que presenta el ambiente (Flotemersch et al., 2015).

Por esta razon, la gestion integrada de riesgo que es una aproximacion de la
conexién de las acciones de gestion de riesgo por inundacion con la gestién amplia de los
recursos del agua y planeacion del uso de suelo, considera todos aquellos planes y politicas
asociados a lineamientos verticales y horizontales de las acciones politicas locales y

nacionales, asi como el alinearlas a través de los sectores (Sayer et al., 2013).
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1.- Plan estratégico de cuenca y vision de gestion de riesgo por inundacion
(Vertical)

2.- Planes regionales y tematicos de gestion de riesgo de inundaciones (Vertical).

3.- Planes de desarrollo y asignacion de agua y conservacion de cuenca
(Horizontal).

4.- Planes de las presas en cuencas y planes de asignacién de agua (Horizontal).

Generalmente los planes de politica estan encaminados hacia . las estrategias de
desarrollo y la promocion del esquema local, implementado a través de un amplio rango de
intereses como la gestion de riesgo por inundacién, recursos del agua, el desarrollo y la
energia. Para los diferentes tipos de niveles de gobierno (internacional, nacional y local),
deben asegurar que los multiples programas sean apropiadamente integrados tanto los
niveles de gobierno como los sectores (Figura 4).

Como se nota, la gestion del riesgo por inundacion en cuencas urbanas envuelve
caracteristicas biofisicas y condiciones de vulnerabilidad del sistema expuesto del evento,
sin embargo, gran parte de los estudios no-alcanzan a cubrir las zonas periurbanas que
tienen caracteristicas especificas en cada area determinada que permita analizar y proponer
planes y estrategias para establecer medidas de mitigacion en diferentes etapas para reducir
la probabilidad del impacto.

Analizar las cuencas periurbanas dentro del ciclo del agua urbana se vuelve una
construccion de elementos para la realizacion de las estrategias estructurales y no
estructurales en la gestion de riesgo, donde las funciones cumplan un objetivo gradual y no
se convierta.en un ciclo repetido de riesgo de inundaciones en los asentamientos
poblacionales. Estas mismas estrategias deben abarcar las caracteristicas de la regulacién

de las funcionalidades de una cuenca, que son basicas para el bienestar social y ambiental.
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Figura 4. La integracion horizontal y vertical de las actividades de planificacion.
Fuente: Tomado de Sayer et al. (2013).

2. LAS INUNDACIONES Y ESTRATEGIAS GENERADAS PARA
SU MITIGACION

La formacion de inundaciones en las llanuras o planicies de inundaciones en los cauces
naturales de los rios en una cuenca, favorecen a los procesos ecosistémicos, pero cuando
estos eventos son interrumpidos por asentamientos poblacionales suelen propiciar
problemas de riesgos por inundacion para la sociedad u otro sistema expuesto.

A través de la historia, las inundaciones han beneficiado las actividades humanas,
pero también afectan a diversos paises, por ejemplo, en 1931 China registré entre uno a
cuatro millones de pérdidas humanas, en 1959 sufrié la mayor catastrofe registrdndose
hasta dos millones de victimas (Sayer et al., 2013; Gonzalez, 2018). Las inundaciones

19



parecen verse como un fenémeno que no alcanza a tratarse de manera definitiva, viéndose
cada vez, entre mas ocupacion poblacional de los cauces, mas incrementan las
consecuencias por cada evento, siendo las cuencas periurbanas mas propensas a ser
afectadas debido a sus caracteristicas biofisicas y determinacion social.

Los efectos de las inundaciones involucran alteraciones del ambiente biofisico y
pérdidas cuantiosas de vidas humanas, lo que ha llevado a través de la historia acuerdos
dentro de las instituciones internacionales como la UNESCO, la Instalacion Global para la
Reduccion y Recuperacion de Desastre (GFDRR), el Fondo Mundial para la Vida Silvestre
(WWEF, siglas en inglés) y la ONU a la generacion de planes o estrategias que mitiguen el
riesgo por inundaciones, considerando sobre todo aquellas areas mas susceptibles.

Los planes o normas a nivel nacional difieren segun las politicas y necesidades de
cada pais. En México se registraron, entre los afios de 1970 al 2003, un promedio de 1,744
inundaciones, en las cuales se ha recurrido a diferentes estrategias de mitigacion para
minimizar el riesgo. La CONAGUA en el-articulo 84 de la Ley de Aguas Nacionales
(LAN, 2016) menciona que se deben realizar obras hidraulicas que mitiguen el riesgo por
inundaciones, asi mismo el CENAPRED marca las normativas para la elaboracion de un
atlas de riesgos por inundaciones en diferentes niveles gubernamentales.

En este capitulo se desglosan de manera general algunos eventos histéricos y como
se ha llegado a la aproximacion de la gestion integrada de riesgo por inundacion a nivel
global. Antecedentes nacionales, programas y normas que han tenido como objetivo
principal de la gestion integrada de los recursos hidricos dentro de la cuales la vinculacion
entre la gestion hidrica y el ordenamiento territorial, prioriza los asentamientos seguros

frente a inundaciones.

2.1 La gestion integrada del riesgo por inundacion en cuencas a escala global

Desde los inicios del siglo veinte, la sociedad ya trataba con los impactos de las
inundaciones mediante el establecimiento de las estructuras como los diques y desviacion
de canales y presas, a mediados del siglo veinte se establecieron medidas estructurales y no
estructurales para prevenir y reducir los impactos de las inundaciones. Como la poblacion

incremento, las perdidas continuaron incrementando. A continuacion, se mencionan
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algunos acontecimientos de como fue desarrollandose la gestion de riesgo por inundaciones
hasta llegar a la gestion integral de la misma (Sayer et al., 2013).

Desde 1800 d.C., se manejaba el control de las zonas de inundaciones, presentaban
el mayor control de las inundaciones y el uso de las llanuras de inundaciones. Para los afios
de 1900 el inicio del control moderno de las inundaciones, al inicio del siglo XX, la
estrategia universalmente preferida todavia estaba dirigida a controlar las inundaciones
donde fue visto como una responsabilidad local o regional.

Las organizaciones que tenian el control de las inundaciones en la cuenca eran
coordinadas de manera holgada y el enfoque fue proteger el area por aquellos que fueran
responsables, sin importar el impacto que pudiera tener en otros lugares. A mediados del
siglo XIX resalté la ignorancia del valor ecoldgico de los humedales y con ello la poca
atencion para mantener los beneficios entre la relacion de los servicios ecosistémicos y las
zonas de inundaciones. A través del mundo mas inundaciones resultaron catéstrofes fuertes,
por lo tanto, empezaron a formar algunas alternativas, tal como se describe a continuacion
(Sayer et al., 2013, p. 31-45).

En los afios de 1917 y 1927, las inundaciones en USA promovieron la
necesidad de coordinacion e infraestructura a escala de cuenca.
En 1931, las-inundaciones en China estimaron la pérdida de vidas humanas

de uno a cuatro millones. Promovieron la necesidad de coordinacion e

infraestructura a escala de cuenca.

En-1970, las Naciones Unidas, USA y otros paises, asi como académicos y
profesionales, recomendaron que las planicies de inundacion deben manejarse de
manera de proteccion. Surgié el control de manejo de las estructuras y el uso de las
planicies de inundacion, las estrategias de mitigacion deberian incluir una educacion
enfocada a estructuras a prueba de inundacion, elevacion de estructura, sistema de
alerta temprana y seguros para aquellos que permanecen en riesgo.

Entre 1970 y 1980 las técnicas de gestion de riesgo por inundaciones fueron
aplicadas a muchos sectores en USA, desde académicos, gobierno y negocios. Sin

embargo, en el Reino Unido la gestion de riesgo por inundacion fue considerado el
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riesgo individual y de la sociedad como un todo que podria estar afectado contra los
beneficios de seguridad.

En 1990 la gestion de riesgo por inundaciones fue formalmente usada en el
Reino Unido, asi como algunos paises al norte de Europa. En 1993, 1995, 1997, y 1998,
Europa demandd la gestion de riesgo por inundacién con enfoque estratégico de toda la
cuenca, utilizando una combinacion de enfoques estructurales y no estructurales.

En el 2003 los directivos de las aguas de la Union Europea hicieron notar que la
gestion de riesgo por inundacién mediante un método apropiado, con medidas no
estructurales, con tendencia a ser potencialmente mas efectivas y con soluciones
sostenibles para largos periodos. En el afio de 2005 en el tercer Simposio Internacional
sobre la Defensa para las Inundaciones, incorpor6 las-aproximaciones de la integracion
del riesgo orientado con los conceptos de la gestion integrada de los recursos hidricos
con el objeto de maximizar el uso de las llanuras de inundaciones mientras al mismo
tiempo se minimiza la pérdida de vidas-y biodiversidad.

En el 2010 la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y
la Cultura UNESCO, formd el Centro Internacional para la Gestion Integrada de los
recursos Hidricos, de ello fue identificar los esfuerzos de los diferentes gobiernos para el
desarrollo de los programas de la gestion de riesgo por inundaciones en cuencas e
identificar las mejores précticas de emergencias. Asi mismo en los afios recientes, China
incorporé en sus planes de control de inundaciones la integracién de las necesidades
urbanas, rurales 'y ecologicas que buscan fusionar las estrategias estructurales y no
estructurales de‘manera efectiva.

Actualmente, a nivel global, mediante organizaciones como la UNESCO, el Banco
Mundial, la Instalacién Global para la Reduccion y Recuperacion de Desastre (GFDRR), el
Fondo Mundial para la Vida Silvestre (WWF), la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), entre otras instituciones, emitieron guias donde integraron los factores ambientales
y sociales para la aproximacion de la gestion integrada de riesgos por inundacién en
cuencas, en estos estudios mencionan la importancia del reconocimiento de las zonas
periurbanas como areas con nivel alto de riesgo por inundaciones (Jha, Bloch y Lamond

2012; Sayer et al., 2013). En este marco, se han desprendido programas y planes a nivel
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nacional con objetivos especificos para reducir los impactos de riesgo por inundaciones en
zonas vulnerables como las periurbanas. En el caso de México el organismo nacional afin
es la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y el Centro Nacional de Prevencion y
Desastre (CENAPRED) relacionados con el desarrollo de alertas tempranas, donde
contemplan elementos interrelacionados entre riesgo, vulnerabilidad, prevencion y
capacidad de respuesta a nivel cuenca (CONAGUA, 2013).

2.2 Planes para la mitigacion del riesgo por inundacién en cuencas periurbanas
a nivel nacional

El territorio mexicano es susceptible a inundaciones con un estimado de 162,000 km?, lo
que representa el 8% del territorio (Garcia et al., 2016, en Arreguin y Cervantes, 2017).
México afio con afio es afectado por recurrentes y.peligrosas inundaciones que ocasionan
importantes pérdidas materiales y/o humanas,-tan solo en el periodo de 1970 al 2003 se
registraron 1744 inundaciones, por otra parte, en el periodo del 2000 al 2015 las pérdidas
alcanzaron cifras aproximadas de $18,950 millones de dolares, donde las zonas devastadas
fueron aquellos asentamientos cercanos a las planicies de inundaciones (Garcia et al., 2016,
citado en Arreguin y Cervantes 2017; Gonzélez, 2018).

En México los desarrollos urbanos en las planicies de inundacion son historicos,
como son; la planicie Tabasquefia, la cuenca baja del rio de Bravo en Tamaulipas, el rio
Péanuco, rio Papaloapan, las costas de Chiapas, entre otras, son claros ejemplos de &reas con
inundaciones frecuentes (Arreguin y Cervantes, 2017). EI CENAPRED (2019) emiti6 que
58 cuencas estan en peligro alto por inundaciones con localidades con mas de 50,000
habitantes aproximadamente. Este fendmeno se acentla en cuencas de ciudades con rapido
crecimiento y densificacion poblacional que se acompafian de reconfiguraciones
territoriales poco planeadas.

En el periodo 20052015, la tasa anual de crecimiento poblacional en México fue
de 1.2%, mientras que en el centro del pais fue del 2% o superior, destacan ciudades como
Ledn (2.3%), Toluca (2.2%), Guadalajara (1.8%), San Luis Potosi (2.0%), Monterrey
(1.9%) y Querétaro (2.9%) (CONAPO, 2017). Esto ha afectado principalmente al sector

mas pobre de la poblacién mediante las reconfiguraciones poco planeadas, donde los

23



cambios de uso de suelo estan regulados por diferentes leyes e instituciones de los tres
niveles de gobiernos (Arreguin y Cervantes, 2017). Ademas, a nivel nacional la
CONAGUA es la principal institucion que esta relacionada con la planificacion de las
aguas superficiales y sus vertientes.

Para tratar con las problematicas de las inundaciones, la CONAGUA emite. un
manual para control de inundaciones que se relaciona con las metodologias que emite el
CENAPRED para la elaboracion de Atlas de Riesgos Estatales y Municipales dentro de la
cual se tienen programas estratégicos que establece el Programa Nacional de Proteccion
Civil (PNPC) como es el Plan Estatal para la Atencion de Riesgo por Fendmenos
Hidrometeorolégicos (PEPARPFH) y Sistema de Alerta Hidrometeoroldgicos, este ultimo
implementado solo para algunos lugares como Acapulco, Chiapas, México, Tapachula
entre otros, los cuales estdn coordinados con las autoridades de Proteccion Civil y
organizaciones sociales de zonas potencialmente afectables (CENAPRED, 2019).

Las medidas realizadas a nivel federal para la gestion integrada de riesgo por
inundaciones, estn asentadas principalmente en el manual de riesgo por inundacion de la
CONAGUA y el CENAPRED donde se mencionan la importancia de la integracién de los
factores biofisicos y la atencion de zonas con pobreza, sin embargo algunas medidas como
el Sistema de Alerta Hidrometeorolégicos que solo esta en algunos Estados de la republica
deja aquellos que no_cuenten con el sistema de alerta, exponiendo aquellas cuencas
periurbanas que son mas susceptibles a los impactos de inundaciones como es el Estado de
Querétaro que presenta un indice poblacional por encima del promedio nacional dando

lugar a fuertes presiones de asentamientos poblacionales.

2.3 Consideraciones para la mitigacion de riesgo por inundacién en Querétaro

La ciudad de Quereétaro se encuentra 1.7% por encima de la tasa de crecimiento nacional y
es el lugar con mayores eventos de inundaciones de la entidad, pues en el periodo de 2000
al 2018 se registraron 145 eventos de inundaciones en el Estado de Querétaro, de los cuales
99 ocurrieron en la ciudad (Hernandez, 2012). Entre el 2003 y 2014 se presentaron

inundaciones acompafiadas de lluvias de 51 a 100 milimetros de precipitacion dafiando la
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parte central y este de la ciudad (Lule, 2015). Asimismo, la Comision Estatal del Agua
(CEA) identifico 31 puntos criticos de areas desbordables e inundables definidos en la zona
urbana del municipio de Querétaro (CEA, 2005, citado en UAQ, 2009).

Las instituciones a cargo de estas situaciones son la CEA, el Centro de
Investigaciones del Agua en Querétaro (CIAQ), Programa Nacional de Proteccion Civil
(PNPC) asi también el CENAPRED mediante la elaboracion de Atlas de Riesgos Estatales
y Municipales. El Atlas de Riesgo del Municipio de Querétaro (ARMQ) y el Plan Maestro
Pluvial de la Zona Metropolitana de Querétaro (PMPZMQ), son medidas vinculadas para
cumplir el objetivo de articulo 84 de la Ley de Aguas Nacionales para realizar obras
hidraulicas que mitiguen el riesgo por inundaciones (LAN, 2016), asi como el Cdédigo
Urbano del Estado de Querétaro (CUEQ).

Asimismo, Querétaro cuenta con el Plan de Desarrollo Urbano del Programa
Municipal de Desarrollo Urbano (PMDU) y Planes Parciales de Desarrollo Urbano de las
Delegaciones Administrativas. El plan parcial y plan para tormentas del municipio de
Querétaro han identificado proyectos de infraestructura y politica para la prevencion de las
futuras inundaciones en el nucleo urbano de la ciudad dentro de la cuenca, reemplazar la
mayoria de la infraestructura del drenaje aproximadamente 14.2 km en total, conducir el
flujo de las aguas de las tormentas hacia el Rio Querétaro, revivir el Rio Querétaro en el
nucleo de la zona urbana, hacer un estudio integral del Rio Querétaro y establecer areas
verdes ademas de maximizar los servicios ecosistémicos de los cauces dentro de una
cuenca (Gonzélez, 2018).

Los cauces que alimentan a la cuenca del Rio Querétaro, como es el caso de dos
microcuencas periurbanas la cafiada de Bolafios-Pefiuelas y del rio El Pueblito, mediante
una modelacion hidroldgica entre un periodo de 1986, 2001, 2015 y 2050, permitieron
intuir el riesgo de catastrofe por inundaciones para una intensidad de lluvia de mas de 10
mm. La respuesta de los cauces cambia con el crecimiento de la urbanizacion, reducen los
tiempos de concentracion y de gastos maximos e incrementa el volumen de escurrimientos
(Lule, 2015; Gonzalez, 2018).

El crecimiento de la urbanizacion en la ciudad de Querétaro continta en aumento y

existe alta demanda de espacios para el desarrollo habitacional, comercial y servicios,
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incluso las cafiadas de los cauces de las cuencas periurbanas también estan siendo sujetas a
modificaciones. Esto lleva a que la red de cauces naturales de los rios de Querétaro,
Bolafios y Jurica han sido trasformada en una red de canales o drenes, considerados como
el sistema de control de inundaciones de la cuenca urbana (Gonzalez, 2018).

Como se observa, los programas y planes que se han formado a nivel estatal estan
enfocados al estudio de las zonas urbanas de la ciudad de Querétaro dejando a un lado la
periferia urbana, solo algunos estudios integran las cuencas periurbanas como la
microcuenca periurbana cafiada de Bolafos-Pefiuelas y El Pueblito. Con base en las
caracteristicas de la ciudad de Querétaro, uno de los principales polos de crecimiento
urbano estd determinado hacia el norte de la ciudad y con ello las presiones de los
asentamientos irregulares sobre los cauces, como en el caso de rio Jurica, el cual forma el
cauce principal de la microcuenca periurbana Santa Rosa Jauregui donde se han presentado

problemas de inundaciones recurrentes.

2.4 La gestion de riesgo por inundacién en la microcuenca Santa Rosa Jauregui

La microcuenca Santa Rosa Jauregui se localiza en la zona periurbana al norte de la ciudad
de Querétaro de Arteaga y representa el 14.49% de la superficie del municipio. En ella se
establecen 21 localidades urbanas y 71 localidades rurales; en las localidades urbanas existe
una poblacion promedio de 75,065 personas y en las localidades rurales habitan un
promedio de 1,187 personas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2015)
siendo Santa Rosa Jauregui una de las localidades urbanas con mas dinamica, debido a la
ubicacion territorial correspondiente a la parte norte de la ciudad de Querétaro, definida
como una ciudad en constante expansion demografica; en el 2008 habian 4,364 viviendas
en una superficie de 298 hectareas y para el 2010 se presentaban 5,423 viviendas (Gonzalez
et al., 2012 citado en Garcia y Herndndez, 2015).

Los asentamientos se distribuyen por niveles econdmicos. Tan solo en la zona
urbana de Santa Rosa Jauregui se presentan distintos niveles socio residenciales en 21
manzanas, marcando la diferencia de niveles econémicos por tipos de viviendas (Garcia,

2016), en el cual, el 15% de la poblacion de Santa Rosa Jauregui se encuentra en riesgo por
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inundacion, mismas que estan influenciadas por las condiciones del Dren Santa Rosa
Jauregui, afluente del Rio Querétaro (Garcia y Hernandez, 2015).

La MSRJ se localiza en la Region Hidrologica 12 Lerma-Santiago, en ella se forma
la cuenca Lerma Chépala siendo el Rio Querétaro uno de sus principales vertientes. El agua
que recibe este rio, proviene del Valle de Buena Vista, esta controlado por la presa Santa
Catarina al norte de la localidad con el mismo nombre, siguiendo la trayectoria del dren
aguas abajo, se forma la presa Dolores en las cercanias de la localidad Santa Rosa Jauregui,
hacia al sur, este desemboca en la presa el Cajon también conocida como Lago de
Juriquilla. Estas presas, forman parte del sistema hidrico en la MSRJ; la presa Santa
Catarina al norte de la zona de estudio es uno de los principales cuerpos de agua de aporte a
la presa Dolores al centro y desemboca a la presa el Cajon hacia el sur de la microcuenca.
De la presa Santa Catarina a la presa Dolores estan: conectados por el Dren Santa Rosa
Jauregui (Figura 5).

Con base en la distribucion espacial-de las presas, la presa Santa Catarina con
capacidad de 8.84 Mm? de almacenamiento, segiin el dato emitido por el Diario Oficial de
la Federacion (DOF, 2015), es uno de cuerpos de agua que interviene en el caudal del Dren
Santa Rosa Jauregui en temporadas de lluvias. En la region el promedio anual de
precipitacion es de 550 mm- generando una l&mina de concentracién de agua de promedio
de 50 cm, registrando asi hasta 100 cm en las cercanias del Dren en temporadas de lluvias
donde se han registrado inundaciones como las del afio 1999 (Garcia, 2016).

Las presas y los bordos construidos dentro de la microcuenca, son obras que
controlan las.avenidas de flujos provenientes de cauces que se forman desde el parte aguas
de la_microcuenca. Con base en la informacion vectorial del INEGI (2015), se tienen
registrados 105 bordos, algunos de ellos sobre el cauce, entre ellos La Hoyita de las
Troneras, en la localidad Troneras, El Bordito en el Rancho el Meson y EI Aguila cerca a

Montenegro.
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ecto a la ciudad de Querétaro de Arteaga.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2015).

Con respecto a las caracteristicas de la

red hidrica, el cauce principal tiene una

longitud de 17 km y es intermitente, mientras que el resto de las corrientes son de caracter

efimero, considerando un sistema de red hidrica de tipo dendritica y segin Strahler (1957)

en el orden de la red hidrica es de tipo cuatro, indica que la concentracion de cauces es alta.

Con respecto a la forma de la microcuenca segun el indice de Graveluis es de 1.39 definida

de oval redonda a oval oblonga y de acuerdo al factor de forma es de 0.72 caracterizada

como moderadamente achatada lo cual reafirma que no produce muchas corrientes. La

microcuenca Santa Rosa Jauregui (MSRJ) presenta problemas en su funcionalidad hidrica,

que afio con afio se presentan peligrosas y frecuentes inundaciones, es una de las

microcuencas periurbanas con mayor dindmica demografica en las Gltimas dos décadas
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(1990-2015) debido que es uno de los ejes direccionales del crecimiento urbano de la
ciudad (Garcia, 2016), desencadend perturbaciones ambientales, sociales, econdémicas y
politicas, exponiendo a la poblacion a riesgos por inundacion por las altas precipitaciones.

La recurrencia de inundaciones en la MSRJ se ha intensificado desde 1999
registrando afectaciones en las cercanias a las estructuras hidricas Santa Catarina, EI' Nabo
y el Cajon, asi como en la inmediacion del Dren Santa Rosa Jauregui, marcan. en riesgo a
seis colonias como San Miguelito, Montenegro, Santa Rosa Jauregui, Las Lajitas,
Fraccionamiento El Pedregal, y la zona centro de Juriquilla afectando principalmente a
escuelas y casas habitacion de alta vulnerabilidad (Miranda, 2007; UMPC, 2015; Garcia y
Hernandez, 2016). Tan solo en Santa Ros Jauregui centro, se ha-inundado 13 veces, de las
cuales solo se han mitigado cuatro de ellas desde el afio de 1999, asimismo han invertido
877.6 miles de pesos en conceptos de estudio. Estas zonas en riesgo no son parte de los 31
puntos criticos de areas desbordables e inundables definidos en la zona urbana del
municipio de Querétaro (CEA, 2005, citado-en UAQ, 2009), mismo que deja a lado la
consideracion de un plan estratégico que mitigue el riesgo por inundacién donde considere
la gestidn integrada del riesgo por inundaciones a mediano y largo plazo.

El Programa Parcial de Desarrollo Urbano de la Delegacion Santa Rosa Jauregui
PMDU (2017) menciona que presenta inundaciones en las calles Hidalgo e Independencia
consideradas como zonas de peligro de inundacion, al igual son una zona potencial de
recarga del acuifero Buenavista. Este programa parece integrar los elementos biofisicos
para la planeacién territorial, asi como secuencias ldgicas para establecer medidas
estratégicas que mitiguen las problematicas del riesgo por inundacion de forma integrada
mediante la formulacion de normas como el Sistema de Normativo de Ordenamiento
Territorial, Administrativo y Gestidn del Desarrollo Urbano. Este Gltimo conforma normas
como el tratamiento y conservacion del poligono de riesgo de la Presa de Santa Catarina
donde menciona que la zona debe cumplir con areas de salvaguardas y riesgo, conservarse
sin desarrollo, construccion o actividad y garantizar la conservacion de zonas de cuerpo de
agua de la Presa Santa Catarina. Sin embargo, este programa adolece de consideraciones
particulares como las caracteristicas basicas de una cuenca periurbana como la MSRJ.

Asimismo, de los 30 lineamientos que expone la Unidad de Gestion Ambiental (UGA)
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expuestas en el Periddico Oficial del Estado de Querétaro (2014), solo 12 lineamientos
mencionan rasgos generales relacionados con las estrategias no estructurales para
mitigacion de riesgo por inundacién sin puntualizar. Presentan un acercamiento en la
gestion integrada de riesgo por inundaciones donde se consideran las caracteristicas
biofisicas y sociales para el establecimiento de acciones quedando sin establecer acciones
que conlleven la construccién de estrategias estructurales y no estructurales puntuales para

mitigar el riesgo por inundacién de manera integral.

