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Resumen

n los tultimos afos el or-

denamiento territorial, es
sin duda, uno de los mayores
problemas que enfrentan las
grandes ciudades, producto de
su crecimiento y desarrollo. Lo
anterior ha causado que el cre-
cimiento sea hacia las zonas ru-
rales o naturales, ocasionando
un cambio en el uso de suelo,
lo que ha derivado, que muchos
asentamientos se encuentren
en las zonas mas vulnerables de
sufrir un dafio debido a un de-
sastre natural, como pueden ser
las inundaciones. El presente
trabajo aborda el peligro de las
inundaciones, el primer paso es
identificar las zonas suscepti-

bles de ser inundadas en base a
la metodologia del Indice de In-
undacion, para posteriormente
hacer una clasificacion de la
manera siguiente: a) que en el
area inundada se encuentren
asentamientos y/o infraestruc-
tura desarrollada, b) que el area
inundada sea una zona agricola
y/o ganadera, c) que el area in-
undada sea una zona donde se
pretenda desarrollar nueva in-
fraestructura, o d) que sea una
zona libre de peligro por inun-
dacion.

Una vez definida esta
condicién se puede realizar un
modelo matematico de la zona
de interés a detalle, con la final-
idad de dar una solucién parala
disminucion y/o mitigacion del
dafio por inundacién.

Palabras clave: Indice de Inun-
dacion, vulnerabilidad, ordena-
miento territorial

Abstract

In the past few years territori-
al order without a doubt is one
of the biggest problems that
big cities have faced because of
growth and development that
has been generated. The previ-

ous has caused that the growth
has affected the natural and ru-
ral zones, causing a change in
the use of land, what derived
many settlements that are
found in more vulnerable zones
to suffer damaged caused by a
natural disaster like floods.

The present job will address
the danger of floods, the first
step is identifying the suscep-
tible zones of being flooded in
the base of methodology of the
Flood Index, to then make a
classification in this next way:
a) that in the flooded area set-
tlements are found and or infra-
structure is developed, b) that
the flooded area is a farm and/
or livestock zone, c) that the
flooded area is a zone where
new infrastructure will be de-
veloped or d) that the free zone
is in danger because of flooding.

Once the condition before had
been defined a detailed math
model can be made in the zone
in which one has interest, in
the end giving a solution with
the decrease and/or mitigation
from the damage of floods.

Key words: Flood Index, vul-
nerability, land use planning.
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Introduccion

A lo largo de la historia y sin duda hasta nues-
tros tiempos el flujo de personas hacia las gran-
des ciudades o de una ciudad a otra, ha generado
que estas crezcan en forma desordenada y en la
mayoria de la casos sin servicios basicos, lo que
antes eran zonas rurales o naturales, ahora for-
man parte de la ciudad, dando lugar a lo que se
conoce como “ciudades estrella” (Figura 1) cuyas
caracteristicas principales son que los picos care-
cen de una trazabilidad adecuada, no cuenten con
los servicios mas basicos y se tienen altas proba-
bilidades de estar mayormente expuestos a los
dafios que puedan ocasionar un desastre natural,
como es el caso particular de las inundaciones.
En los picos de estas ciudades se dan los asen-
tamientos irregulares, en donde al no haber un
control en los cambios de uso de suelo, o estar en
zonas bajas o de laderas, favorecen su situacion
ante una mayor exposicion a este tipo de riesgos.

A

Figura 1. Ejemplo de ciudades estrella, Querétaro (izq.) y Pachuca (der.)!

Son muy frecuentes los cambios de uso de suelo
desmedidos, es decir donde antes era una zona
agricola, ahora son nuevos desarrollos habita-
cionales, o industriales (Figura 2), propiciando
cambios de régimen en los escurrimientos natu-
rales.

