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| INTRODUCCION

asinundacionesson una problemdticafrecuente
en muchas de las comunidades de nuestro
pais, sus efectos han causado importantes
dafios en la poblacién, infraestructura, en
las actividades econdémicas e incluso pérdidas de

vidas humanas, en especial en las zonas con mayor
vulnerabilidad (Matias, et al, 2007).

El acelerado desarrollo de los asentamientos
humanos, la degradacién del medio ambiente,
la deforestacién, el cambio climdtico son factores
que modifican la respuesta hidrolégica de las
cuencas e incrementan la ocurrencia e intensidad
de inundaciones, lo que ha provocado un mayor
aumento de los desastres derivados de este

fenémeno a nivel global (SEGOB/CENAPRED,
2014).
Las inundaciones son eventos recurrentes que

se suelen producir en las planicies aluviales o en
las dreas planas y mds bajas del terreno, como
resultado de lluvias intensas o continuas, que al
sobrepasar la capacidad de retenciéon del suelo y
de los cauces, desbordan e inundan las superficies
aledanas a los cursos de agua.

El Glosario Hidrolégico Internacional de la
Organizacién  Meteorolégica  Mundial y la
Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (OMM/UNESCO,
2012), definen el fenémeno de inundacién como:
“desbordamiento del agua fuera de los confines
normales de un rio o cualquier masa de agua”.
Refiriéndose a “confines normales” como aquella
elevacién de la superficie del agua que no causa
dafos, es decir, una inundacién es una elevaciéon
inusual del agua que puede generar afectaciones.

En el fasciculo “Inundaciones” del Centro Nacional
de Prevencion de Desastres (CENAPRED) del 2014,
define como inundacién a todo suceso que, debido
a la precipitacién, oleaje, marea de tormenta, o
falla de alguna estructura hidrdulica provoqué un
incremento en el nivel del agua, genere invasién o
penetracién del fluido en sitios donde regularmente
es nulo, lo cual provoque dafios en la poblacién,
las actividades agricolas, ganaderas y en la
infraestructura.

Contar con estrategias para hacer frente a los
fenémenos hidrometeorolégicos se ha convertido

en una necesidad para garantizar la seguridad de
las personas y sus bienes, en materia internacional
la seguridad hidrica es un objetivo del desarrollo
sostenible que alude principalmente a la gestién
de los riesgos e impactos de dichos fenémenos
(PNH 2014-2018). En México la Ley General
de Proteccion Civil alude a la prevencion como
criterio rector (articulos 5y 10), y en su articulo 2
fraccién XVIII define la Gestion Integral del Riesgo
(GIR) como “el conjunto de acciones encaminadas
a la identificaciéon, andlisis, evaluaciéon, control y
reduccién de los riesgos, considerdndolos por su
origen multifactorial y en un proceso permanente
de construccién, que involucra a los tres niveles de
gobierno, asi como a los sectores de la sociedad,
lo que facilita la realizacién de acciones dirigidas a
la creacién e implementacién de politicas publicas,
estrategias y procedimientos integrados al logro de
pautas de desarrollo sostenible, que combatan las
causas estructurales de los desastres y fortalezcan
las capacidades de resiliencia o resistencia de la
sociedad. Involucra las etapas de: identificacién de
los riesgos y/o su proceso de formacién, prevision,
prevencién, mitigacién, preparacién, auxilio,
recuperacion y reconstruccién.” (LGPC, 2014).

| FASE |
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En los Ultimos afos el municipio de El Marqués
ha experimentado los efectos de la variabilidad
climética, con temporadas de lluvias intensas y
atfipicas cada vez mas frecuentes. Consecuencia de
ello han sido las inundaciones y dafios econdmicos
que afectan el presupuesto publico y a la sociedad
en general en sus bienes materiales, tanto en
vivienda como en movilidad, entre otros aspectos.

El fortalecimiento preventivo es una accién
implementada en la presente administracién, la
Coordinacién Municipal de Proteccién Civil de El
Marqués ha elaborado la actualizacién del Atlas
de Peligros y Riesgos, entre ofros aspectos, en lo
que destaca en materia climatolégica la instalacién
de un Sistema de monitoreo con 47 estaciones
meteorolégicas en el municipio, lo que permite
tener un conocimiento en tiempo real sobre datos
climéticos, entre ellos la probabilidad e intensidad
de lluvia. Esta misma institucién instituyo el Sistema
de Alertamiento Temprano, que actualmente cuenta
con mds de mil 500 usuarios registrados, el cual
permite a la ciudadania conocer en tiempo real
sobre los acontecimientos climéticos y diversos
hechos que se registran en El Marqués, ya que
también informa acerca de cierres viales por las

INTRODUCCION |

carreteras estatales, federales con las que cuenta
el municipio, habilitacién de refugios temporales,
o cualquier medida de prevencién que Proteccién
Civil considere pertinente para que la ciudadania
pueda garantizar su integridad fisica, la de sus
bienes y su entorno.

La prevencién y gestion del riesgo ante inundaciones
implica la necesidad de desarrollar distintas lineas
de actuacién. Unas dirigidas a la aplicacién de
medidas directas de prevencién y proteccién, tales
como obras de correccién y contencién, y otras
dirigidas a la aplicacién de medidas de planificacién
ante la eventual ocurrencia de situaciones de
emergencia. En estos dmbitos se sitGa el presente
estudio, Modelacién Hidrdulica Integral y Plan de
Gestién de Riesgo de Inundaciones de El Marqués,
Querétaro, como un instrumento que fortalece las
capacidades de atencidn, prevencién, reaccién ante
este tipo de eventos catastréficos tan frecuentes en
el territorio con enfoques de Gestién Integral de
Riesgo de Desastres y sustentabilidad ecolégica, lo
que contribuye a la planeacién territorial y fomenta
una visién correctiva-preventiva de reduccién de
riesgos en el desarrollo del territorio municipal.

FASE | |




| ANTECEDENTES

De acuerdo con el Programa Estratégico de Temporada de Lluvias El Marqués,
Qro. 2021 y la temporada de lluvias comprende del 15 de mayo al 30 de
noviembre.

Se caracteriza por la presencia de ciclones tropicales en los océanos Atldntico
y Pacifico, lo que genera lluvias de fuertes a torrenciales en gran parte del
territorio nacional (C.M.PC de El Marqués, Qro, 2021).

Por lo que, conforme al mismo Programa, en el municipio existe un importante
riesgo ante inundaciones o encharcamientos, con acumulacién de agua entre
los 40 y los 80 cm, ya que muchos de los centros de poblacién se encuentran
asentados al margen del Rio Querétaro, suscitando la presencia periédica de
inundaciones fluviales a causa de avenidas extraordinarias, dada la insuficiente
capacidad de conduccién del cauce del Rio.

Dentro de El Marqués existen varios cuerpos de captacién de agua para
uso agricola y de abrevadero, sin embargo entre dichos cuerpos, los de
mayor capacidad de almacenamiento son dos: “presa de El Carmen” y
“presa Los Pirules”, los cuales durante la temporada de lluvias aumentan
considerablemente su nivel, por lo cual representan un alto riesgo para las

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

localidades, asentamientos irregulares e infraestructura ubicada al margen de
los arroyos, rios y drenes que dirigen los escurrimientos hacia aguas abajo.

Finalmente, se concluye en el mismo instrumento que, derivado de la falta de
mantenimiento, escasa operacién y nula creacién de sistemas de captacién,
conduccién, almacenamiento y regulaciéon hidrdulica pluvial, aunado a la
insuficiencia de los sistemas de red sanitaria de cada localidad, se presentan
afectaciones de menor o mayor intensidad dentro del municipio. (C.M.PC de
El Marqués, Qro, 2021).

| FASE |
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La Modelacién Hidréulica Integral y Plan de Gestién de Riesgo de
Inundaciones de El Marqués, Querétaro tiene por objetivo fortalecer la
prevencién, preparacion y gestién de riesgos asociados a las inundaciones.

Elaborar una modelacién hidrdulica bidimensional de los cauces, bordos
y presas de El Marqués para reconocer las zonas mds criticas, donde es
prioridad la intervencién oportuna para reducir el riesgo al que se encuentra
expuesto el municipio.

Delimitar propuestas esqueméticas de obras enfocadas a la reduccién de
los efectos de las inundaciones desde una perspectiva de la planeacién
sustentable, donde las obras propuestas, no solo mitiguen los impactos de
los fenémenos de inundaciones, sino que mejoren el entorno urbano al
proveer de servicios ambientales.

El Plan de Gestién ante inundaciones tiene por objetivo definir acciones de
alto impacto, basado en la diferenciacién espacial del fenémeno que al
mediano y largo plazo promueva esquemas de manejo hidrico responsable

e inteligente que beneficie a la ciudadania del municipio de El Marqués.
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ANALISIS

HIDRAULICO

El andlisis del fenémeno de inundacién tiene como
temdtica esencial examinar el comportamiento
hidraulico de los flujos superficiales presentes
dentro del territorio, este andlisis debe partir de la
identificacion de la cuencahidrolégica del drea de
estudio.

Para la elaboracién de los mapas de peligro por
inundaciones en el municipio de El Marqués,

se emplean las metodologias planteadas por
CENAPRED, se utiliza la informacién local de
precipitacion de las estaciones meteorolégicas
del municipio que cuentan con datos de todo el
ano 2021, insumos provenientes de instituciones
federales como el Instituto Nacional de Estadistica 'y
Geografia (INEGI), el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climéatico (INECC), la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA), organismos internacionales

| EL MARQUES, QRO.

como la Administracién Nacional de Aerondutica
y el Espacio (NASA) de EUA, la Agencia Espacial
Europea (ESA), e imdgenes de alta resolucién
tomadas en campo con vehiculo aéreo no tripulado,
con el objetivo de garantizar la calidad de los
productos cartogréficos.
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Andlisis hidrdulico del édrea de

estudio

La cuenca hidrogréfica es la unidad bdsica de
los estudios hidrolégicos, se puede definir como
aquella superficie del terreno donde fluye el agua
de las precipitaciones o de la nieve derretida, y
converge en un drea de terreno bajo donde el flujo
se adhiere a un cuerpo de agua como un rio, un
lago, un estuario, un mar o en el océano, es decir es
aquella drea drenada por los flujos de agua que en
algun sitio se unen y desembocan hacia otro cuerpo
de agua. “Las cuencas hidrogrdficas son espacios
territoriales delimitados por un parteaguas (partes
mds altas de montanas) donde se concentran todos
los escurrimientos (arroyos y/o rios) que confluyen
y desembocan en un sitio comin llamado también
punto de salida de la cuenca”. (Cotler, et. al.,
2013:7).

La cuenca hidrogréfica es el drea de pendiente que
aporta con el flujo de agua a una salida comdn
como un drenaje concentrado, ésta puede ser parte
de otra cuenca hidrografica de mayor dimensién y
también puede contener cuencas hidrogréficas de
menor extensién, denominadas subcuencas y éstas

a su vez microcuencas. (ESRI/ArcMap, 2016).

FIGURA 1

Componentes de una
cuenca hidrogrdfica
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FASE | | Fuente: Tomado de sitio web “escenarios hidricos 2030 chile”. https://escenarioshidricos.cl/noticia/cuenca-hidrografica-la-unidad-territorial-optima-para-

gestionar-recursos-hidricos/



Los limites entre las cuencas hidrogréficas se
distinguen como divisiones de drenaje o parteaguas.
La salida, o punto de fluidez, es el punto en la
superficie en el que el agua segrega fuera de una
determinada érea, es el punto mds bajo a lo largo
del limite de una cuenca hidrogrdfica. La corriente
o arroyo es la superficie donde fluye el agua vy la
Subcuenca es aquella zona donde los arroyos o
corrientes secundarios desaguan en el rio principal

(ESRI/ArcMap, 2016).

En el afio 2007 el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), el Instituto Nacional de Ecologia
(ahora Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climdtico, INECC) y la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) instituyeron criterios topogrdficos e
hidrogréficos comunes para la delimitacién de
cuencas hidrogréficas del pais. El producto de
dicha labor distinguié 1,471 cuencas hidrogréficas,
clasificando 1,389 como exorreicas, 77 endorreicas
y 5 arreicas. Clasificadas segin la salida que
asumen, las endorreicas o cerradas (el punto de
salida se encuentra dentro de los limites de la
cuenca y por lo general son un lago), exorreicas o
abiertas (el punto de salida se ubica en los limites
de la cuenca y la descarga se vierte en una corriente
o en el mar) y arreicas (aquellas donde los rios no
llegan a confluir, donde se pierden o infiliran).
(Cotler, et. al., SEMARNAT, 2013: Cotler & Pineda,
2007: Cotler, SEMARNAT, 2010).

FIGURA 2

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

Subcuencas hidrogréficas a
nivel nacional

Subcuencas hidrologicas
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MAPA 1

SUBCUENCA

RiO APASEO SH-0L

SIMBOLOGIA l

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
Limite INEGI

O Subcuenca R. Apaseo

La red hidrogréfica del INEGI y las subcuencas
definidas por el INEGI, INECC y la CONAGUA en
2007 exteriorizan que la mayoria de las escorrentias
de El Marqués se encuentran dentro de los limites
de la Subcuenca Rio Apaseo tal como se aprecia en
el siguiente mapa.

Cuerpo de agua
Nucleo vegetal
Localidad rural
@ Localidad urbana

= Localidades rurales

@ LEYENDA
O Subcuenca Rio Apaseo

14 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de la red hidrolégica del INEGI y las subcuencas elaboradas por el INEGI, INECC y CONAGUA, 2007



Identificacion
de cuenca
hidrogrdfica.

La cuenca
hidrogrdafica

“Las cuencas hidrogrdficas se pueden definir en base a un Modelo
Digital de Elevacién al calcular la direccién del flujo y utilizarla en
la herramienta Cuenca hidrogréfica. Para determinar el drea de
contribucién, primero se debe crear un réster que represente la
La cuenca hidrogrdfica, es, sin embargo, una direccién del flujo con la herramienta Direccién de flujo.” (ESRI/
representacion a gran escala de los sistemas ArcMap, 2016d).
hidrolégicos a nivel nacional, por lo que debe
considerarse como referentes que no necesariamente
responderdn a las condiciones locales topogréficas,
es por ello que la primera actividad para el anélisis
hidraulico es la identificacién precisa de la cuenca

y los parteaguas funcionales para el territorio de El F I G U RA 3

Marqués.
convergen en el municipio, se procesé un modelo
Elevation Model), 2014 con una resolucién espacial
de 30 metros para determinar el érea de aportacion * * ’
total. * ’
| s i

L] L] L] V4
Para dicho efecto y para tener una mayor precisién Del 1M |'I'C|C|O N d e
digital de elevacién hidrolégicamente correcto
Fuente: Descripcién de Herramientas de ArcMap (http://desktop.arcgis.com/es/

en la modelacién integral de los cauces que C h 'd , f'
procedente del ASTER GDEM (ASTER Global Digital
arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-flow-direction-works.htm)
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MAPA 2
CUENCA DEL ANALISIS

HIDROLOGICO

SH-02

Tomando en cuenta las superficies de mayor potencial de
escurrimientos del andlisis derivado de la actualizacién
del Atlas de Peligros y Riesgos 2021 para la modelacién
de los flujos municipales se detallé ain més la
superficie de la cuenca estimada para el andlisis de las
inundaciones, la cual fue calculada considerando la red
hidrografica del INEGI y las subcuencas definidas por el
INEGI, INECC y la CONAGUA en 2007, la Subcuenca
Rio Apaseo, por tanto en un Sistema de Informacién
Geogrdfica (SIG) con un Modelo Digital de Elevaciones
(MDE), se aplicé la herramienta hidrolégica “relleno de
sumideros (fill)”, “direccién de flujo (flow accumulation)”
(que en el siguiente apartado serdn detalladas) y “cuenca
(basin)” con lo que se detalla con mayor precisién una
cuenca de andlisis que considere el drea de influencia de

SIMBOLOGIA i

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
Limite INEGI

o Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua

Nucleo vegetal

Localidad rural
@ Localidad urbana

la zona de mayor captacién. = Localidades rurales

@® LEYENDA

UB|CAC|ON O Subcuenca Rio Apaseo

o

2 “Después, deberd introducir las ubicaciones para las que desea determinar el drea de cuenca. Las ubicaciones de origen
pueden ser entidades, como diques o escalas hidrométricas, para las que desea determinar las caracteristicas del érea de
contribucién. También puede utilizar un umbral de acumulacién de flujo. Cuando el umbral se utiliza para definir una cuenca
hidrogrdfica, los puntos de fluidez para la cuenca hidrogréfica serdn los cruces de una red de arroyos derivados de la
acumulacién de flujo. Por lo tanto, se debe especificar un réster de acumulacién de flujo y la cantidad minima de celdas que

constituyen un arroyo (el valor de umbral).”

16

FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del ASTER GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model), 2014
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FIGURA 4
Modelo Digital de

Superficie compuesto

1

Las inundaciones, al ser producto de la acumulacién de
flujos superficiales asociados a precipitaciones intensas
y a la capacidad de drenaje del territorio, tienen un
componente topogréfico muy importante, pues la
identificaciéon de zonas bajas donde confluye el agua es
el principal elemento para definir zonas susceptibles al
fenémeno. Ante la falta de datos clave sobre el drenaje
artificial de las aguas precipitadas, el andlisis de las
inundaciones estrictamente se enfoca al reconocimiento
de las zonas topogrdficas de acumulacién vy flujo, para
identificar la susceptibilidad de la geomorfologia al
fenémeno.

A fin de establecer con precisién el andlisis hidrolégico se
realizé una composicién para definir un Modelo Digital
de Superficie de alta resolucién (5 m por pixel) derivado
de las imégenes LIDAR disponibles en el érea de estudio,
de la informacién disponible por la NASA del Shuttle
Radar Topography Mission Global SRTMG, 2017 con una
resolucién de un Arco-segundo la cual se procesé para
bajar la escala de andlisis a la informacién LIDAR.

2

3

Posteriormente se concluyé el mosaico con informacién de
los vuelos de drone en las zonas de bordos en las afueras
del drea con LIDAR, pues éstas zonas son importantes
para la definicién de los flujos superficiales cuenca arriba
en El Marqués.

4

Es significativo reconocer que los factores antrépicos de
las inundaciones; red de drenaije artificial y redireccion
del flujo superficial del agua por infraestructura
humana son elementos que condicionan el
comportamiento de los resultados presentados, no
obstante, la susceptibilidad identificada reconoce la
intensidad mediante condiciones geogrdficas,
inherentes al contexto geogréfico de la
sociedad.