3. METODOS Y HERRAMIENTAS

En el contexto del analisis de riesgos por inundacidén en una microcuenca periurbana y las
diferentes formas para su evaluacion de cada componente que la integran (Hernandez,
2011; Jakubinsky et al., 2014; Brinda y Pavelic, 2016 y Walker et al., 2016), este trabajo se
enfoca en la integracion de factores biofisicos y sociales mediante las aplicaciones de los
métodos como calculos morfométricos de la unidad de estudio, andlisis de multicriterio
para la determinacion de riesgo y zonas prioritarias, asi como la participacion de tomadores
de decisiones mediante la aplicacion de entrevistas focales para la construccion de
estrategias estructurales y no estructurales para mitigar el riesgo por inundacion en una
zona periurbana. Por lo tanto, los métodos aplicados se dividieron en cuatro etapas con base
en los objetivos planteados. Primero en el apartado 3.1, relaciona la determinacion para la
identificacion de areas de inundaciones por zonas funcionales, donde inicia con la
descripciéon de los métodos ocupados para los célculos de las condiciones biofisicas y
después para la obtencién de la zonificacion de las zonas de inundaciones. Segundo, en el
apartado 3.2 menciona la secuencia aplicada para la evaluacion de la vulnerabilidad de los
objetos amenazados, obtenidos a traves de la evaluacién de las zonas vulnerables,
condiciones socio residencial y la obtencion de riesgo por inundacion en las zonas
funcionales de la microcuenca. Tercero, en el apartado 3.3 la delimitacién de las zonas
prioritarias donde se aplicaran las estructuras para mitigar el impacto de las inundaciones.
Y cuarto, en el apartado 3.4 describe elaboracion de estrategias estructurales y no

estructurales (Figura 6).
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Figura 6. Secuencia metodoldgica aplicada.

Para procesar y analizar cada etapa de los métodos empleados, se estimaron
distintas técnicas basicas. La informacion de cartografia base y tematica en formato shape y
rasters de distintas instituciones gubernamentales como.son: cartas F14C55 y F14C65 del
INEGI, la CONAGUA, la CONABIO y la CEA. Esta informacion fue editada y definida en
una plataforma de Sistema de Informacion Geografica (SIG) con el programa de ArcMap
version 10.1 con el fin de adjuntar toda informacién textual consultada al igual que adjuntar
la informacion in situ generada en cada etapa de trabajo dentro de las escalas de 1:50000 y
1:250000.

3.1. Identificar zonas de inundacion por zona funcional en la MSRJ

Identificar zonas de amenaza conduce a aquellos controladores a menudo ocultos y
remotos, los cuales deben de ser analizados de forma no lineal, con trabajos que involucren
factores biofisicos y sociales (Mavhura, 2019). Bajo este escenario, las zonas funcionales se
convierten en un parametro a considerar debido a los servicios ecosistémicos que resultan
de ella, que no siempre son tangibles (Flotermersch et al., 2016), lo cual permite analizar a
los factores como un sistema integral. Para lograr identificar estas zonas, se incluyeron
variables de métodos de multicriterio que consideran los autores DIREN-PACA, (2007),
Shao (2011), Hernandez y Vieyra (2010), Yi y Xiao (2015), sean parametros de la
morfometria, base climatica, balance hidrico, datos hemerograficos y verificacion de

informacion mediante la aplicacion de fichas de campo y entrevistas.
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Se analizaron dos componentes base, los factores biofisicos y datos socio
residencial que marcan registros de las afectaciones por las inundaciones, se puso hacer una
delimitacion de las zonas de inundaciones con base en la integracion de los parametros del

método multicriterio (Figura 7).

/Hidrologia \

Geomorfologia
Morfometria

Uso de suelo
Factores climaticos

Condiciones
biofisicas

Integracion de \Balance Hidrico Y.
parametros de
multicriterio - ~

Ipformacién hemerografica y
Areas afectadas
Indice de poblacion
- /
Figura 7. Secuencia para identificacion.de zonas de inundaciones.
Fuente: Elaboracion propia con base en DIREN-PACA, (2007), Shao (2011), Hernandez y Vieyra
(2010), Yiy Xiao (2015) y Flotermersch et al. (2016).

Condiciones
sociales

3.1.1 Condiciones biofisicas

Dentro de los parametros del medio-biofisico, se consideraron dos parametros, la elevacion
de terreno y las formas del relieve, las cuales se desarrollaron y se modificaron otras
caracteristicas relacionadas-al agua, suelo y vegetacion. Para determinar los dos parametros
basicos, se consideraron las curvas de nivel en formato vector obtenidos de la plataforma
del INEGI (2015) a una escala 1:50000, mismos que se procesaron en el ArcMap 10.6 para
la obtencién del Modelo Digital de Elevacion (MDE) y el relieve (RVE) en la plataforma
de SIG, ambos-en formato raster. Estos dos parametros fueron ocupados conforme al limite
de la-MSRJ de FIRCO (2016) para el procesamiento de las siguientes caracteristicas
geomorfoldgicas, red hidrologica y distribucion geologica, ademas del calculo para los
parametros de la morfometria, hidrologia, uso de suelo, zonas funcionales y los factores
climaticos, mismos que ayudaron para la caracterizacién del balance hidrico y para la
determinacidn del periodo de retorno y con ello la aplicacién del método racional. En los

siguientes apartados se desglosan los calculos para cada proceso metodolégico.
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Morfometria

Considerada la base del MDE y el RVE, de la cuales formaron parte esencial para la
geomorfologia y la red hidrografica, se procedio hacer calculos de la microcuenca de Santa
Rosa Jauregui mediante geoprocesos como la aplicacion de algebra de mapas entre vectores
y rasters para obtener los rasgos morfométricos que permitieron: 1) definir los trayectos del
paso del agua superficial en la microcuenca; 2) determinar los rasgos del subsuelo y las
interacciones con el comportamiento del flujo hidrico, mismos parametros que formaron la
base para determinar el método racional, asi como; 3) clasificar los parametros de la
microcuenca en estudio. La tabla 1, desglosa los célculos realizados y las descripciones de
cada parametro. Para la obtencion de indice de Gravelius (Kc) fue para relacionar la
intensidad de inundaciones y las descargas maximas (Taghavi, Hasirchian, Han, Taghavi y
Pirzadeh, 2011). Mismos que fueron complementados.con la obtencion de Factor de forma
(Ff), Densidad de drenaje (Dd) y Pendiente del cauce principal (P) que permitieron

relacionar el comportamiento del agua en la microcuenca.

Tabla 1. Pardmetros morfométricos de la MSRJ.

Parametro Simbolo Unidades
Area de la cuenca (Ac) Superficie dentro del parteaguas km?
Perimetro (Pc) Longitud del parteaguas km
Lonaitud axial (L Distancia entre el punto mas alejado de la cuenca, linea km
ongitud axial (Lx) recta, hasta el punto de salida del rio principal
Ancho promedio dela cuenca (W) W=Ac/Lx km2/km
indice de Graveluis (Kc) Kc=0.282(Pc/vAc) -
Factor de formas (Ff) Ff=Ac/LX? -
Razdn de alargamiento Ra Ra=1.128*/Ac/Ix
Pendiente de la cuenca (S) S=100((h*1)/Ac) %
Longitud cauce principal (Lcp) Distancia del cauce principal km
Pendiente media del cauce principal (P) | P=[(Hméax-Hmin)/Lcp] *100 %
. . Dd=>"LDs/Ac Km/Km?
Densidad de drenaje (Dd) L Ds= Longitud de drenes
. . Dc=Ca/Ac Corr/km?
Densidad de corriente (Dc) Ca= Sumatoria total de todas las corrientes
Orden de la cuenca Segun Strahler -
L . L Rb=Nn/Nn+1 -
Relacion de bifurcacion (Rb) Rb=(Rb1+Rb2+Rbn)/ntmero de Rbs
Ci=Pc/2mr=0.28(Pc/Ac)Y2 -
indice de Compacidad (Ci) Ci=l cuenca cwcula_r, el area de la Cuenc_a} los volumenes
de escurrimiento y tiempo de concentracidn son altos
Ci<1 cuenca alargada.

Fuente: Elaboracion propia con base en Henao (2006) y Gaspari et al. (2013).

33



Hidrologia

Aunado a las caracteristicas de la microcuenca, también se consider6 la distribucion de las

caracteristicas del subsuelo para determinar los tipos de unidades hidrogeoldgicas. Se

realizé a partir de la base de informacion del estudio geoldgico estructural de Xu, Nieto,

Alaniz y Cerca (2011) y de la cartas geoldgicas mineras (F14C55 y F14C65) para

relacionar datos de distribucion litoldgicas con valores de conductividad hidraulica,

permeabilidad y valores de porosidad segin Davis (1969) (Tabla 2). EI comportamiento de

distribucion de las unidades hidrogeoldgicas, permitio identificar areas impermeables o

permeables para identificar las caracteristicas de las zonas de acumulacién de agua durante

una avenida de flujo o precipitacién extraordinaria.

Una vez determinadas las unidades hidrolégicas se procedié con la obtencion de las

caracteristicas del uso de suelo.

Uso de suelo

Tabla 2. Rangos de valores de porosidad (n).

| n%)
Depositos no Consolidados
Grava 25-40
Arena 25-50
Limo 35-50
Arcilla 40-70
Rocas
Basalto fracturado 005-50
Caliza karstica 005-50
Avrenita 005-30
Caliza, dolomita 0-20
Lutita 0-10
Roca cristalina fracturada 0-10
Roca cristalina masiva 0-5

Fuente: Davis (1969).

Las inundaciones tienen impactos sobre la pérdida de suelo y el impacto de la erosion sobre

la seguridad de las propiedades y de las vidas humanas, ademés de llevar a la

susceptibilidad humana e infraestructura (Yi y Xiao, 2015). Para la distribucion del tipo de
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suelo, se baso en la informacion existente del INEGI (2015) como son las capas vectoriales
de zona urbana y vegetacion, el mapa de uso de suelo realizado por Miranda (2007), asi
como la imagen satelital de Google (s.f). La sobreposicion de estas capas vectoriales e
iméagenes, ayudo a definir los poligonos de tipo de usos de suelo, las cuales se consideraron
los poligonos como son: agricultura de riego, agricultura de temporal, bosque tropical
caducifolio, matorral crasicaule, matorral espinoso, matorral subtropical, pastizal inducido
y los poligonos de las zonas urbanas.

La tipologia del uso de suelo sefiala las caracteristicas. naturales de una
microcuenca, asi como las alteraciones de la aptitud del suelo original modificada por
actividades antropogénicas, donde las areas periurbanas presentan una interseccion entre
dos poligonos de uso de suelo natural y uso de suelo modificado antropicamente. El uso de
suelo también esta relacionado con las condiciones climaticas que presentan en la region,

mismas que son definidas por factores como la precipitacién y la temperatura.

Zonas funcionales

Para definir las zonas funcionales se consideraron criterios de la division altitudinal de una
cuenca y disecciones de relieve (Garrido, Pérez, Guadarrama, 2010; Valdés y Hernandez,
2018), y las funciones de una cuenca (Flotermersch et al., 2016). Para la division de la
microcuenca a nivel altitudinal, fue basado en los pardmetros del MDE, RVE, mapa de
pendientes, curvas de nivel, orden de red hidrica segin Strahler y los limites de la curva
hipsométrica, mismos que fueron geoprocesados en el ArcMap para la division de las zonas
altitudinales (Zona alta de captacion, Zona media de transporte y almacenamiento, Zona
baja de descarga o dep0sito) con base en criterios de Valdés y Hernandez (2018). En el
caso de las funciones de la microcuenca, se consideraron algunos criterios descritos por
Flotermersch et al. (2015) como son la regulacion hidrologica y la regulacion de
sedimentos, que se relaciona con los principios del método hidrogeomorfolégico (DIREN-
PACA, 2007) donde se analizaron las unidades vinculadas con procesos hidrolégicos de los

cuales se contemplaron mapas como el geoldgico, el edafoldgico, el uso de suelo, la red
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hidrica, la topografia, las inundaciones historicas y las unidades geomorfoldgicas asi como
el MDE.

Una vez hecha la division altitudinal y las consideraciones funcionales de la
microcuenca, se procedio a realizar secciones trasversales en el ArcMap con el objetivo de
tener la distribucion de las zonas de inundaciones por funcion de la microcuenca. Las
secciones trasversales fueron basadas sobre los datos de campo mediante la aplicacion de
fichas y datos de distribucion de la poblacién periurbana y rural, donde se han registrado

afectaciones a la sociedad y al medio biofisico.

Factores climaticos

Los factores climatologicos incluyen la lluvia, el agua, la temperatura, la humedad relativa,
el aire y el viento; sin embargo, también se consideran otros componentes como la
topografia y el suelo que influye en el ambiente (Zareaia y Aziz, 2013). Los componentes
para el célculo de los factores climéaticos se basan en registros de periodos prologados en
afios, esto se vuelve dependiente de datos constantes y continuos para el célculo, sin
embargo las estaciones de registros no siempre logran obtenerlos, por lo que la
determinacion de estos factores se englobd en algunos parametros significativos para
determinar las inundaciones en la microcuenca periurbana, como son la precipitacion y la
temperatura, bajo un proceso de registros de datos entre los afios de 1984 al 2014, periodo
con una aproximacion favorable para los calculos de los principales parametros.

Para calcular y expresar estos parametros de forma grafica y resaltando la
distribucién espacial, se dividieron en cuatro etapas: 1) construccion del poligono de
Thiessen, 2) seleccion y procesamiento de estaciones climatologicos y 3) construccion de
hidrogramas, mismos que fueron base para el calculo del balance hidrico, de los periodos
de retornos y de la aplicacion del método racional.

De lo anterior, para lograr el inciso 1) construccion de poligonos de Thiessen, se
aplico la seleccion de las estaciones climatoldgicas y se analizaron valores
represententativos, con el objeto de verificar cuales de las estaciones climatoldgicas tienen

influencia en la microcuenca de forma espacial. La distribucion de las estaciones en la
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microcuenca estd dispersa, por lo que los poligonos de Thiessen solo abarcaron tres
estaciones que tienen influencia a la microcuenca. Una vez definidos los poligonos, se
procedié con la siguiente etapa.

Respecto al inciso 2) seleccion y procesamiento de estaciones climatoldgicos, en
esta etapa se realizaron descargas de datos de las estaciones climatoldgicas del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN) directamente de la plataforma de la CONGUA, las cuales
se seleccionaron datos de la precipitacion media anual y la temperatura media anual,
mismas que fueron procesados en Excel. Los datos originales. presentaron datos
discontinuos y para el llenado de algunos datos faltantes se aplicd la metodologia de
aritmética con el objeto de tener los datos continuos.

En el inciso 3) la construccion de los hidrogramas, en esta etapa se realizd una vez
completa la base de datos, donde se calcularon: la precipitacion media mensual, la
precipitacion total media mensual, la precipitacion total media anual, la temperatura media
mensual, la temperatura total media mensual y-la temperatura total media anual, todas estas
variables para cada estacion meteorologica de las cuales se desprendieron hidrogramas de
precipitacion media anual mm/afio y temperatura media anual en °C. Finalmente, las tres
etapas fueron elemental para el balance hidrico y el periodo de retorno, descritos en los

siguientes incisos.

(a) Balance hidrico

Para obtenerel comportamiento del agua de las precipitaciones y como se distribuyen entre
los procesos de evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion, fue necesario considerar los
niveles de informacion en formato raster para procesarlos en el ArcMap. Para el raster de
infiltracion (1), se aplico la formula I=P-ETR-Q en la calculadora del SIG donde P es el
rasters de precipitacion, ETR de evapotranspiracion y Q la de escurrimiento superficial,
ecuacion basada en el principio de la ley de conservacion de la masa (Dunne y Leopold,
1978; Brooks, Ffolliott, Gregersen, y DeBano, 1992).

De la precipitacion (P) y temperatura (T) se construyeron isoyetas e isotermas bajo

la aplicacidn del método de kriging con el software Surfer V. 8 y procesado en el ArcMap
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para obtener los rasters de cada uno. Para calcular la evapotranspiracion (ETR) se aplico la
P

[0.9+()2

media anual en mm/afio y T la temperatura media anual en °C, formula que fue

formula de Turc ETR = , L=300+25T+0.05T2 (Ec. 1), donde P es la precipitacion

geoprocesada en ArcMap para la obtencion del raster de ETR. Para el rasters de
coeficiente de escurrimiento (Q) se aplicé la ecuacion Q=Ce*P (Ec. 2), Ce= K(P-
250/2000)+(K-0.15); cuando K<0.15 se aplica Ce=K(P-250/2000). Se aplicaron las
variables de precipitacion (P), tipo y uso de suelo. Existen indices adaptados a la republica
mexicana (K), mismos que fueron complementados por Aparicio (2005) (Tabla 3).

Para el uso de suelo se consideraron las caracteristicas de tipo de suelo de las cartas
edafoldgicas (INEGI, 1973) donde se sefiala el tipo de suelo para determinar los indices del
coeficiente de escurrimiento para la microcuenca en estudio.

Con el objetivo de entender el comportamiento de los principales factores
climaticos, fue necesario considerar los factores ambientales donde se conjuntan todas
aquellas variables medibles que permitan evaluar el comportamiento del flujo hidrico en la
microcuenca y poder determinar los principales rasgos biofisicos de las zonas de
inundaciones (Jiang et al., 2019).

Para la determinacion de los rasgos climatoldgicos, el proceso de la integracion
entre los factores usos de suelo y valores de indice de vegetacion, fueron fundamentales
para cuantificar las-cantidades de agua que escurren en la microcuenca, las cuales se
desprenden inundaciones naturales o inducidas debido a la modificacién del medio fisico
por las actividades antropicas. Bajo este escenario, se procedio a realizar un balance hidrico
aplicado a las condiciones de la microcuenca periurbana para obtener la cantidad de agua

que fluye en la microcuenca.
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Tabla 3. indice de escurrimiento por tipo de uso de suelo

Uso de Suelo y Vegetacion Grupo Textura K
Agricultura Temporal B Limo 0.27
Agricultura Temporal C Arcilla 0.3

Zona Urbana C Arcilla 0.32
Matorral Crasicaule B Limo 0.26
Matorral Crasicaule C Arcilla 0.28

Bosque Tropical Caducifolio C Arcilla 0.26

Bosque Tropical Caducifolio B Limo 0.22

Agricultura de riego C Arcilla 0.3
Matorral Subtropical C Arcilla 0.26
Matorral Espinoso B Limo 0.26
Matorral Espinoso C Arcilla 0.28
Pastizal Inducido C Arcilla 0.3
Pastizal Inducido B Limo 0.28

Zona Urbana B Limo 0.29

Matorral Subtropical B Limo 0.22

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Aparicio (2005).

(b) Periodo de retorno

Para determinar la intensidad de lluvia registrada en 24 horas, se basé en los registros de
datos de las precipitaciones para cada una de las estaciones influenciadas. Se contabiliza en
un mes determinado y se establece para los periodos de 2, 5, 10 y 25 afios para estacion
influenciada (Camarasa y Bescos, 2000). Sin embargo, la base de datos de la precipitacion
méaxima en 24 horas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) excede espacios sin
informacion tanto en afios como en meses, por lo que se consideraron los datos de
precipitacion media mensual ya calculada, dentro de los cuales se obtuvieron las curvas de

precipitacion, duracion y periodo de retorno, asi como las series de los periodos de retorno.
Curva de intensidad, duracion y periodo de retorno: Se utilizaron los datos de
precipitacion media mensuales. Con base en los datos, se llevaron a cabo las construcciones

de curvas que estdn en funcion de la magnitud (lamina total en una duraciéon de la
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tormenta), duracion y frecuencia (a partir de su periodo de retorno o del intervalo de
recurrencia donde se determina por el tiempo en promedio de afios y el evento pueda ser
igualado o excedido por los menos una vez) (Hernandez, 2011).

Series de periodo de retorno: Para los periodos de retorno: se considero la serie anual de

promedios de precipitacion para el periodo de retorno Tr, que se estim6 con la ecuacion,

+1 f . .
Tr="7 (Ec. 3), donde Tr es el periodo de retorno de la serie anual de promedios mensuales,

n es el nimero total de eventos en la serie anual, igual a nimero de afios de registro y m es
el nimero de orden del evento, ordenados de forma decreciente, esto €s, uno para el mayor
y n para el menor.

Para la duracién parcial: se trabajo bajo las series de excedentes anuales, donde

considera los eventos secundarios en un afio, lo cual los periodos de retorno Te se calcul6

con la ecuacion Te:% (Ec.4), donde m y n representan lo mismo que la Ec. 3 y Te

representa el periodo de retorno en la serie de excedentes anuales (Campos, 1992). Para los
periodos de retorno se necesitan que sean menor a 10 afios, por lo que se utiliza la serie de
excedentes anuales y por la magnitud de los registros es superior a los 30 afios. Casi a todos
los periodos de retornos se emplea €l ‘criterio de interpolacion para el proceso estadistico,
excepto para 50 afios. Por lotanto, se calcula la lluvia maxima diaria del periodo de retorno
Te en milimetros con la ecuacion Pre=A+B(logTe) (Ec. 5), donde Pre €s la lluvia méxima
diaria del periodo de retorno Te en mm, Te es el periodo de retorno de la serie de
excedentes anuales y log es el logaritmo decimal del periodo de retorno. Se aplica una

correlacion lineal como medida aritmética para correlacion de dos variables y debe fluctuar

de -1 a +1, cuyo coeficiente se presenta por la ecuacion ry,, = Sxy (Ec. 6), donde S, es la
covarianza, Sy es la varianza de las x, y S; es la varianza de las y.

Para el proceso de correccion en la obtencion de la lluvia méxima diaria del periodo
de retorno (Te), se procesaron los datos para aplicar el intervalo fijo de observacion de 1.13
(valor requerido de lluvia maxima para los periodos de retorno de dos afios) que

corresponde para la construccion de las curvas.
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Para la construccién de curva de precipitacion, duracion y periodo de retorno (lbid,
1992), se aplicd la ecuacion de F.C Bell (1969) PL = (0.35 LnT + 0.76)(0.54t%02> —
0.50)P%° (Ec. 7), donde P es la precipitacion en duracion t minutos y periodo de retorno T
en afios, en milimetros y Ln el logaritmo neperiano de T.

Hershfiel (Campos, 1992), considera la formula P2° = 0.60(P1*4?) (Ec. 8). Utiliza el
cociente del orden de 0.60 para la relacion de una hora a 24 h.

Para obtener la curva de precipitacion, duracion y periodo ‘de. retorno, se
consideraron los valores de las lluvias anuales maximas, la grafica denominada curva de
Intensidad-duracion- Frecuencia IDF los cuales se obtuvieron de una media aritmética entre
el cociente de Hershfiel y el valor de la curva IDF. Junto a estos valores, se aplica la
formula de Bell, 1969 citado en Hernandez (2011) donde las cantidades de lluvia que se
definird con las Curvas de Precipitacion, Duracion y Periodo de retorno (Ibid, 1992, citado

en Hernandez, 2011) aplicados para cada estacion que tiene influencia en la microcuenca.

Método racional

El disefio de caudales se calcula para conocer la influencia de la cantidad de agua en el
trayecto y la interaccion con la superficie de una microcuenca, asi como los impactos
favorables o desfavorables que tienen sobre el medio biofisico, de las cuales definen el
estado del entorno mediante la determinacion de flujos maximos. Para calcular los flujos
méaximos y las interacciones e impactos en la microcuenca periurbana, se considero el
Método Racional que permite aplicarse a areas pequefias (<3000 km?), zonas con
urbanizacion y volumen de cauces (Coombes, Babister y Mcalister, 2015).

El disefio de caudales mediante la aplicacion del Método Racional tiene una
hipdtesis fundamental que toda el agua de la lluvia constante y uniforme que cae en la
superficie de una microcuenca, genera un volumen de descarga maximo sobre la superficie
(m3/s) debido a la contribucion de precipitacion y escurrimiento de cada espacio de la
microcuenca (Aparicio, 2005).

El método también aplica para un lapso de tiempo denominado tiempo de

concentracion Tc, definido como el tiempo que tarda el agua en fluir desde el punto méas
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lejano de la microcuenca hasta el punto de aforo o de estudio, mientras que el gasto
méaximo se define con la expresion Q=0.278 C i Ac (Ec. 9), donde Q es el gasto maximo
(m3/s); C es el coeficiente de escurrimiento total; i es la intensidad media de la luvia para
una duracion igual al tiempo de concentracion de la microcuenca (mm/h) y Ac es el area de
la microcuenca drenada (Km?).

La consideracion de los pardmetros morfométricos que utiliza el método, consiste
en determinar las curvas de caudales en distintos periodos de retorno para cada poligono de
incidencia y por cada area de las unidades que conforman la microcuenca, por medio de la
determinacion de la i intensidad, duracion y periodo de retorno (descritas subtema de
periodo de retorno), un coeficiente de escurrimiento K (Tabla 3).y el area de la unidad de
escurrimiento.

Para calcular el tiempo de concentracion del cauce principal por cada unidad de
escurrimiento, se aplico el método de Chow, areas menor a 3000 km?; Tc=0.01(L//S)*% (Ec.
10), Tc es el tiempo de concentracion en h,-donde L es la longitud del cauce principal en m,
S es la pendiente media del cauce principal-

Una vez la aplicacion del- método racional en el cual permitié conocer el
comportamiento del caudal del agua en cada subdivision de la microcuenca y el caudal a
nivel microcuenca, se analizd la distribucién de la poblacion periurbana y rural donde se

han registrado eventos de inundaciones y de riesgo por inundacion.

3.1.2 Distribucidn social de inundaciones registradas

El factor social para la zonificacion de inundaciones, se vuelve fundamental para la
definicion de las zonas donde la poblacion esta expuesta, para ello se consideraron datos
hemerograficos que sirvieron para relacionar los antecedentes de estudios previos, asi como
aquellos registrados que no lo estan. También el analisis del censo de poblacién y vivienda
(INEGI, 2015), aporto informaciéon de la poblacién en la microcuenca de Santa Rosa
Jauregui donde exhibieron las zonas susceptibles a los eventos de las inundaciones. El
analisis se realiz6 en la plataforma del SIG, donde consistio en la digitalizacion de la
informacion de los antecedentes, se realizaron dos recorridos en campo donde se

corroboraron los datos hemerograficos y los estudios previos bajo la conformacion de
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fichas técnicas donde integra una tabla 4 de referencia de los factores biofisicos para que

sean cartografiados, asi como los niveles de precariedad urbana.