Adicionalmente pocas ciudades, cuentan hasta
ahora, con un plan de ordenamiento territorial
para los préximos afos, lo que dificulta ain mas
lograr un crecimiento ordenado. Aunado a ello,
varias de las instituciones gubernamentales, ban-
carias y empresas encargadas de realizar desa-
rrollos habitacionales e industriales no cuentan
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con las herramientas que les permitan conocer si
sus inversiones estan en situacién de riesgo, asi
como el patrimonio de las personas.

Figura 2. Ejemplo del cambio de uso de suelo de 2004 (izq.) a 2011 (der.), en el
municipio de Villa Corregidora, Querétaro.

Es por ello, que el propdsito de este trabajo es
mostrar una metodologia que sirva como apoyo
para una mejora del ordenamiento territorial, en
base a mapas de riesgo, tal como el de inunda-
cion, y asi dar pie para que los nuevos desarro-
llos e infraestructura que se construyan, sea en
las zonas libres de este riesgo, o con las medidas
estructurales y no estructurales adecuadas para
la mitigacién del mismo.

De la misma manera se muestra una herramien-
ta aplicada al estado de Querétaro, donde se de-
terminaron las afectaciones por inundacién en
los municipios de Querétaro, San Juan del Rio y
Tequisquiapan, a partir de estas se identifico in-
fraestructura que sufre dafios por inundacién y
se realizd un modelo mas detallado con la solu-
cién propuesta para la mitigacién del dano por
inundacion.

Metodologia

El objetivo de la construccién de un mapa me-
diante la técnica de Indice de Inundacién (Uribe
y col. 2010), desarrollada en 2008, y ala que se le
han realizado diversas mejoras, consideradas en
este trabajo (Montes, 2011), es conocer las areas
susceptibles de ser inundadas ante un determi-
nado periodo de retorno, o la replicaciéon de algun
evento en especial. Con esta metodologia, es po-
sible cuantificar la extensidn de la afectacion ante
la ocurrencia del evento mencionado, para pos-
teriormente realizar un estudio mas detallado de
alguna zona en especial y proponer las soluciones
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mas adecuadas para mitigar el efecto de inunda-
cion. En la Figura 3, se muestra el procedimiento
mas a detalle necesario para la obtenciéon de un
escenario mediante el Indice de Inundacién.

* En caso de que no exista esta informacion, se pasa al analisis
de la informacion climatologica

La construccién del mapa de Indice de Inunda-
cion se realiza con base en el concepto de acumu-
lacidon de flujo, que es definido como el area de

e i6n de Mapa de indice d
cién discretizado

Figura 3. Metodologia para la obtencién de escenarios con el método de Indice de Inundacién. (Creacién propia)

drenaje parcial “aguas arriba” hacia un punto en
particular. Dicho concepto es combinado con los
mapas de precipitacion (con diferentes proba-
bilidades de recurrencia) y el método de “Curva
Numérica” para estimacion de escurrimiento. De
manera que es posible determinar la cantidad to-
tal de agua que escurre hasta un punto dado asi
como su probabilidad de ocurrencia.

Este indice se apoya en lo que se conoce como
indice Topografico (Beven y Kirkby, 1979), el
cual, se emplea por primera vez en 1979, cuando
se definié un indice para identificar humedales
conocidos como zonas perennes y efimeramente
saturadas o inundadas a partir de datos de topo-
grafia. El indice de Inundacién que se propone
tiene como base la siguiente informacién:

e Topografia: Determina el movimiento (direc-
ciéon) y distribucion del escurrimiento.

e Precipitacion: Determina la cantidad y distri-
bucion de la precipitacion para un evento de-
terminado.

» Edafologia, vegetacion, y uso de suelo: Deter-
mina la respuesta del suelo a eventos de preci-

pitacién en funcién de la Curva Numérica (CN).
e Division fisiografica de las 37 regiones hidro-
logicas en las que esta dividido el pais.

A diferencia del indice topografico, el Indice
propuesto permite distinguir cuencas con carac-
teristicas climatolégicas, con tipo y uso de suelo
diferentes, que es indispensable dada la diversi-
dad del pais.