El andlisis tiene como principio bésico la topografia,
por lo cual es necesario preacondicionar el terreno
para generar un Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
hidrolégicamente correcto, que no tenga huecos de
informacién, pues los huecos son un elemento que
altera drdsticamente los resultados de una modelacién
de flujo. Una vez preacondicionado el terreno con las
herramientas de identificacién y relleno de sumideros se
procede a los siguientes procesos hidrdulicos.

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de la NASA del Shuttle Radar Topography Mission Global SRTMG, 2017 | FASE |
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Direccidn de
Flujo

@

Primero, para definir las caracteristicas hidrolégicas
hay que entender cémo se comporta el relieve en
términos de drenaje, es decir, hacia donde vierten las

FACTORES TOPOGRAFICOS

“La direccién de flujo estd determinada por la direccion
del descenso mds empinado, o la caida mdéxima,
desde cada celda. Se calcula de la siguiente manera:

. . . N M
maximum_drop = change_in_z-value / distance * 100

aguas de cada celda en el MDE; esto es posible con
la herramienta Direccién de flujo.

@

“Esta herramienta toma una superficie como entrada
y proporciona como salida un rdster que muestra la
direccién del flujo que sale de cada celda. Si se elige
la opcién Réster de eliminacién de salida, se creard un
réster de salida con un radio del cambio méximo de
elevacién desde cada celda a lo largo de la direccién
de flujo hasta la longitud de la ruta entre los centros
de las celdas y se expresa en porcentajes. Si se elige
la opcién Forzar todas las celdas de eje para que se
desplacen hacia fuera, todas las celdas en el eje del
raster de superficie se desplazan hacia fuera desde el
raster de superficie”. (ESRI/ArcMap, 20160a)

(3)

Flavalininaslizs

—e

“Cuando se encuentra la direccién de un descenso
mds empinado, la celda de salida se codifica con el
valor que representa esa direccién.” (ESRI/ArcMap,

20160a)

“Si todos los elementos préximos son més altos
que la celda de procesamiento, se considerard un
ruido que se rellena con el valor més bajo de los
elementos préximos, y tiene una direccién de flujo
hacia esta celda. Sin embargo, si un sumidero de
una celda estd junto al borde fisico del réster o tiene
como minimo una celda NoData como vecino, no
se rellena porque la informacién del vecino no es
suficiente.”

“Para que se considere como
un sumidero verdadero
de una celda, debe estar

La distancia se calcula entre los centros de las

“Existen ocho direcciones de salida vélidas que se
relacionan con las ocho celdas adyacentes hacia donde
puede ir el flujo. Este enfoque cominmente se denomina
el modelo de flujo de ocho direcciones (D8) y sigue un
acercamiento presentado en Jenson and Domingue

(1988)". (ESRI/ArcMap, 2016a).

celdas. Por lo tanto, si el tamafo de celda es 1,
la distancia entre dos celdas ortogonales es 1, y
la distancia entre dos celdas diagonales es 1,414
(lo rafz cuadrada de 2). Si el descenso méximo de
varias celdas es el mismo, la vecindad se agranda
hasta que se encuentra el descenso mds empinado.”
(ESRI/ArcMap, 2016a).

8)

presente toda la informacién

de vecino.” (ESRI, 2016a).

“Si dos celdas fluyen entre si, se trata de sumideros
que tienen una direccién de flujo indefinida. Este
método que deriva una direccién de flujo de un
Modelo Digital De Elevacion (DEM) se presenta
en Jenson and Domingue (1988)”. (ESRI/ArcMap,
2016aq).
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Fuente: Descripcién de Herramientas de ArcMap (http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-flow-direction-works.htm)
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FIGURA 6

Acumulacién de
Flujo

©

La acumulacién de Flujo es un proceso que, mediante
los datos agregados por la Direccién de Flujo
define los valores necesarios para definir la red de
escorrentias superficiales, es el siguiente paso a tomar
para caracterizar el comportamiento hidréulico del
relieve.

(2)

“La herramienta Acumulaciéon de flujo calcula el
flujo acumulado como el peso acumulado de todas
las celdas que fluyen en cada celda de pendiente
descendente en el réster de salida. Sino se proporciona
un raster de peso, se aplica un peso de 1 a cada
celda, y el valor de celdas en el raster de salida es
el nimero de celdas que fluye en cada celda.” (ESRI/
ArcMap, 2016b).

(3)

En el siguiente grdfico siguiente, la imagen superior
izquierda muestra la direccién de viaje desde cada
celda y la superior derecha el nimero de celdas que
fluyen hacia cada celda. (ESRI, ArcMap, 2016b).

Howe accumulation
@

Con la ecuacién condicional obtenemos una red de
escorrentias en formato réster que clasifica el maximo
de celdas aportadas a cada escorrentia definida. El
siguiente paso para la definicién de las inundaciones
es la identificacién del Orden de escorrentias para
identificar la intensidad de flujo y acumulacién del
agua superficial.

(5)

LiiresHon crading

©

Las celdas con una acumulacién de flujo alta son
areas de flujo concentrado y pueden ser Utiles para
identificar canales de arroyos. Esto se analiza en
Identificacién de redes de arroyos. Las celdas con una
acumulacién de flujo de 0 son alturas topogrdficas
locales y se pueden utilizar para identificar crestas.
(ESRI/ArcMap, 2016b).

El resultado de la acumulacién flujo, sujeta a una
ecuacién condicional arroja la escorrentia superficial
del terreno con mayor o menor definicién, pues va a
depender del nimero de celdas confluyentes maximas
de cada escorrentia, por ejemplo, si se desea obtener
una red que identifique toda escorrentia generada
a partir de 100 celdas de aportacién, el valor
condicional serd 100, la ecuacién, introducida en la
Calculadora réster es: Value > 100

Fuente: Descripcién de Herramientas de ArcMap (http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-flow-accumulation-works.htm)

| FASE |
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Clasificacion de FIGURA 7

Corrientes por Clasificacién de Corrientes
Orden Shreve Strahler (Izquierda) y

Shreve (Derecha)

Una vez definida la red hidrogréfica es indispensable
clasificarla por orden, pues el orden de clasificacién
ayuda a identificar la confluencia de arroyos, es
decir, aquellas zonas no solo de mayor acumulacién
sino donde la confluencia de los rios de diverso
orden aporte mds agua a los arroyos superficiales.

“La clasificacién de arroyos es un método que 1 i L
asigna un orden numérico a los vinculos en una
red de arroyos. Este orden es un método para
identificar y clasificar los tipos de arroyos basado
en la cantidod de afluentes. Se pueden inferir 2

algunas caracteristicas de los arroyos simplemente 3
al conocer el orden.” (ESRI/ArcMap, 2016c).

[

“Por ejemplo, los arroyos de primer orden estdn 3.
dominados por un flujo de agua por tierra; no

tienen un flujo concentrado de aguas arriba. Por

esta razén, son mds susceptibles a problemas

de contaminacién sin origen de punto y pueden

obtener mds beneficios de las zonas de influencia

riberefias amplias que de otras dreas de la cuenca

hidrogréfica.” (ESRI/ArcMap, 2016¢).

3 7
“La herramienta Clasificacién de arroyos tiene
dos métodos para asignar érdenes. Estos son los
métodos propuestos por Strahler (1957) y Shreve
(1966)." (ESRI/ArcMap, 2016c).

“En ambos métodos, siempre se asigna un valor de 1 a los segmentos de arroyo aguas arriba,
o los vinculos exteriores.” (ESRI/ArcMap, 2016¢).

Fuente: Descripcién de Herramientas de ArcMap (http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-
analyst-toolbox/how-stream-order-works.htm)




“En el método de Strahler, se asigna un orden de

1 a todos los vinculos sin afluentes y se los conoce
como de primero orden.” (ESRI/ArcMap, 2016c).

“La closificacién de arroyos aumenta cuando
los arroyos del mismo orden intersecan. Por lo
tanto, la interseccién de dos vinculos de primer
orden creard un vinculo de segundo orden,
la interseccién de dos vinculos de segundo
orden creard un vinculo de tercer orden, y asi
sucesivamente. Sin embargo, la interseccién de
dos vinculos de distintos 6rdenes no aumentard el
orden. Por ejemplo, la interseccién de un vinculo
de primer orden y segundo orden no creard un
vinculo de tercer orden pero mantendrd el orden
del vinculo con el orden mds alto.” (ESRI/ArcMap,
2016¢).

“El método de Strahler es el método de clasificacion
de arroyos mds conocido. Sin embargo, debido
a que este método sélo aumenta el orden en
las intersecciones del mismo orden, no tiene en
cuenta todos los vinculos y puede ser susceptible a
la adicién o remocién de vinculos.” (ESRI/ArcMap,
2016¢).

A continuacién se presentan los resultados de la
clasificacién de los flujos superficiales por orden
Strahler y su respectiva acumulacién de flujos en

el drea de andlisis contigua al territorio municipal.

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTIQN DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 3

FLUJOS SUPERFICIALES
POR ORDEN STRAHLER

UBICACION
H
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O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

LEYENDA Limite INEGI

Flujos superficiales o Subcuenca R. Apaseo

Orden Strahler

Cuerpo de agua

— 1
— 2 Nucleo vegetal
3 Localidad rural
4 @ Localidad urbana
PR 2 = Localidades rurales
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Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de la red hidrolégica del INEGIy el ASTER GDEM (ASTER | FASE1 21

Global Digital Elevation Model), 2014
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Modelacion de
iInundaciones

La modelacién integral de flujo dindmico
contempla los cauces provenientes de la
presa El Carmen, la presa Los Pirules, los
bordos existentes en el municipio y en su
drea de captacién, lo que complementa la
informacién generada en el atlas de riesgos
2021, pues la modelacién simultdnea
tiene por bien identificar como se suman
hacia los cauces principales los flujos en
terreno, definiendo los productos de tirante,
velocidad y potencia flujo por escenarios
simultdneos en toda la cuenca hidrogréfica
definida, lo que aporta detalle sobre los
flujos, y més considerando los datos de las
estaciones.

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTIQN DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

El hidrograma unitario es la representacién
estadistica que expresa el tiempo de drenado de
una cuenca, pues estima en razén de tiempo gasto
la cantidad de agua que fluird por los afluentes
definidos en la superficie topogrdfica de una
cuenca determinada. “Los hidrogramas unitarios
son gréficos de lineas que determinan cudnta
agua descargard la salida de un curso de agua
en el transcurso de tiempo durante una tormenta
predicha. Pueden crearse analizando el tiempo que
tardan las precipitaciones en viajar por una cuenca
hidrogréfica hasta el curso de agua.” (ESRI/ArcGIS,
2018).

Para establecer el andlisis del flujo superficial del
agua se toma en cuenta la definicién de la cuenca
hidrogréfica presentada en el mapa 2, SH-02, el
siguiente paso es determinar cudnto tiempo tarda el
agua en llegar a la salida, lo que permitiré predecir
mejor en qué momento se produciré la inundacién
durante un hipotético evento de precipitaciones.
“Para determinar el tiempo que tarda el agua en
fluir hasta un punto determinado, necesitamos
determinar primero con qué velocidad se mueve.

PARAMETROS HIDRAULICOS

Hidrograma unitario

Calcularemos la velocidad del agua en movimiento
gracias a un campo de velocidad, otro tipo de capa
réster. Existen muchos tipos de campos de velocidad
y se pueden calcular con una amplia variedad de
ecuaciones matemdticas. Crearemos un campo de
velocidad variable espacialmente, pero invariable
en el tiempo y la descarga. Esto significa que nuestro
campo de velocidad se basard en las siguientes
suposiciones:” (ESRI/ArcGIS, 2018b).

La velocidad se ve afectada por componentes
espaciales tales como la pendiente y la
acumulacién de flujo (variables espacialmente).

La velocidad en una ubicaciéon dada no
cambia con el paso del tiempo (invariable en
el tiempo).

La velocidad en una ubicaciéon dada no
depende del caudal de agua de la ubicacién
(invariable en la descarga).

“En realidad, la velocidad podria ser variable en
el tiempo, ademds de variable en la descarga.
Sin embargo, la incorporacién de estas variantes
requeriria datasets adicionales que quizd no estén
disponibles y requeriria técnicas de modelado que
quizd no pueden replicarse en el entorno SIG. El
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campo de velocidad variable espacialmente e invariable en el tiempo y la
descarga arrojard resultados por lo general exactos, aunque es importante
recordar que cualquier método siempre serd una aproximacién de los
fenémenos observados.” (ESRI/ArcGIS, 2018b).

“Usaremos un método de creacién de campos de velocidad propuesto por
primera vez por Maidment y otros (1996). En este método, se asigna a cada
celda del campo de velocidad una velocidad basada en la pendiente local y
el drea de la cuenca contribuyente (el nUmero de celdas que fluyen hacia esa
celda, o acumulacién de flujo). Se basan en la siguiente ecuacién:” (ESRI/

ArcGIS, 2018b).

V = Vm * (sbAc) / (sbAcm)

“Donde V es la velocidad de una celda individual con una pendiente local de
sy un drea de cuenca contribuyente aguas arriba de A. Los coeficientes b y c
pueden determinarse mediante calibracién, un método estadistico que afina
los pardmetros de modelo de modo que los datos predichos sean lo mds
cercanos posible a los datos observados. En este escenario, usaremos el valor
recomendado del método, que es b = ¢ = 0,5. Vm es la velocidad media de
todas las celdas de la cuenca hidrogréfica. Supondremos una velocidad media
de Vm = 0,1 m/s. Por Gltimo, sb Acm es el término medio de pendiente-drea
en toda la cuenca hidrogréfica.

Para evitar resultados poco realistas, demasiado rdpidos o lentos,
estableceremos limites para las velocidades minima y mdaxima. El limite inferior
serd de 0,02 metros por segundo, mientras que el limite superior serd de 2
metros por segundo.” (ESRI/ArcGIS, 2018b).

El siguiente paso es la definicién del término pendiente-drea, para dicho fin es
indispensable calcular la pendiente del terreno con base en un Modelo Digital
de Elevaciones. “Una vez generada la capa rdéster tanto para la pendiente
como para el drea de acumulacién de flujo, calcularemos una nueva capa
raster que las combine. La capa mostraré el término pendiente-érea (el valor
sb Ac de la ecuacién de Maidment y otros). La ecuacién para la definicién del
término drea-pendiente es la siguiente:” (ESRI/ArcGlIS, 2018b).

Raiz cuadrada (Pendiente) * Raiz cuadrada (Acumulacién de flujo)

“El motivo por el que averiguaremos la raiz cuadrada de la pendiente y la
acumulacién de flujo es que usaremos los coeficientes recomendados (b = ¢
= 0.5) de Maidment y otros. Un coeficiente de 0,5 equivale a la raiz cuadrada
del valor. Ahora que ya disponemos del término pendiente-drea, podemos
calcular un campo de velocidad a partir de la siguiente ecuacién:” (ESRI/

ArcGIS, 2018b).
V =Vm (sb Ac) / (sb Acm) (1)

“Vm es la velocidad media de todas las celdas de la cuenca hidrogréfica.
Emplearemos un valor medio supuesto de Vm = 0,1, el recomendado por
Maidment y otros. Del mismo modo, sb Acm es el término medio de pendiente-
drea en toda la cuenca hidrogréfica. Dado que hemos calculado el término de
pendiente-drea de la cuenca, podemos determinar la media exacta en lugar
de basarnos en un valor supuesto.” (ESRI/ArcGIS, 2018b).

Definido el campo de velocidad para cada cuenca hidrogréfica, se aplica la
formula descrita en el parrafo anterior mediante la siguiente ecuacién:

0.1* (“Término drea-pendiente” / [Media Término drea-pendiente])

24
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MAPA 5

TIEMPO DE SALIDA DE LOS
FLUJOS SUPERFICIALES
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Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del ASTER GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model), 2014 | FASE |
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“La capa réster obtenida es un campo de velocidad, pero sus velocidades
méxima y minima son poco realistas. Por ejemplo, algunos valores del
campo presentan una velocidad de 0 metros por segundo, algo improbable
durante un evento de precipitaciones extremas. Ademds, el valor méximo de
aproximadamente 7,5 metros por segundo es poco realista incluso en una
inundacién grave. Limitaremos los valores de velocidad con un limite inferior
de 0,02 metros por segundo y un limite superior de 2 metros por segundo
mediante el proceso Condicionante para las estructuras réster.” (ESRI/ArcGlIS,

2018b).

“El siguiente paso para la definicién de las inundaciones es la generacién de
un mapa isécrono cuya funcién es cartografiar el tiempo que tarda en alcanzar
una ubicacién determinada desde cualquier punto de un drea. Para crear el
mapa isécrono, se necesita primero una cuadricula de peso. El resultado serd
un mapa que muestre el tiempo que tarda el agua en llegar a la salida, ese
valor se reclasificard y obtendremos nuestro mapa isocrénico.” (ESRI/ArcGlIS,

2018b).

“El tiempo de flujo se calcula con una ecuacién relativamente simple: la
longitud que debe recorrer el agua, dividida entre la velocidad a la que fluye.
Aunque ya sabemos a qué velocidad fluye el agua gracias a su campo de
velocidad, desconocemos la longitud de flujo. Para determinar la longitud de
flujo, necesitamos dos variables: direccién del flujo (que conocemos) y peso
(que no conocemos). El peso, respecto del caudal, representa la impedancia.
Por ejemplo, el agua tarda més en fluir por suelo forestal que al resbalar
sobre una superficie rocosa lisa, dado que se ve obstaculizada por el terreno.
Aunque calcular el peso podria parecer dificil sin contar con datos detallados
del terreno, es posible derivar una ecuacién para calcularlo a partir de las
dos ecuaciones siguientes para determinar el tiempo de flujo:” (ESRI/ArcGIS,

2018b).

Flow time [T] = Flow Length [L] / Velocity [LT-1] (1)
Flow time [T] = Flow Length [L] * Weight [L-1T]  (2)

Al combinar estas ecuaciones, se obtiene una nueva ecuacién:

Peso [L-1T] = 1 / Velocity [LT-1] (3)

“De este modo, es posible determinar el peso a partir de nuestra capa de
campo de velocidad. Mds adelante, usaremos la capa de cuadricula de peso
junto con su capa de direccién de flujo para determinar la longitud y el tiempo

de flujo.” (ESRI/ArcGIS, 2018b).

Asi es como para el cdlculo del peso se realiza la siguiente ecuacién en algebra
de mapas:

1/Campo de velocidad condicionada

“El siguiente es emplear la herramienta Longitud de flujo. Aunque esta
herramienta, como sugiere su nombre, calcula normalmente la longitud de
flujo, cuenta con un pardmetro opcional para incluir un rdster de peso. Si
se incluye un rdster de peso, la herramienta calcula en su lugar el tiempo de

flujo.” (ESRI/ArcGIS, 2018b).