Informacion hemerografica y areas afectadas

Los registros de dafios y pérdidas, permiten conocer cual es la dimensiéon real del problema
y a partir de ella hacer una estimacion para un determinado periodo, de manera que se
pueda contar con informacion basada en evidencias que permitan tomar decisiones y
realizar inversiones que puedan evitar o reducir perdidas, con lo que la construccion de
datos con informacion hemerografica se vuelve una metodologia para construccion de base
de datos (Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastre, UNISDR, 2015).

La informacion hemerografica permitié definir aquellas zonas donde se realizaron
estrategias de mitigacion por eventos de inundaciones dentro y en las cercanias de la
microcuenca periurbana de Santa Rosa Jauregui_en un periodo de 1990 al 2018. Se
analizaron en dos fases: 1) revision de registros de inundaciones de los periodicos
(UNISDR, 2015); y 2) la integracion de los datos en la plataforma del SIG para realizar
graficos y mapas donde muestren los dafios.

El inciso 1) se logré mediante la revision los periodicos locales de la Ciudad de
Querétaro donde exhibieron aquellos datos de lugar, cantidad de viviendas afectadas, tipo
de estrategia de mitigacion y la cantidad monetaria invertida, mismos datos fueron
procesados en una hoja de calculo Excel con el objeto de graficarlos y ser integrados al
SIG. El inciso 2) consistio en digitalizar los datos y ubicarlos espacialmente para generar
un centroide y obtener coordenadas geograficas y de ello relacionarlas con las
caracteristicas biofisicas a través de construccién de mapas.

Los mapas resultantes de los datos hemerograficos asi como la consideracion de
estudios previos donde marcan zonas afectadas y cantidad de viviendas afectadas que
conforman los alrededores fuera y dentro de la zona de la microcuenca, formaron parte del
analisis social. Posteriormente, ambas caracteristicas (la biofisica y la informacion social)
fueron integradas en la plataforma del SIG, con ello datos que se consideraron en la ficha
técnica para su verificacion in situ, dentro de la primera etapa de campo, de los cuales

permitio verificar toda informacion que se relaciona con las inundaciones en microcuencas

43



periurbanas. A continuacion, se presentan los datos considerados en la ficha técnica en la
tabla 4, (Anexo I).

Tabla 4. Datos considerados para corroboracion en campo.

. . (C) Tipo: (D) Tipo:
(4) Tipo: (B) Tipo: Falla. fracturamiento, vetillas, diaclasas Porosidad (segin tipo de L
Caiada Fluvial o o " oca) Primaria
Lomerio Pluvial Oxidacion, clm_nlléacllpn. \.alo}lr_nzam_olu. Fracturamiento (Diaclasas, :
Meseia Eolica argilizacion y silicificacion estratificacion, esfuerzos) Secundarias
Llanura Gravitacional Sin porosidad, Sin
Planicie Antropica Plantas. animales y/o aniropico discontinuidad [mpermeable
{E) Tipo : L ) (F)Tipo: Matorral L .
Bosque tropical Subtipo: Altura (m) cspinoso Subtipo: (G) Tipo: Pastizal
B YT _ - 100% i -
75-100% Peremnifolio =33 = Alto 623':2‘1: Sf&i‘;ﬁz Pastizal Alping
50-75% k rennifoli R Pt Pastizal sabana
50-75% Subperennifolio 225 = Medio 0-33% (Sin espina) Inerme R%:Oleq ;~tiz]a1
25-50% Subcaducifolio Microfilo. 5 pas
0-25% Caducifolio 215 = Bajo escrolofilo Pastizal Inducido
{(H)Tipo: Clasificar con (I Material: T?Cht? Y (N Tipo: (Kﬂjipf: (L)Tipo:
materia - - paredes - Deshord 0 Area de dermmbe
: Susceptible como carton, Dren Acumulacion de Zona de hundimiento
_ Eslcuel?! madera, plastico (Alto) Arroyo agua Area contaminada
Casa hahnacmnal. ] Presa Ocupacion Ubicacion de
autoconstruida o en Poco susceptible como Bordo (sobre dren) alcantarillado
serie block sin castillos
Centro de salud (Medio) (M) Tipo :
Nerocios Colocacion de costales. Costales
Industrias Muy bajo o nulo Incremento de area afectadas. Barda
Deportivo suslrjepnblhdﬂd S N — ——
Mercado construceion concreto Obra” de modificacion de trayecto del agua. Estructura
Oficina de delegacion con pilares (Bajo) Uso de otro material. Natural. industrial o combinacién

Fuente: Elaboracién propia con base en: (A) Modificacién de Hernandez et al. (2017), (B) INEGI
(2017); (C) Tarbuck y Lutgens (2005); (D) Custodio y Llamas (1983); y (E, F y G) Miranda y
Hernandez (1963).

Después de la etapa de verificacion de las zonas de inundacion, se procedié a
analizar la distribucién de la poblacion y las diferenciaciones sociales por medio de analisis
estadisticos de la cartografia y la base de datos del censo de poblacion.

Finalmente, se realizaron secciones transversales de cada zona funcional donde se
consideraron los parametros biofisicos de las inundaciones, con el objeto de esquematizar
las caracteristicas del subsuelo y superficiales de las areas de zonas especificas de

inundaciones.

3.2 Evaluacion de vulnerabilidad de objetos amenazados en zonas de
inundacion

En el contexto de la determinacion de riesgo por inundacién en una microcuenca, donde las

amenazas y la vulnerabilidad fueron consideradas, la segunda incrementa cuando las
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condiciones de precariedad se exponen ante eventos de precipitacion. Como elementos
multifactorial, la vulnerabilidad puede estar descrita por factores fisicos, sociales y
econdmicos, por ejemplo, las areas de deforestaciones o urbanizadas son factores fisicos y
sociales que encaminan al deterioro de la microcuenca, lo que incrementa la vulnerabilidad
por una intensa lluvia, pendiente o condicidn socio residencial, caracterizada como factores
dindmicos o estaticos. El incremento de la vulnerabilidad de una microcuenca debido al
cambio de cobertura de suelo, es factor primordial que conduce a mas inundaciones
(Zuniga y Magafia, 2017; Garcia y Hernandez, 2015). En la actualidad no hay un método
universal para estimacion de la vulnerabilidad, por consecuencia se han propuesto varios
métodos para su cuantificacion (Gain, Giupponi y Renaud, 2012). Para la determinacion de
la vulnerabilidad de objetos amenazados por zonas funcionales y para las condiciones socio
residencial, ambos métodos fueron modificados y adaptados al area de estudio con la

finalidad de integrar factores relacionados a zonas vulnerables.

3.2.1 Evaluacion de las zonas vulnerables

Para la evaluacion de la vulnerabilidad de los objetos amenazados bajo la consideracion de
zonas funcionales, se contempld el método aplicado por Zufiiga y Magafia (2017) y Garcia
y Hernandez (2015) consideran las condiciones de cambios de cobertura y uso de la tierra,
pendiente del terreno, precipitacion, geologia, edafologia y nodos de concentracién, (nodos
de concentracion se refiere a las zonas naturales de captacién de agua); los métodos se
modificaron para su aplicacion a la MSRJ. En la tabla 5 se desglosan los factores adaptados
de ambos metodos para la evaluar la vulnerabilidad de los objetos amenazados. Se
considero la relacidn de cada variable con los parametros base que provocan inundaciones.
Los indices de wvulnerabilidad, se definieron entre nueve niveles, donde el nivel uno
corresponde a una vulnerabilidad baja, mientras que el nivel nueve corresponde a las zonas

maés vulnerables.

45



Tabla 5. Factores considerados para el andlisis de la vulnerabilidad.

Variable Indice de Vulnerabilidad para MSRJ
o 1 menor (-) inundacién 9 mayor (+) inundacion
Escurrimiento en la 1=litosol + textura gruesa + terreno 9=vertisol pélico + textura fina+ terreno
microcuenca (k) montafioso plano
(Edafologia) 1:escurrimiento de agua 9: Acumulacion de agua
) 1 (-) inundaciones 9 (+) inundaciones
Pendiente de terreno (MDE) [1=3reas montafioso 9: areas planas
(@) lia>al% 9:a<al%
Precipitacion media anual 1 (-) inundaciones 9 (+) inundaciones a
(1984?2014) 1: areas con 440 mm 9: areas con 690mm
1= menos vulnerable 9= més vulnerable
1 (-) inundaciones 9 (-) inundaciones a
Litologia 1: mayor permeabilidad 9: menor permeabilidad
1= menos vulnerable 9= mas vulnerable
1 (-) inundaciones 9(+) inundaciones
Uso de suelo y vegetacion 1=Matorral 9=zona urbana
1: escurrimiento bajo 9:-escurrimiento alto
1 (-) inundaciones 9 (+) inundaciones
Nodos de concentracion 1= Pendiente >1% + orden menor a2 | 9= Pendiente <1% + orden mayor a 2
1= menos vulnerable 9: Mas vulnerable

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de INEGI (1973), Aguirre et al. (2000), Miranda
(2007), Xu et al. (2011), INEGI (2015), CONAGUA (2018), SGM (2018) y Google (s.f.).

3.2.2 Analisis de condicidn socio residencial

Asi mismo la metodologia de Pefia (2017) considera los indicadores fisico, econémico y
social mediante aplicacion de encuestas. Para conocer la distribucion y susceptibilidad de
las poblaciones que habitan en la microcuenca, fue necesario calcular datos que reflejaran
la situacion de mayor carencia social, que presentan la cartografia de Areas Geoestadisticas
Basicas (AGEB) para zonas urbanas y manzanas urbanizadas, y el censo de poblacién y
vivienda, mismo que dispone la plataforma del INEGI (2015). Para lo cual se requirio
calcular el indice de poblacion que permitiera analizar la susceptibilidad social bajo la
metodologia de la CONAPO (2010).

La base de datos del censo, poblacion, vivienda y la cartografia fueron
geoprocesadas en el ArcMap para unificar informacion espacialmente. Una vez la base de
datos procesada para rural y urbano, se procedié a determinar 1) los indices y tasa de

vivienda; y 2) los niveles de diferenciacion social. Para el inciso 1) se analizaron las tasas
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de poblacion de dependencia demogréfica, tasa de poblacién infantil, tasa de poblacion
mayor de 65 afios, activa, desocupada, tasa de instruccion insuficiente, sin derecho a
servicios de salud, viviendas particulares con piso de tierra, viviendas particulares con dos
cuartos, viviendas particulares habitadas que no disponen de luz eléctrica, viviendas
particulares no disponen de agua entubada en el &mbito de la vivienda, viviendas
particulares habitadas que no disponen de drenaje, viviendas particulares que no disponen
de computadora, viviendas particulares habitadas que no disponen. de teléfono fijo,
viviendas particulares que no disponen de lavadora y viviendas particulares que no
disponen de refrigerador. En la tabla 6 se desglosan los principales célculos de las tasas.

Respecto al inciso 2), se realiz6 la obtencion de niveles.y una vez analizados los
indices y tasas de las viviendas, se procedié a aplicar un andlisis estadistico con el
programa SPSS para verificar la correlacion de las variables estudiadas mediante la
consideracién de las matrices y la de prueba KMO y Bartlett, las cuales condujeron a la
aplicacion de Rangos lguales en el Excel considerando tres niveles para los promedios de
las tasas e indices de viviendas por cada AGEB. Esto es, se aplico la ecuacion
condicionante Sl en Excel, SI (Xi<Ri, “Muy Bajo”, SI (Xi<Rz, “Bajo”, SI(Xi<Rs, “Medio”,
SI (Xi<R4, “Alto”, SI (Xi<Rs, “Muy Alto™))))) (Ec. 11); donde X; es la variable de la
primera componente de la AGEB (X1, X2, X3,...Xa75); R1 es el primer rango correspondiente
a “Muy Bajo”; Rz es el segundo rango correspondiente a “Bajo”; Rz es el tercer rango
correspondiente a “Medi0”; Rs es el cuarto rango correspondiente a “Alto” y Rs es el quinto
rango correspondiente a “Muy Alto”.

Una wvez obtenidos los valores de cada AGEB con respectivos niveles de
diferenciacion social, se procedié a la construccion de preguntas para la aplicacién de
entrevistas focales con actores claves como lo describe Sanchez (2012). La construccién de
las preguntas fue aplicada en la segunda etapa a campo consistié en realizar los trabajos in
situ para la verificacion de los niveles de precariedad de los AGEB Yy la localizacion de los

actores claves para aplicar el cuestionario.
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Tabla 6. Tasas e indices para la diferenciacion social.

ID Variable Célculos

1 | Tasa de dependencia demogréfica ((Pablacion de 0 a 14 afios + Poblacion > a 65)/ Pablacion de 15 a

64 afios)*100
2 | Tasa de Poblacion infantil. ((Pablacion de 0 a 14 afios / Pablacion total)*100
3 | Tasade Poblacion mayor a 65 afios. (Poblacién de 65 afios y mas / Poblacidn total)*100
4 | Tasa de Poblacidn activa. (Poblacién ocupada / Poblacion de 15 afios y mas)*100
5 | Tasade Poblacion desocupada. (Poblacion desocupada / Poblacién economicamente activa)*100

(Poblacién de 15 a. y mas analfabeta + Poblacion de 15 afios y mas

6 | Tasade instruccion insuficiente. sin escolaridad)/(Poblacion de 15 a 64 afios)*100

Tasa de poblacion sin derechohabiencia a (Poblacidn sin derechohabiencia a servicios de salud) / Poblacién
servicios de salud total) *100

(Viviendas con piso de tierra / Total de viviendas particulares

8 | Viviendas particulares con piso de tierra. habitadas) *100

(Viviendas con dos cuartos / Total de viviendas particulares

9 | Viviendas particulares con dos cuartos. habitadas) *100

Viviendas particulares habitadas que no (Viviendas sin luz eléctrica / Total de viviendas particulares

10 disponen de luz eléctrica habitadas) *100

Viviendas particulares habitadas que no

11 | disponen de agua entubada en el ambito de (Viviendas sin agua / Total de viviendas particulares habitadas)

la vivienda. *100

12 Viviendas particulares habitadas que no (Viviendas sin drenaje / Total de viviendas particulares habitadas)
disponen de drenaje. *100

13 Viviendas particulares habitadas que no (Viviendas sin computadora / Total de viviendas particulares
disponen de computadora. habitadas) *100

14 Viviendas particulares habitadas que no (Viviendas sin teléfono fijo / Total de viviendas particulares
disponen de teléfono fijo. habitadas) *100

15 Viviendas particulares habitadas que no (Viviendas sin lavadora / Total de viviendas particulares habitadas)
disponen de lavadora. *100

16 Viviendas particulares habitadas que no (Viviendas sin refrigerador / Total de viviendas particulares
disponen de refrigerador. habitadas) *100

Fuente: CONAPO (2010).

Los datos obtenidos de las dos etapas de campo, de las cuales estan integrados datos
de parametros biofisicos y sociales in situ permitieron analizar el panorama de la situacion
del riesgo actual de la microcuenca, con ello se procedié a recabar toda la informacion en
base de datos en Excel como en la plataforma del SIG para que sean analizados para la
identificacion de zonas de inundaciones con base en las caracteristicas de las zonas

funcionales propias de la microcuenca.
3.2.3 Determinacion de riesgo por inundacién por zonas funcionales
Ante un evento de inundacion respecto a las caracteristicas biofisicas y socio residenciales,

se determinaron los parametros descritos por Hernandez y Vieyra (2010), variables como
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nodos de concentracion, pendiente, uso de suelo, edafologia, litologia y datos socio
residenciales. Se retoman los pardmetros obtenidos de la inundacién por zonas funcionales
y las consideraciones del riesgo por inundacion a nivel cuenca de Shao (2011), asi como el
analisis de riesgo por inundacion aplicable a cuencas de Hernandez et al. (2017) y Sayer et
al. (2013).

Una vez realizado el andlisis multicriterio de los componentes del riesgo por
inundacion a nivel microcuenca, ponderando valores de cada factor que.integran el riesgo,
los resultados obtenidos de la evaluacion del indice de vulnerabilidad (A) y los indices de
diferenciacién socio residencial (B), permitieron asignar valores de ponderaciéon de cada
uno de los componentes bajo el concepto de riesgo que va desde 0 a 1. Para los valores
asignados de cada indicador se basé en el método multicriterio aplicado por Shao (2011)
(Tabla 7).

Tabla 7. Asignacion de valores de cada indicador de los componentes del riesgo.

ZFA ZF ZFB Asignacion
Componente de . M
- Variable - - — - de
riesgo Riesgo por inundacion en la Microcuenca componentes
(GRS 2 (+)
Zonas de | Frecuencia de Frecuencia de
inundacién  (1999- | eventos eventos 0.25
Amenazas 2018) L 13
Precipitacion media | 5 min. 1440 min.
mensual 0.06
(1984-2014)
Edafologia Infiltracion Escurrimiento 0.10
A Pendiente Mayor a 1% Menor a 1% 0.09
Litologia Unidades _Unldades 0.10
permeables impermeables
Vulnerabilidad | Uso de suelo y | Mayor vegetacion Minima o sin 0.09
vegetacion vegetacion '
Nodos de | Confluencia de Confluencia  de
concentracion primer y segundo tercer y cuarto 0.03
orden orden
B Objetos Condicion socio | Susceptibilidad Susceptibilidad
. . ; 0.28
amenazados residencial Bajo Alta

Fuente: Hernandez y Vieyra (2010) y Shao (2011).

La probabilidad de la formacion del riesgo (valor =1) es cuando confluyen
componentes. Los valores ponderados fueron aplicados en el algebra de mapas en el
ArcMap para obtener el mapa de distribucidn espacial a nivel microcuenca.

Por lo tanto, se determinaron los niveles de riesgo por inundacion en zonas

funcionales a partir del mapa raster, donde los valores obtenidos variaron entre 0 y 1, los
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cuales fueron divididos en cinco niveles de riesgo: Muy bajo 0.82, Bajo 0.89, Medio 0.93,
Alto 0.97 y Muy alto 1.0.

Una vez obtenidos los niveles de riesgo y su representacion cartografica, se
procedid a realizar la corroboracion de datos en campo junto a ello la aplicacion de las
entrevistas focales hacia los tomadores de decisiones y con ello seleccionar zonas
prioritarias de riesgo por inundacidén que seran base para disefiar las estrategias para su

mitigacion.
3.3 Determinacion de las zonas prioritarias para la mitigacién

Las zonas prioritarias dentro de la microcuenca periurbana enmarcan aquellas zonas donde
deben ser prioridad de intervenir para disminuir el flujo de agua hacia las partes inundables.
Sin embargo, no todas las areas presentan condiciones para poder establecer disefios
estructurales, asi como no todas las areas sin asentamientos son propias para establecer
estructuras que cumplan un funcionamiento Optimo en el trayecto del agua. De esto se
derivo realizar el cruce de informacion de las diferentes capas de informacién dentro de la
plataforma del SIG, en funcién del método de evaluacion multicriterio, con el objetivo de
relacionar aquellos parametros clasificados de forma diversa (Hernandez y Vieyra, 2010;
Yi y Xiao, 2015; Helmi, Brasi, Sufardi y Helmi, 2019), considerando como base las zonas
funcionales de la microcuenca y los parametros biofisicos y sociales, se integraron en una
base de datos en Excel y en el SIG en formatos vector y raster, lo que permiti6 analizar la
distribucion espacial de cada caracteristica especifica como son las zonas de riesgo por
inundacién y las afectaciones de los parametros biofisicos que influyen en la funcion de
una microcuenca referente a los comportamientos del agua superficial y del subsuelo
(Walker et al., 2016).

Para priorizar las zonas, se definieron valores bajo la sumatoria de la incidencia de
las variables identificadas con ID. La tabla 8 muestra las variables que se utilizaron para
ubicacién de zonas priorizadas para la mitigacion de riesgo por inundacion, donde cada ID
se le asigno el valor de uno (1), las cuales cuando la sumatoria de las IDs resultaran mayor
o igual a tres (X 1p >=3), las areas donde convergieron mas de tres IDs, se definieron las

zonas prioritarias para mitigar.

50



Para complementar las caracteristicas de las zonas prioritarias, se realizaron
secciones trasversales sobre las capas vectoriales de zonas funcionales, morfométricas,
edafoldgicas, geomorfologicas, localidad urbana y rural en toda la MSRJ con el objeto de

ejemplificar la distribucion de los elementos expuestos vulnerables de manera integral.

Tabla 8. Asignacion de valores para priorizar las zonas de riesgo por inundaciones.

Parametro de Zona Prioritaria
ID | Unidad | Variable Condicién Inundacion (ZP)
> 1D<=3 Y I1D>=3
*Riesgo por . De medio a alto
1 1 inundacion Social riesgo por inundacion
**Unidad de Punto de salida de
2 1 escurrimiento Biofisico unidad de
escurrimiento Zona ~ Zona
3 1 **Densidad de Biofisico | Convergencia deuno prioritaria prioritaria alta
drenaje o dos cauces baja si: St:
**Densidad de . Ocupacion de cauce _ _
4 1 poblacién Social Y ID<=3 Y ID >=3
***[_lanura de P Dentro de la Ilanura . . . .
5 1 inundacion Biofisico Por Ejemplo: Por Ejemplo:
6 1 f**Resistencia Social Alto riesgo en ZP= 149+2=3 Zp=
infraestructura infraestructura 149+42+10=4
*k*k H
7 1 - Unqua}d Biofisico Cauce y/o canal (Menos
*L:’(&)grailca _ _ unidades (Mas unidades
3 1 Sedimentologia Biofisico | Unidad o acumuladas) | acumuladas)
hidrogeomorfoldgico
***|nundaciones . Frecuencia de
9 1 histéricas Social inundacion
*kk| 1 - -7
10 1 Unldad,es_ Biofisico Llanura de inundacion
geomorfoldgicas

Fuente: Elaboracién propia con base en *Hernandez y Vieyra (2010), **Shao (2011), ***Yi y Xiao
(2015) y **** (DIREN-PACA, 2007).

Una vez seleccionadas las zonas prioritarias para la mitigacion de riesgo por
inundacidn, se esquematizaron areas donde se pudieran establecer las obras estructurales.
Se consideraron dos aspectos fundamentales. Primero (1), debido a la distribucion de las
caracteristicas socio residenciales como los asentamientos socio residenciales sobre los
cauces o los drenes naturales encausados, las estructuras se limitaron a espacios donde
puedan establecerse estructuras para mitigacion.

Segundo (2) con base en las zonas funcionales con unidades hidrogeoldgicas (U1,
U2 y U3) de la microcuenca, solo se seleccionaron las zonas funcionales con Ul
(permeable), asi como las Unidades de Gestiébn Ambiental con politica principal de uso
urbano. Una vez identificados este segundo paso se proyectaron las construcciones de las
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estructuras sobre secciones transversales de los drenes de diferentes ordenes, e integrar un
escenario del funcionamiento del agua superficial y subterrdnea que permita mitigar el

riesgo por inundacion a través de establecimientos de estructuras sustentables.

3.4 Estrategias estructurales y no estructurales

Para disefar las estrategias optimas en la microcuenca periurbana de Santa -Rosa Jauregui,
se consideraron las condiciones biofisicas y socio residenciales diagnosticadas, junto con la
aplicacion de entrevistas focales como etapa de validacion, aplicados hacia los tomadores
de decisiones de instituciones gubernamentales, con el objetivo-de entender las condiciones
de los comportamientos de las inundaciones actuales y futuras, asi como la proteccion de
los asentamientos socio residenciales y el funcionamiento de la microcuenca, a fin de
construirlos bajo los planes de las agendas nacionales. Sin embargo, solo se encaminaron
hacia los planes y programas que se desprenden .de la Ley de Aguas Nacionales (LAN),
Proteccion Civil (PC) y la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
(SEDATU). Las entrevistas tipo semiestructdrales hacia actores claves, consistio en la
aplicacion de preguntas apoyandose en una guia elaborada bajo los antecedentes de toda
informacion que relaciona la problematica para obtener informacién precisa y
complementaria de todas actividades, obras y planes ejecutados (Ryen, 2013). Los tipos de
preguntas fueron de tipo de conocimiento y de antecedentes (Meten, 2010). La seleccion
del entrevistado fue hacia las diferentes dependencias gubernamentales y representante de
colonias, aquellas personas que estuvieran bajo un cargo institucional relacionadas con las
problematicas de riesgos por inundacion en microcuenca.

Las fases de las entrevistas fueron, primero preguntas generales y faciles, después
preguntas complejas, posteriormente preguntas sensibles y delicadas, y finalmente
preguntas de cierre con el objeto de obtener informacidn descrita en los antecedentes.

En la figura 8 se muestra el diagrama de flujo aplicado para el disefio de las
estrategias estructurales y no estructurales. Para las construcciones de estrategias se
utilizaron los criterios de la ingenieria naturalistica, manual de Técnicas de Ingenieria

Naturalistica (Palmeri, Silvan, Calo, Balboni y Garcia, 2002), manejo de cuencas (Pineda,
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Dominguez, Hernandez y Ventura, 2005), consideraciones del método de causas y efectos
(Reid, 1998), asi como las caracteristicas biofisicas y socio residencial de la microcuenca y

la sistematizacion de las entrevistas focales realizadas (Anexo I1).

Planes, programas y atlas de riesgos

Estrategias estructurales usadas

Medidas ambientales

Gestion de inundacion

Disefio de estrategia no
estructural
Mitigacion de riesgo por inundacion

Disefio de estrategia
estructural

&onas prioritarias

Informacion de actores claves

Riesgo por zonas funcionales

Inundaciones registradas historicas

[Caracteristicas biofisicas de las zonas funcionales de la microcuenca

Figura 8. Diagrama para la construccion de las estrategias.
Fuente: Elaboracion propia con base en Heathcote (1998), Pineda et al. (2005), Sayer et al. (2013) y
Walker et al. (2016).