El Indice de Inundacién (II) se determiné de
acuerdo con la expresion siguiente:

UeIn Acumulacion deEscum'miento} _ ]n[AcQ
tan § tans
donde:
11 indice de Inundacién
AcQ acumulacion de escurrimiento
tan s tangente del angulo de la pendiente

Una vez que se aplica el algoritmo anterior a la

CIENCIA@UAQ | 3



FLOODS FROM THE GENERAL TO THE PARTICULAR A STRATEGY
FOR LAND USE PLANNING

region hidrologica o cuenca en estudio, el resul-
tado obtenido debe ser calibrado y/o validado,
lo cual puede lograrse mediante varias opciones
como: imagen satelital, imagen de radar, mode-
lo matematico o fotografias aéreas (Figura 4),
teniendo en cuenta que se debe tener la infor-
macion sobre la distribuciéon de lluvia asociada
a dicho evento, asf como su periodo de retorno.
En algunos casos cuando no se cuente con infor-
macion al respecto, se sugiere realizar encuestas
y recorridos en campo para ubicar la extension
de las afectaciones y corroborar estas con las per-
sonas que habitan la zona. El dato que se obtiene
con esta calibracion es el valor umbral a partir del
cual se considera que alguna regién es suscepti-
ble de ser inundada (Montes, 2011).

Una vez determinado el umbral (validacién) es
posible generar diversos escenarios, asociados
a diferentes eventos o periodos de retorno, para
determinar la magnitud de la problematica en la
que se encuentra la zona de interés y pueden ser
cualquiera de las cuatro que se mencionan a con-
tinuacion:

a) que en el area inundada se encuentren asen-
tamientos y/o infraestructura desarrollada,

b) que el area inundada sea una zona agricola
y/o ganadera,

c) que el area inundada sea una zona donde se
pretenda desarrollar nueva infraestructura,

d) que sea una zona libre de peligro por inun-
dacién.

En cualquiera de los tres primeros casos sera
necesario realizar una modelacién matematica
mas detallada y asi sugerir la solucién mas ade-
cuada a la mitigacién del riesgo por inundacion,
la cual puede incluir acciones estructurales (bor-
dos, desvios, etc) o acciones no estructurales (re-
forestacion, restriccidn en los cambios de uso de
suelo, etc).
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Tiahermosa

Figura 4. Fuentes para poder realizar calibraciones confiables: a) modelacion
matemadtica, b) imagen de radar, c) imagen satelital, d) fotografia aérea.

Evaluacion de Resultados

La metodologia del Indice de Inundacién se apli-
c6 en la Region Hidroldgica 26 (RH-28) llamada
Panuco y en la Region Hidrologica 12 (RH-12) lla-
mada Lerma-Santiago, ya que en conjunto cubren
la superficie del estado de Querétaro (Figura 5),
que es donde se desea obtener el mapa de zonas
susceptibles de ser inundadas.

Para la aplicacion de la metodologia se utiliz6 la
informacidn siguiente:

» Topografia? : SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission) con una resolucion de de 90 m.

e Edafologia: serie Il de INEGI (Instituto Nacio-
nal de Estadistica y Geografia). Esc. 1:250,000.
¢ Uso de Suelo y Vegetacion: serie 111 de INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).
Esc. 1:250,000.

Primero se obtuvo el mapa del riesgo por inun-
dacion asociado a un periodo de retorno de 100
afios, para realizar la calibracion con el poligono
de afectaciones provocado por el Huracan Gert
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Figura 5. Regiones hidrolégicas que cubre la superficie del estado de Querétaro. (Creacién propia)

ocurrido en septiembre de 1993, cuya trayec-
toria puede observarse en la Figura 6, donde se
muestra que cruza el estado de Querétaro, asi
como la RH-12 y la RH-26.

El mapa obtenido mediante el Indice de Inunda-
cién se calibré con una modelacién matematica
mas detallada realizada en el programa Isis Flow,
dicho modelo fue alimentado por una serie de
secciones transversales de los cauces, zonas de
regulacion, hidrogramas, entre los mas importan-
tes. En la Figura 7, es posible observar el poligono
de las afectaciones por inundacién, que se obtie-
ne con el modelo.