Si se emplea la herramienta Longitud de Flujo con la capa de Direccién de
Flujo y asignando el peso con la capa obtenida previamente, la herramienta
arroja el mapa de tiempo de flujo hasta la salida de la cuenca.

“La capa réster de tiempo de flujo contiene un nUmero ingente de valores
Unicos, lo que hace que el andlisis posterior sea complicado y engorroso.
Para facilitar las cosas, reclasificaremos la capa de tiempo de flujo en zonas
isécronas.” (ESRI/ArcGlIS, 2018b).

“Una isécrona es una linea de contorno que pasa por todos los puntos que
presentan aproximadamente el mismo tiempo de desplazamiento hasta la
salida de la cuenca. Definiremos isécronas a intervalos de tiempo iguales de
3,600 segundos (o 60 minutos). Con este intervalo, cada celda de la primera
zona isécrona requerird aproximadamente 3,600 segundos en alcanzar la
salida, cada celda de la segunda zona isécrona requerird 3,600 segundos,
y asi en adelante. Mds tarde usaremos estos intervalos de tiempo como la
ordenada de su hidrograma unitario.” (ESRI/ArcGlIS, 2018b).

Reclasificaremos el mapa resultante en intervalos de 60 minutos (3,600
segundos) con el fin de que ésta sea la unidad en comdn para la definicién de
los hietogramas y su final cruce en hidrogramas de flujo.

26
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Los datos obtenidos nos arrojan una tabla, la cual,
al calcular el drea de cada isécrona nos da los datos
suficientes para estimar el valor del hidrograma
unitario.

El célculo del érea recorrida por cada unidad de
tiempo seleccionada se describe con la ecuacién:

Area calculada/segundos de isécrona (3,600)

Con la ecuacién anterior se tiene un diagrama que
aumenta en el tiempo y que representa la cantidad
de lluvia en metros cuadrados sobre unidad de
tiempo, cada 3,600 segundos y que identifica la
capacidad de drenaje de la cuenca en su totalidad,
con esta informacién se puede estimar mediante
el método de integracién un hidrograma de flujo,
pues con estos datos es posible estimar la relacién
entre la capacidad de la cuenca para drenar y la
cantidad de precipitacién de ingreso. Por lo que
el siguiente paso es la modelacién de las lluvias
proyectadas por cada cuenca.

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

En el mapa SH-06 se detallan los resultados de las
isécronas en la cuenca de andlisis, las dreas con
tonalidades azules evidencian donde se acumula el
aguay las verdes son donde escurre, pues el periodo
para que se acumule es mayor, por tanto, las zonas
identificadas en azul definen zonas con mayor
potencial a acumulacién de agua, a inundaciones.

De esta forma se construye el hidrograma unitario,
al ser la relacién entre las isécronas y el drea de
captacién total de la cota, siendo una relaciéon de
masa por unidad de tiempo, y que, en conjunto con
las lluvias y el método de hidrograma en S define el
volumen total por unidad de tiempo.

| FASE |
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MAPA 6

ISOCRONAS ESTIMADAS PARA
LA CUENCA DE ANALISIS

SH-06 4

UBICACION @

Eeir|
SIMBOLOGIA ‘
O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal
() Limite INEGI
L LEYENDA o Subcuenca R. Apaseo
Isocronas de flujo Cuerpo de agua
hrs @ Nocleo vegetal
r ¥ 106 . Localidad rural
w 0 @ Localidad urbana
= Localidades rurales
28 FASE | | Elaborado por Soluciones SIG con informacién de la red hidrolégica del INEGI y las subcuencas elaboradas por el INEGI, INECC y CONAGUA, 2007 Modelos Digitales de Elevacién

de Alta Resolucién LIDAR



MAPA 7
HIDROGRAMA

UNITARIO

UBICACION @

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

‘ LEYEND

Hidrograma Unitario

m3/hr

0-46
47 -9
100 -
174 -
249 -
342 -
445 -
539 -
620 -
678 -

A

9

173
248
341
444
538
619
677
703

O
O

0000 000

SIMBOLOGIA ‘

Limite de estudio
Limite estatal
Limite municipal
Limite INEGI

Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua
Ncleo vegetal
Localidad rural
Localidad urbana

Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del ASTER GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model), 2014
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MAPA 8

EDAFOLOGIA DE LA
CUENCA DE ANALISIS

UBICACION

LEYENDA
Edafologia

Tipo de suelo
Acrisol
Leptosol
No aplica
Phaeozem

Umbrisol

. Vertisol

SIMBOLOGIA

Limite de estudio

Limite estatal
Limite municipal
Limite INEGI

Subcuenca R. Apaseo

00000

Cuerpo de agua
Nucleo vegetal
Localidad rural
Localidad urbana

= Llocalidades rurales
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POTENCIAL DE
ESCURRIMIENTO
DE LA CUENCA
DE ANALISIS

El uso del suelo incide en la generacién de
escurrimientos durante un evento de precipitacion,
las coberturas naturales tienen capacidad para
infilirar una porcién del agua, mientras que las

coberturas antropogénicas suelen dificultar dicho
proceso por lo que es en ellos donde suelen
generarse mayores escurrimientos en lluvias
intensas, lo que propicia un mayor riesgo de
inundaciones para El Marqués por acumulacién de
escurrimientos.

La edafologia de la cuenca de andlisis define la
capacidad de retencién de agua que el suelo de
un determinado territorio puede soportar con base
en la textura de suelo, su relacién es inversamente
proporcional a la granulometria del suelo, siendo
una relacién donde a mayor volumen de los
materiales, menor capacidad de escurrimiento
puesto que el agua permea con mayor facilidad
a los sustratos inferiores, por el contrario, mayor
compresién del suelo, menor capacidad de
infiltracién.

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de la carta Edafolégica escala 1:250, 000, INEGI, Serie Il, 2011



MAPA 9
USO DE SUELO Y VEGETACION SERIE VII

DE LA CUENCA DE ANALISIS

LEYENDA @

UBICACION @

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

Uso de Suelo

Agricultura de humedad anual
Agricultura de riego anual

A. riego anual y permanente

A. riego anual y semipermanente

Agricultura tempora anual
Asentamientos humanos
Bosque cultivado

Bosque de encino

Bosque de encino-pino
Cuerpo de agua
Desprovisto de vegetacién
Matorral crasicaule
Pastizal inducido

VSA de bosque de encino
VSA de matorral crasicaule
VSA de mezquital xeréfilo
VSA de pastizal natural
VSA de selva baja caducifolia

VSA de selva baja caducifolia

©)
©)

0000 000

SIMBOLOGIA ‘

Limite de estudio
Limite estatal
Limite municipal
Limite INEGI

Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua
Ncleo vegetal
Localidad rural
Localidad urbana

Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de Uso de suelo y Vegetacién Serie VI, INEGI, 2020

| FASE |
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TABLA 1

Capacidad de una cuenca vertiente para
producir escorrentia durante un evento de

La cobertura del uso de suelo y vegetacién del
area de andlisis hidrolégico se identificé con la
informacién de la clasificacién de serie VIl del
INEGI, 2020 (publicada en el afo 2021) (ver mapa
SH-09) y se complementé con una clasificacion
supervisada sobre una imagen satelital LANDSAT

precipitacion)

de febrero del afo 2022, la cual se integré al uso Tipo de cubierta y condicién hidrolégica CN / HSG
de suelo para identificar un mayor detalle de los A B C D
sistemas expuestos presentes en el territorio. Numeros de Curva para condiciones previas a la urbanizacion*
o ) Numeros de Curva para condiciones posteriores a la urbanizaciéon
Desde el afio 1972 el Servicio de Conservacién de Espacios abierlos (céspedes, parques, campos de
Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources golf, cementerios, jardines, efc.):
Conservation Service — NRCS), originalmente Estado regular (cubierta vegetal de 50% a 75% del 27 85 % 99
llamado Servicio de Conservacién de Suelos (Soil area)
Conservation Service - SCS) desarrollé un método Buen estado (cubierta vegetal > 75% del drea) 68 80 86 90
para calcular la lluvia efectiva como una funcién de Areas impermeables:
la lluvia acumulada, la cobertura del suelo, el uso Cuerpos de agua abiertos: lagos, humedales, 100 100 100 100
del suelo y las condiciones de humedad. estanques, etc.
Estacionamientos pavimentados, tejados, caminos

, . , . . . de acceso, etc. (excluyendo el derecho de paso) 98 98 98 98
El método hidrolégico del Soil Conservation - =
Service SCS de Estados Unidos defi di | Adoquines porosos y hormigén permeable (el 85%

ervl'ce e stados Unidos define me 'GnTe € es impermeable y el 15% es césped):
parametro Numero. de Curva (NC) |'(J capacidad Césped en condicién regular (CNs media
de una cuenca vertiente para producir escorrentia ponderada) 95 96 97 97
durante una lluvia. El pardmetro permite obtener Césped en buena condicién (CNs media - o5 96 o7
la lluvia neta o precipitacién efectiva para definir el ponderada)
Coeficiente de Escorrentia de la cuenca. Asfalto 98 98 98 98
Grava (incluido el derecho de paso) 76 85 89 91

Para evaluar la dindmica equciq| de los Suelo arcilloso (incluido el derecho de paso) 72 82 87 89
escurrimientos dentro de la cuenca de andlisis, se Agricola
clasificé la cobertura de uso de suelo y vegetacion Mal estado (cobertura vegetal <50% o con P 70 86 89

serie VIl del INEGI, 2020y la cobertura de edafologia
conforme su tipo de granulometria con el nmero
de curva, de acuerdo con la siguiente tabla.

pastoreo intensivo y sin mantillo)

32
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MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

TABLA 1

Capacidad de una cuenca vertiente para
producir escorrentia durante un evento de

precipitacion)

Tipo de cubierta y condicién hidrolégica CN / HSG
A B C D
NUmeros de Curva para condiciones previas a la urbanizacién*
Numeros de Curva para condiciones posteriores a la urbanizacién
Estado regular (cobertura vegetal de 50% al 75% y
con pastoreo no intensivo) 49 69 79 84
Buen estado (cobertura vegetal > 75% y con
pastoreo ligero u ocasional) 39 61 74 80
Bosques:
Mal estado (la hojarasca del bosque, los érboles
pequefios y la maleza son destruidos por el 45 66 77 83
pastoreo intenso o la quema regular)
Estad lar (b toreados,
stado regular ( osques pastoreados, pero no 36 60 73 79
quemados y poca hojarasca cubre el suelo)
B los b 16 tegidos del toreo, y |
veno (los bosques estan protegidos del pastoreo, y la 30 55 70 77

hojarasca y maleza cubren adecuadamente el suelo)

Como resultado se obtiene el siguiente mapa, el cual representa un potencial de escurrimiento que toma
en cuenta tanto la cobertura del suelo emitida por INEGI en su serie VIl como las propiedades fisicas del
sustrato edafolégico antes mostrado, las cuales en conjunto definirdn finalmente la capacidad de retencién

de agua.

Fuente: Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién de Suelos

(Soil Conservation Service - SCS), 1972.

| FASE |
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

(NUMERO DE CURVA)
SH-10,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
Limite municipal
Limite INEGI

Subcuenca R. Apaseo

‘ LEYENDA

Coeficiente vectorial
Numero de curva

® 03-04

O o5

0.6

0.7 Cuerpo de agua

0.8 Nucleo vegetal
® 09 Localidad rural

Localidad urbana

® 10

9000 000

Localidades rurales

34 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado
Servicio de Conservacién de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972, carta Edafolégica escala 1:250, 000, INEGI, Serie Il, 2011, y del Uso de suelo y Vegetacién Serie VI, INEGI, 2020




Si bien, el Uso de Suelo Serié VIl del
INEGI aporta mucho mayor=detalle que
[c=serie -anterior, su escala nacional no
permite, gl# reconocimiento preciso de
los proceses ‘territoriales existentes en
el municipio y.que biehpueden. Thfldir
en el .comportamiento “~hidrolégico
de los flujos  superficiales, como.:son
lo antropizacién, la agriculiura y la
temporalidad de la vegetacién, es por
ello que 'se trabajé una clasificacién
de uso ' de suelo y vegetacion'mediante
indicadores geoespectrales  derivados
de una  composicién-de.. imdgenes
satelitales SENTINEL-2 para.el.ano2022,
los. cuales en conjunto permitirdn tener
un coeficiente que identifique el estado
actual 'de los sistemas expuestos que
mitervienen en el ciclo hidrolégico! del
territorio.

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 11

INDICES ESPECTRALES SENTINEL 2,
2022 INDICE DE URBANIZACION

SH-11,

UBICACION @

1=
SIMBOLOGIA ‘
O Limite de estudio
O Limite estatal
O Limite municipal
‘ LEYENDA Limite INEGI
NBDI o Subcuenca R. Apaseo
Valor

= Alto: 0.755124 Cuerpo de agua

Nucleo vegetal

17 -
Bajo: -0.927218 Localidad rural

Localidad urbana

Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de composicién de imdgenes satelitales SENTINEL-2, 2022 | FASE |
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MAPA 12
INDICES ESPECTRALES SENTINEL 2, 2022
INDICE DE HUMEDAD

UBICACION @

SH-12,

B
SIMBOLOGIA *
O Limite de estudio
O Limite estatal
* O Limite municipal
LEYENDA () Limite INEGI
NMDI
R. A
fmp O Subcuenca paseo
I Alto: 0.998821 Cuerpo de agua

@ Nocleo vegetal

@ Localidad rural

@ Localidad urbana
®  Localidades rurales

“— Bajo: -0.722284

36 FASE| | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de composicién de imdgenes satelitales SENTINEL-2, 2022



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 13

INDICES ESPECTRALES SENTINEL 2, 2022
INDICE DE VEGETACION

UBICACION @

SH-13

SIMBOLOGIA ~ ®
O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal
‘ LEYENDA () Limite INEGI
NBDI o Subcuenca R. Apaseo
Valor

Cuerpo de agua
@ Nocleo vegetal
@ Localidad rural
@ Localidad urbana

= Localidades rurales

= Alto: 0.998821
" Bajo: -0.730011

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de composicién de imdgenes satelitales SENTINEL-2, 2022 | FASE |
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TABLA 2

Tipo de cobertura del nimero de curva

. . , . L AG Cuerpos de agua, humedales
Cada indicador en conjunto coadyuvé a clasificar el territorio uc P Urbano%onsltruido
del Marqués con base en los tipos de cobertura definidos por ADV Areo desprovisia de vegetacion
el Servicio de Conservaciéon de Recursos Naturales de EE. UU. VSR Vegetacién arbustiva
Para la estimacién del nGmero de curva, asi se clasifico el tipo de VSA Ecosistemas inducidos, secundarios o cultivados
cobertura presente en el mapa consecuente, de acuerdo con el A _ Agricultura
siguiente listado de claves, y su respectivo nimero de curva. AS Agricultura semipermanente
BB Bosque
38 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente

llamado Servicio de Conservacién de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972



MAPA 14

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

TIPO DE COBERTURA ACTUALIZADA SENTINEL 2 DE
NUMERO DE CURVA DE LA CUENCA DE ANALISIS

UBICACION @

‘ LEYENDA

Tipo de cobertura

AG
ucC
ADV
VSR
VSA

BB
AS

SH-14,

O
O

00006 000

SIMBOLOGIA l

Limite de estudio
Limite estatal
Limite municipal
Limite INEGI

Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua
Nucleo vegetal
Localidad rural
Localidad urbana

Localidades rurales

Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente Ilamadc| SeAsto|

de Conservacién de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972
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MAPA 15

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (PERCEPCION REMOTA)
DE LA CUENCA DE ANALISIS

UBICACION @

SH-15,

SIMBOLOGIA ‘
‘ O Limite de estudio

LEYENDA O Limite estatal

Tipo de cobertura (O Limite municipal

® o00-0. () Limite INEGI

® 02-03 o Subcuenca R. Apaseo
0.4 Cuerpo de agua
0.5-0.6 @ Nucleo vegetal
0.7 @ Localidad rural

@ 08-09 @ Localidad urbana

® o ®  Localidades rurales

40 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de indicadores territoriales generados a partir de composicién de imagenes satelitales SENTINEL-2, 2022



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 16
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA INTEGRADO
DE LA CUENCA DE ANALISIS

UBICACION @ SH-16 °

Finalmente se obtuvo el coeficiente
de escorrentia  mostrado en el
siguiente mapa, el cual es producto
del coeficiente de niUmero de curva y
el coeficiente de percepcién remota
definido por la imagen SENTINEL 2
para la cuenca hidrogréfica.

SIMBOLOGIA ‘
O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
() Limite INEGI
Subcuenca R. Apaseo
® LEVENDA o P
Coeficiente de Escorrentia Cuerpo de agua
Value @ Noucleo vegetal
‘ ! @ Localidad rural
—0.3 @ Localidad urbana
= Localidades rurales
Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién | FASE | 41

de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972, Uso de suelo y Vegetacién Serie VI, INEGI, 2020, indicadores territoriales generados a partir de composicién de imdgenes satelitales SENTINEL-2, 2022



DATOS DE PRECIPITACION LOCAL

La modelacién integral de flujo dindmico contempla complementa el desarrollo local de la precipitacién,
informacién disponible gracias a los datos provenientes de las estaciones meteorolégicas de El Marqués.
Se consideré la informacién de aquellas estaciones que contaban con los datos de la temporada de lluvias
del afio 2021 y 2022, los cuales pueden consultarse en:

https://soluciones.maps.arcgis.com/apps/dashboards/030ece 1ba9364e0a85f4670342501268

Los datos registrados por hora se sumaron por estacién para estimar el dato de lluvia diaria acumulada,
siendo este insumo, bdsico para los ejercicios de proyeccién de lluvia acumulada en 24 horas.

Se integré una base de datos con estaciones con un afio de datos completo, tomando 2021 como referente
para la integracién de datos provenientes de 24 estaciones meteorolégicas, para las cuales se estimaron
los valores medios, méximos y la desviacién estdndar para el periodo de lluvias del afio 2021, el cual se
estimé corrié del primero de mayo al catorce de octubre. Lo anterior con el objetivo de proyectar los datos
observados a los periodos de retorno recomendados por el CENAPRED para la estimacién de escenarios

de inundacién.