3.4.1 Estructurales

Para la construccion de las estrategias estructurales, relacionadas con las obras que
interfieren con el funcionamiento de la microcuenca, se dividid en areas de trabajo
mediante un analisis de multi-escala de subcuenca, microcuenca y zonas funcionales. Esto
permitié ubicar a nivel cartografia, los disefios de las obras estructurales 6ptimas que
abarcan caracteristica técnica funcional, paisajistica y accesible, donde los tipos de disefios
estructurales cumplieran de minimizar los niveles de inundacion, reduccion de duracion de
inundacion, minimizar los niveles de riesgo y del impacto ambiental, al mismo tiempo
aprovechar la capacidad del sistema natural (zonas permeables e impermeables naturales,
geomorfologia, uso de suelo y vegetacion) (AIPIN, 2003, Garcia, 2007, Walker et al.,
2016).

Para lograr el objetivo, fueron analizadas los niveles de informacién en la

plataforma del SIG, como son: las zonas prioritarias, riesgo por zonas funcionales,
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inundaciones registradas historicas y las caracteristicas de las zonas funcionales. Una vez
analizadas las capas de informacion con la informacién sistematica de las entrevistas
focales, se procedid con la elaboracion de las construcciones de las estrategias
estructurales. En el siguiente diagrama muestra la secuencia aplicada para el tipo de
estrategia estructural, debido a las caracteristicas biofisicas y socioculturales de la
microcuenca periurbana donde las obras estructurales estan en las cercanias de los
asentamientos socio residencial y areas protegidas donde alin no hay intervencién (variante

0) (Lachat, 2001) (Figura 9).

Intervenir

l
| Técnicas vegetables ‘

* Gestion especifica de vegetacion

y/o
* Areas con * Creacion de espacio de libertad
registro > Técnicas
historico de combinadas

inundacion

* Zonas futuras a
inundaciones

* Modificacion de
infraestructura

Figura 9. Secuencia para disefiar el tipo de intervencion en las estrategias estructurales.
Fuente: Tomado de Lachat (2001).

3.4.2 No Estructurales

El disefio fue basado sobre acciones y medidas establecidas en los estudios de manejo
integral de cuenca, las cuales las funciones a nivel cuenca como son las inundaciones y
regulacion hidrica, formaron parte basica de la elaboracion de programas, planes y manejo
para herramientas en la mitigacion de riesgo por inundacion (Heathcote, 1998; Pineda et
al., 2005; Garcia, 2007; Sayer et al., 2013 y Walker et al., 2016). Las elaboraciones de las
estrategias no estructurales tienen el objeto de modificar la susceptibilidad de las
condiciones socio residencial, el control del desarrollo de las areas inundables futuras,

ademas de mejorar la respuesta ante inundaciones mediante mecanismos de prevencion.
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Esas estrategias se dividieron entre cinco criterios que diferenciaran los tipos de obras
ejercidas y lineamientos aplicados.

1. Fueron enlistados todos los planes, programas y leyes nacionales donde marcaran
problematicas o intervencion de las zonas de inundaciones en la microcuenca en estudio.

2. Se identificaron las estrategias estructurales ejecutadas en la microcuencay en las
zonas aledafias como son obras de desviacion, almacenamiento y de proteccion.

3. Se identificaron las medidas ambientales que consideren los objetivos siguientes:
Corredor erodable, conservacién ecologica y minimizacion de conflictos futuros con
asentamientos socio residenciales, consideracion de las llanuras de inundacion, funcién de
la microcuenca, retencion y regeneracion de las zonas riparias. y el comportamiento de
bordos y represas (Garcia, 2007 y Walker et al., 2016).

Una vez realizados los criterios anteriores, se procedié a la construcciéon de las

estrategias no estructurales con base en el diagrama de la figura 10.

(a) Caracterizacion biofisica
y niveles de riesgo de
asentamiento’ socio
residencial de las zonas
funcionales de la

. Disefio de las
microcuenca

estrategias no
estructurales

(b) Analisis de las principales
leyes, programas y planes

Figura 10. Secuencia para el disefio de las estrategias no estructurales.
Fuente: Elaboracion propia con base en Garcia (2007) y Walker et al. (2016).
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4. CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS DE RIESGO POR
INUNDACIONES EN LA MICROCUENCA SANTA ROSA
JAUREGUI

Dentro de los diferentes planes y programas de nivel global a local, se han. visto
encaminados hacia propuestas de soluciones de manera integral relacionados.con el agua,
en este caso soluciones que mitiguen el riesgo por inundacion. Lo expuesto en los capitulos
uno y dos, mostraron la necesidad de caracterizar y preservar los espacios naturales como
los escurrimientos y cauces del ambiente periurbano dado a los servicios ecosistémicos que
proveen hacia la ciudad. Para lograr determinar cuéles de los espacios presentaron optimas
condiciones biofisicas y sociales, se volvid indispensable -identificar zonas prioritarias,
donde cada caracter de espacio forma parte de un sistema complejo vertical y horizontal del
trayecto el agua, y a la vez espacios donde presentan inundaciones.

Este apartado describe todas las caracteristicas de la microcuenca para definir &reas
y proyectar las estructuras que mitiguen los efectos de las inundaciones a través de
aprovechamientos de las condiciones propias naturales del lugar en estudio. Inicia con los
resultados de las condiciones biofisicas de la microcuenca descrito en el apartado 4.1 que
permite conocer los limites de interaccion del agua superficial, seguido la definicion de las
zonas funcionales y las-inundaciones expuestos en el apartado 4.2 que contribuye a las
especificaciones del subsuelo de las zonas de inundaciones, después, la descripcion de los
resultados del analisis de riesgo por inundaciones se describen en el apartado 4.3 con el
objeto de identificar areas con mayor susceptibilidad a los impactos de las inundaciones, y
finalmente los resultados de los tres apartados (4.1, 4.2 y 4.3) fueron fundamentales para la
definicion de las zonas prioritarias escritos en el apartado 4.4, mismas que permitieron
proyectar la ubicacion de las estructuras para disminuir el impacto de las inundaciones en la

zona periurbanas con mayor susceptibilidad.
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4. 1 Condiciones biofisicas de la MSRJ

Las condiciones de la superficie del terreno de la microcuenca estan en funcion de la
geologia, geomorfologia y edafologia; las cuales fueron base para determinar los rasgos
morfométricos de la microcuenca, sin embargo, dada la ubicacién de la microcuenca
ubicada en la zona periurbana de la ciudad de Querétaro, también se consideré el uso de
suelo y vegetacion, donde la zona urbana presentd 18.8% de area sobre la microcuenca.
Siguiendo los pardmetros biofisicos, la ubicacion geografica del sitio de la cual se
encuentra en una zona semidesértica, los componentes climaticos, el balance hidrico y la
cantidad de agua, influyen en la microcuenca en temporadas de lluvias.

En los siguientes apartados se describen las caracteristicas biofisicas y sociales que
intervienen para la formacion de inundaciones, asi como la definicion de las zonas

funcionales de la microcuenca.

4.1.1 Geologia

La geologia esta definida por una serie de secuencias de depdsitos, las cuales se diferencian
si estan formados en ambientes continentales 0 marinos, igneos o sedimentarios (Tarbuck y
Lutgens, 2005). La unidad geoldgica de mayor dominio, son los depdésitos continentales
tipo lacustre fluvial (MQ) del Mioceno en la zona centro y noroeste de la microcuenca en
las areas urbanas Montenegro y Santa Rosa Jauregui, compuestos por depoésitos de
conglomerados, grava no consolidada, arena, limo y arcillas, con columnas de formacion de
entre 20 a 150 m de espesor (Xu et al., 2011), este deposito abarca un 36 % en area de la
microcuenca y las condiciones favorecen la formacion de valles y la infiltracion del agua al
subsuelo.

La porcion que le precede es la formacion de basalto-andesitico Querétaro (TAB)
del Mioceno al Plioceno, se distribuye al suroeste de la MSRJ y constituye un 27 % en area
de la microcuenca, constituye una acumulacion de flujos de lava que cortan en las colinas y

en las pequefias mesetas, donde el espesor de los depdsitos es variado (Xu et al., 2011).
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Estas condiciones de depdsitos basalto-andesitico presentan bajo grado de fracturamiento y
poca porosidad, lo que permite que el agua no se infiltre y escurre hacia las zonas bajas.

Los depositos volcanicos tipo basalticos del Mioceno superior (TmB) y andesita
basalto (TmA-B) afloran al norte y noroeste de la microcuenca y representan el 21%. La
formacion de estas secuencias son rocas con alteraciones litoldgicas bajas lo que impide el
flujo del agua y escurra hacia otras unidades.

Los depositos volcanicos de tipo piroclasticos de Ezequiel Montes del Mioceno se
encuentran al sureste de la MSRJ, representan una porcion del siete por ciento, es una
secuencia de depositos no consolidados de depdsitos piroclasticos; rica en pumicita, el
espesor de esta unidad es de 20 a 100 m. Las condiciones son favorables para la infiltracion
de agua, pero también son vulnerables a presentar erodabilidad.

El sistema de fracturamiento y fallamiento esta definido por la formacién del
Graben de Querétaro, limitado por la falla Santa Rosa Jauregui-Olveras en la porcion este
con direccidon norte-sur, formando tambiénla falla Jurica al sureste de la microcuenca
(Aguirre et al., 2000). El sistema de fallas-produce otras fallas secundarias que propician el
fracturamiento de rocas y con ello la infiltracion del agua (Figura 11).

El estado de las estructuras geologicas y fallamiento de las secuencias litologicas
también promueve la alteracion de las rocas y con ello la erosion. Asimismo, los depdsitos
aluviales (MQ) al centro y norte de la microcuenca, donde el asentamiento poblacional
impide la infiltracién del agua al subsuelo, estos asentamientos en la parte sur de la
microcuenca-donde los depdsitos volcanicos tipo basalticos (TmB) se le suma a las
caracteristicas propias de las rocas como una capa impermeable por los asentamientos
poblacional provocando que el agua de las precipitaciones sean acumuladas y con ellas las
inundaciones.

Aunado a las caracteristicas del subsuelo, donde los depositos basalticos y los
depdsitos aluviales se distribuyen en zonas bajas de la microcuenca, también las
inundaciones estaran bajo condiciones de la geomorfologia como son las llanuras de

inundacion.
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Figura 11. Geologia.
Fuente: Elaboracion propia con base en Arregui et al. (2000), Xu et al. (2011) y SGM (2015).

4.1.2 Geomorfologia

Uno de los factores para la determinacion de las zonas inundables, fue analizar la
geomorfologia debido a la relacion que tiene con el relieve y las pendientes. El area de
estudio presentd ocho tipos de unidades geomorfoldgicas consideradas por Santana et al.
(2017), que resultaron unidades como: laderas, cafiadas, llanuras de inundacién, lomerio
alto, lomerio medio, lomerio bajo, meseta y planicie. La unidad con mayor distribucion es
el lomerio medio, presenta una distribucion de 30% y se distribuye en los alrededores de la
microcuenca donde las pendientes van de tres grados a 5.6°. Presenta pocas disecciones y

poca energia de relieve, con formaciones convexas.
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Después le sigue la unidad con lomerio bajo con una distribucion de 26% al centro
noroeste de la microcuenca donde la pendiente tiene inclinacion de 1.3° a tres grados de
baja energia de relieve y ligeramente aduladas. En esta unidad es donde se asientan la
mayor cantidad de localidades rurales como La Granja de Mariana, Quinta Los Corrales,
Rancho Escondido, Los Cuates, asi como las porciones de las zonas urbanas de Santa Rosa
Jauregui y Juriquilla.

La unidad de lomerio alto, representa un 20%, las pendientes incrementan de seis
grados a 15° que forman energia de relieve media y ligeramente onduladas, se distribuyen
en la zona centro norte y sur.

La llanura de inundacion y planicie formaron un porcentaje del 12% con pendientes
bajos entre de cero a dos grados, similares a planos horizontales definidas por el paso de
cauces. Las unidades de llanuras de inundacién, planicie y la de lomerio bajo, estan
constituidas por rocas de dep6sitos lacustre y fluviales. Por la composicion litoldgica, se
relaciona que el rea ha sido una zona de acumulacion de materiales como: conglomerado,
grava y arena, por la energia o estancamiento de agua en un determinado periodo, mismas
condiciones permiten la acumulacion de aguas en temporadas de lluvias. Estas unidades
reciben materiales de arrastre de las partes altas de la microcuenca, sin embargo, en estas
unidades se sitlan los asentamientos habitacionales que frecuentemente modifican los
escenarios naturales de las laderas de los cauces con construccion de infraestructura
hidréulica.

La unidad de las mesetas, presentan escasas pendientes, se presentan de forman
aislada con un.ocho por ciento, son formaciones horizontales de origen geolégico o erosivo,
en estas unidades presentan asentamientos humanos, como los ranchos: Rancho Toyota,
Rancho La Milpa y Rancho La Chata, los asentamientos se observaron estables respecto a
las ausencias de inundaciones o acumulaciones de sedimentos.

Las unidades con menor distribucion son las laderas y cafiadas, representan el cinco
por ciento en la microcuenca, se forman en alrededor y centro del &rea de estudio donde las
pendientes fluctdan entre 17° y 50°, normalmente las unidades son estrechas y alargadas
con una forma similar concava, formadas por procesos de encausamiento proveniente de

los cauces de los limites de la microcuenca.

60



Definir las unidades geomorfolégicas permitio relacionar &reas donde se acumula el
agua, donde la concentracion poblacional se distribuye en las llanuras de inundacion y
planicies. Dado a las caracteristicas que presentan evidencias de depositos de materiales de
grava y sedimentos de acumulacion, las secuencias de depositos delatan que las dos
unidades geomorfoldgicas se relacionan al paso y acumulacién de agua que promueve
inundaciones (Figura 12).
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Figura 12. Geomorfologia.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos del INEGI (2015).
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4.1.3 Edafologia

Conocer el tipo de suelo de las zonas donde geomorfolégicamente se acumula agua, es
esencial, debido a la composicion y la textura, contribuyen al comportamiento del flujo de
agua hacia el escurrimiento o la infiltracion. Las caracteristicas de las unidades de suelo se
definieron en cinco componentes segin la carta edafolégica (INEGI, 1973): suelo
predominante, suelo secundario, fases salinas y/o sddicas, clase textural y clase de
pendiente.

El suelo tipo vertisol pélico con grava (Vp/3a+Grava), es de mayor distribucién con
36% de area, se presenta al oeste de la microcuenca en las localidades como Casa Blanca,
San Isidro El viejo, Cerro el Colorado, Juriquilla, Linda Vista, Grand Juriquilla y la porcion
oeste de la manzana de Santa Rosa Jauregui. La unidad-se define por alta cantidad de
arcillas, textura fina, son de ligera a moderadamente alcalina, mas mezcla con grava. Dada
a la presencia de arcilla, los suelos tienen a contraerse y expandirse. El contenido de grava
incrementa ligeramente la conductividad hidraulica hacia el subsuelo.

La unidad de suelo tipo vertisol pélico (Vp/3a) esta distribuido en un 18% de la
microcuenca, se distribuye al centro-sur y norte, al norte de Juriquilla, centro y norte de
Santa Rosa Jauregui, la zona empresarial de Santa Rosa Jauregui, al este de Montenegro,
asi como gran parte de la localidad Pinto al norte de la MSRJ. A diferencia de la unidad
anterior, esta unidad no presenta grava, hace que predomine la formacién del suelo de
arcilla de textura fina. Esta caracteristica hace de los lugares, zonas de acumulacion de
agua, propiciando la formacion de inundaciones en temporadas de crecidas.

La unidad de suelo de tipo Vertisol pélico (Vp/3a+Litica) abarca un 16% de la
microcuenca en las porciones norte y sureste de la microcuenca, donde se sitian los
asentamientos El Parque Industrial La Presa, EI Nogal, Integra, la zona este de Santa Rosa
Jauregui y Juriquilla Laxar Conjunto Industrial. La unidad de suelo con textura fina,
presenta clastos de liticos donde las propiedades de la arcilla prevalecen, impidiendo la

infiltracion del agua y con ello la acumulacion de agua.
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Las caracteristicas de los suelos estan vinculadas con los usos de suelo y vegetacion

que en ella se desarrolla, favoreciendo los efectos de acumulacion o escurrimientos de agua
(Figura 13).
Al respecto, Wright (2000) y Opere (2013) mencionan que en algunos casos de

lluvias intensas, las capas de arcillas se conducen por escorrentias superficiales, avenidas

torrenciales y generan depdsitos de lodos en zonas bajas, cualesquiera la razon, forman

inundaciones en periodos de tiempo relativamente corto con tiempos prolongados para la

salida o desecacion del agua. En ese sentido las partes bajas de- la MSRJ presenta

condiciones similares, pues el vertisol pélico contiene acillas expandibles, donde los suelos

tienden a contraerse y expandirse, a su vez es de baja infiltracion, lo que ocasiona que

permanezca la inundacién por periodos prolongados.

340000

350000

2300000

2290000

— 'J ] ~ ]
& ¥
260, ‘1 e 4 e
~ *\ \:)- B W\ b &4 a
+ e ‘K;,% ;
- ' Presa A o -
2o “\:h'\/d 1AD0--santa Catarina yoolT r
2260 P T i
\ m ‘
\!{u{’ Rancho 3 :
A(Jumm Diana i %
ki
A .':.~\ "
1 \.
A
leth’Elt

4 Tlocalidad rural
&
= Curvas de nivel
s ’ at
f Camino Ustatal
Cumino Lederal

ﬁ:‘ ].l - Cuerpo de agua
¥R L _ﬂ Timile de microcuenca
Mansanas
localidad urhana

i » Localidad rural amanza
JEdafologia

l\lm\u Ju xq\ulla (11Bv)3a (VpI¥3a+ Grava

AR ' 2]
Jl_!lilllll"l \I "‘ | (1+I1h)2a - (Vp=11i3a + Litea
3
: gloéd?o [t (1HThy2e I (v )50 + Grava
- aj6n
!f_i s ‘ B (R 120
E g 7 2ol
e e [ ,,-.- 1L B v B e
o 5 » B v | JEE
-5 . 7 "-u,c} . (i B oo = Grsa [ se2a
\rxl = i 3 :i (I+vpy2e Vpida
\ (i :
0 05 | 5 : G R (14+Vp)2e + Grava Vp/ia + Grava
2 A oA
ll:_;- Ko ) - NN L o/ o2 G I VecaLies

Figura 13. Edafologia.
Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (1973).
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4.1.4 Uso de suelo y vegetacion

Las unidades uso de suelo y vegetacion, tienen la funcién de retener o dejar el paso de agua

hacia las capas del subsuelo, junto con las capas del subsuelo determinan la conectividad

hidrologica que relaciona el comportamiento del agua fluvial y el movimiento de los

sedimentos. Fueron definidas diez unidades como: agricultura de riego, agricultura

temporal, bosque tropical, caducifolio, matorral crasicaule, matorral espinoso, matorral

subespinoso, matorral subtropical, pastizal inducido y zonas urbanas. Sobreponiendo los

poligonos de las Areas Naturales Protegidas (ANP) como la Zona Occidental de

Microcuencas y Zona Sujeta a Conservacion Ecolégica (ZSCE) Pefia Colorada y

completada con los limites de tierra de uso comdn (Figura 14).
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Los poligonos de tipo zona urbana abarcan el 18% al centro y sur, distribuido en
Juriquilla y Santa Rosa Jauregui respectivamente. Estos lugares han formado el polo de
crecimiento urbano de la ciudad de Querétaro donde el cambio de uso de suelo pierde una
configuraciéon de planificacion de distribucion de asentamiento poblacional, donde cada vez
la poblacion se encuentra retirada de la ciudad. Las unidades urbanas regularizadas o no
regularizadas, estan sobre zonas bajas por ocupacion de cauces donde se dirigen las
descargas de aguas de la microcuenca modificando los escenarios de matorrales por los
establecimientos de poligonos de urbanizacion.

La unidad matorral tropical presenta el 11% estan localizadas hacia el noroeste y
sureste en los limites de la microcuenca, desarrolladas sobre suelos de baja porosidad y
poco drenaje, poca precipitacion y la particularidad es el-desarrollo de sus ramas sobre el
suelo. La tercera unidad es la unidad de matorral crasicaule que disminuye en la
distribucién a un siete por ciento, se aprecia al centro, norte y noroeste de la microcuenca,
desarrollada en los lomerios altos.

La figura 15 desglosa los porcentajes del uso de suelo y vegetacion. La unidad tipo
agricultura temporal es el area que predomina en la microcuenca, muestra un porcentaje del
51% distribuida heterogéneamente, donde las actividades se delatan por desmonte de la
cubierta vegetal que alteran-la vegetacion nativa, y las actividades de labranza de suelo que
remueven el suelo in situ promoviendo la interrupcién del funcionamiento que representa la
vegetacion nativa y suelo como es la retencion de agua y nutrientes de suelo.

Uno de los objetivos de la conservacion de los escenarios naturales como las ANP,
es el aporte del-agua al subsuelo, sin embargo, al relacionar la litologia, resulta que bajo la
clasificacion de acuiferos descrito por Villanueva, Tovar y Vargas (2019), las unidades de
mayor-captacién de agua son los depdsitos piroclasticos y los aluviones. En este caso estos
depositos se encuentran hacia el nororiente de la microcuenca, zonas que deben ser
preservadas para los servicios ambientales hidroldgicos, como es la recarga de agua natural
hacia los acuiferos. Esto discrepa en la ANP en el contexto del enfoque de caracteristicas

litol6gicas para la captacion de agua de lluvia hacia el subsuelo.
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Figura 15. Distribucion de porcentajes de uso de suelo y vegetacion.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Miranda (2007) y Google (s.f).

Por otra parte, los matorrales también se desarrollan en las planicies de
inundaciones descrito por Lee (1980), mismo que refuerza la gestion de conservacion de la
vegetacion nativa sobre los cauces para disminuir las avenidas de flujo hidrico durante
precipitaciones maximas a partir de la implementacion de conservacion de llanuras de
inundacién y cauces de escurrimiento superficial como medidas de estrategias no

estructurales que mitiguen las inundaciones de aguas debajo de la microcuenca.

4.1.5 Rasgos morfométricos de la microcuenca de Santa Rosa Jauregui

Se definieron los parametros morfométricos, mismos que dependieron de los factores como
la pendiente, energia del relieve y los niveles altitudinales, la rapidez o diminucion de la
concentracion de las aguas dependen de la integracion de cada uno de ellos. Resulto que la
MSRJ presenta un area de 100.2 km?, con pendientes entre tres a 30° con altitudes entre
1980 a 2450 msnm. En la tabla 9, se resumen las caracteristicas morfométricas teniendo en
cuenta que los parametros como indice de Gravelius de 1.39 y Factor forma 0.72, indicaron

la relacion del perimetro de la microcuenca con la circunferencia de un circulo, cuando mas
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se acerca a la unidad del indice mas se relaciona la figura geométrica. Los valores
obtenidos se acercaron a la unidad donde el flujo de crecidas tarda en llegar a la parte del
punto de salida del agua de la microcuenca ubicada por el Bordo EI Cajon. Sin embargo, la
forma de la microcuenca con figura geométrica de un circulo también implica otros factores
que determinan el comportamiento del agua sobre las inundaciones.

La influencia del flujo de agua hacia las poblaciones dependera de la cercania al
cauce principal de Santa Rosa Jauregui. La distribucion de los asentamientos rurales y
urbanos se concentra en la parte media y baja del cauce principal. Se observa en la figura
16 que en los primeros 2000 m del cauce, se establecieron poblaciones aisladas como
Puerto de Aguirre y algunas localidades como El Refugio. La mayor cantidad de poblacion
se asentd en los proximos 1000 m como son las concentraciones poblacionales de
Montenegro, Santa Jauregui y Real Juriquilla.

El mayor asentamiento de la poblacién esta en la mayor longitud del cauce donde
las condiciones son ligeramente planas y onduladas, indica que el agua fluvial retarda la
aceleracion del agua hacia la desembocadura de la microcuenca a diferencia de los
primeros 2000 m donde los rasgos morfométricas son de ladera y lomerio alto causando

incremento en el gradiente caudal.

Tabla 9. Datos morfométricas en las inundaciones.

Parametro Tipo Relacién con inundaciones
indice de Graveluis 1.39 (?\ﬁlob:%i%gda 21 Incrementa el flujo de agua
Factor de formas 0.72 Zﬁ:te;ggamente Acumulacion de agua
E’Se)ndiente de la cuenca 9.25% ;sgggr?tadomedio Esta relacionado con el relieve.

Menor rapidez de

Qeridiente media  del 19.88% concentracion La permanencia del flujo incrementa.

cauce principal (P)

El flujo del agua recorre la superficie

Densidad de drenaje | 1.44 Baja densidad de | lentamente. Incrementando el tiempo de
(Dd) Km./Km? | drenaje concentracion y bajando el pico de crecida al
haber mayor infiltracion
Orden de la cuenca 4° Orden Segun Strahler Menor grado de desarrollo fluvial
Intensidad de
(R;éa)\cmn de bifurcacion 2.01 ceiﬁscarga de agulz Baja potencial de aguas de descarga

desembocadura.
Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (2015).
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Figura 16. Perfil del cauce principal.
Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI (2015).

Gaspari et al. (2013) relacionan la forma de la microcuenca, entre mas redonda es
una cuenca, mas retardo existe entre el momento de escurrimiento de agua de precipitacion
y el momento de crecida en la desembocadura, pero al mismo tiempo, mas encausada y
subita es la misma crecida, por lo tanto, incrementa el riesgo por inundacion. Esto también
se relaciona con la bifurcacion (2.0) y el grado de orden (4°), cuanto mas redonda es una
cuenca, menor-sera la bifurcacion y mayor el riesgo de crecidas en las planicies de
inundacion. Gonzalez (2004) menciona a través de las comparaciones entre cuencas
alargadas'y semicirculares que la densidad de drenaje indica una amplia cobertura vegetal y
litologia dura, ademés de altas tasas de infiltracion que favorecen el tiempo de
concentracion y atendan el caudal de punta.