De acuerdo a las afectaciones obtenidas con la
aplicacion de la metodologia del indice de Inun-
dacion, y comparandolo con la modelaciéon ma-
tematica (Figura 7), se considera que el Indice
de Inundacién reproduce de manera adecuada
el poligono, tomando un valor umbral de 10.53,
por otro lado, en la Figura 8 se puede observar
la distribucién de los resultados, la parte corres-
pondiente a la RH-12 la se calibré preguntando
en zonas cercanas al estado como fueron Celaya,
y el tramo carretero federal 45 Qro-Celaya a la

Figura 6. Trayectorias histéricas de huracanes. (CENAPRED, 2001)
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altura de Mariscala, y el valor umbral obtenido
fue de 9.87. Cabe destacar que cada zona en espe-
cifico tiene su propio valor umbral, por ejemplo
para otras zonas donde se ha hecho la calibraciéon
como lo es la region RH-30 Grijalva-Usumacinta
el valor umbral es de 2.32.

Una vez determinado el valor umbral, se aplico
el algoritmo del Indice de Inundacién para ambas
regiones hidrologicas con una distribucién de
precipitaciéon asociada a un periodo de retorno
de 25 afios, una vez obtenido el mapa se realizo
la discretizacién a partir del valor umbral, y en la
Figura 9 se puede observar el resultado acotado
para el estado de Querétaro. Una caracteristica
que se debe destacar del Indice de Inundacién es
que reconoce los cauces naturales y la mayoria de
los almacenamientos, debido a las caracteristicas
de la metodologia. A pesar de que sélo se muestra
el estado de Querétaro, no se debe perder de vista
que el problema debe resolverse en conjunto con
las entidades dentro de cada una de las regiones
hidrolégicas. Por ejemplo en el caso de la RH-12
el escurrimiento va de Querétaro a Guanajuato,
pero en la RH-26 el escurrimiento va de Guana-
juato hacia Querétaro. Aunque cabe destacar que
se pueden realizar acciones locales a nivel cuenca
0 microcuenca.

Areas inundadas mediante elindice de
inundacion.

i Zona de afectacion del huracan Gert (simulacién
1 matematica)

Limite de la RH-26, Panuco

Figura 7. Calibracién del Indice de Inundacién Il vs modelacién matemdtica
(Creacion propia)
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Figura 8. Distribucion del resultado del Indice de Inundacién para la RH-26.
(Creacién propia)

En la Figura 10 se muestra el municipio de Que-
rétaro, y en el recuadro la zona suroeste de la Ciu-
dad, en donde se observa que existen problemas
serios de inundacion y en las zonas mas expuestas
se encuentran desarrollos habitacionales.

Enla Figura 11, se hace un acercamiento del mu-
nicipio de San Juan del Rio, el cual en los tltimos
afios ha sufrido pérdida de infraestructura, asi
como dafios a desarrollos habitacionales, como las
ocurridas en septiembre del afio 2010.

Por otro lado también se muestra el municipio de
Tequisquiapan (Figura 12), el cual present6 gra-
ves problemas de inundacion en agosto de 2008.

Figura 9. Mapa de Indice de Inundacion para el Estado de Querétaro.
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Figura 12. Mapa de Indice de Inundacién del Municipio de Tequisquiapan.

Una vez que se obtuvo el mapa del indice de
inundacion para el estado de Querétaro, se reco-
noce cierta infraestructura del gobierno federal
que presenta afectaciones debido a inundacion
como puede observarse en la Figura 13, esto
quiere decir que se encuentra en el caso (a) de
los cuatro planteados inicialmente, es decir in-

fraestructura que ya se encuentra construida y se
inunda. En la Figura 14 se puede observar con
mas detalle las condiciones actuales de la zona.

Figura 13. Afectaciones por inundacién identificadas en el mapa del Indice de
Inundacién.

P

Tramo de canal
natural existente

Instalaciones

Figura 14. Condiciones actuales de la zona de estudio.