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

TABLA 3

Muestra de datos de precipitacién por estacidn
meteorolégica de El Marqués (2021-2022)

Estacién Latitud Longitud Elevacién Lluvia Pro.m e.dlo DestCIon LI,U‘."G Dias
acumulada  diario estdndar maxima

A'f""’y;j\c"”'C,MPC'E' 20.75 -100.22  6587.3 692.6 4 4.2 9.6 76.7 166
arqués

Am“ﬁf'“'cwc'ﬂ 20.71 -100.26  6303.9 297.8 1.8 6.1 62.4 166
arqués

Calamanda-CMPC-El
Morqueés 20.55 -100.19  6273.7 41122 25 5.4 31.1 166
Chichimequillas -

CMPC - El Marqués 20.77 -100.33 64525 633.2 3.8 12.0 98.0 166

Fl C°'°Aj\°d°‘(,:MPC‘E' 20.56 -100.25  6290.7 482.82 2.9 7.4 58.9 166
arqués

Fl C°Xj’*e'CMPC'E' 20.56 -100.19 0.0 506.7 3.1 6.2 33.0 166
arqués

El L°:f\°'CMPC'E' 20.73 -100.2 6597.0 284.7 1.7 5.9 47.9 166
arqués

El M"“ffr - CMPC - B 20.6 -100.34  6510.8 674.0 4.1 8.6 70.8 166
arqués

El R°5&"°'CMPC'E' 20.53 -100.31 6818.1 779.8 4.7 10.3 71.2 166
arqués

Gpe La Venta (Base

Operativa)-CMPC-El 20.64 10023 6215.6 665.1 4 4.0 9.5 65.7 166
Marqués

La C“i‘/‘\’d"'C,MPC'E' 20.67 -100.24  6280.2 624.5 3.8 1.2 73.6 166
arqués

Lo P'e;f\“d'cwc'ﬂ 20.58 -100.25  6277.6 569.8 3.4 8.4 61.7 166
arqués

La Pradera - CMPC - I 20.66 -100.34  6659.4 837.2 5.0 1.8 78.2 166
Marqués

| FASE |
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TABLA 3

Muestra de datos de precipitacién por estacion
meteorolégica de El Marqués (2021-2022)

Lluvia Promedio Desviacion Lluvia

Estacién Latitud Longitud Elevacién acumulada  diario esténdar  mdxima Dias

Las L"“;j\’;'qujpc -H 20.8 1004 67232 543.6 3 3.3 8.2 67.9 166
Los H%\fﬁ:féﬁs’wc'ﬂ 20.62  -100.28 63655 704.6 42 11.0 80.6 166
Los P°ﬂ;°r: LféTPC'E' 2008  -100.31  6767.5 722.8 4.4 11.0 62.4 166
Mim’;f;ﬁ::oﬂ 2057 -100.32  6675.4 655.1 3.9 10.7 83.7 166
P?:S,'j\‘;scd;' m:;‘;’:j 20.6 -100.24 62504  793.84 4.8 9.7 61.8 166
R'”é‘;/’\fédeElE'Mﬁgf;j::s 20.58  -100.28  6337.7 772.4 47 8.6 47.3 166
%’JFYC'CETE:?O:LZ; 2073 -100.35 64045 103.3 0.6 43 53.0 166
CNT\iF?é"_’ S";;‘;:’q;,és 2078  -100.38 0.0 363.82 2.2 6.1 58.7 166
Zibat6 - CMPC -l 20.68 -100.32 7076.0 712.1 4.3 13.8 156.5 166

Marqués

Con base en lo anterior, se elaboraron los mapas de precipitacién media diaria con hasta 5.96 mm de lluvia
y precipitacién mdxima con cerca de 160 mm de acumulacién diaria, como puede observarse a continuacién.

44
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MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 17

PRECIPITACION
MEDIA REGISTRADA

SH-17 4

® UBICACION

"

® SIMBOLOGIA

Limite de estudio

Limite estatal
Limite municipal
Limite INEGI

Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua
Nucleo vegetal

Localidad rural

Localidad urbana

00006 00000

Localidades rurales

LEYENDA ‘

Media diaria
mm/24 hrs

Alto: 5.96391
E Bajo: 0.622194

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022

| FASE |
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MAPA 18

PRECIPITACION
MAXIMA REGISTRADA

SH-18,

® UBICACION

® SIMBOLOGIA

Limite de estudio
Limite estatal
Limite municipal
Limite INEGI

Subcuenca R. Apaseo

OO0000

Cuerpo de agua

Nucleo vegetal

Localidad rural

Localidad urbana

Localidades rurales

LEYENDA ‘
Maxima diaria
mm/24 hrs

Alto: 156.476

— Bajo: 31.0529

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022

Con dicha informacién se proyectaron los
datos de precipitacién de las estaciones
meteorolégicas de El Marqués, Querétaro,
2021, para los periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50, 100, 250 y 500 afos, conforme el
método Gauss Gumbel.

En teoria de probabilidad y estadistica la
distribucién de Gumbel es utilizada para

modelar la distribucién del maximo (o el
minimo), por lo que se usa para calcular valores
extremos. Su principio se basa en la distribucion
esperada dentro de una serie de tiempo
tomando la media, la méxima y la desviacion
estdndar como valores que pueden predecir el
comportamiento de distribucién normal de una

serie de datos.




MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

TABLA 4

Periodos de retorno calculados con el
método Gauss Gumble

Nombre de la Estacién 2 anos 5afnos 10anos 20 afros 50 anos 100 anos 250 anos 500 aios
Alfajayucan 75.13 83.81 89.56 95.08 102.21 107.56 114.60 119.92
Amazcala 61.46 67.10 70.83 74.41 79.05 82.52 87.10 90.55
Calamanda 30.18 35.15 38.44 41.59 45.68 48.74 52.77 55.81
Chichimequillas 96.05 107.14 114.48 121.52 130.63 137.46 146.45 153.24
El Colorado 57.74 64.58 69.11 73.45 79.07 83.29 88.84 93.03
El Coyote 32.01 37.76 41.56 42.21 49.94 53.48 58.15 61.67
El Lobo 46.89 52.34 55.95 59.41 63.90 67.25 71.68 75.01
El Mirador 69.39 77.30 82.54 87.56 94.06 98.93 105.35 110.19
El Rosario 69.52 79.02 85.31 91.34 99.15 105.00 112.70 118.52
Gpeé“ Venta (Base 64.15 72.95 78.78 84.37 91.61 97.03 10417 109.56
perativa)
La Cafada 119.50 134.91 145.11 154.89 167.56 177.05 189.55 198.98
La Griega 71.80 82.10 88.92 95.45 103.92 110.26 118.61 124.92

| FASE |
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TABLA 4

Periodos de retorno calculados con el
método Gauss Gumble

Nombre de la Estacién 2 ainos 5afos 10afos 20 afos 50 afos 100 afos 250 afos 500 aios
La Piedad 60.39 68.11 73.21 78.11 84.45 89.20 95.45 100.17
La Pradera 76.25 87.17 94.39 101.32 110.30 117.02 125.87 132.55
Las Lajitas 66.55 74.10 79.10 83.89 90.10 94.75 100.88 105.50
Los Heroes 78.83 88.95 95.65 102.07 110.39 116.62 124.83 131.02
Los Pocitos 60.59 70.77 77.50 83.96 92.32 98.59 106.84 113.07
Miranda El Marqués 81.99 91.86 98.40 104.67 112.78 118.87 126.87 132.92
Paseos de El Marqués 81.99 91.86 98.40 104.67 112.78 118.87 126.87 132.92
Presa de Rayas 79.21 91.58 99.77 107.62 117.79 125.41 135.44 143.02
Rincones de El Marqués 45.94 53.91 59.19 64.25 70.81 75.72 82.19 87.07
San Vicente Ferrer 52.27 56.22 58.84 61.35 64.60 67.03 70.24 72.66
Tierra Blanca 57.67 63.26 66.96 70.51 75.10 78.54 83.07 86.49
Zibaté 154.24 166.98 175.41 183.50 193.97 201.82 212.15 219.95

FASE I | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteoroldgicas de El Marqués, Querétaro, 2022



PROYECCION DE PRECIPITACION
A 2 ANOS

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

UBICACION @

$

SH-19

© LEYENDA
Lluvia proyectada TR 2

mm/dia

55.8 -89.3
89.4 -104.7
104.8-117
117.1-126
126.1 -135.6
135.7 - 162
162.1 - 220

L L L L elelele]e]

SIMBOLOGIA *

Limite de estudio
Limite estatal
Limite municipal
Limite INEGI

Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua
Nucleo vegetal
Localidad rural  ®
Localidad urbana

Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022

| FASE |
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MAPA 20
PROYECCION DE PRECIPITACION

A 5 ANOS

UBICACION @

£
SIMBOLOGIA ‘
l LEYENDA O Limite de estudio
Lluvia proyectada TR 5 O  Limite estatal
mm/dia (O Limite municipal
55.8 - 89.3 Limite INEGI
89:4 : 10;1-7 O Subcuenca R. Apaseo
® 1048-117 Cuerpo de agua
® n71-126 @ Nocleo vegetal
® 126.1-1356 Localidad rural
@ 1357-162 @ Locdlidad urbana
@ 162.1-220 " Localidades rurales

50 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 21
PROYECCION DE PRECIPITACION

A 10 ANOS

UBICACION @
< L £
by SIMBOLOGIA ~ ©
LEYENDA . .
O Limite de estudio
Lluvia’ proyectada TR 10 O Limite estatal
mm/dia (O Limite municipal
55.8 - 89.3 () Limite INEGI
) 89.4-1047 o Subcuenca R. Apaseo
©® 1048-117
® 117.1-126 () Cuerpo de agua
® 1261-1356 @ Nocleo vegetal
® 1357162 @ Localidad rural
@ 162.1-220 @ Localidad urbana
" Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022

| FASE |
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MAPA 22
PROYECCION DE PRECIPITACION

A 20 ANOS

SH-22

UBICACION @
4 __
= IE bt
SIMBOLOGIA *
‘ LEYENDA O Limite de estudio
Lluvia proyectada TR 20 O Limite estatal
mm/dia O Limite municipal
55.8 - 89.3 () Limite INEGI
© 89.4-104.7 o Subcuenca R. Apaseo
® 1048-117 () Cuerpo de agua
® n71-12 @ Nocleo vegetal
® 12611356 @ Localidad rural
@ 1357-162 @ Localidad urbana
@ 1621-220 " Localidades rurales
52 FASEI | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteoroldgicas de El Marqués, Querétaro, 2022



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 23
PROYECCION DE PRECIPITACION

A 50 ANOS

UBICACION

13 |

LEYENDA

Lluvia proyectada TR 50
mm/dia
55.8-89.3

O 89.4-1047
® 1048-117
©® 117.1-126
® 1261-1356
® 1357-162
@ 162.1-220

SIMBOLOGIA

O Limite de estudio

O Limite estatal

Limite municipal
Limite INEGI
Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua
Nucleo vegetal
Localidad rural

Localidad urbana

0000 000

Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022

| FASE |
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MAPA 24
PROYECCION DE PRECIPITACION

A 100 ANOS

UBICACION @

SIMBOLOGIA l

‘ O Limite de estudio

LEVENDA O Limite estatal

Lluvia proyectada TR 100 (O Limite municipal

mm/die () Limite INEGI

55.8-89.3 o Subcuenca R. Apaseo

) 89.4-1047

® 1048-117 () Cuerpo de agua

© 17.a1-126 @ Nocleo vegetal

® 126.1-1356 @ Localidad rural

@ 1357-162 @ Localidad urbana

@ 162.1-220 = Localidades rurales

54 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 25
PROYECCION DE PRECIPITACION

A 250 ANOS

UBICACION @
o]
SIMBOLOGIA @
‘ LEYENDA O Limite de estudio
Lluvia proyectada TR 250 O Limite estatal
mm/dia (O Limite municipal
558893 () Limite INEGI
o 89:4 : ]0;‘.7 o Subcuenca R. Apaseo
® 1048-117 () Cuerpo de agua
® 17.1-126 @ Nocdleo vegetal
® 126.1-1356 @ Localidad rural
@ 1357-162 @ Locdlidad urbana
@ 162.1-220 ®  Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteoroldgicas de El Marqués, Querétaro, 2022 | FASEl 55
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MAPA 26
PROYECCION DE PRECIPITACION

A 500 ANOS

SH-26

UBICACION @
® LEVENDA SIMBOLOGIA @

LIuviulproyectada TR 500 O Limite de estudio
mm/dia .

O Limite estatal

55.8 - 89.3 (O Limite municipal

O 89.4-1047 () Limite INEGI
® 1048-117 O Subcuenca R. Apaseo
©® 1n7a-126
® 1261-1356 Cuerpo de agua
@ 1357-162 @ Nocleo vegetal
@ 162.1-220 @ Localidad rural

@ Localidad urbana

" Localidades rurales

56 FASEI | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de las estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTIQN DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

POTENCIAL DE FIGURA 8
ESCURRIMIENTO Esquema de potencial de
TOTAL escurrimiento

Para obtener el potencial de escurrimientos
presentes en la cuenca se integraron
mediante algebra de mapas en un Sistema de
Informacién Geogrdfica (SIG) el coeficiente de
escurrimiento o nimero de curva integrado
por la edafologia, el uso de suelo serie VI del
INEGI, los indicadores territoriales construidos
en este estudio a partir de un compuesto de
imdgenes satelitales SENTINEL-2, 2022, con
cada una de las coberturas interpoladas de las
proyecciones de precipitacién registradas por
las estaciones meteorolégicas de El Marqués,
Querétaro, 2022, para los periodos de retorno
de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 250 y 500 afos,
definidos de acuerdo a la guia de contenido
minimo para la elaboracién del atlas nacional
de riesgos bajo los lineamientos técnicos
elaborados por el CENAPRED publicado en el
Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 21 de
diciembre de 2016.

T

J

I/I

excedente

Los mapas derivados estiman e
pluvial” en mm, que bien se traduce en |/m2 A continuacién, se presenta la cartografia resultado de este andlisis espacial y donde es posible
para el ferritorio de la cuenca hidrogréfica, apreciar los cambios en las distintas tasas de reforno estimadas de acuerdo al comportamiento
en términos simples, el excedente pluvial o de la lluvia en la cuenca de andlisis.

escurrimiento delimita las zonas con mayor
propension a la acumulacién, marcadas con
tonalidades azules, al ser éreas impermeables
con mayor excedencia de agua en términos de

volumen neto.

Fuente: Tomado de sitio web “Soluciones Hidropluviales”, https://hidropluviales.com/2018/07/06/agua-de-lluvia/ | FASE |
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MAPA 27

POTENCIAL DE ESCURRIMIENTOS PARA UN PERIODO DE
RETORNO DE 2 ANOS DE LA CUENCA DE ANALISIS

UBICACION @

SH-27

SIMBOLOGIA ‘

‘ LEYENDA O Limite de estudio
Escurrimiento TR 2 O Limite estatal
mm/24 hrs O Limite municipal
® 2 5 () Limite INEGI
® 57-69 O Subcuenca R. Apaseo
70 - 81 () Cuerpo de agua
© 82-97 @ Nocleo vegetal
® 98-119 @ Localidad rural
® 120-150 @ Localidad urbana
@ 151-216 " localidades rurales
58 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién

de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972, del Uso de suelo y Vegetacién Serie VI, INEGI, 2020, imégenes satelitales SENTINEL-2, 2022, estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 28
POTENCIAL DE ESCURRIMIENTOS PARA UN PERIODO DE

RETORNO DE 5 ANOS DE LA CUENCA DE ANALISIS
SH-28

UBICACION @
e _
ok I
‘ SIMBOLOGIA ‘
LEYENDA
O Limite de estudio
Escurrimiento TR 5 P
mm/24 hrs QO Limite estatal
(O Limite municipal
® 22-5¢ () Limite INEGI
® 57-¢9 o Subcuenca R. Apaseo
70 - 81
© 82-97 () Cuerpo de agua
® 98-119 @ Nocleo vegetal
® 120-150 @ Localidad rural
® 151-216 @ Localidad urbana
= Localidades rurales
Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién | FASE | 59

de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972, del Uso de suelo y Vegetacién Serie VI, INEGI, 2020, imégenes satelitales SENTINEL-2, 2022, estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022
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MAPA 29
POTENCIAL DE ESCURRIMIENTOS PARA UN PERIODO DE

RETORNO DE 10 ANOS DE LA CUENCA DE ANALISIS

SH-29

UBICACION @

SIMBOLOGIA *

© LEYENDA
- Q Limite de estudio
Escurrimiento TR 10 O Limi |
mm/24 hrs imite estata
O Limite municipal
® 22-56 () Limite INEGI
© 57-69 O Subcuenca R. Apaseo
70 - 81
© 82-97 () Cuerpo de agua
® 98-119 @ Nocleo vegetal
® 120-150 @ Localidad rural
® 151-216 @ Localidad urbana
" Localidades rurales
60 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién

de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972, del Uso de suelo y Vegetacién Serie VII, INEGI, 2020, imagenes satelitales SENTINEL-2, 2022, estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 30
POTENCIAL DE ESCURRIMIENTOS PARA UN PERIODO DE

RETORNO DE 20 ANOS DE LA CUENCA DE ANALISIS
SH-30,

UBICACION @

SIMBOLOGIA @

® LEYENDA

Escurrimiento TR 20 O Limite de estudio

mm/24 hrs O Limite estatal

® 2-56 (O Limite municipal
() Limite INEGI

@ 57-69

70 - 81 o Subcuenca R. Apaseo

© 82-97 () Cuerpo de agua

® 9-119 @ Nocleo vegetal

® 120-150 @ Localidad rural

@ 151-216 @ Localidad urbana
= Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién
de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972, del Uso de suelo y Vegetacién Serie VII, INEGI, 2020, im&genes satelitales SENTINEL-2, 2022, estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022

| FASE |
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MAPA 31

POTENCIAL DE ESCURRIMIENTOS PARA UN PERIODO DE
RETORNO DE 50 ANOS DE LA CUENCA DE ANALISIS

SH-31

UBICACION @

SIMBOLOGIA @

® LEYENDA
Escurrimiento TR 50 O Limite de estudio
mm/24 hrs O Limite estatal
® 2-5 8 tlrmffe :'\;L?Glcl:lpol
. 57 - 69 imite
70 - 81 O Subcuenca R. Apaseo
- verpo de agua
© 82-97 @ Cuerpo de ag
® 98-119 @ Nocleo vegetal
® 120-150 @ Localidad rural
@ 151-216 @ Localidad urbana
" Localidades rurales
62 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién

de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972, del Uso de suelo y Vegetacién Serie VII, INEGI, 2020, imagenes satelitales SENTINEL-2, 2022, estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 32
POTENCIAL DE ESCURRIMIENTOS PARA UN PERIODO DE

RETORNO DE 100 ANOS DE LA CUENCA DE ANALISIS
SH-32

UBICACION @

SIMBOLOGIA  ©

© LEYENDA
Escurrimiento TR 100 O Limite de estudio
mm/24 hrs O Limite estatal
® 2-5 (O  Limite municipal
() Limite INEGI
© 57-69
70 - 81 O Subcuenca R. Apaseo
® 82-97 () Cuerpo de agua
® 98-119 @ Nocleo vegetal
® 120-150 @ Localidad rural
@ 151-216 @ Localidad urbana
= Localidades rurales
Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién | FASE | 63

de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972, del Uso de suelo y Vegetacién Serie VII, INEGI, 2020, imagenes satelitales SENTINEL-2, 2022, estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022
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POTENCIAL DE ESCURRIMIENTOS PARA UN PERIODO DE
RETORNO DE 250 ANOS DE LA CUENCA DE ANALISIS

SH-33,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ®

® LEYENDA
Escurrimiento TR 100 O Limite de estudio
mm/24 hrs O Limite estatal
® 2-5 (O Limite municipal
() Limite INEGI
@ 57-69
70 - 81 O Subcuenca R. Apaseo
® 82-97 () Cuerpo de agua
® 98-119 @ Nocleo vegetal
® 120-150 @ Locdlidad rural
@ 151-216 @ Localidad urbana
" Localidades rurales
64 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién

de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972, del Uso de suelo y Vegetacién Serie VII, INEGI, 2020, imagenes satelitales SENTINEL-2, 2022, estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 34
POTENCIAL DE ESCURRIMIENTOS PARA UN PERIODO DE

RETORNO DE 500 ANOS DE LA CUENCA DE ANALISIS

SH-34,

UBICACION @

e
ok,
SIMBOLOGIA @
©® LEYENDA
Escurrimiento TR 100 O Limite de estudio
mm/24 hrs O Limite estatal
® 2-5 (O Limite municipal
() Limite INEGI
© 57-69
70 - 81 O Subcuenca R. Apaseo
® 82-97 () Cuerpo de agua
® 9%-119 @ Nocleo vegetal
® 120-150 @ Localidad rural
@ 151-216 @ Localidad urbana
= Localidades rurales
Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de EE. UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado Servicio de Conservacién | FASE | 65

de Suelos (Soil Conservation Service - SCS), 1972, del Uso de suelo y Vegetacién Serie VII, INEGI, 2020, imagenes satelitales SENTINEL-2, 2022, estaciones meteorolégicas de El Marqués, Querétaro, 2022
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HIETOGRAMAS DE DISENO DE
PRECIPITACIONES PROYECTADAS

El Hietograma de disefo refleja la distribucién de la intensidad de las precipitaciones en funcién del tiempo, para conocer el comportamiento de las precipitaciones
en minutos de varias horas en distintos periodos de retorno, no solo del dato de la precipitacién méxima para determinado tiempo con un periodo de retorno
dado en milimetros.