Por lo tanto, las caracteristicas morfométricas que presenta la microcuenca,
incrementa los efectos y la vigorosidad de las crecidas durante precipitaciones
extraordinarias. Determinar los célculos se vuelve esencial para los disefios de las

estrategias estructurales para mitigar el riesgo por inundacion.
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4.1.6 El climay las inundaciones registradas en la MSRJ

Para visualizar la acumulacion de agua, depoésitos de sedimentos finos y las alteraciones de
los cauces naturales en las zonas funcionales de la microcuenca, se determiné la cantidad
de agua que fluye sobre la superficie con base en los analisis de precipitacion y temperatura
media anual por medio del procesamiento de datos de las estaciones meteorolggicas La
Joya (22041) y Juriquilla (22045). El analisis de datos abarcd un periodo de retorno de 30
afios (1984 al 2014) representadas en las graficas de los climogramas, donde los meses de
junio, julio y agosto son de mayor precipitacion registrados con 100 a 120 mm promedio
mensual, con precipitacion media anual de 578.5 mm cuantificada en la estacion La Joya y

con 633.7 mmy en la estacion Juriquilla (Figura 17).
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Figura 17. Climogramas.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de CONAGUA (2018).

La base de datos de las estaciones descritas, aunado al manejo de datos de otras
estaciones aledafias, permitio hacer los rasters de precipitacion (P), temperatura (T),
evaporacion (E), evapotranspiracion (ETR), coeficiente de escurrimiento (Q) e infiltracion
(1. Las zonas de mayor escurrimiento se distribuyen al oeste y este de la MSRJ y las zonas
de infiltracion se concentran al centro y norte, como se observa en la figura 18. La zona de
infiltracion al centro y sur de la microcuenca estdn los asentamientos poblacionales de
Santa Rosa Jauregui y Juriquilla, lo que impide las infiltraciones naturales de agua hacia el

subsuelo durante precipitaciones maximas.
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Los poligonos de urbanizacion que se ejercen en la superficie, representa un
total de 21 km?, lo que impide la infiltracion del agua al subsuelo y con ello la acumulacion
de agua en los meses de mayor precipitacion. Alvarez et al. (2019) mencionan que la
urbanizacion sin planeacion en cuencas, llega a provocar cambios en el régimen
hidrolégico como la infiltracion y escurrimiento del agua de la lluvia, con ello el
incremento de las inundaciones. Sefala acerca de la importancia del manejo integral de los
recursos naturales que favorezca la infiltracion del agua de lluvia en. las estrategias de

prevencion y mitigacion de inundaciones.

Precipitacion, duracion y periodo de retorno

Los valores obtenidos de la tabla 13 fueron ocupados para obtener las curvas de
precipitacion, duracion y periodo de retorno de las cuales se consideraron intervalos de
duracion entre cinco minutos a 24 h y las frecuencias de periodo de retornos de 2, 5, 10, 25
y 50 afios. Para obtener los excedentes de precipitacion anual a nivel microcuenca se
analizaron cada estacion meteorologica (22045 y 22041) los cuales se construyeron las
curvas para 2, 5, 10, 25 y 50 afios.

Se obtuvo la tabla 10 donde se muestran los calculos auxiliares para procesamientos
estadisticos, asi como las series de excedentes anuales muestran de manera decreciente y el
periodo de retorno. Te (Ec. 4) a base del método de interpolacion. El resultado del
coeficiente de correlacion ry,, (Ec. 6) fue de 0.994632937.

Después de los datos obtenidos se aplico la ecuacion de regresion lineal (Ec. 5)
donde se obtuvo una lluvia maxima diaria Pt del periodo de retorno de Te descritas en la
tabla 11.

Con los datos de periodo de retorno, la relacion de la lluvia entre una hora y la de 24
h, ambas para el periodo de dos afios, Hershfiel (Campos, 1992), considera la formula
P$0 = 0.60(P1**0) (Ec. 8). Utiliza el cociente del orden de 0.60 para la relacion de una hora
az24h,
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Tabla 10. Series de excedentes anuales mediante el criterio de interpolacion.

m y Te X x? ¥
No. de Pmm) | (mm) logT P(log Te) (xi, yi 204) 20
orden gTe (log Te) (xi, yi) (log Te) P
1 114.8 30 1477121 169.5734908 169.6 2.18188645 13179.04
2 95.5 15 1.176091 112.3166905 112.3 1.38319004 9120.25
3 87.6 10 1 87.6 87.6 1 7673.76
4 85.2 7.5 0.875061 74.5551972 74.6 0.76573175 7259.04
5 80.2 6 0.778151 62.4077102 62.4 0.60551898 6432.04
6 80 5 0.69897 55.9176 55.9 0.48855906 6400
7 77 4.3 0.633468 48.777036 48.8 0.40128171 5929
8 76.2 3.7 0.568201 43.2969162 43.3 0.32285238 5806.44
9 74.21 3.3 0.518513 38.47884973 38.5 0.26885573 | 5507.1241
10 72.52 3 0.477121 34.60081492 34.6 0.22764445 | 5259.1504
11 70.6 2.7 0.431363 30.4542278 30.5 0.18607404 4984.36
12 70.5 2.5 0.39794 28.05477 28.1 0.15835624 4970.25
13 69 2.3 0.361727 24,959163 25 0.13084642 4761
14 69 2.1 0.322219 22.233111 22.2 0.10382508 4761
15 66.5 2 0.301029 20.0184285 20 0.09061846 4422.25
16 65.52 1.9 0.278753 18.26389656 18.3 0.07770324 | 4292.8704
17 64.5 1.8 0.255272 16.465044 16.5 0.06516379 4160.25
18 60 1.6 0.204119 12.24714 12.2 0.04166457 3600
19 59.5 1.6 0.204119 12.1450805 12.1 0.04166457 3540.25
20 59 15 0.176091 10.389369 104 0.03100804 3481
21 58.8 14 0.146128 8.5923264 8.6 0.02135339 3457.44
22 58.3 1.4 0.146128 8.5192624 8.5 0.02135339 3398.89
23 57 1.3 0.113943 6.494751 6.5 0.01298301 3249
24 57 1.2 0.079181 4513317 45 0.00626963 3249
25 56.52 1.2 0.079181 4.47531012 4.5 0.00626963 | 3194.5104
26 56.5 11 0.041392 2.338648 2.3 0.0017133 3192.25
27 56.5 1.1 0.041392 2.338648 2.3 0.0017133 3192.25
28 55 1.1 0.041392 2.27656 2.3 0.0017133 3025
29 54.6 1 0 0 0 0 2981.16
30 54.6 1 0 0 0 0 2981.16
Sumatoria 2062.17 119.6 11.824066 962.3033588 962.4 8.64581394 | 147459.735
Media 68.739 0.39413553

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CONAGUA (2018).

Tabla 11. Valores de periodo de retorno corregidos.

Periodo de Valores corregidos con la constante
retorno de observacion 1.13

P, 61.78 mm

Py 97.24 mm

Pio 124.07 mm

P,s 159.53 mm

Psy 186.35 mm

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CONAGUA (2018).

Para obtener la curva de precipitacion, duracion y periodo de retorno, se
consideraron el valor de las lluvias anuales maximas (54.67 mm) para obtener el valor de la

curva de la precipitacion, duraciéon y periodo de retorno mediante la comparacién de la
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grafica denominada curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia IDF, con un valor de 35 la

cual se obtiene una media aritmética entre el cociente de Hershfiel 37.068 y el valor de la

curva IDF 35 dando la cantidad de 36.034. Junto a estos valores, se aplico la férmula de

Bell (1969) para obtener la cantidad de lluvia que se definio con las Curvas de

Precipitacion, Duracion y Periodo de retorno aplicado para cada estacion que tiene

influencia en la microcuenca (Tabla 12 y Figura 19).

Tabla 12. Precipitacion en tiempo y periodo de retorno.

T( periodo en retorno en afios)
T (minutos) 2 5 10 25 50

5 11.1088598 14.6622464 17.3502797 20.9036663 23.5916995
10 16.6285481 21.9475153 25.9711587 31.2901259 35.3137692 -
20 23.1926007 30.6112089 36.2231693 43.6417775 49.2537379 %
40 30.9986188 40.9141349 48.4149333 58.3304494 65.8312478 ?-).'
o
60 36.2326994 | 47.8224389 56.5897383 68.1794778 76.9467773 | o
100 43.6289439 57.5845172 68.1415009 82.0970742 92.6540579 g

120 46.5059969 61.3818521 72.6350021 87.5108573 98.7640073

1440 102.114195 134777423 159.486201 192.149429 216.858207

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CONAGUA, 2018.

1000.0

100.0

10.0

Intensidad {mm})

1.0

Figura 19. Curva de precipitacion, duracion y periodo de retorno de la estacion Juriquilla.

10 20
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120 1440

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la CONAGUA, 2018.
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Los resultantes de la curva intensidad de lluvia, duracion y periodos de retorno,
mostraron que la intensidad de precipitacion incrementa ligeramente en los periodos en los
tiempos de retorno de dos a 50 afios. Para los primeros cinco minutos entre el periodo de 50
afios, el incremento es de tres milimetros en cada periodo, mientras que la intensidad de los
cinco minutos dentro de un tiempo de 24 h, la variacion fue aproximadamente de 10-mm

dentro del periodo analizado.

Cantidad de agua en el trayecto de la microcuenca

Para conocer la cantidad de agua en el trayecto y la interaccion con la superficie, se
obtuvieron 10 unidades de escurrimientos donde todas las unidades presentaron areas con
zonas urbanas. Por lo tanto, los valores del gasto maximo-(Q) y el tiempo de concertacion
(Tc) para cada unidad estan condicionados por cada tipo y uso de suelo. Se realizo el
calculo del gasto m&ximo con el valor obtenido de la precipitacion, duracion y periodo a
47.82 mm en 60 minutos en un periodo de cinco afios.

Los resultados mostraron un gasto - maximo en la unidad uno con 62.75 m*h y el Tc
de 2.14 h, presentd un promedio del 70% de agricultura temporal y cinco por ciento de
zona urbana, comparada con la unidad 10 con una similitud en area. Present6 un gasto de
62.30 m%h y el Tc de 3.87 h, abarca 30% de agricultura temporal y 57% de zona urbana. La
diferencia del Tc esta marcada por el tipo de unidad de escurrimiento, la unidad uno es oval
y la unidad 10 es tipo alargada (mayor longitud de cauce principal). Sin embargo,
presentaron una similitud de caudal méximo debido al tipo y usos de suelo, para la unidad
uno donde el 70% es agricultura temporal donde presenta un suelo arcilloso, mientras que
en la unidad 10 el 29% de agricultura temporal es arcilla y el 20% de la zona urbana el
suelo es limo. Este ultimo (20% de zona urbana, limo) permite que el agua llegue a infiltrar
al subsuelo, por lo tanto, para ambas unidades difieren por el tipo de suelo (Tabla 13 y
Figura 20).

74



Q 340000 350000

] —
— g 2 c
=\ \_ e e | ) .
- # ~ 1) S 1
[ ) (= by T A
\ G 8% | ¥,
s/ s g5 * = !
§ ) o \ 9{ .
2! i \&* 4 w Presa = 5
] P
Lal ‘40[} j\ 7 '1\‘“' Santa Catarina N
Ao A Z
! - ™ - 0
) 1o b. ) ¢ ¥ o~
. D00y o | ‘ i bia DRI
_ = o g ~L__Rancho /..v J
J o SR s ; /% 45 +Quinta Digna . ko
bN ==
& -
A
4 AT ) URPERR ey s,
i y 9
" /% 1 "'(\ S i Colonias de Wit
| /‘f"' g T 2N\ Br P b Santa Rnsa.luu:gul. ;
s T N Y L A s1i . 210y

- i 12 “i, Simbologin
“dn Mlguchm - ) - Lo 1 — W

e . 574} \ L L

4 Toculidad rural

e

LA N

Curvas de nivel

& Camino Estatal
10 Bord 3 X :
- & | -‘ / Dolores// 2N\ % —-—-= Camino Federal
= - J 2 > i
= i 9 oonid Blineas ) ,’ I Cuerpo de agua
1 S \ e o P >
= 38 ) X et 4 |:I Unidad de escurrimiento
’ o Manzanas
} 0 ~ = Nucvo Junqmllv
= - 2600 N NS [:] Localidad urbana
s N ~ o o e Tl l ‘ -
= oy W ) = .Jum'u'”" \ s A\ ¥ Limite de microcuenca
a - J } Bordo S HESS == i
= o (‘ E Localidad rural amanza
o 7 - .
= G/Z\"\'\ / = | - | - e @ runtode salida
XD : 228 A B S - -
T ) :\ » A Zn i L\ (SN 5 e A 3 Orden
=% _ AN \ \ L N g
A3 o e B = R ald ," (Strahler)
:? / i iy N i
Ny = L -1, (O lEseEs
> n A ’AC/ _,\{:" A 1
= a7 = E —\ R e
B ' \ = \ ( f} i 4 =
0 05 | : I S8 \ M 3
! A ! PR ) K~ R i
'l:[-: Km ' WY 7 7 S—
N\ A Z P— ~

Figura 20. Division de la microcuenca en unidades de escurrimientos.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2015).

Tabla 13. Q y Tc de cada unidad de escurrimiento.

escorrimionto | AT (KT | Qi o
1 15.985528 62.75172479 2.146413665
2 20.679155 79.67055046 2.267950812
3 12.844939 49.86208836 1.865624093
4 17.310093 64.40881359 2.521404848
5 7.140691 27.12313217 1.584886094
6 2.153165 8.454909771 0.756611403
7 1.75825 6.777853852 0.53056626
8 4.835132 18.35674345 1.315640945
9 2.045433 7.134067637 0.783612994
10 15.627684 62.30052513 3.874533333
10 100.38007 386.8404092 17.64724445

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (1973) y Aparicio (2005).
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Gallardo (2005) y Silvestre (2011), mencionan que la zona norte de la ciudad de
Querétaro, es una zona con propiedades del subsuelo que funciona como area de recarga
natural del agua superficial hacia el acuifero del Valle de Querétaro.

El tiempo de concentracion que presentod la unidad 10, puede ser relacionado por las
caracteristicas del subsuelo, donde tarda hasta tres horas de concentracion en Iluvias de 60
min. Forman (2018) hace mencion de las afectaciones de las superficies urbanas
construidas sobre areas de recarga, lugares que son aptos para las infiltraciones hacia los
acuiferos, se vuelven problematicos con la formacién de inundaciones. En el caso de la
unidad de escurrimiento las Campanas en la ciudad de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, en un
periodo de retorno de dos afios aumentd en un pico de 8.9 a 14.2 m¥s incrementd de
superficie de 51.6 a 74.3 ha, indica una urbanizacion desordenada y con ello viviendas

susceptibles a inundaciones (Alvarez et al., 2019).

4. 2 Las zonas funcionales de la microcuenca y las inundaciones

Analizar los parametros de la microcuenca permitio visualizar la incidencia que tienen las
alteraciones de los asentamientos periurbanos en cada rasgo biofisico, como son el flujo de
agua en la infiltracion y las desviaciones de cauces naturales. Estas alteraciones afectaron a
la misma poblacion como. Santa Rosa Jauregui, Juriquilla y sus alrededores, donde
presentaron acumulacion de agua, desbordamientos de cauces y bordos. Los antecedentes
expuestos en los programas como el Plan Maestro Pluvial (PMPV), Atlas de riesgo de la
zona conurbana del municipio de Querétaro, asi como los registros hemerograficos del
periodo de afio de 1999 a 2018, mostraron una serie de datos puntuales por inundaciones
que fueron verificados en campo.

Las zonas con recurrencia inundable fueron presentadas hacia las zonas bajas de la
microcuenca, sin embargo, los resultados mostraron que no solo las afectaciones se
presentaron en las zonas bajas de la microcuenca, sino también a traves del tiempo en el
crecimiento de la expansion de las areas urbanas como los alrededores de Santa Rosa
Jauregui, Montenegro y Juriquilla, absorbieron la zona media de la microcuenca por medio

de la ocupacion de los drenes de primer y segundo orden. Mismas acciones estan
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conectadas con los espacios de uso de suelo de tipo privado en algunos casos con uso de
suelo de terreno de uso coman.

Por lo tanto, es vital el andlisis de las caracteristicas biofisicas de una microcuenca
donde involucra la permeabilidad con el fin de conocer cuéles son las areas a preservar con
estrategias estructurales y no estructurales, para disminuir el flujo de las avenidas de agua
en los impactos por inundaciones en las partes bajas de la unidad de la microcuenca.

4.2.1 La permeabilidad de las zonas funcionales

Las zonas funcionales estan integradas por tres niveles altitudinales, condiciones litologicas
y unidades hidrologicas del subsuelo. La zona funcional alta (ZFA) como zona de
captacion, presenta unidades hidrogeologicas Ul (permeabilidad alta), U2 (permeabilidad
alta a media) y U3 (permeabilidad de media a baja); la zona funcional media (ZFM)
constituida por las unidades U1, U2 y U3, y la zona funcional baja (ZFB) solo abarca las
unidades hidrogeoldgicas U1 y U3. Con base en las caracteristicas de las funciones de una
microcuenca, la ZFB es de descarga o de deposito, sin embargo, el comportamiento
litologico y las condiciones de conductividad hidraulica en cada zona funcional dependeran
de las unidades hidrogeologicas (Figura 21 y Tabla 14).

Por lo tanto, la ZFB 0 de descarga presentan unidades Ul, U2 y U3 (Tabla 14),
Cotler (2007) y Valdés y Hernandez (2018), consideran que la funcion de una microcuenca
en la zona baja es un area receptora donde presentan planicies aluviales y llanuras de
inundacion, donde los asentamientos poblacionales presentan riesgo por inundacion.
Basada en las unidades hidrogeoldgicas, la ZFB con Ul puede también funcionar como
captacion debido a los depositos lacustres fluviales (MQ) y depositos piroclasticos (TmTq)
lo-que permitiria el agua hacia los niveles freaticos en funcion de los tipos de suelo, el uso

de suelo y vegetacion.
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Figura 21. Zonas funcionales con unidades hidrogeoldgicas.

Fuente: Elaboracidn propia con base en datos de Aguirre et al. (2000), Morales (2011), Xu et al.

(2011), SGM (2015) e INEGI (2015).

Tabla 14. Parametros del subsuelo de las zonas funcionales.

Litoloala Codido Area Unidad Zona
9 g Km? hidrogeoldgica funcional
Plroclamcos Ezequiel TmTq 79 ZFA, ZFM
ontes -
U1: permeabilidad alta SFB 7FA
Deposito lacustre y fluvial MQ 375 ZEM
Andesita El Cedro ToA 0.8 U2: bilidad al ZFA
Basalto TmB 132 P i @ TZFA, ZFM
Obrajuelo-Dacita TDo 2.6 ZFA
Caliza y Lutita Kic 1.7 ZFA, ZFM
Andesita, Basalto TmA-B 8.8 U3: permeabilidad de ZFA
media a baja
Basalto Querétaro TAB 279 ) ZF%:iAFA'

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Aguirre et al. (2000), Morales (2011), Xu et al.

(2011) y SGM (2015).
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4.2.2 Las inundaciones en las zonas funcionales

En relacion a los 29 puntos de control verificados en campo (Anexo I1l), la base de datos
hemerograficos (1999 a 2018) y estudios previos, las inundaciones se distribuyen en-la
parte media y baja de la MSRJ. Se registré un vacio de informacion de cinco afios; por-la
cual, en el periodo presentaron un total de 69 eventos de inundaciones: ZFA con dos
eventos, ZFM con 15 eventos y ZFB con 52 eventos, ademas estos registros, coincidieron
con los episodios de lluvia mas altos (Figura 22).

En la parte baja donde se establece la poblacidn Juriquilla se verificaron en campo
21 puntos, se corroboro que las zonas de inundaciones se ubicaron en una llanura de

inundacion y las condiciones litolégicas presentan permeabilidad baja a permeabilidad

media.
Santa Rosa De Jauregui Centro =y FB
( e — e 7 FB
L e ZFM
El Pa jal  — ZFB
Santa Rosa Jaurequi ( ) de la Rep.) m——7FB
Santa Rosa Jaurequi (C. | e 7 F B 1999
Juriquilla Las Cruces ZFM £
Juriquilla C. Hda. Monetegro ZFB 2006
Con. Hab Loma de Juriquilla « ZFM 2007
Rosas o 7FB = 2008
a MNuevo Santa Rosa meessss 7EB 2009
= Fracc, Las Lajitas memm ZFB B
5 San Miguelito (Entrada) ZFB m2010
& Montenegro C. Independencia y B..., s ZFM ® 2011
= Pintillo weem ZFM )
E Pinto s ZFA =2012
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Numero de inundaciones

Figura 22. Zonas de inundacién por zonas funcionales.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos hemerogréficos (1999-2018) y con datos de
antecedentes institucionales.

Para simplificar el comportamiento de las zonas de inundaciones por zonas

funcionales, se realizaron secciones transversales ligeramente de noreste (NE) — suroeste
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(SW) sobre capas (layers) de edafologia, geomorfologia, zonas funcionales y poligonos de
inundaciones verificados.

Seccién 1. En la zona funcional alta, se muestran lomerios tipo medio y alto, drenes
de primer y segundo orden. Las unidades de las zonas funcionales son de tipo U3 donde la
permeabilidad es de media a baja, mientras que la U2 es de tipo media a alta. En-esta
seccion no se presentaron inundaciones.

Seccion 2. Realizada sobre los limites de la zona funcional media, donde se forman
drenes de primer a tercer orden, las caracteristicas predominantes son los lomerios medios
y bajo, asi también llanura de inundacion. Esta Gltima, forma aguas debajo de la presa
Santa Catarina donde los drenes son tipo de segundo orden. Las unidades de las zonas
funcionales son las U1, U2 y U3. Las inundaciones se localizaron sobre las llanuras de
inundaciones y en las zonas de lomerios medio en . San Miguelito, donde las inundaciones
fueron por asentamientos en las cercanias de los drenes.

Seccion 3. Abarca las extensiones de lomerios bajo y llanuras de inundacion, ambos
en la zona funcional de unidad tipo U1y U3, donde se forman los drenes y cauces de cuarto
y tercer orden. Para el caso de la llanura de inundacién (LII2) donde se asienta la poblacion
de Santa Rosa Jauregui, situados en las cercanias de las zonas de inundaciones sobre
subsuelo de depdsitos aluviales caracterizados por una permeabilidad media a alta, mientras
que la llanura de inundacion (LII1) cerca de la zona baja 0 punto de salida del agua de toda
la microcuenca, la formacion del subsuelo es por los depdsitos de basaltos clasificados
como permeabilidad media a baja (Figura 23).

Con base en la clasificacion de los rios principales segun Rosgen (1994), se
comprueba que sobre el trayecto de las llanuras de inundacion se pueden definir el
comportamiento de los rios que presentaron problematicas de inundaciones con base en los
tipos de drenes (grado de dren), presencia de vegetacion, material que constituye el dren y
la amplitud del radio del dren, como se ilustra en la LIl (1) y LIl (2) de la figura 23, donde

las caracteristicas se define que son zonas con frecuentes inundaciones.
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Figura 23. Zonas de inundacion por zonas funcionales.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (1973), Aguirre et al. (2000), Morales
(2011), Xu et al. (2011) y SGM (2015).

Opere (2013) menciona que, en algunos casos de lluvias intensas, las capas de
arcillas se conducen por escorrentias superficiales o generan depdsitos, cualesquiera la
razén, forman inundaciones en periodo de tiempo relativamente corto, pero con tiempos
prolongados para la salida o desecacion del agua. En ese sentido, la zona media presenta
condiciones similares, pues el vertisol pélico contiene arcillas expandibles de baja
infiltracion que ocasiona inundaciones en periodos prolongados, mientras que en la zona

media puede influir en escorrentias torrenciales de rapida respuesta.

4.3 El riesgo por inundaciones en la microcuenca

Desde el manejo de gestion de riesgo por inundacién donde involucra la unidad de
microcuenca para su analisis, se visualiza una demanda de acciones estratégicas

estructurales y no estructurales de manera preventiva, donde la inclusion de las estrategias
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en la planeacion territorial se vuelve necesaria para la conservacion y recuperacion de
humedales y cauces de diferente orden que disminuyan los impactos de las inundaciones.
Para poder incluir un espacio periurbano con diferentes limites e incluso en tiempos, donde
las zonas vulnerables, susceptibilidad y riesgo son manifestados con base en su ubicacion
en la microcuenca.

Este enfoque abordd una integracion de caracteres biofisicos de la propia
microcuenca que definieron areas con mayor vulnerabilidad a la formacién de inundaciones
de las cuales las zonas como las llanuras de inundacion presentaron una mayor frecuencia
de registros de eventos. Lugares con asentamientos socio residencial donde la poblacion
susceptible esta caracterizada por ocupar areas circundantes de las zonas riverefias de los
drenes. A continuacién, se describen las zonas vulnerables, la susceptibilidad socio

residencial y la distribucién del riesgo dentro de la microcuenca.

4.3.1 Zonas vulnerables

Los poligonos de inundaciones con: asentamientos poblacional en las llanuras de
inundacion (Figura 24) presentan las secciones transversales de los drenes de cuarto orden
en la ZFB (Secc. LIl 1 y Secc. LIl 2) clasificadas bajo las condiciones de las rocas, suelo,
sinuosidad, amplitud, profundidad, vegetacion y forma de atrincherado, se clasificaron
como rios con alta sensibilidad a las perturbaciones, buena potencia de recuperacion, alto
suministro de sedimentos, muy alto potencial de erosion en el cauce y muy alta influencia
de control de vegetacion (segun la clasificacion de rios de Rosgen, 1994).