Posteriormente se obtuvo la informacién topo-
grafica detallada de la zona y se generd un nuevo
modelo matematico en un software especializa-
do, en donde permite realizar la simulacion de las
condiciones actuales y las condiciones futuras de
acuerdo al tipo de obra e infraestructura que se
sugieren para mitigar el efecto por inundacién, en
este caso se sugiere que se construyan dos cana-
les de seccidn trapecial a los costados de la zona
afectada para captar los escurrimiento antes de
que estos lleguen a la zona, posteriormente estos
son dirigidos al canal ya existente, al cual se le
hizo una correccion a la pendiente, y finalmente
la prolongacidn de este canal hasta que desembo-
que con un cauce natural cercano a la zona. En la
Figura 15 se puede ver la ubicacién de las obras
antes sefialadas.
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Extension del canal'natural
ya existente hasta que

/desemboque con el cauce y
correccion de pendiente

Canal trapecial
para captar los
escurrimientos

P P

Tramo de canal
natural existente

Canal trapecial
para captar.los
escurrimientos

Instalaciones

Figura 15. Ubicacién de las obras sugeridas.

Una vez realizada la simulacién con las obras
propuestas puede observarse el efecto de ellas en
la Figura 16, en donde se ve que la zona queda
libre de afectaciones y los escurrimientos son di-
rigidos al cauce natural.

Figura 16. Esquema de la modelacién de las condiciones actuales, y el esque-
ma con las obras propuestas.

Comentarios y recomendaciones

e La metodologia propuesta en este trabajo es
una herramienta sencilla y econémica, con apli-
cacion en todo el pafs, que permite estimar en
forma preliminar los sitios susceptibles de ser
inundados, ya que la informacién necesaria para
generar los escenarios, esta al alcance y disponi-
bilidad de las instituciones.

o Actualmente la metodologia del Indice de Inun-
dacidn se ha aplicado a todo el territorio nacional,
pero cabe aclarar que es necesario calibrar adin
algunas regiones hidrolégicas, ademas de que se
sugiere que las instituciones (municipales, esta-
tales y federales) lo tomen en cuenta para una
primera toma de decisiones en lo que respecta al
8 |
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ordenamiento territorial para evitar autorizar la
construccién y desarrollo de zonas habitaciones
y de infraestructura en lugares susceptibles de
sufrir inundaciones.

¢ En las regiones donde el modelo ya ha sido ca-
librado se sugiere que se desarrollen los mapas
de afectaciones por inundacién para diferentes
periodos de retorno.

» Se debe observar que este tipo de riesgos de-
ben ser manejados en conjunto no sélo a nivel
municipal, si no a nivel estados pues los limites
de los parteaguas abarcan varios de ellos.

e Seria importante que las instituciones que
otorgan créditos puente o hipotecarios, contaran
con esta herramienta para decidir si se autoriza
el crédito, y/o la construccién de nuevos desarro-
llos, o para disefiar el tipo de obras mas adecuado
que se deba construir para evitar exponer a las
personasy su patrimonio ante un evento de inun-
dacion.

* Se recomienda que la metodologia se replique
tomando como base la topografia del SRTM con
una resolucién mas alta, con la finalidad de obte-
ner resultados mas detallados que los obtenidos
con la del pixel de 90 m, que fue utilizada en el
presente trabajo, por ejemplo se podria usar el
SRTM de 30 m.

NOTAS

!Las imagenes y/o resultados fueron montados en Google Earth (Ke-
yhole, 2012) y en imagenes SPOT (Sistema Probatorio de Obser-
vacioén de la Tierra o Satélite Para la Observacion de la Tierra) de
2008, para obtener una mejor visualizacion de resultados.

*Se realizaron pruebas con la topografia de diversas fuentes entre
ellas: ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-
flection Radiometer), CEM (Continuo de Elevaciones Mexicano)
de INEGI, SRTM con resoluciéon de 90m, obteniendo mejores re-
sultados con esta tltima
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