Para calcular los hietogramas se utilizé el Programa de distribucién de lluvia por bloques alternados! del instituto Flumen en Dindmica Fluvial e Ingenieria
Hidrolégica, en el cual se estimé el tipo de curva intensidad-duracién-frecuencia, segin la direccién General de Carreteras, tomando como parédmetros hidrdulicos
el dato de precipitacién méxima en milimetros resultado del potencial de escurrimiento para cada periodo de retorno analizado (la integracién de la acumulacién
diaria de lluvia proyectada por periodos de retorno con los datos meteorolégicos de las estaciones instaladas en el Marqués y el coeficiente de escorrentia o
ndmero de curva antes mostrado del uso de suelo mds actual) y el Factor Regional (FR) correspondiente al municipio tomado del “Andlisis regional para estimar

precipitaciones de disefio en la RepUblica Mexicana” del Instituto de Ingenieria de la UNAM, con la siguiente funcién:

Los datos de precipitacién se obtuvieron de la
informacién de acumulacién diaria de lluvia de las
estaciones meteorolégicas instaladas en El Marqués,
datos disponibles a partir de 2021 calculadas para
los diferentes periodos de retorno propuestos en
la guia de contenido minimo por el CENAPRED
en 2016 para ser incluidas en los atlas de riesgos
de nuestro pais y el coeficiente de escorrentia o
nUmero de curva del uso de suelo mds actual, dicha
informacién se interpolé en un SIG por el método
“Topo to Raster”, se observé la precipitacién méxima
de la cuenca de andlisis y se tomaron los valores de
lluvia acumulada en 24 horas.

o Pﬂ'l' T ;.-\."I.
i)™ '

La duracién de la lluvia de disefo debe ser similar
a la duracién total del drenaje de la cuenca en el
hidrograma unitario; es decir la isécrona méxima
resultante en el andlisis previo.

Intervalos de tiempo del hietograma, es decir de
cada cuéntos minutos queremos obtener el dato
de precipitacién, y en consecuencia el bloque del
hietograma

Los intervalos de tiempo del Hietograma van a
ser equivalentes a los intervalos con los cudles se
construyé el hidrograma unitario, para este estudio
es equivalente a 3,600 segundos, es decir 60
minutos, 1 hora. Es de vital importancia que estos
valores sean los mismos, pues de lo contrario seria
imposible integrar los valores para la creacién de
un Hidrograma de Flujo.

Infegrado como el coeficiente que caracteriza
la intensidad de precipitacién de la zona de la
que queremos obtener el hietograma. El factor
regional se obtuvo de un reciente trabajo del
Instituto de Ingenieria de la UNAM denominado
“Andlisis Regional para estimar precipitaciones
de disefio en la Republica Mexicana”. En dicho
trabajo se establecen los Factores Regionales para
las grandes zonas hidrolégicas de la Republica
Mexicana para distintos periodos de retorno; fue asf
como se identificé el pardmetro necesario para la
modelacién de la precipitacién.
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1 Alternating block method, chow et al. 1994



El Instituto de Ingenieria de la UNAM, publico en el afio 2018, este estudio
donde se elaboraron andlisis regionales a partir de la informacién de 2,293
pluviémetros, lo que permite estimar precipitaciones de disefio (asociadas a
diversos periodos de retorno) para distintas duraciones; se presenta también
un procedimiento que utiliza series sintéticas para la validacién de las zonas
homogéneas mediante la comparacién de los coeficientes de variacién
histéricos y sintéticos. Al hacer el andlisis regional se logran resultados
espacialmente consistentes, evitando las inconsistencias que se obtienen
cuando se analiza cada estacién individualmente. Los resultados obtenidos
permiten estimar hietogramas de disefio para distintos intervalos de tiempo
y distintas duraciones totales de la tormenta, utilizando el método de bloques
alternos (Chow, Maidment & Mays, 1988), para cualquier cuenca de la
Republica. Se analizaron los datos de un total de 2293 estaciones de la base
de datos Climate Computing Project (CLICOM). Para el caso de Querétaro
se tomaron 34 estaciones cuyo valor promedio de afios de registro de las
estaciones fue 32.24.

Se tomaron en cuenta estaciones operando por al menos 20 afios y con
la informacién completa en ese periodo de registro. Para cada una de las
estaciones se obtuvieron los valores diarios mdximos anuales y se calcularon
los estadisticos: media, desviacién estdndar, coeficiente de variacién (CV),
ademds del valor méximo y valor minimo.

Se elaboraron relaciones precipitacién -duracién-periodo de retorno, baséndose
en el estudio que realizé Chen (1983) donde obtuvo una férmula generalizada
de intensidad-duracién-periodo de retorno para cualquier localidad en los
Estados Unidos, con dichas relaciones se construyé una ecuacién con la cual se
puede calcular la precipitacién para cualquier duracién y periodo de retorno,

la cual es la siguiente:
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Efectiva para T = 1 afio y 5 min < t < 24 h, donde PtT precipitacién, en
milimetros, para una duracién t, en minutos y un periodo de retorno T, en
afos, X = P1 100/P1 10, a, by c Pardmetros de la tormenta que se determinan
segun el factor R = P1 T / P24 T. Esta funcién fue adaptada por Baeza, R. C.
(2007). Estimacién regional de factores de conectividad para el célculo de
las relaciones intensidad duracién-frecuencia. Tesis de Maestria. México, DF:
Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria, UNAM, para el contexto
mexicano y se aplicaron funciones de distribucién de las muestras regionales,
con lo que el andlisis definié 59 regiones para todo el territorio mexicano
tomando en cuenta coeficientes de variacién y condiciones topogréficas
y meteorolégicas, de cada una de ellas especificé factores por periodo de
retorno, las cuales se pueden apreciar a continuacién. (Para mds informacién
y detalle sobre el proceso de obtencién de los factores regionales propuestos
para estimar precipitaciones de disefio en la RepUblica Mexicana consultar el

estudio del Instituto de Ingenieria, UNAM, 20182)

2Disponibleen: https://www.google.com/search?q=An%C3%A1 lisis + regional + para +estimar + precipitaciones+de + dise%C3%B10+en +la+Rep%C3%BAblica + Mexicana%2C + del + Instituto + de + Ingenier%C3%ADa%2C +

UNAM%2C+20168&0g=An%C3%A1lisis+regional+pa

| FASE |
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TABLA 5

Factores por periodo de retorno para
las regiones de Querétaro

Factores de regionalizacién por Tasas de Retorno (TR afos)

Entidad federativa Region 2 5 10 20 50 100 200 500
(42) Zona Alta 093  1.29 1.53 1.75 2.04 226 248 2.77
(43) Zona Baja 094 1.27 149 170 198 218 238 2.65

Querétaro

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del “Andlisis regional para estimar precipitaciones de disefio en la
Republica Mexicana” del Instituto de Ingenieria, UNAM, 2018

FIGURA 9

59 regiones definidas tomando en cuenta coeficientes de
variacién y condiciones topogrdéficas y meteoroldgicas por el
Instituto de Ingenieria, UNAM

68

FASE | | Fuente: Imagen tomada del articulo “Andlisis regional para estimar precipitaciones de disefio en la Repiblica Mexicana” del Instituto de Ingenieria, UNAM, 2018
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TABLA 6

Pardmetros hidrdulicos para la estimacién

Cabe destacar que las tasas de retorno estimadas d h d d ~ |

por el Instituto de Ingenieria, UNAM no contemplan e |etog ramas ae diseno pG ra 1os
el periodo de retorno a 250 afos, como si lo . d d d 2 5 -l O
marca la guia de contenido minimo del CENAPRED perlo OS O -I-CISGS e reTo Mo ae / / /
en 2016, no obstante, esta informacién es la ~
recomendada para ser integrada en los andlisis 20, 50, .l OO, 250 y 500 anos

de los atlas de riesgos, por lo que se emplea como
una referencia y el contexto real es aportado con
las proyecciones de las lluvias registradas por las
estaciones meteorolégicas de El Marqués.

Potencial de escurrimiento (precipitacion en milimetros para

Por tanto para la estimaciéon de los Hietogramas Periodo o tasa de un periodo de acumulacién de 24 horas/1,440 minutos)
.de Dllseno de PreC'P”GC'On?S .pro.y’ecfodos se retorno (afos) | (Precipitacién media) (Precipitacién maxima) Zona Alta
integré en el Programa de Distribucién de lluvia 2 164 51 0.93
por Bloques alternados, la distribuciéon general . . .
., - ., 5 52.3 163.6 1.29
de la precipitacién con los datos de distribucién, 10 61 1719 153
duracién de la lluvia e intervalo de tiempo en : : :
. ., . 20 59.7 179.8 1.75
minutos, producto de las isécronas del hidrograma
. o . . 50 64.4 190.1 2.04
unitario clasificado en intervalos de 60 minutos 100 7 1977 T
(3,600) segundos antes detallado, lo que resulto 250/200 : : :
en hietogramas que muestran la relacién existente 50/ /2.5 207.9 2.48
500 75.9 215.5 2.77

entre la lluvia en milimetros (mm) y la duracién de la
lluvia en minutos, la intensidad de la precipitacién
en milimetros por hora (mm/hr). Con la informacién
especifica para el municipio de los pardmetros
hidrdulicos antes detallados del Potencial de
escurrimiento (precipitacién media y mdxima en
milimetros para un periodo de acumulacién de 24
horas/1,440 minutos) y el factor regional de los
periodos o tasas de retorno de 2, 5, 10, 20, 50,
100, 250 y 500 afos, identificados en la siguiente
tabla.

Fuente: Soluciones SIG SA de CV con informacién del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales de Estados Unidos de América, 1972, Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2016 Instituto | FASE | 69
Nacional de Estadistica y Geografia, 2017



IGURA 10
Programa de FIGU All

Distribucion de Programa de Distribucién de
lluvia por Blogues lluvia por Bloques alternados,
alternados, precipitacion mdéxima
precipitacién media
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Fuente: Instituto Flumen en Dinédmica Fluvial e Ingenieria

Hidrolégica ente de investigacién mixto de titularidad compartida

entre la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) y el Centro

Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE), con
sede en la ciudad de Barcelona, Espafia

Fuente: Instituto Flumen en Dindmica Fluvial e Ingenieria Hidrolégica ente de investigacién mixto de titularidad compartida | FASE |
entre la Universidad Politécnica de Cataluiia (UPC) y el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE),
con sede en la ciudad de Barcelona, Esparia
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FIGURA 12

Eiemplo de Método de
Hidrograma en S, periodo de
retorno de 250 anos

HIDROGRAMAS
DE FLUJO

Con el cdlculo del Hidrograma unitario es
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a0 u 11 ]
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Fuente: Elaboracién propia. Para cada Cuenca identificada y periodo de Retorno se replicé el proceso correspondiente




Preparacion
del Terreno

En HEC RAS 6.2, se subi6 el Modelo Digital
de Superficie de alta resolucién (5 m por
pixel) derivado de las imdgenes LIDAR
disponibles en el drea de estudio, NASA
SRTMG v ila informacion®.de dostvuelos
de drone en'las zonastde.bordos en-las
afveras del &rea con LIDAR,elmdllade de
cada:segmento se realizé®en “und red de
50x50 metros déntre del softiware parala
estimacién de los célculos hidraulices.

Lo preparaciéon del terreno se realizé
tomando en cuenta que una menor distancia
de la_malla deriva en errores topolégieos
y tomandomenscuenta la escala del ‘drea
en! estudio, el mallado esWtil.para una
modelacién eficiente.

MODELACION BIDIMENSIONAL

En HEC RAS 6.2, se integran los pardmetros
necesarios para la definicién de la crecida méxima
de los arroyos, en este caso de la zona de estudio
del posible flujo de la presa El Carmen, la presa
Los Pirules, bordos existentes en el municipio (lo que
complementa la informacién generada en el atlas
de riesgos 2021) con la informacién obtenida en
el Hidrograma de Flujo. Toda la informacién de la
modelacién hidrolégica se integra en una memoria
de cdlculo hidrdulica en la cartografia digital del
Atlas de Riesgos, la cual contiene la geometria
de los cauces en funcién del modelo utilizado

DE INUNDACIONES

(en este caso bidimensional), las condiciones de
frontera y demds caracteristicas, como coeficientes
de Manning, pardmetros de tiempo y caudales de
aportacién de los afluentes, etc. La delimitaciéon de
las modelaciones se apoya con la informacién de
Proteccién Civil municipal y el atlas de riesgos actual
acerca de afectaciones pasadas, es indispensable
reconocer las condiciones de aguas arriba y aguas
abajo para que el software reconozca datos de
entrada y condiciones de salida de la cuenca de
andlisis.
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FIGURA 13

Delimitacién de Terreno propicio a
Modelacién y Mallado de 50x50
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Fuente: Elaboracién Soluciones SIG SA de CV en HEC RAS 6.2 | FASE | 73



FIGURA 14

Integracién de Datos de
Flujo Dindmico
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En el Software integramos la informacién del empo de intervalo para cada fila del Hidrograma el periodo de méxima crecida para la cuenca de
Hidrograma de Flujo estimado para cada cuenca le 60 minutos, en concordancia con los cdlculos  andlisis para el periodo de retorno estudiado. Los
de andlisis y Periodo de retorno en la condicién a ahora establecidos; el ingreso del Hidrograma  resultados tienen dos componentes principales;
de cuenca aguas arriba, es por eso por lo lujo debe realizarse con cuidado, considerando  Velocidad y Profundidad del cauce mdéximo, en
gue es de vital importancia haber estimado la los pardmetros coincidan con aquellos que términos de intensidad, la Profundidad se tomé
precipitacién para la cuenca de andlisis, ya que blecimos a lo largo del total del desarrollo de  como elemento para la clasificacién del fenémeno,
el dato de entrada definird el caudal méximo de Hatos hidrdulicos para cada cuenca estudiada.  pues se reconoce la falta de datos para la generacién

agua que se modelaré en el terreno. epresentar los datos en una gréfica se identifica  de un andlisis bidimensional.

Fuente: Elaboracién propia en HEC RAS 6.2




FIGURA 15
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Hidrograma de
flujo, periodo de ooy

Hidragrama de fluje (Periodo de retarmo de 2 aftos)
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FIGURA 16

Hidrograma de flujo,

periodo de retorno
de 500 anos

Intervalos de tiempo (cada 60 minutos)

Fuente: Elaboracién Soluciones SIG SA de CV. Para cada periodo de Retorno

| FASE |
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HECHOS QUE TRANSFORMAN

Las modelaciones de flujo dindmico detallan escenarios que muestran
la probabilidad de ocurrencia de una lluvia con diferentes magnitudes, un
escenario con periodo de retorno bajo tiene una mayor probabilidad de
ocurrencia y frecuencia que un escenario con periodo de retorno alto, que
suele marcar tendencias atipicas de precipitacién.

El andlisis de flujos considera el enfoque de cuenca donde hay éreas de
aportacién de flujo de la cuenca alta y media que en temporada de lluvias
afectan comunidades del municipio que se encuentran aguas abajo, por
tal motivo y por las necesidades de implementar acciones estratégicas de
prevenciéon y atencién que coadyuven a la mejora de las actividades del
personal de Proteccién Civil se elaboraron diferentes modelaciones hidrdaulicas
integrales de flujo dindmico de profundidad, velocidad y potencia de flujo
correspondientes a las dreas de mayor afectacién, aquellas derivadas de los
flujos de presa El Carmen, la presa Los Pirules, bordos aledafios al municipio
(lo que complementa la informacién generada en el atlas de riesgos 2021),
se elaboraron con las precipitaciones medias y mdximas de los datos antes
descritos para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 250 y de 500
afos.

La siguiente serie de mapas identifican el Peligro por inundacién calculado
para las proyecciones de precipitacién media y mdxima, donde primero se
presentan la modelacién correspondiente al acumulado de precipitacién
registrado por las estaciones meteorolégicas de El Marqués (SH-35) para la
fecha con mayor precipitacién registrada, que corresponde al dia 30 de Agosto
y que funge como referente para los escenarios presentados.