Ademas del tipo de cauce, los asentamientos estan sobre areas propensas a
inundaciones donde la composicion de suelo (vertisol pélico), roca (basaltos vesiculares)
(Secc LII 1), asi como la alteracion de la vegetacion, permiten la formacion de acumulacion
del agua durante maximas precipitaciones, las cuales los asentamientos vulnerables son
expuestos. La figura 25, muestra que la mayoria de las areas susceptibles a inundaciones
estan ocupadas por asentamientos donde el nivel de susceptibilidad a la afectacion definira

el tipo de riesgo y con ello areas de atencion prioritarias.
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Figura 24. Areas de incidencia de las inundaciones.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2015), datos hemerogréficos (1999-2018)
y con datos de antecedentes institucionales.
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Figura 25. Secciones a detalle y las &reas vulnerables a inundarse.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Aguirre et al. (2000), Morales (2011), Xu et al.
(2011) y SGM (2015).

4.3.2 Distribucidn de la susceptibilidad socio residencial

Las condiciones de las construcciones habitacionales, presentaron mayor prevalencia en los
niveles de indices de susceptibilidad de bajo (B) a medio (M) 54 y 32% respectivamente,
mientras el nivel alto (A) y muy alto (MA) solo abarcaron el tres por ciento de los
asentamientos. Los asentamientos cubren un area de 43 km? situados sobre la llanura de
inundacién de la ZFB de la microcuenca, caracterizada por presentar drenes de tercer y
cuarto orden donde el desarrollo pluvial disminuye e incrementa la acumulacion del agua y
exponen a las casas habitacibn mas vulnerables a las inundaciones. Mientras que los

asentamientos de nivel socio econémico de medio (M) y alto (A) se establecen con 24 km?
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sobre lomerio bajo y medio, expuestos por la ocupacion de cauces, provocando

consecuente desvio de flujo de escurrimientos (Figura 26).
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Figura 26. Incidencia de inundaciones en la poblacidon susceptible.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de INEGI (2015) y CONAPO (2017).

Las zonas periurbanas estan caracterizadas por los niveles de precariedad, los
eventos de las inundaciones, no deben de sumarseles, como son los asentamientos de El
Pedregal, Las Lajitas, La Corregidora, Nuevo Santa Rosa, que presentaron nivel
susceptibilidad de condiciones socio residencial alto a muy alto.

Hernandez y Vieyra, (2010); Jha et al. (2012) mencionan la importancia del
reconocimiento de las zonas periurbanas caracterizadas como areas con alto nivel de riesgo
por inundacion, mismas que incrementan por los tipos de construcciones de casas

habitacionales con techos de lamina y sin piso, construido sobre las ocupaciones de las

85



Ilanuras de inundaciones, donde los asentamientos suelen ser irregulares. Asi también
Gonzélez, (2018) menciona que las tendencias de las inundaciones son las zonas
periurbanas de la zona metropolitana de Querétaro. Esto, coincide con lo planteado, las

zonas mas susceptibles son aquellas ocupadas sobre las llanuras de inundaciones.

4.3.3 Distribucién del riesgo en la microcuenca

Las areas de mayor riesgo por inundacion se presentaron en las zonas bajas, en las llanuras
de inundacion, donde los niveles més altos estan situados sobre-el Dren de Santa Rosa
Jauregui, Montenegro y San Miguelito. Estos dos ultimos estan situados sobre drenes de
primer y segundo orden. En el caso de Montenegro se ubicaron solo 38 casas en riesgo
medio, incluyendo una escuela y un centro de salud en San Miguelito con la exposicion de
156 casas en riesgo alto. Ambos, no estan en la parte baja de la microcuenca, por lo que el
riesgo por inundacion esté inclinado hacia ocupacion de drenes con casas habitacionales de
mayor vulnerabilidad.

Para la zona de Juriquilla, bajo las condiciones biofisicas que detonan la formacion
de inundaciones a nivel punto de salida de agua de la microcuenca y sobre la llanura de
inundacién, la zona mostro. un riesgo de bajo a muy bajo debido al factor indice bajo
susceptibilidad en las cuales solo se exponen 1030 casas. Sin embargo, en la misma zona
de Juriquilla también hay presencia de riesgo bajo en la zona funcional media sobre la Calle
Hacienda Montenegro por la ocupacién de un dren de segundo orden.

En la zona de Santa Rosa Jauregui, zona céntrica de la microcuenca, se presentaron
todos los. niveles de riesgo. Esta zona se ubicada en la zona funcional baja donde estan
expuestas 264 casas en riesgo alto, 1995 en riesgo medio y 2519 en riesgo bajo,
principalmente por ocupacién de drenes de primer orden como son el caso de la calle Las
Margaritas cerca de la Ampliacion Las Rosas, sobre el Dren de Santa Rosa Jauregui donde
inicia el poblado de Santa Lucia, pasando por el mercado de la Delegacion y por el
Bachillerato No. 9 hacia los asentamientos del fraccionamiento El Pedregal hasta llegar a

las Parque Bicentenario (Figura 27).
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Figura 27. Distribucion del riesgo por inundaciones en las zonas funcmnales
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de INEGI (2015) y CONAPO (2017).

El analisis de riesgo por inundacion del sistema vulnerable expuesto a un fenémeno
perturbador, incluye un andlisis multisecular y multidisciplinaria, donde la alteracion como
el cambio de uso de suelo en la zona funcional media de una microcuenca afecta a las zonas
bajas. Zufiga y Magafa, (2017) refieren que el deterioro de las cuencas como deforestacion
o0 urbanizacion aceleran la vulnerabilidad de la cuenca, aunque como un eje modulador del
riesgo de baja frecuencia dinamica a una lluvia intensa, la microcuenca se convierte en una
alta vulnerabilidad durante una lluvia intensa.

Jakubinsky et al. (2014) mencionan que el riesgo por inundacion sera atribuido

hacia la alteracion de los servicios ecosistémicos como son el estado de los cauces. Los
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resultados del riesgo por inundacion en la microcuenca de Santa Rosa Jauregui, el riesgo se
acentla en la zona baja y en los cauces principales comprobando lo referente de los autores.

Por lo tanto, el analisis de riesgo por inundacion bajo la delimitacion de zonas
funcionales de la microcuenca englobé variables que definieron los niveles de riesgo hacia
los aspectos de zonas altas a bajas de una microcuenca, donde permite visualizar el riesgo

de manera gradual dentro de una microcuenca y ubicar estructuras estratégicas sustentables.

4.4 Zonas prioritarias la mitigacion de riesgo por inundacion

El propdsito de las zonas prioritarias fue definir las &reas propias para las propuestas de
estructuras para disminuir el impacto del riesgo por inundacién a nivel microcuenca. Las
zonas prioritarias suman todos los resultados de los capitulos anteriores, tienen el proposito
de absorber datos cualitativos y cuantitativos basados primeramente en los rasgos propios
de la microcuenca, como son todas las caracteristicas biofisicas, zonas de inundaciones en
funcion de la interaccion con los diferentes factores, que inciden de manera integral para
seleccionar zonas prioritarias en una microcuenca periurbana.

De esta manera se obtuvieron-dos grupos de zonas prioritarias, una hacia las zonas
donde las estrategias estructurales, que se ven limitadas por la situacion de asentamientos
socio residencial, infraestructura y comercios ya establecidos, no obstante se identificaron
zonas prioritarias con espacios para el disefio de la estructura para disminuir los impactos
de las inundaciones a la poblacion con mayor susceptibilidad durante precipitaciones
maximas y aprovechar espacios que puedan ser destinados para areas verdes. El segundo
grupo fue proyectado hacia las &reas donde disminuyen los asentamientos socio residencial,
bajo la linea de un sistema de las caracteristicas superficiales y subsuelo a la vez que las
estructuras para la mitigacion de riesgos por inundacion se aproximen a estructuras

sustentables.
Zonas prioritarias para mitigar

Los resultados de la integracion de las caracteristicas biofisicas y socio residenciales,

fueron cuatro zonas para atencion prioritaria. La primera (1) zona se ubica en Montenegro,
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en la llanura de inundacién, sobre dren de segundo orden, con un registro de inundaciones
con siete veces, casas habitacionales con susceptibilidad de bajo a medio y con nivel de
riesgo medio. La segunda (2) zona ubicada al oriente de Santa Rosa Jauregui, ubicada en la
llanura de inundacion, sobre dren de primer orden, punto de salida de unidad de
escurrimiento, con frecuencia de registros de inundaciones de hasta 13 veces y con riesgo
bajo.

La tercera (3) zona ubicada al poniente de Santa Rosa Jauregui, sobre la llanura de
inundacion, presentd una susceptibilidad alta de las casas habitacionales, registros de
inundaciones de nueve veces, ubicacion sobre el dren de cuarto orden, exposicion de
aglomeracion poblacional como son la escuela secundaria Cobagq No. 9 y el mercado
Delegacional, ambos en riesgo medio. La cuarta (4) zona se ubica en la parte sur de la
microcuenca, sobre la llanura de inundacion, punto de salida de unidad de escurrimiento,
sobre dren de segundo y cuarto orden, frecuencia de registros de inundaciones de hasta 13
veces Yy con riesgo bajo. Bajo estas condiciones. biofisicas y sociales, las estructuras para
mitigar el riesgo por inundacion a manera.de conservacion y disminucion de flujo de agua

hacia las partes bajas se proyectaron hacia las partes distantes (Figura 28).
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Figura 28. Zonas prioritarias a mitigar, circulos color amarillo.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (2015).

Considerando a las zonas para atencion prioritaria para mitigar el riesgo por
inundacion con uso de suelo urbano, construcciones habitacionales y de comercio. La zona
prioritaria tres, a la altura del Bachillerato Cobaq No. 9, aguas abajo del Dren de Santa
Rosa Jauregui sobre la calle prolongacion Emiliano Zapata, se suma la condicion de las
aguas del Dren de Santa Rosa Jauregui aguas alteradas fisicamente por color y olor,
incrementando la dispersion de residuos durante avenidas de flujo hidrico en
precipitaciones maximas. Lugar donde las casas habitacionales presentan una
susceptibilidad alta, con escenario de contaminacion visual por residuos solidos (tiraderos

de basura), asi como incertidumbre de seguridad al transitar por la zona.
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Se observo que bajo las caracteristicas complejas superficiales y del subsuelo, se
obtuvo que la zona prioritaria tres se adicionan las condiciones de permeabilidad de agua al
subsuelo por los tipos de subsuelo que son depdsitos de aluviones (U1), condicion donde el
flujo de la contaminacion del agua superficial infiltre hacia el nivel freatico del subsuelo y
continte hacia el agua del acuifero, con ello se traduce la priorizacion de atencién en la
zona (Figura 29).
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Figura 29. Caracteristicas superficiales y del subsuelo de la zona prioritaria tres.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Aguirre et al. (2000), Morales (2011), Xu et al.
(2011), INEGI (2015) y SGM (2015).
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Zona prioritaria para capturay recarga

De las cuatro zonas prioritarias, tres de ellas se encuentran sobre la zona funcional media y
baja, donde las unidades hidrogeologicas presentaron permeabilidad alta (U1) debido a la
formacién de aluviones (MQ) y piroclasticos (TmTq), donde al agua del nivel estatico-esta
a una profundidad aproximada de 50 m. Bajo las condiciones encontradas con base en
informacion de las Unidades de Gestion Ambiental del municipio. de Querétaro, la
proyeccion de uso de suelo, son de tipo uso urbano donde los poligonos de las Unidades de
Gestion Ambiental (UGAs) sobreponen a la unidad hidrogeomorfoldgica Ilanura de
inundacién, areas con permeabilidad y sobre drenes de tercer-y cuarto orden. Con esto
descrito, las zonas prioritarias para mitigar el riesgo-de inundacién a través de las
estrategias estructurales se ubican hacia el centro y oriente de la microcuenca donde aun los
asentamientos poblacionales no estan concentrados y también permitiran la conservacion
de los espacios 6ptimos para las construcciones de estructuras con fines de capturar el agua
dado a las caracteristicas del subsuelo, permitan la recarga de agua de manera vertical.

Para definir las zonas. prioritarias, no solo se consideraron aspectos
hidrograficos, sino también aspectos hidrogeoldgicos, debido al funcionamiento complejo
del agua superficial y subterranea a través de las zonas funcionales de una microcuenca,
donde ademas se deben de aprovechar la naturalidad del espacio biofisico que permitan
disminuir el flujo de agua hacia aguas en la microcuenca baja, a la vez capturar el agua y
recargar el acuifero del cual depende la ciudad capitalina. Esto muestra que el acercamiento
de los tomadores de decisiones en considerar las caracteristicas complejas de la superficie y
subsuelo. a nivel microcuenca como lo describe Brindha y Pavelic, 2016, son cada vez
necesarias, debido a la consideracion de diversas variables para establecer medidas de
mitigacion a las inundaciones de forma sustentable.

Asimismo, refuerza lo mencionado por Shen, Zhong, Huang y Chen (2014) que
bajo un esquema sobre de zonas prioritarias para el manejo de una microcuenca donde se
consideran las caracteristicas de flujo de aguas arriba o flujo de aguas abajo de un dren,
pueden ser integrados un sistema de apoyo para los tomadores de decisiones para proteger

la calidad y cantidad de agua en una microcuenca.
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Para Brindha y Pavelic, 2016 y Shen et al. (2014), identificar zonas prioritarias a
nivel microcuenca, resultan mas efectivos que establecer estrategias generales sobre una
amplia area. Las zonas prioritarias a nivel funcional integran multiples factores para el
establecimiento integral de las estrategias para mitigacion de riesgo por inundacion en

zonas periurbanas.

5. ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DE RIESGO POR
INUNDACIONES

Bajo la perspectiva de gestion de riesgo como proceso continuo interactivo apoyado por los
tomadores de decisiones, construccion de planes, conocimientos adquiridos y creacion de
conciencia ante problemas de emergencia, las estrategias estructurales y no estructurales
forman parte esencial para la mitigacion. Con ello la aproximacion de un analisis integral
del funcionamiento de la microcuenca periurbana como unidad de estudio donde involucra
diferentes espacios horizontales y verticales.

En los siguientes apartados abordan los resultados del apartado cuatro, que son las
caracteristicas propias de la microcuenca de Santa Rosa Jauregui, complementados con la
sistematizacion de las entrevistas focales de las instituciones gubernamentales, revision de
los programas y leyes que involucran lineamientos para disminuir los impactos de riesgo
por inundacién desde una perspectiva nacional a local.

El apartado tiene el objetivo de construir estrategias estructuras (apartado 5.1) de
manera sustentable aportando al favorecimiento de las recargas de aguas al subsuelo de
manera natural y de conservacion de drenes de distinto orden, paralelamente previniendo
asentamientos poblacional a través de propuestas estratégicas sustentables, después se
incorporan los resultados de las estrategias no estructurales (apartado 5.2) donde se

considera la microcuenca como unidad de estudio en el andlisis de riesgo por inundacién.
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5.1 Estrategias estructurales

Los resultados obtenidos de las zonas funcionales de la microcuenca y de las afectaciones
ciclicas de las inundaciones expuestas en la grafica (Figura 22), se obtuvo un disefio base
para las construcciones de las estrategias estructurales donde se reflejé una desvinculacion
en la aplicacién de estrategias estructurales para mitigar las inundaciones, como se
representa en la discontinuidad de los aros de la figura 30. Por lo tanto, las caracteristicas
en las construcciones de las estructuras incluyeron la naturaleza del agua superficial y al
agua subterranea, fendmenos perturbadores como las irregularidades de la distribucién de
los asentamientos humanos en las areas periurbanas y los resultados de la precipitacion
media anual y las caracteristicas propias de las zonas funcionales de la microcuenca. Estas
caracteristicas son esenciales para la gestion de riesgo por inundacion.

Con base en el parrafo anterior, las estrategias estructurales fueron dirigidas con
disefio de material bioldgico, no solo como prevencién para la disminucion del flujo del
agua, si no también estuvieron encausadas hacia la conservacion de los servicios
ecosistémicos como son: la regulacion de agua, donde las estructuras con material nativa
serviran para disminuir el flujo. de agua y erosion de suelo hacia la zona baja de la
microcuenca y por consecuente.a la ciudad de Querétaro; el servicio de provision de
alimentos, encaminado hacia la recarga de agua en areas naturales para contribuir al
acuifero del Valle de Querétaro; los servicios de cultura donde algunas estructuras seran de
uso recreativo; y- el servicio de soporte, a nivel subcuenca la aportacion es una minima
cantidad en agua al subsuelo, conservacion del suelo y espacio cultural de recreacion
natural (Figura 30). Las estrategias estructurales fueron proyectadas hacia donde ain no
hay intervencion de asentamientos humanos y otras fueron dirigidas hacia la disminucion
de la susceptibilidad ante el dafio, con el objetivo de alinear los aros de la figura 30 para un

equilibrio ecosistémicos para la disminucién de los impactos de las inundaciones.
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Figura 30. Desvinculacion en la aplicacion de construcciones de obras para mitigacion.
Consideraciones que integran las estrategias estructurales: los aros discontinuos del
exterior al interior representan interacciones con los procesos del agua, los que cortan los
aros son fenomenos perturbadores 2, mientras que otro corte de aros integra caracteristicas
de los procesos del agua, a través de las zonas funcionales.® Fuente: Elaboracion propia.

Estructura en la zona de Santa Rosa Jauregui (zona prioritaria tres)

En Santa Rosa Jauregui, los registros de inundaciones sefialan que EI Bachillerato No. 9 ha
sido afectado por las crecidas de agua en la margen izquierda del dren de Santa Rosa

Jauregui, a pesar de que ha sido encausado continda rebasando el agua cuando se presentan

precipitaciones extraordinarias.
La caracteristica de la zona de inundacion esta vinculada con la ocupacion de la

llanura de inundacion, formacion de depositos de aluviones, cubierta de suelo vertisol
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pélico y grava, situadas en una zona baja de la microcuenca con Ul. La acumulacién del
volumen de agua de cuatro escurrimientos principales aguas arriba, donde fluye un gasto en
un periodo maximo de 169.54 de m3h en un periodo de cinco afios con una precipitacion
de 47.82 en una hora. La zona esta clasificada como riesgo bajo, sin embargo, la escuela
Bachillerato es la mas afectada por el tipo de cauce.

La estrategia ideal seria una reubicacion del plantel, debido a la seccion
hidrogeomorfoldgica y las caracteristicas de las zonas funcionales de la microcuenca. Se
propone para mitigar la zona, una estrategia por medio de la aplicacién de combinacion de
técnicas mediante el uso de material vegetal y obra civil. Esto es, una modificacion del
plantel en levantar la estructura sobre la cota de 1953 a 1954 msnm, a traves de la inclusion
de un nivel de la planta baja donde la altura levantada pueda mitigar la inundacién, misma
estructura puede ser utilizada solo para uso vehicular o zonas de areas verdes del plantel
(flechas rojas de figura 31).

Para la zona del cauce canalizado, se-incrementaria un dique mediante el uso de
gaviones hacia la altura de un metro (de la.cota 1953 a 1954) paralela a la altura del margen
derecho del cauce (color amarillo en la figura 31). La incorporacion de los diques de
gaviones tiene el objeto de aprovechar las condiciones de las unidades uno (U1) de la zona
funcional de la microcuenca ya que la zona esta en una ubicacion de recarga de agua hacia
el acuifero del Valle de Querétaro (AVQ), asi mismo disminuira el flujo del agua hacia el

plantel escolar.
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Figura 31. Construccion de diques sobre en el Dren de Santa Rosa Jauregui.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI (1973), Aguirre et al. (2000), Morales
(2011), Xu et al. (2011) y SGM (2015).
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Estructura para aprovechamiento de zona inundable (zona prioritaria tres)

Derivado de las caracteristicas verticales y transversales de las zonas funcionales, asi como
las recurrencias de las inundaciones, el &rea de acumulacion de agua en el trayecto del dren
de Santa Rosa Jauregui entre el Fraccionamiento El Pedregal y Las Lajitas, el agua que baja
de aguas arriba proviene de cuatro unidades de escurrimiento, incrementando el volumen
por el desagiie de la presa Santa Catarina en tiempos de precipitaciones maximas.

La estrategia para mitigar las inundaciones, es hacia aguas arriba de la curvatura del
dren de Santa Rosa Jauregui, mediante el aprovechamiento de las caracteristicas biofisicas
identificada en el punto de verificacion de campo 016-47 (Anexo Ill), compuesta de
materiales permeables en el subsuelo definido como la Ul de la ZFB y tipo de cauce de
cuarto orden en cual forma una curvatura. En €se punto, la construccion de un humedal
permitird la incorporacion del agua al subsuelo y el crecimiento de la vegetacion nativa. En
la ubicacion, el area forma un punto critico, en el sentido de la contaminacion del agua por
las descargas de aguas residuales de aguas arriba del mercado de la Delegacion de Santa
Rosa Jauregui, zona definida como area de recarga de agua para el acuifero de AVQ, area
de acumulacion de desechos sélidos, asentamientos irregulares, zona de riesgo por

inundacion de nivel medio (Figura 32).
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Figura 32. Area de acumulacion de aguapara el funcionamiento de un humedal.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Aguirre et al. (2000), Morales (2011), Xu,
et al. (2011) y SGM (2015).

Estructura en la Zona de Juriquilla (zona cuatro)

En la figura 33 se aprecia las caracteristicas biofisicas de las zonas de inundaciones como la
zona de Juriquilla (ZFB), donde la poblacion est4 asentada sobre formacion de basaltos de
Querétaro (TAB-U3) y suelos tipo vertisol pélico. En la zona inundable, hay una
confluencia dedrenes de tercer y cuarto orden, asi como asentamientos poblacionales que
ocupan areas dentro de la llanura de inundacidn. Las secciones transversales de la figura 33
con orientaciones ligeramente E-W (Secc. 1A) y N-S (Secc. 1), donde el circulo verde es
un area de inundaciones, por lo tanto, donde se ubica la estrella blanca es la ubicacion de la

estructura para mitigar el riesgo por inundaciones.
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.000 Metros

I Asentamientos  LoB = Lomerio Bajo  TAB = Basatlo Querétaro  MQ = Depésito lacustre y fluvial LIl (1)= Seccién
transversal (1)

Il Orden de Dren  Lad = Ladera TmB = Basatlo Ul = Permeabilidad alta
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Figura 33. Caracteristicas biofisicas de la ZFB. Secciones transversales.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Aguirre et al. (2000), Morales (2011), Xu
etal. (2011) y SGM (2015).

Para mitigar el riesgo en el area de Juriquilla, se disefid una estructura localizada
aguas arriba pasando el punto de verificacién de campo 005-Z1, donde presentaron suelos
arcillosos y ligero contenido de grava ((Vp+1)/3 a + grava), asi como fluvisol éutrico (Je/2
a) que cubre a depositos de aluviones del Cuaternario (MQ, U1). El uso de suelo y
vegetacion es de tipo matorral, donde los asentamientos proximos estan a una distancia de
500 m.

El uso de materiales bioldgicos tiene el objetivo de una proximidad de conservacion
de las caracteristicas naturales, al mismo tiempo de aprovechar el escurrimiento del agua, a
través de la vegetacion para direccionar el agua hacia la recarga de agua durante
precipitaciones maximas. Los materiales que se requieren para el disefio de las estructuras

son: material cantos rodados con una variabilidad de tamarfios para formar presas de
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gaviones. El material vegetativo puede ser de origen in situ de las areas circundantes
(Herndndez, Gonzalez, Malda y Suzan, 2010). El disefio se enfoca ademas hacia la
retencion de velocidad de agua y el flujo horizontal como vertical.

En la figura 34 muestra una seccion transversal del Dren Jurica, ubicacion UTM
X:347466 y Y:2292547, el area forma parte de la Ilanura de inundacion en las cercanias de
Acequia Blanca, sin embargo, la estructura de obra disefiada se enfocé en la zona baja de la
llanura de inundacién entre los 100 y 220 m de la seccidn transversal.. Durante las
precipitaciones maximas que reciben los escurrimientos de las aguas cuenca arriba,
presentan un gasto maximo de 234.39 m3h en un periodo de retorno de cinco afios con
duracién de 60 minutos lo que se estima que los niveles de agua-incrementen en la llanura
de inundacion.

Resulté que las caracteristicas geomorfoldgicas y los registros histéricos de las
inundaciones (1999-2018) tuvieron una relacién estrecha, donde las zonas de inundaciones
se presentaron en las cercanias de los drenes de cuarto orden. Por tal motivo se considera la
proteccion de los espacios de los rios a-través de la construccion de estructuras como
bordos y encausamiento con gaviones y con material biolégico que se aproximen a una
alteracion minima del area en la llanura de inundacién y con ello disminuir la ocupacién de

los drenes a través de los asentamientos residenciales.
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Figura 34. Disefio de obra tipo bordo y encausamiento con gaviones para la mitigacién de riesgo
por inundacidén de aguas abajo del Dren de Juriquilla.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Hernandez, Gonzalez, Malda y Suzén (2010).

La importancia de caracterizar las unidades hidrogeomorfoldgicas, las inundaciones
histdricas y definir las areas susceptibles en las zonas periurbanas bajo las condiciones de
las zonas funcionales, llevo a proponer disefios estratégicos de combinacion de técnicas
amigables con el medio ambiente sin llegar a ser herencias gravosas o ciclicas
irremediables. En este sentido Proteccion Civil Municipal mediante el area de Gestion de
Riesgo menciona que conocen la problematica de las alteraciones de aguas cuencas arriba,
como los asentamientos alteran los escurrimientos de primer y segundo orden, donde el
problema es reflejado en la parte baja, pues los escurrimientos incrementan e inundan en
zonas bajas Yy las areas problematicas se vuelven ciclicas.

Esto comprueba el trabajo realizado por Gonzalez (2018) las inundaciones de la
ciudad de Querétaro, es por una tendencia debido a los cambios de uso de suelo, llevando
un incremento de asentamientos en los escurrimientos cuencas arriba, asi como los
desbordamientos de cauces debido a la capacidad de precipitacion superada por las lluvias.
Lule (2015) menciona que a través de la compra de los derechos de desarrollo en la cuenca

se pueden brindar servicios ecosistémicos. El disefio de las estrategias estructurales bajo las
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zonas funcionales en la zona periurbana, permite diferenciar cuales son las areas dptimas
para el establecimiento de obras para mitigar el riesgo por inundacién, como son los
aprovechamientos de los bordos para las infiltraciones (Morales, 2011) para infiltracion al
norte del acuifero de AVQ.