RESULTADOS DE MODELACION
HIDRAULICA INTEGRAL

Los valores resultantes se subdividen en tirante (profundidad mdéxima del
cauce), velocidad de traslacién del flujo y potencia de flujo, indicadores que
pretenden establecer los valores para detonar acciones en materia de Gestién
Integral de riesgos al corto, mediano y largo plazo.

Los mapas muestran en escala de intensidad en 7 clases para resaltar
la informacién, las dreas en rojo representan aquellas dreas con altas
probabilidades de afectacién por inundacién. Para una mejor apreciacién de
la informacién se recomienda consultar la informacién en la versién digital del
Atlas de Peligros y Riesgos de El Marqués disponible en: https://solucionessig.
com.mx/EIMarquesPublico/.

La modelacién del flujo dinédmico en Hec-Ras para el periodo de retorno de
500 afios estima mayor superficie de posible afectacién de inundacién que el
periodo de retorno de 2 afos, un mayor alcance en el posible desbordamiento
del cauce.

76
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Peligro por inundacién MA PA 35

calculado para las

proyecciones de PELIGRO POR INUNDACION.
precipitacion medic. MODELACION HIDRAULICA
DE PRECIPITACION MEDIA

REGISTRADA

[
@® UBICACION
y @
@® SIMBOLOGIA
O Limite de estudio
* LEYENDA O Limite estatal
Tirante (metros) O Limite municipal
Limite INEGI
® o-o1 O Subcuenca R. Apaseo
@ o0.2-03
0.4-0.5 Cuerpo de agua
0.6-1 @ Nocleo vegetal
1.1-3 Localidad rural
® 31-5 @ Localidad urbana

= Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE| 77
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HECHOS QUE TRANSFORMAN

MAPA 36

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 2 ANOS

o SH-36

® UBICACION

® SIMBOLOGIA

O Limite de estudio
* LEYENDA O Limite estatal
Tirante (metros) O Limite municipal
Limite INEGI
® o-o1 O Subcuenca R. Apaseo
0.2-0.3
0.4-0.5 Cuerpo de agua
0.6-1 @ Nocdleo vegetal
1.1-3 Localidad rural
® 31-5 @ Localidad urbana
= Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 37
PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 5 ANOS

.-
)
"]
=
= 1
o 1
T

SH-37,

UBICACION @

Cg

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O  Limite municipal
Limite INEGI

‘ LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nocdleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Locdlidad urbana
0.6-1 = Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016

| FASE |
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MAPA 38

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 10 ANOS

I
I-
e
: ]
3 {
"
’
\

SH-38,

UBICACION @

e

SIMBOLOGIA 3

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
Limite INEGI

‘ LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nocleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 = Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

80 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 39

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 20 ANOS

SH-39,

UBICACION @

SIMBOLOGIA *

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

‘ LEYENDA o Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nocleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Locdlidad urbana
0.6-1 = Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE| 81
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MAPA 40

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 50 ANOS

SH-40,

UBICACION @

ot

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

‘ LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nucleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 " Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

82 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 41
PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 100 ANOS
e ©

SH-41,,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio

O Limite estatal

O Limite municipal
Limite INEGI

‘ LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nucleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 " Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 42

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 250 ANOS

_- Ed\
Fe SH-42,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
Limite INEGI

* LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nucleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 " Localidades rurales
1.1-3

® 31-5
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Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 43

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 500 ANOS

SH-43

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘
O Limite de estudio

O Limite estatal
O Limite municipal
Limite INEGI

‘ LEYENDA o Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o-01 @ Nodleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 " Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASEI 85
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MAPA 44

PELIGRO POR INUNDACION.
MODELACION HIDRAULICA DE

PRECIPITACION MAXIMA REGISTRADA

SH-44

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal
Limite INEGI
‘ LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo
Tirante (metros)
Cuerpo de agua
® o-01 @ Nudleo vegetal
@ 02-03 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 ®  Localidades rurales
1.1-3
® 31-5

86 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

Peligro por inundacién M A PA 4 5

calculado para las

proyecciones de PEL|GRQ POR |NU,N DACION.

precipitacion maxima. MODELACION HIDRAULICA DE

Profundidad , ,
PRECIPITACION MAXIMA PARA UN
PERIODO DE RETORNO A 2 ANOS

SH-45 4

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

* LEYENDA o Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nocleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 " Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE| 87
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MAPA 46

PELIGRO POR INUNDACION. -
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 5 ANOS

SH-46 ,

UBICACION @

s

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
O Limite municipal
Limite INEGI
‘ LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo
Tirante (metros) Cuerpo de agua
® o-01 @ Nocdleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 = Localidades rurales
1.1-3
® 31-5

88 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 47

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION

MAXIMA PARA UN PERIODO DE

b s,

UBICACION @

SIMBOLOGIA *

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
Limite INEGI

* LEYENDA o Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nocleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 = Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

RETORNO A 10 ANOS

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 48

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 20 ANOS

UBICACION @

e

SH-48 ,

SIMBOLOGIA *

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal
Limite INEGI
* LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo
Tirante (metros) Cuerpo de agua
® o0-01 @ Nucleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6 -1 = Localidades rurales
1.1-3
® 31-5
90 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 49

PELIGRO POR INUNDACION. -
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 50 ANOS

SH-49 ,

UBICACION @

SIMBOLOGIA *
O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal

Limite INEGI
‘ LEYENDA o Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nocleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 = Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE| 91
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MAPA 50

PELIGRO POR INUNDACION. -
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 100 ANOS

¥ ‘f;‘z
dx SH-50,

UBICACION @

e

SIMBOLOGIA *

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
Limite INEGI

* LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nocdleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 = Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

92 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 51
PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 250 ANOS

e

SH-51

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
Limite INEGI

‘ LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo

Tirante (metros) Cuerpo de agua

® o0-01 @ Nocleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 ®  Localidades rurales
1.1-3

® 31-5

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 52

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 500 ANOS

SH-52,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
O Limite municipal
Limite INEGI
‘ LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo
Tirante (metros) Cuerpo de agua
® o0-01 @ Nucleo vegetal
0.2-0.3 Localidad rural
0.4-0.5 @ Localidad urbana
0.6-1 " Localidades rurales
1.1-3
® 31-5
94  FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

Peligro por inundacién MA PA 5 3

calculado para las

proyecciones de PELIGRO POR INUNDACION.
preciphacion medic. ~ MODELACION HIDRAULICA DE
PRECIPITACION MEDIA PARA UN PERIODO DE

RETORNO A 2 ANOS (VELOCIDAD DE FLUJO)

F':.. - i . e
= T ¥
= o - g I
t .
i - 1

SH-53

UBICACION @

C8

SIMBOLOGIA $

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI
* LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo

Velocidad (km/hr) Cuerpo de agua

0.01-2 @ Nocleo vegetal
® 201-5 Localidad rural
® 501-10 @ Localidad urbana
@ 1001-25 = Localidades rurales
@ 2501-584

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE| 95
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PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 5 ANOS (VELOCIDAD
DE FLUJO) 7

SH-54,

UBICACION @

ot

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
Limite INEGI

O Subcuenca R. Apaseo

* LEYENDA

Velocidad (km/hr) Cuerpo de agua

0.01-2 @ Nocleo vegetal
® 201-5 Localidad rural
® s501-10 @ Localidad urbana
@ 1001-25 = Localidades rurales
@ 2501-584

96 FASEI |

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 55

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 10 ANOS (VELOCIDAD
DE FLUJO)

SH-55,

UBICACION @

ot

SIMBOLOGIA ‘
O Limite de estudio

O Limite estatal
(O Limite municipal
Limite INEGI

* LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo
Velocidad (km/hr) Cuerpo de agua
0.01-2 @ Nucdleo vegetal
® 201-5 Localidad rural
® s01-10 @ Localidad urbana
@ 1001-25 = Localidades rurales
@ 2501-584

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE| 97
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MAPA 56

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 20 ANOS (VELOCIDAD
DE FLUJO) 7

SH-56 ,

UBICACION @

ot

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
Limite INEGI

O Subcuenca R. Apaseo

i LEYENDA

Velocidad (km/hr) Cuerpo de agua

0.01-2 @ Nocleo vegetal
® 201-5 Localidad rural
@ s501-10 @ Localidad urbana
@ 1001-25 = Localidades rurales
@ 2501-584

98 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 57

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

PARA UN PERIODO DE RETORNO A 50 ANOS (VELOCIDAD
DE FLUJO)

UBICACION ®

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

O Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua

@ Nocleo vegetal

i LEYENDA
Velocidad (km/hr)

0.01-2
® 201-5 Localidad rural
@ s501-10 @ Localidad urbana
@ 10.01-25 = Localidades rurales
@ 25.01-584

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE |
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MAPA 58

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 100 ANOS (VELOCIDAD
DE FLUJO) o o 5307L

SH-58 ,

UBICACION o

et

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal
Limite INEGI
* LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo
Velocidad (km/hr) Cuerpo de agua
0.01-2 @ Nocleo vegetal
® 201-5 Localidad rural
@ 501-10 @ Localidad urbana
@ 1001-25 ®  Localidades rurales
@ 25.01-584

100 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 59

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 250 ANOS (VELOCIDAD

DE FLUJO)

UBICACION @ ' d» SH-59.

SIMBOLOGIA *

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O  Limite municipal
Limite INEGI

O Subcuenca R. Apaseo

* LEYENDA

Velocidad (km/hr) Cuerpo de agua

@ Nocleo vegetal

0.01-2
® 201-5 Localidad rural
@ s501-10 @ Localidad urbana
@ 1001-25 = Localidades rurales
@® 2501-584

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE | 101
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MAPA 60

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 500 ANOS (VELOCIDAD

DE FLUJO)

SH-60,

UBICACION o

et

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
O Limite municipal
Limite INEGI
‘ LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo
Velocidad (km/hr) Cuerpo de agua
0.01-2 @ Nocleo vegetal
® 201-5 Localidad rural
@® s501-10 @ Localidad urbana
@ 1001-25 " Localidades rurales
@ 25.01-584

102 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 61

PELIGRO POR INUNDACION. -
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA

REGISTRADA (VELOCIDAD DE FLUJO)

UBICACION @

Cg

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI
‘ LEYENDA o Subcuenca R. Apaseo

Velocidad (km/hr) Cuerpo de agua

0.01-2 @ Nocleo vegetal
® 201-5 Localidad rural
® s01-10 @ Localidad urbana
@ 1001-25 = Localidades rurales
@ 2501-584

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE| 103
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MAPA 62 Peligro por inundacién

calculado para las

PELIGRO POR INUNDACION. _ proyecciones de
MODELACION HIDRAULICA DE precipiiacion mex e,
PRECIPITACION MAXIMA PARA UN PERIODO

DE RETORNO A 2 ANOS (VELOCIDAD DE

UBICACION @

SH-62

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
O Limite municipal

Limite INEGI

O Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua

‘ LEYENDA
Velocidad (km/hr)

0-0.5 @ Noucleo vegetal
0.6-2 Localidad rural
o 21 @ Localidad urbana
® 21-5 Localidades rurales
® 51-15
® 151-30
® 30

104 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 63

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 5 ANOS (VELOCIDAD

DE FLUJO)

UBICACION @

* LEYENDA

Velocidad (km/hr)

0-0.5
0.6-2
2.1
21-5
5.1-15
15.1-30
>30

SIMBOLOGIA *

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

O Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua

@ Nocleo vegetal

Localidad rural

@ Localidad urbana

= Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 64

PELIGRO POR INUNDACION. -
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 10 ANOS (VELOCIDAD

DE FLUJO) N d»

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

o Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua

@ Nocleo vegetal
Localidad rural

@ Localidad urbana

= Localidades rurales

* LEYENDA
Velocidad (km/hr)

0-0.5
0.6 -2
2.1
21-5
51-15
15.1 - 30
>30

106 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 65
PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 20 ANOS (VELOCIDAD

DE FLUJO)

SH-65,

UBICACION @

Cg

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

O Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua

@ Nocleo vegetal

‘ LEYENDA
Velocidad (km/hr)

0-0.5

0.6-2 Localidad rural
® 21 @ Localidad urbana
. 2.1-5 = Localidades rurales
® 51-15
® 151-30
® 30

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 66

PELIGRO POR INUNDACION. -
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 50 ANOS (VELOCIDAD

DE FLUJO) WD d»
A g SH-66 ,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

* LEYENDA o Subcuenca R. Apaseo

Velocidad (km/hr) Cuerpo de agua
0-0.5 @ Nocleo vegetal
0.6-2 Localidad rural

® 21 @ Localidad urbana

® 21-5 " Localidades rurales

® 51-15

® 151-30

® 30

108 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 67

PELIGRO POR INUNDACION. -
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 100 ANOS (VELOCIDAD

DE FLUJO)
g 4 -;x é SH-67

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

o Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua

LEYENDA *
Velocidad (km/hr)

0-0.5 @ Nocleo vegetal
0.6-2 Localidad rural
® 21 @ Localidad urbana
® 21-5 " Localidades rurales
® 51-15
® 151-30
® 30

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE 1 109
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MAPA 68

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 250 ANOS (VELOCIDAD
DE FLUJO)

SH-68

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

o Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua
@ Nocleo vegetal
Localidad rural
@ Localidad urbana
= Localidades rurales

LEYENDA ‘
Velocidad (km/hr)

0-0.5
0.6-2
2.1

21-5

o
o
® 51-15
o
o

15.1-30
>30

110 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 69

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 500 ANOS (VELOCIDAD
DE FLUJO)

SH-69 ,

UBICACION @

ot

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI
LEYENDA ‘ O Subcuenca R. Apaseo
Velocidad (km/hr) Cuerpo de agua
0-0.5 @ Nocleo vegetal
0.6-2 Localidad rural
® 21 @ Localidad urbana
® 21-5 " Localidades rurales
® 51-15
® 151-30
® 30

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE| 111
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MAPA 70

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA

REGISTRADA (POTENCIA DE FLUJO)

SH-70,

UBICACION @

LEYENDA *

Potencia de Flujo

® 0-3.13
3.14 -22.04
22.05 - 136.32
136.33 - 826.89
@ 5826.9-5,000

SIMBOLOGIA *

Limite de estudio
Limite estatal
Limite municipal
Limite INEGI

Subcuenca R. Apaseo

Cuerpo de agua
Nucleo vegetal
Localidad rural
Localidad urbana

Localidades rurales

112 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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Peligro por inundacién
calculado para las MA PA 71
proyecciones de PELIGRO POR INUNDACION.

precipitacion media.
Potencia de flujo

MODELACION HIDRAULICA DE

PRECIPITACION MEDIA PARA UN PERIODO DE

RETORNO A 2 ANO
Y {j SH-71,,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio

O Limite estatal

(O Limite municipal
Limite INEGI

LEYENDA * O Subcuenca R. Apaseo

Potencia de Flujo Cuerpo de agua

® 0-313 @ Nocleo vegetal
3.14 - 22.04 Localidad rural
22.05 - 136.32 @ Localidad urbana
136.33 - 826.89 = Localidades rurales

@ 826.9-5,000

S (POTENCIA DE FLUJO)

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 72

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 5 ANOS (POTENCIA DE

FLUJO)

SH-72,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
O Limite municipal
Limite INEGI
LEYENDA & O Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® 0-3.13 @ Nucleo vegetal
3.14 -22.04 Localidad rural
22.05 - 136.32 @ Localidad urbana
= Localidades rurales

136.33 - 826.89
@ 826.9-5,000
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MAPA 73

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 10 ANOS (POTENCIA
DE FLUJO)

SH-73,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI
LEYENDA * o Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® 0-313 @ Nocleo vegetal
3.14-22.04 Localidad rural
22.05-136.32 @ Localidad urbana
136.33 - 826.89 " Localidades rurales

@ 826.9-5,000

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASET 115
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MAPA 74

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 20 ANOS (POTENCIA
DE FLUJO)

UBICACION SH-74‘

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
O Limite municipal

Limite INEGI
LEYENDA ‘ O Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® o0-313 @ Noucleo vegetal
3.14 - 22.04 Localidad rural
22.05-136.32 @ Localidad urbana

136.33 - 826.89 " Localidades rurales

@ 826.9-5,000

116 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 75

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 50 ANOS (POTENCIA

DE FLUJO)

SH-75,

UBICACION @

SIMBOLOGIA *

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI
LEYENDA * o Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® 0-313 @ Nocleo vegetal
3.14 -22.04 Localidad rural
22.05-136.32 @ Localidad urbana
136.33 - 826.89 = Localidades rurales

@ 826.9-5,000

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASET 117
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MAPA 76

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 100 ANOS (POTENCIA

DE FLUJO)

SH-76 4

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
O Limite municipal
Limite INEGI
LEYENDA ‘ O Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® o0-313 @ Nocleo vegetal
3.14 - 22.04 Localidad rural
22.05-136.32 @ Localidad urbana
" Localidades rurales

136.33 - 826.89
@ 826.9-5,000
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MAPA 77

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 250 ANOS (POTENCIA
DE FLUJO)

SH-77,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
O Limite municipal

Limite INEGI
LEYENDA * O Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® 0-3.13 @ Nocleo vegetal
3.14 -22.04 Localidad rural
22.05 - 136.32 @ Localidad urbana

136.33 - 826.89 = Localidades rurales

@ 826.9-5,000

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASEI 119
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MAPA 78

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MEDIA
PARA UN PERIODO DE RETORNO A 500 ANOS (POTENCIA
DE FLUJO)

SH-78,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI
LEYENDA & o Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® 0-313 @ Nocleo vegetal
3.14 - 22.04 Localidad rural
22.05-136.32 @ Localidad urbana

136.33 - 826.89
@ 826.9-5,000

" Localidades rurales
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MAPA 79

PELIGRO POR INUNDACION. -
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION MAXIMA

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio

O Limite estatal
Limite municipal
Limite INEGI

O
o Subcuenca R. Apaseo
o
o
n

LEYENDA *

Potencia de Flujo Cuerpo de agua

Nucleo vegetal

® 0-37255

@ 372.56-1,215.69
1,215.7 - 2,470.59

@ 2,470.6 -4,078.43

@ 4,078.44-5,000

Localidad rural
Localidad urbana

Localidades rurales

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE | 121
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MAPA 80 Peligro por inundacién

calculado para las

PELIGRO POR INUNDACION. _proyecciones de
MODELACION HIDRAULICA DE e e flure
PRECIPITACION MAXIMA PARA UN PERIODO

DE RETORNO A 2 ANOS (POTENCIA DE

FLUJO) B o5l

SH-80,

UBICACION @

Cg

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI
LEYENDA ‘ O Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® 0-522 @ Nocdleo vegetal
5.23 -32.75 Localidad rural
32.76 -178.16 @ Locdlidad urbana

178.17 - 945.93 = Localidades rurales

@ 945.94-5,000

122 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 81

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION
MAXIMA PARA UN PERIODO DE RETORNO A 5 ANOS

(POTENCIA DE FLUJO)

UBICACION o

ot

SIMBOLOGIA *

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI

LEYENDA * O Subcuenca R. Apaseo

Potencia de Flujo Cuerpo de agua

® 0-52 @ Nocleo vegetal
5.3-33 Localidad rural
34-180 @ Localidad urbana
190 - 950 = Localidades rurales

@ 950-5,000

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE|1 123
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MAPA 82

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION
MAXIMA PARA UN PERIODO DE RETORNO A 10 ANOS
(POTENCIA DE FLUJO) o7

- é SH-82,

UBICACION °

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

‘ Limite INEGI
LEYENDA O Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo
Cuerpo de agua
® 0-522 @ Nocleo vegetal
5.23 - 32.75 Localidad rural
32.76-178.16

@ Localidad urbana

178.17 - 945.93 = Localidades rurales

@ 945.94-5,000

124 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 83

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION
MAXIMA PARA UN PERIODO DE RETORNO A 20 ANOS
(POTENCIA DE FLUJO)

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI
LEYENDA * O Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® 0-522 @ Nocleo vegetal
5.23 -32.75 Localidad rural
32.76-178.16 @ Localidad urbana
178.17 - 945.93 = Localidades rurales

@ 945.94-5,000

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASET 125
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MAPA 84

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION
MAXIMA PARA UN PERIODO DE RETORNO A 50 ANOS

(POTENCIA DE FLUJO)

e
UBICACION

SIMBOLOGIA *

O Limite de estudio

O Limite estatal

O Limite municipal
Limite INEGI

LEYENDA

Potencia de Fiujo O Subcuenca R. Apaseo

® 0-522 Cuerpo de agua
5.23 - 32.75 @ Nocleo vegetal
32.76-178.16 Localidad rural
178.17 - 945.93 @ Locdlidad urbana

" Localidades rurales

@ 945.94-5,000
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MAPA 85

PELIGRO POR INUNDACION.

MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION
MAXIMA PARA UN PERIODO DE RETORNO A 100 ANOS
(POTENCIA DE FLUJO)

SH-85,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O  Limite municipal

Limite INEGI
LEYENDA i O Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® 0-522 @ Nocdleo vegetal
5.23-32.75 Localidad rural
32.76-178.16 @ Localidad urbana
178.17 - 945.93 = Localidades rurales

@ 945.94-5,000

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016 | FASE | 127
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MAPA 86

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION
MAXIMA PARA UN PERIODO DE RETORNO A 250 ANOS

(POTENCIA DE FLUJO)
| SH-86 ,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio

O Limite estatal

O Limite municipal
Limite INEGI

O Subcuenca R. Apaseo

LEYENDA *

Potencia de Flujo Cuerpo de agua

@ Nocleo vegetal

® 0-3.13
3.14 -22.04 Localidad rural
22.05 - 136.32 @ Localidad urbana

136.33 - 826.89 " Localidades rurales

@ 826.9-5,000

128 FASE | | Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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MAPA 87

PELIGRO POR INUNDACION. ,
MODELACION HIDRAULICA DE PRECIPITACION

MAXIMA PARA UN PERIODO DE RETORNO A 500 ANOS

(POTENCIA DE FLUJO)

SH-87 ,

UBICACION @

SIMBOLOGIA ‘

O Limite de estudio
O Limite estatal
(O Limite municipal

Limite INEGI
LEYENDA * O Subcuenca R. Apaseo
Potencia de Flujo Cuerpo de agua
® 0-3.13 @ Nocleo vegetal
3.14 -22.04 Localidad rural
22.05 - 136.32 @ Localidad urbana
136.33 - 826.89 = Localidades rurales

@ 5826.9-5,000

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con método geoestadistico propuesto alineado a la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, CENAPRED, 2016
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FASE I

PLAN DE GESTION DE

RIESGO DE

INUNDACIONES

El Plan de Gestidén ante inundaciones tiene por
objetivo general reducir el riesgo de inundacién
actualmente existente en el municipio, a través de
los distintos programas de medidas, que deberdn
tener en cuenta todos los aspectos de la gestion del
riesgo de inundacién, centrdndose en la prevencién
y proteccién, incluidos la previsién de inundaciones
y los sistemas de alerta temprana, y teniendo en
cuenta las caracteristicas de la cuenca o subcuenca

hidrogréfica consideradas, lo cual adquiere mas
importancia al contemplar los posibles efectos del
cambio climético.

El Cambio Climdtico se refiere a la normalizacién
de la incidencia de eventos atmosféricos extremos o
intensos, es un proceso donde se alteran los ciclos
y patrones climéticos favoreciendo la incidencia
de eventos anormales, afectando a los sistemas

| EL MARQUES, QRO.

expuestos naturales y antrépicos. Como elementos
que componen el clima, la lluvia y las temperaturas
son patrones naturales que es importante analizar
para poder determinar su grado de afectacién al
territorio.

%



Las olas de calor, inundaciones, sequias y
lluvias torrenciales estdn aumentando tanto
en nUmero, como en frecuencia, muchos
de ellos, de acuerdo con estudios recientes,
estédn provocados por el actual y progresivo
calentamiento de la Tierra, porque estd
modificando las “corrientes de chorro” que
definen los patrones estacionales climdticos a
nivel global.

Dichas modificaciones se expresan en dos
vias; a través de efectos globales que se
traducen en amenazas climéticas locales
y que se-pueden identificar a través de los
escenarios de forzamiento radiativo que
buscan identificar el comportamiento del
clima a futuro.

Las caracteristicas geofisicas le imprimen
al territorio la susceptibilidad que, ante la
incidencia de las amenazas climéticas locales
como factores detonantes nos permiten la
identificacion de los escenarios de riesgo
a los cuales se encuentra expuesto cada
territorio, y aportan los elementos necesarios
para la actuacién oportuna y efectiva para la

reduccién de desastres.

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

FIGURA 17

El cambio climdtico en
el contexto de la Gestidn
Integral de Riesgos

Entidad Vulnerable

Dafios, pérdidas o desastres

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG
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En ese sentido, en el marco de cambio climético, las medidas de adaptacién basadas en naturaleza, son
aquellas acciones que tienen por bien incidir en las caracteristicas geofisicas para mitigar los efectos de
las amenazas climéticas locales, a diferencia de las obras de mitigacién que tienen por bien incidir en las
entidades vulnerables para reducir dafos y pérdidas.

Las acciones basadas en naturaleza tienen el objetivo de replicar y reproducir los servicios ambientales en
entornos antropizados a través de una serie de infraestructuras y equipamientos que ayuden a mitigar los
efectos propios de las amenazas climdticas locales; de manera tipica pueden clasificarse en dos categorias:
Infraestructura verde e Infraestructura azul considerando los servicios ecosistémicos que deseen reproducir.

“La infraestructura verde es una red planificada e
interconectada de espacios verdes y azules; naturales
y seminaturales presentes en los entornos rurales y
urbanos; planificada de forma estratégica, disefiada
y gestionada para ofrecer mdltiples beneficios
socioambientales que promueven la proteccién de la
biodiversidad, la mejora de los servicios ecosistémicos,
adaptacién al cambio climdtico, prevencién y
mitigacién de riesgos y mejora de la calidad de vida,
bajo un enfoque de resiliencia”

Asi pues, éste apartado tiene por objetivo definir acciones de alto impacto, basado en la identificacién
del fenémeno de inundaciones y que al mediano y largo plazo promueva esquemas de manejo hidrico
responsable e inteligente que beneficie a la ciudadania del municipio de El Marqués.
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FIGURA 18

Flujo general
de trabajo

Peligro par

Zonas criticas
Inundaciones %

Una vez identificado el peligro por inundaciones, se procedié a identificar las zonas
criticas para el desarrollo de la siguiente propuesta de infraestructura verde, y a la
delimitacién de propuestas esquemdticas de obras enfocadas a la reduccién de los
efectos de las inundaciones desde una perspectiva de la planeacién sustentable,
donde las obras propuestas, no solo mitiguen los impactos de los fenémenos de
inundaciones, sino que mejoren el entorno urbano al proveer de servicios ambientales
que favorecen la calidad de vida de la poblacién municipal.

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG




Identificacién de zonas de mayor siniestralidad
reportada a través de verificacion en gabinete
y campo de los puntos criticos frecuentes de

inundacion

Un siniestro se define como una situacién critica
y dafina generada por la incidencia de uno o
més fenémenos perturbadores en un inmueble
o instalacién afectando a su poblacién y equipo,
con posible afectacién a instalaciones circundantes
(CENAPRED 2016). Por tanto, las zonas de mayor
siniestralidad son aquellas con alta recurrencia de
determinado fenémeno.

Para la identificacién de los puntos criticos frecuentes
de inundacién se retomé la informacién desarrollada
por el Atlas de Peligros y Riesgos de El Marqués
2021, el érea de Gestién de Riesgos de Proteccion
Civil de El Marqués, visitas en campo y se procedié
a evaluar la susceptibilidad ante inundaciones en
el drea de captacién de infraestructura hidréulica,
se considerd la cuenca del andlisis hidrolégico
desarrollado en la fase anterior de este estudio,
los presas y bordos de almacenamiento en actual
funcionamiento existentes en el municipio, los
cuales fueron proporcionados por personal del
drea de Gestién de Riesgos de Proteccién Civil de El
Marqués, para considerar los elementos de posible
aporte de escurrimientos en el territorio municipal
los cuales se pueden apreciar en el mapa IV-01.

Los resultados del andlisis hidrdulico desarrollado
en la Fase | arrojaron la informacién necesaria
para el reconocimiento de las zonas con mayor
susceptibilidoad observada, gracias a los datos
de lluvia de las estaciones de El Marqués, asi se
definieron las zonas donde la implementacién de
obras de infraestructura verde fuera mdés efectiva.
En El Marqués los cuerpos de agua de captacién
se emplean en su mayoria para uso agricola y de
abrevadero, los més importantes son las presas de
El Carmen, Los Pirules y Jesis Maria. Los primeros
cuentan con obras de control y los demés en su
mayoria presentan deficiencias en este sector.

La Presa El Carmen cuenta con obra de toma,
pero ésta se encuentra en mal estado por lo que el
desfogue de agua se realiza por la obra de toma
para uso de riego, la presa Los Pirules, cuenta con
las obras de control funcionando correctamente.

Es importante considerar que la capacidad de
almacenamiento de las presas es mucho mayor que
la de los bordos y que estos cuerpos de captacion
influyen directamente sobre los escurrimientos
aguas abajo de la zona en que se sittan, uniéndose
en un solo caudal metros antes de la comunidad de

Amazcala la cual ha sido embestida en los Gltimos
afos por tirantes agua que sobrepasan la capacidad
del caudal, por ello la Coordinacién de Proteccién
Civil de El Marqués monitorea constantemente dichas
zonas y marca la relevancia del cumplimiento de las
reglas de preparacién y operacién de dichas presas
dentro de su Programa estratégico de temporada
de lluvias, 2021. (Proteccién Civil El Marqués, 2021)




MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

MAPA 88 |
AREA DE CAPTACION DE
INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
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Como resultado de la FASE | se integraron los modelos de inundaciones
fluviales para las tres variables analizadas; profundidad, velocidad y potencia,
sin embargo, para la definicién de las zonas susceptibles a inundaciones
pluviales se retomé la informacién de potencial de escurrimientos que integra
la informacién de SENTINEL 2, el mapa del hidrograma unitario para el
reconocimiento de las zonas con mayor drenaje y acumulacién y finalmente el
mapa de flujos superficiales por orden strahler.

Con el resultado del mapa de susceptibilidad a inundaciones se identificaron
aquellas dreas con mayor propensién a la acumulacién de agua y su
consecuente probabilidad a experimentar afectaciones, en estas zonas de
alta susceptibilidad a inundaciones se identificaron los principales puntos de
conexién de flujos aguas arriba de escurrimientos importantes (nodos) en
el territorio municipal, para de manera estratégica definir puntos criticos de
inundacién los cuales son los de prioridad para establecer acciones preventivas
y obras de mitigacién que contribuyan en la reduccién de este tipo de riesgos.
A estos sitios se integran aquellos puntos con problemdticas relativas a las
inundaciones identificadas por el drea de Gestién de Riesgos de Proteccion
Civil de El Marqués y por el Atlas de Peligros y Riesgos de El Marqués 2021,
sitos con problemas que adn no cuentan con una solucién de obra o accién
ejecutada y que causan un impacto frecuente para las viviendas, vialidades o
infraestructura dentro del municipio. Con ello se consideran las afectaciones
frecuentes que han ocurrido en el territorio.

Los problemas que se encuentran identificados son de distintos tipos como
la generacién de anegamiento de agua por obstruccién de alcantarillas,
afectaciones a vialidades y/o viviendas aledafas, aumentos considerables del
tirante de agua (elevaciones de mds de un metro de altura), falta de limpieza y
mantenimiento de la infraestructura, azolve de drenaje, falta de infraestructura
de desalojo, entre las principales.

El mapa IV-02 muestra dichos puntos criticos de inundacién, en el podemos
observar que las problematicas identificadas desde el afio 2021 se distribuyen
en su mayoria en los centros urbanos del municipio, por las localidades de
Saldarriaga, La Cafada, La Pradera, Paseos de El Marqués, Hacienda la Cruz
(fraccionamiento), General Lazaro Cdrdenas (El Colorado), en las localidades
rurales Cerrito Colorado (la Curva), Coyotillos, El Rosario y La Piedad, y algunas
vialidades importantes, como entradas de comunidades o pasos a desnivel.
Por su parte los puntos reconocidos por el modelo de inundaciones se asocian
a aquellos sitios de alta susceptibilidad, que presentan posibles escurrimientos
aguas arriba de probleméticas identificadas o zonas de alta acumulacién de
agua como las presas y bordos de almacenamiento.

Estos puntos criticos de inundacién se clasificaron conforme la posible
afectaciéon que podrian aportar y su posible accién de mitigaciéon (ver mapa
IV-03), conforme a los sistemas expuestos aledafios a su localizacién, aquellos
que se asocian a probleméticas urbanas como afectaciones de viviendas
o vialidades, se distinguen aquellos puntos con necesidades de mayor
mantenimiento y limpieza de la infraestructura existente, asi como los cercanos
a zonas habitacionales que se recomiendan no urbanizar si no ser enfocados
a sitios de recarga hidrica y mitigacién de inundaciones, obras con perspectiva
y planeacién sustentable los cuales son objeto de enfoque de este plan de
gestién de riesgo ante inundaciones.
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MAPA 89 —
PUNTOS CRITICOS
DE INUNDACION
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MAPA 90 ,
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También se identifican dreas inundables
que no se encuentran cercanas a centros
poblacionales, sitios en zonas agricolas
con la recomendacién de fomentar cultivos
himedos, y otros que se recomienda la
restriccion de un crecimiento poblacional
a menos que exista la implementacién de
infraestructura de desalojo o de mitigacién
de inundaciones para evitar la construccién
de riesgos ante este tipo de fenémenos en el
municipio.

Para lo anterior se observaron los sitios
en dos mecanismos de andlisis, mediante
insumos de percepcién remota a través de la
visualizacion de los lugares en Google Earth,
en vista de piso y en recorridos en campo con
acompanamiento del personal de Proteccién
Civil municipal. En los recorridos en campo
se tomaron imdgenes y vuelos con vehiculos
aéreos no tripulados, para la generacién de
ortofotos con el fin de identificar elementos
presentes en el territorio actual.

A continuacién, se aprecian fichas de
algunos de los sitios identificados con alta
susceptibilidad a inundaciones y donde es
importante aplicar acciones y proyectos
enfocadas a la reduccién del posible
riesgo de inundacién, con la aplicaciéon de
infraestructura resiliente.

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

FIGURA 19

Zona inundable ubicada
en zonas agricolas

Coordenadas Latitud: 20.740899° Longitud: -100.262485°

Descripcién: Zona inundable identificada por el modelo, ubicada en zonas agricolas,
por lo que se recomienda la aplicacién de cultivos htmedos.

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de la Coordinacién Municipal de Proteccién Civil de El Marqués, 2021 ‘ FASE |l
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FIGURA 20

Zona inundable cercanos a centros poblacionales
con oportunidad de aprovechamiento sustentable

Coordenadas Latitud: 20.740899° Longitud: -100.262485°

Descripcién: Zona inundable identificada
por el modelo, cercana a centros
poblacionales de gran ocupacién, se
recomienda la aplicacién de medidas y
acciones que mitiguen la problemética
existente, para que se aproveche de
manera sustentable el territorio. Fomentar
siio de recarga hidrica, aplicacién de
infraestructura resiliente que impulse el
cuidado de este espacio y la reduccién
del riesgo ante inundaciones. Como se
aprecia en la imagen tomada en campo la
acumulacién de agua es una realidad que
puede generar afectaciones a las viviendas
contiguas y a sus habitantes.

140 FASE || | Fuente: Elaborado por Soluciones SIFuente: Elaborado por Soluciones SIG



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

FIGURA 21

Zona inundable alejada de centros
poblacionales de alta densidad

Coordenadas Latitud: 20.691925° Longitud: -100.255459°

Descripcién: Zona inundable identificada por el modelo, alejoda de centros
poblacionales de gran ocupacién, se recomienda restriccién de un crecimiento
poblacional o en su defecto ocupacién con su respectiva implementacién de
infraestructura de desalojo de agua o de mitigacién de inundaciones.

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG | FASE I
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FIGURA 22

Zona de recurrente afectacién identificada por Proteccién Civil
municipal, puente inferior carretera federal 57 comunidad El

Colorado
Coordenadas Latitud: 20.564953° Longitud: -100.245150°

Descripcién: Problemética identificada por
el drea de Gestidn de Riesgos de Proteccién
Civil de El Marqués, donde se genera
anegamiento de agua en paso vehicular
en puente inferior, causando afectacién a
la circulaciéon. Se recomienda realizar obra
de ampliacién y mejoramiento al dren
pluvial que dirige el desalojo de agua del
puente inferior hacia aguas abajo, evitando
anegamiento de agua en la zona.
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MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

FIGURA 23

Zona de recurrente afectacién identificada por Proteccién Civil
municipal, Emiliano Zapata a la altura de Quinta las Carmelitas la

Canada

Coordenadas Latitud: 20.606614° Longitud: -100.334742°

Descripcién: Problemética identificada por
el drea de Gestién de Riesgos de Proteccién
Civil de El Marqués, donde se genera
anegamiento de agua sobre la vialidad
causando afectacién a viviendas cercanas,
actualmente se encuentra  torrentera
con azolve y obstruccién de rejillas. Se
recomienda realizar trabajos de desazolve
y limpieza de rejillas de torrentera pluvial.