Estructurales en areas sin asentamientos humano

Las estrategias estructurales se proyectaron hacia las zonas donde presentan rocas con
permeabilidad media a alta (U1 y U2), como fueron éareas con depésitos de aluviones (MQ)
areas con depdsito de piroclastos (ToA), fuera de los asentamientos humanos, ubicadas en
los puntos de salidas de las unidades de escurrimientos, asi como la consideracion de las
llanuras de inundacion. Se obtuvieron secciones transversales con el objeto de expresar el
comportamiento del suelo y rocas en las llanuras de inundaciéon donde representan la
problemdtica de las inundaciones siguiendo las bhases de Walker et al. (2016) y de Lachat
(2001) como son los disefios de estructuras con técnicas combinadas y de material
bioldgico que tienen beneficios, no solo de disminuir el impacto de las inundaciones en las
zonas bajas de microcuenca, sino también el aprovechamientos de las caracteristicas
biofisicas que suman a las estrategias para la conservacion de las areas de recarga de los
acuiferos mediante las condiciones hidrogeomorfolégicas (Figura 35).

Las estrategias estructurales estan inclinadas hacia obras con ingenieria
naturalistica,-obras civiles o mixtas, hacia una tendencia de obras sustentables en el
aprovechamiento de las zonas de inundaciones, tanto a las areas que presentan un nivel de
susceptibilidad al impacto como aquellos espacios que pueden ser utilizados con funciones
diferentes. Sin embargo, en los recientes manifiestos de impacto ambiental, asi como las
proyecciones de obras hidraulicas en los planes de manejo pluvial, han sido solo
encaminadas hacia obras civiles con materiales impermeables como material tipo concreto
y mamposteria (PMDU, 2017; UAQ, 2019). A través de la entrevista realizada a la
Direccion de Hidrogeologia y de Explotacion de Aguas de la CEA, menciond ante las
circunstancias del uso de los materiales permeables para la infiltracion del agua, es

deseable usar materiales permeables, sin embargo, aun no han sido contemplados.
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Figura 35. Estructuras propuestas para la mitigacién de riesgo por inundaciones en la U1.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2015).

El aprovechamiento de las zonas de inundaciones, asi como los disefios de
combinacién-de obras, permiten la proteccion de las zonas de inundaciones y de recarga de
agua natural hacia los acuiferos, de la misma manera serian espacios ocupados antes de que
sean proyectados para los asentamientos humanos, ya que la zona es considerada como

periurbana y en constante crecimiento.

5.2 Estrategias no estructurales

Los disefios de las estrategias no estructurales se formularon con base en los resultados de
las revisiones de la Ley de Aguas Nacionales (LAN), Ley de Planeacién (LP), Ley General
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de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), y la Ley de Proteccion Civil
(LPC), asi como las instituciones gubernamentales, sus planes y programas que forman
vinculos para las aplicaciones de los lineamientos que establecen las leyes.

Dichos programas y planes manejados a nivel nacional, forman parte de un enfoque
sustentable, dentro de los 17 Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS) establecidos.por
las Naciones Unidas con algunos objetivos a cumplir en el afio de 2030. Para la Comisién
Nacional de Agua a través de la Agenda del Agua 2030 AA2030 (CONAGUA, 2012)
considera solo tres de 14 objetivos alcanzables, dentro de ellos el primero: es cuencas y
acuiferos en equilibrio, el segundo: es rios limpios y cobertura universal, y el tercero: es
asentamientos seguros frente a inundaciones. Para lograr este tercer objetivo se necesita,
ademas de la vinculacion directa hacia la misma LAN, que en el manual para el control de
inundaciones (CONAGUA, 2013) que emite la CONAGUA (aparte de hacer mencion a
nivel cuenca y zonas geomorfoldgicas alta, media y baja) se establezcan las delimitaciones
de una cuenca conforme a las caracteristicas biofisicas propias de la microcuenca donde se
haga énfasis de la proteccion de los drenes de las zonas periurbanas con caracteristicas de
las zonas funcionales Optimas para efectos positivos, con ello considerar las obras
estructurales con técnicas vegetales o ingenieria bioldgicas con el objeto de mantener el
acercamiento al equilibrio-entre el agua subterrdnea y agua superficial mediante las
estructuras de mitigacion de riesgos por inundacion que favorezca de manera natural la
incorporacion de aguaal nivel freatico durante precipitaciones extraordinarias, en su
defecto al agua subterranea.

Proteccion Civil Municipal de Querétaro estd relacionado directamente por las
situaciones de emergencia durante los riesgos por inundaciones, durante la entrevista con el
personal, mencionaron que bajo los riesgos por inundaciones, se respaldan con base a lo
mencionado en el Articulo 111 de la Ley de Proteccion Civil de la cual dictamina que los
asentamientos estén fuera de riesgo, en este caso el riesgo por inundacion a nivel
microcuenca, por lo que resaltaron la importancia del Articulo entorno a las medidas para
mitigacién de inundaciones a nivel microcuenca.

Sin embargo, dicho Articulo no se vincula con la LAN, no dice nada acerca entre

agua y la planeacion del territorio para reforzar la LPC, la LGEEPA, la LAH o incluso LP,
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para la mitigacion de riesgo por inundacion. En la figura 36 se resume como las
instituciones, planes, programas y leyes presentaron una desvinculacion entre ellas al
mencionar medidas preventivas encaminados a los 17 objetivos de desarrollo sustentable y
lograrlo para el 2030, como son: cuencas Yy acuifero en equilibrio y asentamientos seguros
frente inundaciones, mencionados en la AA2030. En la figura 36 los cortes transversales de
los circulos son leyes principales a nivel nacional. Lo achurado menciona la necesidad de
estudios donde involucran la unidad de una cuenca. En gris aquellos que involucran
caracteristicas de una cuenca dentro de estudios técnicos requeridos.

Los programas, planes y leyes, como se representan en la zona gris de la figura 36,
mencionan la importancia de estudios a nivel cuenca, pero no se logran concretar la
transversalidad desde lo nacional a lo local donde .involucren a los asentamientos
irregulares de las periferias de las ciudades o las zonas altas optimas de proteccion para
mitigar las inundaciones. En la figura 36, la zona achurada, representa que la
transversalidad en la consideracion de la unidad de cuenca, disminuye, dentro de los
lineamientos de regulacion de las UGAs. mencionan la proteccion de cuenca, mientras
algunos usos de unidad en las UGAs se contraponen con zonas vulnerables en riesgo hacia
un uso de suelo urbano. Un esquema para lograr una vinculacion coherente y disminuir los
impactos de las inundaciones en zonas vulnerables, seria vincular las consideraciones de la
unidad cuenca en los diferentes planes, programas y leyes, donde la figura 36 fuera todo de

color gris.

105



SEDESU: Secretaria de Desarrollo Sustentable; SEDATU: Secretaria de Desarrollo Agrario, Temitorial y Urbano; SEMARNAT:
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales;: CONAGUA: Comision Nacional de Agua: CENAPRED: Centro Nacional de
Prevencion de Desastres; CEA: Comision Estatal del Agua: UGA "s: Unidad de Gestion Ambiental: POER: Programa de Ordenamiento
Ecologico Regional: POEL: Programa de Ordenamiento territorial; IMPLAN: Instituto Municipal de Planeacion del Municipio de Qro.:
PMD: Programa Mumnicipal de Desarrollo; PMPV: Plan Maestro Pluvial; ARE: Atlas de Riesgos Estatal. ARM: Atlas de Riesgos
Municipal: 3 DE 14: 3 objetivos de 14 del Plan Hidrico Nacional: AA30: Agenda del Agua 2030: RCMQ: Reglamento de Construccion
del Municipio de Qro: LMT: Ley de Movilidad para el Transporte del Edo. De Qro.. CUEQ: Codigo Utbano del Estado de Qro..
CPEM: Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos: BA: Bitacora Ambiental: LAN: Ley de Aguas Nacional LP: Ley de
Planeacion: LPEQ: Ley de Planeacion del Estado de Qro., LPADS: Ley de Proteccion Ambiental Para el Desarrollo Sustentable del
Edo. De Qro: LOPEQ: Ley de Obra Piblica del Edo. De Qro.; LGEEPA: Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al
Ambiente; LPC: Ley de Proteccion Civil: LGAHOTDU: Ley General de Asentamiento Humanos Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano; ODS: Objetivos de Desarrollo Sustentable.

Figura 36. Ausencia de transversalidad entre programas para mitigar las inundaciones.
El circulo exterior programas a nivel internacional y el interior programas a nivel local. El color gris
y lo achurado programas y leyes donde mencionan la necesidad de considerar la cuenca como
unidad de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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La Direccion de Hidrogeologia y Explotacion de la CEA, dentro de la entrevista
realizada, menciono los beneficios de hacer bordos, los cuales permiten el control de los
eventos pluviales y el efecto que tiene hacia las recargas de agua subterranea. Menciono
que la determinacion de la recarga es complicada, resulta que las obras como los bordos es
una forma de conservar las areas de recarga de agua, misma que no se aceleren.los
asentamientos humanos y se protejan las zonas naturales del curso del agua. Asi mismo,
hizo mencién a la importancia del Plan Estatal de Desarrollo, mismos que deben ser
llevados a nivel constitucional para lograr una transversalidad entre el Plan Nacional,
Estatal y Municipal, ya que esta Gltima es auténoma.

Por otro lado, la Ley de Planeacion no menciona nada al respecto de las
problematicas de las inundaciones, riesgos o cuenca, solo en el Reglamento y en el
apartado de Transitorio Décimo Tercero, acerca de sanciones a quien autorice o edifique en
asentamientos en riesgo. Las zonas con mayor vulnerabilidad a las inundaciones no solo se
ubicaron en las llanuras de inundacion, sino también sobre algunos drenes de primer orden
en unidades de lomerios bajo y medio como son el caso al noroeste las colonias de Santa
Rosa Jauregui, San Miguelito, Montenegro y La Solana de las cuales las problematicas
fueron por la ocupacion de los escurrimientos de primer orden.

Al respecto, un representante de colono de La Solana que ha habitado durante
aproximadamente 30 afios, coment6 que las areas rurales de la Delegacion de Santa Rosa
Jauregui ha presentado un cambio en los crecimientos rurales, de las cuales ya no se
distinguen si-son rurales o urbanas, mismos cambios afectan a la Delegacion. Por ejemplo,
Juriquilla, Buenavista y Parque Industrial han sido muy notorios, que a su vez percibe que
no hay una légica de crecimiento. Identificé que, en temporadas de Iluvias extraordinarias,
las inundaciones han llegado a afectar el mercado de Santa Rosa Jauregui, Jofrito y otras
afectaciones drasticas en la parte de Pie de Gallo, donde han sido arrastrados hasta 15
vehiculos.

Esto refuerza que no solo las llanuras de inundacién deben considerarse en los
planes y programas, si no también se protejan aquellos drenes de primer, segundo y tercer
orden para que los impactos de las precipitaciones no incrementen en los espacios de flujo

de agua.
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En tanto a los Ordenamientos Ecoldgicos Territoriales vinculados hacia las UGAs,
se mencionan la consideracion de las cuencas, sin embargo, al ser definidas las UGAs, las
unidades que involucran el uso urbano, se sitdan sobre los rios, incluso sobre las llanuras de
inundacion, asi como zonas de recarga de infiltracion natural, a pesar que dentro de los
mismos lineamientos mencionan a través de las estrategias y regulaciones se dirigen hacia
amortiguar los conflictos ambientales. De las 30 UGAs en la microcuenca solo seis
mencionan la relacion de las unidades sobre amortiguar impactos ambientales, mantener
zonas de crecimiento de agua y servicios ambientales, sin embargo, en el caso de la unidad
100 “Zona Urbana de Qro.” los limites de los poligonos se encuentran situados sobres
llanuras de inundacion y/o en zonas de recargas de aguas definiendo dichas areas como
compatibles para uso urbano. De esta manera se contraponen las unidades de gestion
ambiental sobre zonas que deben ser protegidas o. definidas con diferentes estrategias de
regulacion donde se ven afectadas desde las areas de los asentamientos vulnerables hasta
las areas de aguas abajo de la microcuenca.

Bajo las respuestas de las entrevistas y el analisis del esquema de leyes, planes y
programas, se consideraron los siguientes criterios. 1: la coordinacién conjunta entre los
tres niveles de gobierno, 2: realismos de la formacion de inundaciones, 3: respeto del medio
ambiente, 4: prevencion y transparencia, 5: niveles de riesgos, 6: tiempo de respuesta de
una cuenca y 7: las diferentes acciones como la reforestacion, renaturalizacion de las zonas
riberefias y las llanuras de inundacion.

Se proponen los siguientes estrategias no estructurlaes para la mitigacion de riesgo

por inundacién a través de las zonas funcionales de la microcuenca:

Analisis multiescala en la determinacidn del riesgo por inundacién en la microcuenca

Considerar el tamafio de peligrosidad de cada area de formacién de la inundacién y la
frecuencia, magnitud y velocidad, ambos establecidas en la cartografia de riesgo a nivel
microcuenca, con visioén de subcuenca. Misma cartografia sera relacionada con medidas

que establece Proteccion Civil Estatal y Municipal bajo la Ley de Proteccion Civil. Asi

108



también la cartografia de riesgo debera estar bajo los lineamientos vigentes del Reglamento
del IMPLAN, donde incluya la participacion de la administracion local (Delegacion).

La delimitacién de zonas de riesgo debe abordar un nivel de zonas funcionales de la
microcuenca, la cual resalta la inclusion de estudio hidrogeomorfolégico, hidrogeoldgico,
morfométrico y socio residencial, este Gltimo, entorno hacia un estudio territorial
urbanistico debido a las caracteristicas periurbanas de la microcuenca, asi como un analisis
econdmico de las inundaciones obtenido con el cruce de la cartografia de riesgo con los
tipos y usos de suelo para considerar los dafios de materiales directos.

Inventariar las estrcuturas para desagie en tramos inundables con problemas
especificos y el funcionameinto de la estructura como sistema incorporado al mapa de
riesgo. Esto conduce a un analisis multiescala, sin embargo una escala Optima es de
1:5,000.

Incorporacion de la cuenca (microcuenca) y zonas funcionales en los lineamientos de las

leyes 0 programas

El Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local POEL, tiene como objetivos la protecion y
restauracion del sistema y.el Programa Parcial de Desarrollo Urbano de la Delegacion
Santa Rosa Jauregui responde a un analisis de sistema integral de Planeacion Urbana que
son aterrizados desde los establecidos de las leyes y reglementos de las leyes nacionales.
(A) Para la Ley de Aguas Nacionales mediante el Reglamento de la Ley (2016), menciona
el Art. 128.“... a través de planes regionales de operacion para aminorar los dafios por
inundaciones e implementar medidas de emergencia conducentes”. Este Articulo se
relaciona con el PMPV que tiene el objeto de aminorar las inundaciones. En el PMPV
se mencionan las obras hidraulicas para la mitigacion de riesgo por inundaciones a nivel
zona metropolitana.
La incorporacion de las estructuras con técnicas combinadas para la mitigacion de
inundaciones a nivel microcuenca maximizara el alcance hacia el objetivo de cuencas y
acuiferos en equilibrio, pues la ubicacion de la estructura a nivel zona funcional de la

microcuenca son unidades favorables a las infiltraciones.
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(B) En el Reglamento de la Ley de Proteccion Civil por medio del Art. 110 (2015).
“Analisis de riesgo y vulnerabilidad de construcciones, edificaciones, infraestructura o
asentemientos humanos dentro del predio en estudio, en el entorno y en su cuenca”. El
enlace directo para este artiulo son los Atlas de Riesgos, ejecutados a nivel Estatal y
Municipal, donde se mencionan las microcuencas geograficamente.

La incorporacion del andlisis de riesgo por inundacion basada en las zonas funcionales

absorbe no solo los asentamientos poblacionales, si no también ‘todas aquellas

infraestructuras propensas al riesgo por inundacion.

(C)En la Ley de Planeacion (2018) no se menciona un articulo referente al espacio de una
cuenca o riesgo de inundaciones, solo en el Reglamento de la-Ley Planeacion Estatal en
el apartado de Transitorio Décimo Tercero sobre la sancidn a quien autorice
asentamiento en riesgo.

La incorporacion en este reglamento para vincular con el Reglamento de la Ley de

Proteccion Civil, es un analisis para la planificacion territorial a nivel microcuenca y por

zonas funcionales. Esto permitira que 1os-asentamientos no se proyectaran en unidades de

permeabilidad alta ni en llanuras de inundaciones. Con ello se cumplird uno de los

Objetivos de Desarrollos Sustentables que son asentemientos seguros frente a las

inundaciones.

(D) Para el caso de la LGEEPA (2014), en el Art. 36 “...el aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales en cuencas o ecosistemas™; Art. 23 (VIII) “... que no se permitan
usos habitacionales, comerciales u otros que pongan en riesgo a la poblacion”; Art. 53
“... las zonas de proteccion de rios, lagos, lagunas, manatiales y demas cuerpos
considerados nacionales, particularmente cuando éstos se destinen al abastecimiento de
agua para el servicio de las poblaciones.”

De esta ley directamente relacionadas con las UGAs dentro de las cuales los lineamientos

construidos entorno a la regulacion y estrategias mediante politicas ambientales, uso de

suelo definidos, proteccion y restauracion del medio ambiente y ecosistemas importantes.

La incorporacion en las 30 UGAs, serdn: las zonas de inundaciones mediante zonas

funcionales en la unidad de microcuenca. Como en el caso del lineamiento 100 “Zona

urbana de Qro.” presenta el “uso urbano” como “compatible”, donde son zonas bajas con
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Ilanuras de inundacion y con registros de ciclos histéricos. Mismos que ayudaran al criterio
de la regulacion ecologica como zonas de “salvaguarda y riesgo” implicito por riesgo por
inundacion y el “aprovechamiento sustentable del agua y ecosistema acuaticos”. De las 30
UGA:s, se tienen tres (29, 51 y 53) unidades establecidas con la misma similitud a la unidad
100 (Zona urbana de Qro.) que expresan un uso de suelo urbano compatibles con zonas de
inundaciones y zonas aptas para recarga de agua.

Las unidades de uso de suelo urbano en las UGAs ya establecidas, en la zona
funcional con unidades de alta permeabilidad (U1), se vuelve necesaria la proteccion de las
Ilanuras de inundacion y los drenes desde los de primer orden hasta los de cuarto orden, por
otro lado, para el aprovechamiento de las unidades de suelo urbano de las UGAS
proyectadas hacia las unidades de baja a media permeabilidad (U3), los espacios deben
tomar una alternativa hacia la propuesta de ciudades verticales (Figura 37).

Las incorporaciones de las microcuencas y zonas funcionales a nivel de reglamento
de las leyes, conducen a que los planes, programas y atlas de riesgo, contribuyan en materia
de planear, programar y establecer zonas de proteccion y aprovechamiento sustentable a la
microcuenca y subcuenca, con ello abonar a la conservacion de los servicios ecosistémicos
principalmente aquellos de regulacion, relacionada con la formacién de inundaciones
(Figura 38).
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Figura 37. Proyeccion de los usos de suelo con base en las UGAs sobre las zonas funcionales.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2015).
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Figura 38. Estrategias no estructurales para la mitigacion de riesgo por inundacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, las incorporaciones a nivel reglamento, los planes y programas en
materia de ordenamiento como es el Plan Estatal de Desarrollo del Estado y municipio
pueden incorporase las siguientes estrategias:

*Proteccion de las unidades de escurrimiento de una microcuenca.

*Introduccion de vegetacion riverefa.

*Zonas inundables con delimitacion de zona peligrosa correspondiente a un periodo
de retorno de 100 afios.

*Zonas de inundacion con uso de suelo urbano. Para las futuras construcciones

residenciales, proyectar un nivel base o planta baja sobre una cota que no sea afectada la
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avenida de flujo dentro del periodo de retorno de 100 afios. Ni la produccion de riesgo en
un periodo de 500 afios. Para las construcciones no residenciales, disefiar bajo la
consideracion de las cotas de inundacién en un periodo de retorno de 100 afios de tal
manera que no se vean afectados por las inundaciones.

* Dentro de los asentamientos futuros de vital catastrofe como &reas industriales-con
vertederos quimicos u hospitales deben de considerar el periodo de retorno de 500 afios.
Para evitar que los contaminantes sean dispersados en eventos de peligrosidad por la
perturbacion de fendmenos extraordinario de inundaciones.

* Para aminorar la susceptibilidad de los asentamientos con problemética de zonas
inundables, una medida puede ser el cierre temporal de-las edificaciones o las
construcciones de pequerfios diques en los alrededores de los asentamientos. Estas medidas
involucran las Escuela Bachillerato de Santa Rosa Jauregui, zonas en Montenegro, la zona
baja de Juriquilla en la calle Independencia de la Rochera.

* Estudio econdmico que desglose las cantidades invertidas en atencion la mitigacion de
riesgo por inundacion a nivel microcuencao subcuenca en un periodo de 30 afios.

Las estrategias no estructurales apoyan al Articulo 111 de Proteccion Civil, donde
las casas habitacionales deben estar fuera de riesgo. Asi también, lo mencionado por De
Alba (2009) quien menciona que una alternativa para que todas las personas tengan
servicios puede considerar viable los establecimientos de departamentos y tener mejor
aprovechamiento de losespacios. En el cual, preservar los espacios de zonas de recarga de
agua para el acuifero, es vital para aportar agua al subsuelo.

Las estrategias no estructurales refuerzan lo escrito por Félix (2015) acerca del
crecimiento vertical de la ciudad para un desarrollo sustentable. Félix menciona que los
habitantes de la periferia de expansion de la ciudad, estan lejos en pensar de habitar en
ciudad vertical, sin embargo, en la entrevista realizada en la CEA, uno de los objetivos del
establecimiento de estructuras como son los bordos, detienen los asentamientos y
aprovechar los espacios ya definidos como urbanos. Esto conduce poder proyectar cuales
son los espacios que no intervengan en el flujo del agua tanto superficial y subterraneo, con

ello la propuesta del crecimiento vertical a través de las estrategias ya planteadas.
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Las propuestas de las estrategias no estructurales estan solo a nivel nacional en el
Manual de Riesgo por Inundacién de la CONAGUA (2013). El Plan Maestro Pluvial de la
Zona Metropolitana (UAQ, 2009), solo considera lineamientos técnicos de acuerdo al
Estado y Municipio para la regulacion del crecimiento urbano. El Plan Estatal para la
Atencién de Fenémenos Hidrometeorolégicos de Proteccion Civil del Estado de Querétaro
(PCEQ, 2015), tiene como lineas de accion técnicas y de vinculacion generalizada. Estos
enlistan las medidas estructurales como medidas para la mitigacion de riesgo por
inundacion, sin embargo, las estrategias no estructurales son medidas efectivas que ayudan

a disminuir los impactos de las inundaciones.

CONCLUSIONES

Las inundaciones son eventos con mayor problematica a nivel mundial, donde los impactos
se acentlan hacia areas de mayor densidad poblacional asentadas en las cercanias de los
rios u ocupacion de los drenes. Este trabajo encontr6 fundamental que la mitigacion de
riesgo por inundacion debe realizarse bajo el funcionamiento de una microcuenca, que
abarquen tanto zonas urbanas comao periurbanas, donde al estudiar las zonas funcionales
permite proyectar los disefios de estrategias estructurales y no estructurales para apoyar a la
disminucion de los impactos ciclicos del riesgo por inundaciones en las ciudades en
constante crecimiento.

El trabajo analiz6 una aproximacion integral en la identificacion de riesgo por
inundacidn a través de un analisis multicriterio, donde los parametros principales fueron las
determinaciones de zonas de inundacion, los indices de vulnerabilidad y los niveles de
riesgos por inundaciones en relacion a las zonas funcionales de la microcuenca. La
delimitacion de las zonas de inundacion por zonas funcionales, resaltaron las caracteristicas
biofisicas, donde un gran porcentaje del area de estudio ha presentado alteraciones en un
periodo entre 2007 al 2020 en el uso de suelo y vegetacion y donde las unidades de uso
urbano y de agricultura han absorbido las areas de vegetacion nativa y con ello la
ocupacion de escurrimientos de primer y segundo orden, siendo en la microcuenca la zona

funcional baja, donde las areas fueron mayormente alteradas y repercutidas.
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La clasificacion de las zonas funcionales de la microcuenca a través de los
caracteres litoldgicos e hidrogeoldgicos, permitieron conocer las caracteristicas de manera
horizontal y vertical de las zonas funcionales tipicamente definidas geomorfoldgicamente,
donde resaltd que la zona funcional alta en la porcion oriente de la microcuenca,
comunmente definida como zona de captacion, es también zona de transicion debido a las
caracteristicas del subsuelo que son los depdsitos piroclasticos. Asimismo, la zona baja
geomorfolégicamente definida como descarga, debido a los depdsitos basalticos con
conductividad hidraulica baja, es también una zona de captacion y de transicion. Por lo que
definir las zonas funcionales a través de las caracteristicas litologicas, hidrogeoldgicas y
geomorfoldgicas permitié conocer el funcionamiento de la microcuenca, tanto superficial
como del subsuelo para evaluar las implicaciones de los asentamientos poblacionales en la
desviacion del flujo pluvial en temporadas de precipitaciones extraordinarias.

Al relacionar el comportamiento de los registros de precipitacion maxima del
periodo de 2006 al 2018, los datos de registros de inundaciones y las intervenciones de
mitigacion gubernamental, resulté un pardmetro repetido, que fueron las intervenciones, asi
como una tendencia de afectacion gradual en direccion a la zona baja de la microcuenca,
que continuo las inundaciones en la zona media entre 2013 al 2017 y después la zona alta
en el 2014 y 2017, de no establecer estrategias para la prevencion de las inundaciones a
nivel microcuenca, el problema serd similar a las presentadas en la ciudad Queretana,
donde cada vez las inundaciones son graduales y frecuentes durante precipitaciones
extraordinarias.

Los asentamientos poblacionales con mayor wvulnerabilidad a inundacion se
acentuaron sobre las cercanias de los drenes de Santa Rosa Jauregui y Juriquilla, donde el
nivel de riesgo que prevalece es de nivel medio, sin embargo los que estan en riesgo alto a
muy alto como son Las Lajitas, EI Pedregal, mercado de Santa Rosa Jauregui, La Solana y
San Miguelito no solo se ven afectados por el riesgo de inundaciones, si no también se
vuelven puntos de zonas prioritarias debido al agua contaminada por la descarga de aguas
residuales de la Delegacion y por definirse como zona de recarga del agua subterranea al
acuifero del Valle de Querétaro. Sin embargo, las medidas realizadas para direccionar el

agua han sido enfocadas a través del encausamiento de los cauces naturales, sin considerar
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los periodos de retornos de precipitaciones maximas de 30 afios y 100 afios dentro del
margen de la llanura de inundacion, por lo que las estructuras para mitigar deben ser
entorno a la microcuenca.

Las estructuras de mitigacion fueron ubicadas y disefiadas con material de cantos
rodados para presas de gaviones, donde aun no hay una concentracion de asentamientos
poblacionales para el aprovechamiento de las condiciones que presentan las zonas
funcionales de la microcuenca y conservar las llanuras de inundacién y los drenes de la
microcuenca que sirvan de prevencion en la formacion de las inundaciones hacia las partes
bajas de la microcuenca y a la vez ayudar a la recarga de agua al acuifero y proteccion de
los drenes.

Las estructuras para mitigacion de riesgo por inundacion bajo el funcionamiento de
una microcuenca, mitiga de manera indirecta a las zonas susceptibles estableciendo areas
de conservacion mediante la implementacion .de estructuras, aun cuando estan definidas
dentro de las UGAs como uso de suelo-urbano, de aprovechamiento sustentable y de
conservacion.

Por otra parte las estrategias no estructurales apoyadas a través de entrevistas
focales de Proteccion Civil Municipal, Comision Estatal del Agua y del representante de la
Colonia Solana, corroboraron que para mitigar el riesgo por inundacién, las instituciones
involucradas deben trabajar de manera vinculada y coordinada a través de normas y leyes
que sean coherentes para su aplicacion, bajo acciones y estrategias que permitan una
disminucion.del problema continuo debido a las caracteristicas de crecimiento urbano
acelerado del. municipio.

Dentro de las leyes e instituciones involucradas se observaron que el riesgo por
inundacion es un tema presente en la Ley de Proteccion Civil, la cual involucra a la unidad
de estudio a nivel cuenca, sin embargo, la Ley de Aguas Nacionales esta ausente el tema
entre el agua y planeacion del territorio. Solo a través del manual del control de
inundaciones hace referencia de analizar el riesgo con base en la microcuenca, pero cuando
se realizan los Atlas de Riesgos son elaborados a través de limites geopoliticos donde
ademas los analisis estan centrados en las zonas de concentracion poblacional como son las

ciudades, dejando atras la unidad de estudio a nivel microcuenca.
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Por lo tanto al direccionar las estrategias no estructurales hacia una modificacion de
reglamentos de la Ley de Planeacién, Ley de Agua, Ley de Proteccion Civil, y la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y de Proteccion al medio Ambiente, permite incorporar la
unidad de estudio a nivel microcuenca y las zonas funcionales que ayuden al cumplimiento
de los articulos ya establecidos como el Art. 111 de la Ley de Proteccion Civil, lograr los
objetivos de los Atlas de riesgos, los Planes y Programas de Planeaciéon Territorial
municipal y de Delegacion, asi como aquellos estudios de impacto ambiental para los
encauzamientos de los drenes de la microcuenca.

Las estrategias de mitigacion estructurales y no estructurales serviran para conservar
los escurrimientos de diferente orden, aportar agua al acuifera y-disminuir la velocidad de
flujos de agua hacia las partes bajas susceptibles de la-microcuenca, deseando que las
estrategias sean un complemento para los planes, programas y atlas de riesgo mediante la
conservacion de las zonas media y alta de la microcuenca con base en las caracteristicas

propias de las zonas funcionales de los espacios temporales del ambiente periurbano.
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ANEXOS

I.- Esquema de fichas de campo (A)
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I.- Esquema de fichas de campo (B)

(A) Tipo: (B) Tipo: . __(C) Tipo: _ _ (D) Tipo:
T - Falla, fracturamiento, vetillas, diaclasas Porosidad (segun tipo de Primaria
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I1.- Entrevista a actores clave

10.
11.

12.

13.

14.

15.

Nombre: Edad:

Lugar:

Cargo del entrevistado:

¢Ustedes atienden cuestiones sobre riesgo por inundaciones?

¢Cuentan con algin programa, plan o estrategia para mitigar inundaciones?
¢Cuales?

Antes:

Durante:

Después:

¢Cuentan con medidas de prevencion de inundaciones? ;Cuales?

¢En los alrededores de la Delegacion de Santa Rosa Jauregui, conoce las obras
que se han realizado para disminuir el efecto de las inundaciones (dren, bordos u
otros)? ¢Donde?

¢Conoce las obras o estructuras que han tenido problemas relacionada al
funcionamiento durante las inundaciones?

¢Conoce algin mapa que zonifique las areas propensas a inundaciones? ;Cual?
¢Dentro de los planes o programas, se han considerado informaciéon sobre las
condiciones de suelo, vegetacion o areas permeables?

¢Sabe de los lugares donde ocurren las inundaciones? ¢A nivel microcuenca,
ciudad o delegacion?

¢Conoce de algunos cauces que estén ocupados por

asentamientos poblacionales?

¢Cbémo se organizan para prevenir o reducir los riesgos por inundaciones?
¢Existe un intercambio de ideas, comunicacidn u programa que vinculen entre
los programas de la CEA, CONAGUA, Proteccion Civil u otras dependencias
publicas que traten con el tema?

¢Dentro de las estrategias establecidas en los programas o planes de
manejo de las inundaciones, han contemplado materiales permeables

para la construccion?

¢Aproximadamente cuéanto se invierte anualmente en los eventos de
inundaciones?

¢Considera que la situacion de inundaciones en el municipio ha mejorado o
empeorado? ¢por quée?

¢Quiénes son las autoridades que (antes, durante o después) de
ocurridos los eventos de inundaciones acuden al lugar? Y ¢cuél es la
labor de cada una de ellos?
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I11.- Tabla de datos de campo

0 | punTos | COORDENADASENUTM FECHA COLONIA/ZONA MORFOGEOLOGIA EROSION PEND(!,)ENTE SUELo. TIPO DE SUELO
X Y z M)
1 | oo1-38 | 347041 | 2287088 | 1790 | 100422019 | JURICA PUEBLO LOMERIO BAJO FLUVIAL, ANTROPICA 1 101 | VERTISOL PELICO FINA LITICA
2 | o022 | 340260 | 2284926 | 1812 | 10/04/2019 | AMPLIACION LOMA BONITA LOMERIO BAJO FLUVIAL, ANTROPICA 1 101 | VERTISOL PELICO FINA
3 | 00316 | 349476 | 2083591 | 1815 | 10/04/2019 | TABACHINES Y DREN LOMERIO BAIO FLUVIAL, ANTROPICA 1 101 | VERTISOL PELICO FINA PEDREGOSA
4 | 00435 | 350437 | 2283805 | 1819 | 10/04/2019 | PASEO JURICA PLANICIE ANTROPICA 1 101 | VERTISOL PELICO FINA
5| o05z1 | sars3 | 2201005 | 1893 | 1voapore | ENTREACEQUIABLANCAYCENTRO ) snyRA DE INUNDACION FLUVIAL 5 101 | VERTISOL PELICO FINA
6 | 00612 | 349342 | 2201188 | 1932 | 11/04/2019 | JURIQUILLA LAS CRUCES LOMERIO BAJO ANTROPICA 1 101 | VERTISOL PELICO FINA PEDREGOSA
7 | 00713 | 348484 | 2200048 | 1900 | 11/0472010 JCL?FL\:SQ%’\I‘ISAHAB'TAC'ONAL LOMA LOMERIO BAJO ANTROPICA 3 0 VERTISOL PELICO FINA PEDREGOSA
8 | 00826 | 347855 | 2200493 | 1884 | 11/04/2018 | AREA GOLF, AV. JURIQUILLA PLANICIE ANTROPICA 3 0 VERTISOL PELICO FINA LITICA
9 | o009-23 | 347548 | 2290780 | 1883 | 11/04/2019 g:gé'g}i”-m' CALLEHACIENDADELA ||| ANURA DE INUNDACION FLUVIAL, ANTROPICA 0 0 VERTISOL PELICO FINA PEDREGOSA
10| ow0z2 | aus777 | 2000444 | 1919 | 11042019 | HECORANVIERTO DERX, PUNTO DE LOMERIO ALTO EOLICA 6 0 ;
11| ow1-28 | 349760 | 2003486 | 1958 | 11/0472019 | SRJ, PASEO DE LA REPUBLICA LOMERIO BAJO ANTROPICA 0 101 | VERTISOL PELICO FINA LITICA
12| o125 | 348017 | 2203757 | 1935 | 13042019 | ARBOLEDAS LLANURA DE INUNDACION FLUVIAL 1 99 | VERTISOL PELICO FINA PEDREGOSA
13 | 01322a | 347892 | 2003081 | 1944 | 130472019 | ENTRELINDAVISTA Y BELLAVISTA | LOMERIO ALTO FLUVIAL 8 10
14| 014-3¢ | 347768 | 2004354 | 1972 | 130042019 | ENTRADA A SAN MIGUELITO PLANICIE FLUVIAL 2 10 | VERTISOL PELICO FINA PEDREGOSA
15 | 015-33 | 346743 | 2204013 | 1993 | 1310422019 | REAL JURIQUILLA PLANICIE FLUVIAL 3 10 | VERTISOL PELICO FINA PEDREGOSA
16 | 01647 | 348508 | 2294530 | 1948 | 13/0412019 | SRJ, CENTRO DEPORTIVO LLANURA DE INUNDACION FLUVIAL 0 101 | VERTISOL PELICO FINA PEDREGOSA
17 | o17-50 | 349289 | 2004943 | 1956 | 130472019 | SRy, CERCA AL PANTEON LLANURA DE INUNDACION FLUVIAL 0 101 | VERTISOL PELICO FINA
18 | o018-52 | 349681 | 2205130 | 1955 | 13/0472019 | SRJ, PROLONGACION INDEPENDENCIA | LLANURA DE INUNDACION ANTROPICA 0 101 | VERTISOL PELICO FINA
19 | 01920 | 349715 | 2206149 | 1958 | 130422019 | SRy, ESQUINA DE SANTALUCIA LLANURA DE INUNDACION FLUVIAL, ANTROPICA 0 101 | VERTISOL PELICO FINA
20 | 02020 | 349861 | 2094636 | 1966 | 13/04/2019 | SRJ, CALLE MARGARITA LOMERIO BAJO FLUVIAL 4 10 | VERTISOL PELICO FINA
21 | o021-57 | 340405 | 2004655 | 1951 | 13/0472019 | SRy, JARDIN, ESCUELA Y MERCADO | LLANURA DE INUNDACION NA 0 0 NA
22 022-73 352080 2292273 2122 14/04/2019 SAN JOSE BUENAVISTA LOMERIO ALTO EOLICA, ANTROPICA 12 10 VERTISOL PELICO FINA LITICA
23 | 023-z4 | 352001 | 2092884 | 2049 | 1410422019 | SAN JOSE BUENAVISTA LOMERIO BAJO EOLICA, ANTROPICA 5 20 | VERTISOL PELICO FINA LITICA
24 | 02424 | 351304 | 2096228 | 2003 | 1410412019 | MONTENEGRO LOMERIO BAJO NA 4 10 | VERTISOL PELICO FINA
25 | 025-z5 | 350545 | 2206064 | 2016 | 141042019 | MONTENEGRO CARADA EOLICA 18 5 VERTISOL PELICO FINA
26 | 026-26 | 353730 | 2297314 | 2010 | 14/0412019 | A TIERRA BLANCA LOMERIO BAJO EOLICA 4 3 VERTISOL PELICO FINA
27 | 02777 | 348882 | 2209203 | 2027 | 1410412019 | gaN i i BUENAVISTA, PRESA LOMERIO BAJO EOLICA, ANTROPICA 5 10 | VERTISOL PELICO FINA
28 | o028-z8 | 342227 | 2005758 | 2201 | -14i04/2019 | cASABLANCA MESETA EOLICA, ANTROPICA 0 4 VERTISOL PELICO FINA PEDREGOSA
29 | 029-30 | 343686 | 2203713 | 2056.| 1410472019 | SAN MIGUELITO PLANICIE FLUVIAL 0 3 VERTISOL PELICO FINA PEDREGOSA
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] ALTERACION DE ROCA ROCA VEG: v
ID | PUNTOS ROCA:SIINO A crnesten | perveasiioa | s ARBOLES ARBUSTOS | HIERBAS OBJETOS EXPUESTOS: SI/NO MATERIAL DE TECHO
1 001-38 | BASALTO QUERETARO | - - - SI | SUBPERENNIFOLIO | ESPINOSO - CASA HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA CONCRETO, LAMINA
2 002-2 EESS?AT_O LACUSTREY | _ ; ; SI | SUBPERENNIFOLIO | ESPINOSO PASTIZAL | CASA HABITACIONAL CONCRETO
3 00316 | PEIOSITOHACUSTREY ; ; SI | SUBPERENNIFOLIO | ESPINOSO PASTIZAL | CASA HABITACIONAL CONCRETO
4 00435 | PEPOSTOLACUSTREY | ; ; SI | SUBPERENNIFOLIO | ESPINOSO PASTIZAL | CASA HABITACIONAL, NEGOCIOS CONCRETO
5 005-ZL | BASALTO QUERETARO | - ; ; st | RIPARIA PERENNIFOLT | pasTizAL | NO ;
6 006-12 | BASALTO QUERETARO | - - - S| SUBCADUCIFOLIO | ESPINOSO PASTIZAL. | CAS HABTACIONAL, NEGOCIOS, ESCUELA CONCRETO
7 007-13 | BASALTO QUERETARO | - - - NO | NA NA NA CASA HABITACIONAL CONCRETO
8 00826 | BASALTO QUERETARO | - ; - NO | NA NA NA CASA HABITACIONAL, NEGOCIOS CONCRETO
9 009-23 | BASALTO QUERETARO | - ; ; si | RIPARIA E)ERENN'FO'—' PASTIZAL | CASA HABITACIONAL CONCRETO
10 01022 | CALIZA-LUTITAS OXIDACION, ALTO SECUNDARIA st | suBcAbUCIFOLIO ESPINOSO PASTIZAL | NA NA
FRACTURAMIENTO
11 011-28 EI_ES\?ISAIO LACUSTREY | _ ; ; SI | PERENNIFOLIO ESPINOSO PASTIZAL | NEGOCIOS LAMINA
12 012-5 PE O[O ACUSTREY | ; ; s | RIPARIA NO PASTIZAL | CASA HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA LAMINA, CONCRETO
13 013-Z2A | ANDESITA BASALTICA | DIACLASA BAIO IMPERMEABLE S| SUBCADUCIFOLIO. | ESPINOSO PASTIZAL | CASA HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA LAMINA, CONCRETO
14 014-34 | ANDESITABASALTICA | DIACLASA BAIO IMPERMEABLE S | SUBCADUCIFOLIO. | ESPINOSO PASTIZAL | CASA HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA LAMINA, CONCRETO
15 01533 | ANDESITA BASALTICA | - } ; S| CADUCIFOLIO ESPINOSO PASTIZAL | CASA HABITACIONAL CONCRETO
DEPOSITO LACUSTRE ¥ CASA HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA, -
16 o647 | DEPOST ; ; ; si | SUBCADUGIFOLIO | ESPINOSO PASTIZAL | oot A MeReADD LAMINA, CONCRETO
DEPOSITO LACUSTRE ¥ PERENNIFOLI CASA HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA, -
17 ors0 | PEPOSIT ; ; ; st | RPARIA A PASTIZAL | SASAHASITACIONAL LAMINA, CONCRETO
18 o852 | PO O ACUSTREY ; ; NO. | NA NA NA CASA HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA, LAMINA, CONCRETO
19 01020 | PEPOSITOLACUSTREY | ; ; NO | NA NA NA CASA HABITACIONAL, INDUSTRIA LAMINA, CONCRETO
20 020-29 FDLESSISAIO LACUSTREY | _ ; ; NO | NA NA NA CASA HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA LAMINA, CONCRETO
CASA HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA, -
21 02157 | NA NA NA NA NA | NA NA NA AN PNHAS A LAMINA, CONCRETO
2 022-Z3 | TOBA RIOLITICA ARGILIZACION ALTO PRIMARIA S| SUBCADUCIFOLIO | ESPINOSO PASTIZAL | NA NA
TOBAS PIROCLASTICOS <
23 023za | [OBAS PIROCLA VITRIFICACION ALTO PRIMARIA SI | SUBCADUCIFOLIO | SUBINERME | PASTIZAL | NA NA
2 02424 | TOBARIOLITICA ARGILIZACION ALTO PRIMARIA sl | suBcADUCIFOLIO ESPINOSO PASTIZAL | SA3A HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA, LAMINA, CONCRETO
25 025-Z5 | BASALTO ANDESITICO | DIACLASA BAIO SECUNDARIA S| SUBCADUCIFOLIO | ESPINOSO PASTIZAL | CASA HABITACIONAL AUTOCONSTRUIDA NA
TOBAS PIROCLASTICOS <
26 02626 | [OBAS PIROCLA VITRIFICACION ALTO PRIMARIA SI | SUBCADUCIFOLIO | ESPINOSO PASTIZAL | NA NA
27 027-Z7 | TOBARIOLITICA DIACLASA MEDIA IMPERMEABLE SI | SUBCADUCIFOLIO | ESPINOSO PASTIZAL | NA NA
TOBAS PIROCLASTICOS .
28 028z | [OBFS PIROCA VITRIFICACION MEDIA PRIMARIA Si | SUBCADUCIFOLIO | ESPINOSO PASTIZAL | NA NA
29 02033 | BASALTO ANDESITICO | DIACLASA BAIO SECUNDARIA SI | RIPARIA SUBINERME | PASTIZAL | NA NA
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DISTANCIA AL

ID PUNTOS MATERIAL DE FRAGILIDAD FACTOR: RIO/CUERPO DE CUERPO DE CONSECUENCIA OTRA AMENAZA MITIGACION:
PARED SINO AGUA P SIINO
1 001-38 BLOCK POCO SUSCEPTIBLE si RIO JURICA 4 DESBORDAMIENTO AREA DE DERRUMBE sI
2 002-2 BLOCK MUY BAJO A NULA SUSCEPTIBILIDAD si RIO JURICA 4 DESBORDAMIENTO AGUA CONTAMINADA NO
3 003-16 BLOCK MUY BAJO A NULA SUSCEPTIBILIDAD si RIO JURICA 100 DESBORDAMIENTO AGUA CONTAMINADA NO
4 004-35 BLOCK MUY BAJO A NULA SUSCEPTIBILIDAD si RIO JURICA 800 DESBORDAMIENTO AGUA CONTAMINADA NO
5 005-21 ; ; si RIO JURICA OCUPACION | DESBORDAMIENTO DERRUMBE si
6 006-12 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD NO RIO JURICA 1000 ; HUNDIMIENTOS NO
7 007-13 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD NO ; ; ; NO NO
8 008-26 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD si RIO JURICA 200 DESBORDAMIENTO NO NO
9 009-23 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD si RIO JURICA OCUPACION | DESBORDAMIENTO NO si
10 010-22 NA NA NA NA NA NA NA NA
11 011-28 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD si DREN OCUPACION | ACUMULACION BASURA si
12 012-5 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD si DREN 4 DESBORDAMIENTO AGUA CONTAMINADA si
13 013-22A BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD si DREN 200 ARRASTRE DE MATERIAL | AGUA CONTAMINADA Y DE DERRUMBE NO
14 014-34 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD si RIO SAN ISIDRO OCUPACION | ARRASTRE DE MATERIAL | BASURA Y AGUA CONTAMINADA si
15 015-33 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD si RIO SAN ISIDRO 4 DESBORDAMIENTO NO NO
16 016-47 BLOCK POCO SUSCEPTIBLE si RIO EL GATO 4 ggggﬂoléelb/fnl/ﬁg\lyro AGUA CONTAMINADA, INSEGURIDAD si
17 017-50 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD si CANAL 4 SE;’E';\"OL;{'E;*AC,\'A?E'NYFO AGUA CONTAMINADA, INSEGURIDAD si
18 018-52 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD NO NA NA ACUMULACION NO si
19 019-20 BLOCK MUY BAJA A NULA SUSCEPTIBILIDAD NO NA NA ACUMULACION AGUA CONTAMINADA si
20 020-29 BLOCK POCO SUSCEPTIBLE si DREN OCUPACION | ACUMULACION Y | NO si
21 021-57 BLOCK POCO SUSCEPTIBLE NO RIO EL GATO OCUPACION S(E:sut'avloURIbAAcnl/ﬁgNYro AGUA CONTAMINADA si
22 022-23 NA NA NA ARROYOLA 600 NA NA NA
23 023-24 NA NA NA ARROYOLA 10 NA NA NA
24 024-24 BLOCK POCO SUSCEPTIBLE si DREN OCUPACION | ARRASTRE DE MATERIAL | NO si
25 02575 NA NA NA NA NA NA NA NA
2 026-26 NA NA NA NA NA NA NA NA
27 027-27 NA NA NA NA 0 NA NA NA
28 028-28 NA NA NA NA NA NA NA NA
29 029-39 NA NA NA NA NA NA NA NA
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ID | PUNTOS M'TL;;'AATCE'S:\XE'/NO ZFM 'Nug'f/ﬁg'o'\': OBSERVACIONES
1 00138 | COSTALES, INCREMENTO DE BARDA BAJA si DEPOSITOS ALUVIALES. EN RIO VARIABILIDAD TAMARO DE CANTOS RODADOS
2 022 |- BAJA si NO SE OBSERVO AFLORAMIENTO. SOLO SUELO
3 00316 |- BAJA si NO SE OBSERVO AFLORAMIENTO. SOLO SUELO
00435 |- BAJA si NO SE OBSERVO AFLORAMIENTO. SOLO SUELO
5 005-Z1 | MURO DE CONTENCION BAJA NO NO SE OBSERVO AFLORAMIENTO, SEGUN BIBLIOGRAFIA ROCAS DE ANDESITAS BASALTICAS
6 00612 |- MEDIA si NO SE OBSERVO AFLORAMIENTO
7 00713 |- MEDIA si TOPOGRAFICAMENTE ES EL PASO DE UN DREN
8 00826 |- BAJA si SE OBSERVABA MARCA DE HUMEDAD EN LAS PAREDES
9 00923 | DESOCUPACION BAJA si APARENTEMENTE, DESOCUPARON UNA PROPIEDAD
10 01022 | NA MEDIA NO CALIZA CON LUTITAS MUY ALTERADAS Y OXIDADAS. SE CONSIDERA DE PERMEABILIDAD ALTA
11 011-28 | OBRA ESTRUCTURAL BAJA si MODIFICACION DE OBRA. OCUPACION DE DRENES, SE CONJUNTAN DOS DRENES.
12 0125 | OBRA ESTRUCTURAL BAJA si DEJO DE INUNDARSE HACE DOS A TRES ANOS
13 | 013722A | NA MEDIA NO CERCA A LA ZONA, COMENTA QUE EN TIEMPOS DE LLUVIA AL AGUA ARRASTRA SEDIMENTOS
14 014-34 | OBRA ESTRUCTURAL BAJA si SE OBSERVO QUE ES LA MISMA ROCA, ANDESITA BASALTICA
15 01533 | NA MEDIA si CON BASE A ANTECEDENTES, SE INUNDA, PERO POR CARACTERISTICAS NO
16 016-47 | OBRA ESTRUCTURAL Y LIMPIEZA BAJA si EL AREA DE INUNDACION AFECTA A ESCUELA, MERCADO. EN EL MARGEN DERECHO HAY ACUMULACION DE AGUA
17 01750 | OBRA ESTRUCTURAL Y LIMPIEZA BAJA si HAY ALCANTARILLAS, SE OBSERVO QUE HAN REALZADO LIMPIEZA
18 01852 | OBRA ESTRUCTURAL Y LIMPIEZA BAJA si LAS TUBERIAS PARA PASO DEL AGUA SON DE DIAMETRO ANGOSTO
19 01920 | OBRA ESTRUCTURAL Y LIMPIEZA BAJA si ACUMULACION DE AGUA, PUEDE OCUPARSE COMO AREA VERDE. SE OBSERVO CASA HABITACION ABANDONADA
20 02029 | COSTALES, INCREMENTO DE BARDA BAJA si LO ASENTAMIENTOS ESTAN SOBRE EL PASO DE UN DREN.
21 02157 | OBRA ESTRUCTURAL Y LIMPIEZA BAJA si LA ZONA ESCUELA, MERCADO Y JARDIN, SON AFECTADOS POR LA ACUMULACION Y DESBORDE
22 02273 | NA ALTA NO TOBA ALTAMENTE ALTERADA, ES PERMEABILIDAD PRIMARIA
23 02324 | NA ALTA NO ALTAMENTE PERMEABLE
2 02424 | OBRA ESTRUCTURAL MEDIA si LA ZONA ESTA EN PENDIENTE, ESTO HACE QUE EL AGUA ARRASTRE SEDIMENTOS. INCREMENTA LA BANQUETA
25 025-25 | NA ALTA NO LA ZONA ES DE BAJA PERMEABILIDAD
26 026-26 | NA MEDIA NO ALTAMENTE PERMEABLE
27 02727 | NA ALTA NO LA TOBA RIOLITICA ES IMPERMEABLE, POR SER ROCA SANA
28 028-28 | NA ALTA NO ALTAMENTE PERMEABLE
29 02039 | NA MEDIA si LA ZONA ES DE BAJA PERMEABILIDAD
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