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de la Coordinacién Municipal de Proteccién Civil de El Marqués, 2021 | FASE || 143



Levantamiento

en campo
para la
definicion de
acciones de
infraestructura
verde

En los puntos identificados se llevé o cabo un
levantamiento de orfofoto como insumo bdsico para
la definicién conceptual de las obras de infraestructura
verde; en este apartado se definird la principal
problemética en los puntos criticos en relacién a lo
observado en campo.

MAPA 91
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Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién de la Coordinacién Municipal de Proteccién Civil de El Marqués, 2021



PUNTO 1

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

DESBORDAMIENTO DEL CAUSE

SIMBOLOGIA

O Subcuenca R. Apaseo Limite INEGI

Inunquiones O Limite estatal Localidad rural InundaCiones

T PIUViaIes Limite municipal Manzanas FIUViaIeS T

O Limite estudio "% Localidad urbana

v

LEYENDA

Suceptibilidad
Grado

i Muy alto

““=— Muy bajo

El punto 1 evidencia el desbordamiento del rio Querétaro en la Cafada, ambos insumos evidencian una susceptibilidad alta, con un tirante de
hasta 7 m en el cauce y de hasta 50 cm para los alrededores de la estela inundable, conforme a la modelacién de lluvias médximas observadas,
en ambos casos se ve la necesidad de un elemento de regulacién entre el cauce y su zona de afluencia hacia el sur con el fin de retener las
aguas excedentes y evitar asi dafios o pérdidas en el patrimonio, nétese que los tirantes en éste punto, rio “abajo” son mucho mds intensos que
en la cuenca alta y media, de ahi la necesidad de establecer una red de estructuras que vayan reduciendo la intensidad de los flujos superficiales
cuenca arriba.
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PUNTO 9
CONFLUENCIA DE ESCURRIMIENTOS

SIMBOLOGIA
. O Subcuenca R. Apaseo O Limite INEGI .
InundCIC|ones O Limite estatal ':::' Localidad rural InundaC|oneS
. O Limite estudio ':::' Localidad urbana .
T PIUVIGIeS Limite municipal Manzanas FIUVIGIeS T

LEYENDA
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Metros
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ét:;zzﬁbilidud O 06-1
IMUY alto 8 :l-;s
“ Moy baio O 21-25
O 26-3
(O 31-35
O 36-4

El punto 9 identifica una confluencia de escurrimientos superficiales sin un cauce claramente definido, siendo mds un escurrimiento en reptacién
con tendencia a trasladarse en la planicie subhorizontal de la porcién de transicién en El Marqués y que se ubica hacia el oriente del municipio,
caso similar ocurre en las proximidades de Amazcala. El punto es relevante puesto que se evidencia una zona en la cuenca media donde existe
un depésito himedo activo previo a encausarse el volumen de excedente pluvial.
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PUNTO 10

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

PLANICIE INUNDABLE

SIMBOLOGIA
. O Subcuenca R. Apaseo O Limite INEGI .
Inundaciones O Limite estatal 2% Localidad rural Inundaciones
. O Limite estudio ':::' Localidad urbana .
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LEYENDA

Suceptibilidad
Grado
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““— Muy bajo

El punto 10 muestra una planicie inundable con escurrimientos que “bajan” en direccién Norte-Sur por la localidad, de orden menor y con poco
tirante, que si bien, en éste punto pareciera no relevante, es indispensable ir estableciendo acciones no cuenca abajo en donde la inundacién solo
es tratable mediante la regulacién del drenaje, la ampliacién de su capacidad o la contencién de las aguas, sino rio “arriba” donde comienzan a
perfilarse los excedentes pluviales los cuales pueden y deben ser abordados de manera precautoria con acciones basadas en naturaleza de bajo
impacto territorial pero con gran beneficio social.

00000

LEYENDA

Tirante
Metros

@ o0-05
0.6-1
1.1-15
1.6-2
21-25

| FASE Il

147



a ; Bl , PN
FREE== Marquésgl @) &ooconse
— - e,

- HECHOS QUE TRANSFORMAN

PUNTO 11
DESARROLLO POR VIA

SIMBOLOGIA
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El punto 11 se aprecia de igual manera una condicién de desbordamiento del cauce principal pero en éste caso condicionada por la red y
estructura vial del territorio, pues es observable como la presencia de las vialidades condiciona y guia los escurrimientos superficiales al sur del
cauce previo a su dren en un puente que funge como colector pluvial, vale la pena mencionar que dichas infraestructuras deben ser tratadas y
mantenidas a fin de que cumplan con su labor de forma oportuna ante la incidencia de lluvias extremas, para el caso particular del punto 11 vale
la pena mencionar que de igual manera se observan tirantes pequefos a diferencia de los observados en el punto 1, reforzando la necesidad de

obras que en conjunto resten intensidad a los flujos rio “abajo”.
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PUNTO 13

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

PLANICIE EN DESBORDE

SIMBOLOGIA
. O Subcuenca R. Apaseo Limite INEGI .
InundGCIones O Limite estatal Localidad rural Inunqu|ones
. O Limite estudio ':::' Localidad urbana .
T PIUVIGIeS Limite municipal Manzanas FIUVIGleS T
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Suceptibilidad
Grado

I Muy alto

““=— Muy bajo

El punto 13 identificamos la confluencia de los flujos superficiales provenientes de las presas en la porciéon norte del municipio, un nodo
importantisimo para reducir la acumulacién de excedente pluvial rio abajo, sobre todo considerando el desdibuje del cauce por la topografia y el
emplazamiento humano, y que se observa al carecer el tirante las profundidades propias de un cauce, sin embargo llegando hasta el 1.5 m de
tirante méximo durante un evento de inundacién por lluvia méxima; vale la pena identificar en éste punto éreas de oportunidad para regular la
excedencia de las aguas pluviales procedentes de la cuenca alta y muy importantemente de las presas, si bien, ante una posible evacuacién de
aguas es casi imposible que se retenga el agua drenada, es posible ir reduciendo la velocidad de los flujos mediante acciones regulatorias y la
identificaciéon de parques inundables.
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PUNTO 6y 7
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

SIMBOLOGIA
. O Subcuenca R. Apaseo O Limite INEGI
InU ndCICIOneS O Limite estatal ':::' Localidad rural
PI . I O Limite estudio ':::' Localidad urbana
uviaies Limite municipal Manzanas
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Sumado a la informacién en nodos clave, se levantaron puntos con antecedentes de inundaciones para la identificacién de acciones basadas en

naturaleza para reducir la incidencia de inundaciones en las planicies antropizadas del sur del municipio.
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PUNTO 8
PARQUE LINEAL

Inundaciones
Pluviales ,
SIMBOLOGIA
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Definicion de
acciones de
infraestructura
CHUENRE

El primer paso para una mejor gestion del riesgo
de’ inundaciones es la definicién de acciones de
infraestructura resiliente, las cuales contribuyen a
mitigar el posible impacto del fenémeno, y otorgan
elementos al territorio que mejoran. la imagen urbana
y que le aportan una utilidad para que los habitantes
apoyen al cuidado y manejo de estos espacios. Lo
que fortalece la inversiéon de recursos humanos y
materiales; que fomenten un espacio resiliente al traer
beneficios como servicios ambientales y urbanos en el
municipio.

Estas acciones deben enfocarse al corto, mediano
y largo plozo a la participacion de las entidades
del gobierno, Proteccién Civil, instancias privadas,
organismos sociales y la sociedad civil, con ello se
cumple lo instaurado por el Sistema Nacional de
Proteccién Civil donde la prevencién se construye por
todos.

INFRAESTRUCTURA VERDE

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, La Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza, y The Nature Conservancy (2014) definen infraestructura verde como
los sistemas naturales o seminaturales que proveen servicios Utiles para la gestidon de los recursos
hidricos con beneficios equivalentes o similares a los de la infraestructura hidrica gris, que es la
convencional o construida.

En el marco de la planeacién urbana la infraestructura verde actualmente se convierte en un hito, en
donde cobra mayor importancia el dmbito natural, al considerar la perspectiva social y econémica del
territorio. La infraestructura verde favorece la conservacién de la biodiversidad, adaptacién al cambio
climético, disminucién de inundaciones, control de escorrentias y manejo de drenajes, aumento y
mejoramiento de espacios verdes y la creacién de empleo y el aumento del valor econémico de
bienes inmuebles. SEDEMA, 2022

Por lo cual, es necesario posicionar a la infraestructura verde como una accién para contribuir a la
mitigacién de riesgos y de esta manera contribuir a la construccién de resiliencia hidrica del territorio,
sumando a ofros actores que inciden en el tema desde distintos frentes.

La infraestructura verde puede definirse como “El conjunto de soluciones, prdcticas y técnicas
basadas en el funcionamiento de la naturaleza, que conforman redes planificadas de interconexién
de paisajes naturales, seminaturales y construidos, que buscan potenciar los servicios ambientales,
superar problemas asociados al desarrollo de las ciudades y aumentar la resiliencia, entre otros, a
desastres naturales y riesgos de salud pUblica”. SEDEMA, 2022

La intervencidn de espacios conforme a los principios de conectividad, accesibilidad, funcionalidad
y resiliencia permitird la generaciéon de multiples beneficios socioambientales, como disminuir los
contaminantes atmosféricos, incrementar la recarga de acuiferos, reducir los riesgos por inundaciones
y deslaves, y proveer hdébitat para la vida silvestre.

Asi pues, las tecnologias de infraestructura verde buscan imitar los procesos hidrolégicos naturales
en condiciones de preurbanizacién, aumentando las tasas de infiltracién y recarga de acuiferos y con
ello, reducir el volumen y la velocidad de la escorrentia con el objetivo principal de contribuir a la
seguridad hidrica de la regién.




Los principios bdsicos de estas obras son conservar
espacios naturales, minimizar el impacto de
la urbanizacién, mantener el coeficiente de
escurrimiento, implementar  programas de
prevencién de contaminacién y mantenimiento
adecuado del recurso.

La recarga de acuiferos, la conservacién de
suelos, la depuracién de agua, la mitigacién de
avenidas y la adaptacion al cambio climdtico
son algunos de sus beneficios, ademds de otros
aspectos menos relacionados con la gestion
hidrica, pero de alto valor, como la regulacién del
microclima, la preservaciéon de la biodiversidad,
la captura de carbono, la belleza paisajistica y un

aire mads limpio.

Obras de captacién, conduccién, infiltracién y
suministro de aguas

Sistema de alcantarillado y red de drenaje

La finalidad de las redes de alcantarillado es recoger y transportar tanto las aguas pluviales como las
residuales desde el sitio en el que se originan hasta la estacién depuradora encargada de tratarlas. Sin
embargo, la mayoria de la infraestructura correspondiente al manejo de aguas residuales en muchas
de las ciudades de mds rdpido crecimiento es deficiente, obsoleta y no estd disefiada para cumplir
con las condiciones locales.

Es por ello que, la falta de infraestructura sanitaria y pluvial constituye un riesgo considerable de
contaminacién del agua superficial y subterrdnea, tanto en los cuerpos de agua locales como en los
compartidos. Lo que, a su vez, incrementa el riesgo de transmisién de enfermedades debido al posible
contacto de los habitantes con aguas 'y suelo contaminados.

Dicho lo cual, se recomienda ampliar, rehabilitar y dar.mantenimiento tanto al sistema de distribucién
de agua potable como al de alcantarillado y red de drenaje. Con tal finalidad, deben ser realizados
diversos estudios enfocados al funcionamiento actual de las instalaciones dentro del municipio, con
el fin de detectar zonas cuyas dimensiones sean insuficientes para los caudales registrados y que los
materiales empleados sean los adecuados para el correcto funcionamiento de la red.

Posteriormente, derivado de los resultados obtenidos se puede proponer la realizacién de obras de
drenaje en los sitos afectados, asi como la rectificacién del trazo y mantenimiento a la red, para
reducir la cantidad de agua que fluye en la superficie y darle una salida répida al agua evitando que
se acumule, provocando desbordamientos y afectaciones a la poblacién.

Por otro lado, como se mencioné con anterioridad las grandes urbes con una descuidada infraestructura
de saneamiento suelen verse desbordadas a casusa de los diversos desechos humanos y posibles
contaminantes y no sélo es necesaria la ampliacién del sistema, sino que es de igual importancia
o incluso de mayor relevancia el implementar acciones de limpieza, mantenimiento, desazolve,
dragado, entre otros.

En este sentido, las labores de limpieza de alcantarillado de manera peridédica son trascendentales
para evitar inundaciones, al prevenir la acumulacién de agua con posible contenido de materiales
téxicos y organismos dafinos, ademds de que el correcto desalojo de aguas reduce la erosién del

suelo.
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Obras de captacién, conduccién, infiltracién y suministro de
aguas

Es importante mencionar que la captacién de agua de lluvia tiene miltiples beneficios, tales como la reduccién del flujo de agua que desemboca en
los drenaijes, lo que implica menos riesgo de inundaciones; facilita el acceso al recurso hidrico al disminuir la cantidad de energia requerida para
bombear y transportar agua a las diferentes zonas donde es requerida y finalmente contribuye a la disminucién de la sobreexplotacion del acuifero y a

su recuperacién al reducir la demanda del recurso.

Dicho lo anterior, es imperativo fomentar la construccién de diversos tipos de obras hidrdulicas enfocadas a la captacién, contencién, infiltracién y

conduccién de aguas, por mencionar algunas se encuentran las siguientes:

DIQUES DE
CONTENCION

ZANJAS
COLECTORAS

ZANJAS DE
INFILTRACION

Son esencialmente sistemas de correccién torrencial y de control de procesos erosivos en causes, los cuales pueden
ser representados por diversos tamafos y materiales, los mds comunes son los de concreto, de mamposteria, de
gavién o de madera. La eleccién de la constituciédn y la dimensién de estos deberé estar ligada a una serie de
factores determinantes como lo son el tipo de suelo, la cobertura vegetal, el flujo, la velocidad y potencia de
agua, entre ofros. De igual manera es importante tener en consideracién que este tipo de obras suelen estar
acompafnadas por otro tipo de obras de proteccién complementarias disefadas para dar garantia de estabilidad
frente a fenémenos de socavacioén.

Por lo general suelen ser constituidas de concreto y ser colocadas en zonas altas con la finalidad de colectar los
caudales de escorrentia y agua de lluvia a lo largo de una terraza y/o talud cuando la misma forma parte de un
sistema de abancalamiento, lo que prevé que se formen corrientes erosionadoras del talud que formen cdércavas
O surcos.

Disefiadas para la captacién de agua de lluvia. La funcién de los pozos, zanjas o trincheras con una profundidad
considerable de entre 1 a 3 metros rellenos de material granular es captar la escorrentia y recoger y almacenan
el agua mientras ésta se infiltra en el terreno natural. Lo que reduce la erosién y con ello preserva el suelo y sus
capas fértiles.

154 FASEIl |



ACEQUIAS

CANALES DE
DESVIACION

CANAL CON
PANTALLAS
DEFLECTORAS

CAPTADORES
PLUVIALES

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

Son canales de reducidas dimensiones semicirculares que aprovechan la orografia del terreno para la distribucién
y conduccién del agua, formando una red de ramales a partir de la acequia principal. Son construcciones de
fécil elaboracién y bajo costo que se utilizan para captar y conducir aguas de escorrentia hacia causas naturales
estables o estructuras de mayor capacidad.

Su objetivo es el de disminuir el escurrimiento superficial del drea con cércavas activas y disipar el agua retenida
a través de la infiltracién. Los canales son estructuras que pueden ser naturales o de materiales constructivos, son
generalmente construidas en laderas y tienen por objetivo, capturar y evacuar las aguas de escorrentia hacia una
zona en la cual estas puedan ser vertidas, minimizando el dafo ambiental. (Pizarro et al 2004).

En esta obra, el canal es de seccién rectangular con fondo liso y posee pantallas alternas deflectoras colocadas a
45 grados con respecto al eje del canal. Tiene pestarias longitudinales sobre los bordes de sus muros que funcionan
como rompeolas y evitan que el agua salte del canal. Se emplean mayormente en pendientes pronunciadas de
hasta 50%, puesto que disipan la energia del flujo del agua evitando velocidades exageradas sin importar la
diferencia de niveles en los extremos del canal o su extensién.

Tipo de instalacién hidrdulica cuya finalidad es la recuperacién, filtracién, almacenamiento y recirculacién de
aguas pluviales. Consiste en utilizar las cubiertas de los inmuebles como superficies de captacién. De este modo,
el agua se recoge mediante canalones o sumideros en un tejado o una terraza y se conduce a través de bajadas
de agua, para ser filtrada y almacenarse finalmente en un depésito el cual posteriormente le dard un nuevo
propésito al agua.

| FASE Il
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Obras de aumento y mejoramiento de

espacios verdes

Revegetacion y densificacién de dreas verdes

Las dreas verdes urbanas proveen beneficios
a los ecosistemas urbanos que influyen en la
calidad de vida de las personas, ademds son de
gran importancia para la estética, la cultura y el
esparcimiento, asi pues, la diversidad y cantidad
de estas dreas verdes contribuye a la salud fisica
y mental de los habitantes puesto que mejoran la
interaccién social 'y la identidad urbana. En este
sentido es evidente conocer la calidad, utilizacién,
ocupacién y accesibilidad de las éreas verdes.

La revegetacién responde a la necesidad de
incrementar  sustancialmente la  superficie  de
vegetacién en el territorio urbano, mejorar las
condiciones de las éreas verdes y equilibrar el acceso
a espacios publicos con naturaleza en las distintas
zonas de la ciudad, con esta finalidad, se deben
recuperar especies nativas de la regién, aumentar
la presencia de jardines para polinizadores, mejorar
los suelos y combatir las plagas y enfermedades que
afectan a la vegetacién.

Naturalmente, se sabe que la planeacién,
desarrollo, mantenimiento y conservacién de las
dreas verdes dentro del territorio, potenciard los
servicios ecosistémicos que estos espacios ofrecen
a la ciudad, del mismo modo que mejorard la
calidad de vida de lo poblacién y la conservacién
de la biodiversidad, permitiendo la adaptacién a los
efectos del cambio climético.

En este sentido, la creacién de jardines y corredores
con especies hospederas de polinizacién mediante
la colocacién de plantas, preferentemente nativas
de la regién, que proveerdn alimento, refugio, agua
y espacio para las especies polinizadoras es una
excelente propuesta de implementacién.

De manera que, es importante mencionar que la
creaciéon y/o rehabilitacién de los dreas verdes
debe integrar actividades de mejoramiento y
mantenimiento para potencializar sus beneficios
ambientales y fomentar la conservacién de espacios
pUblicos adecuados.

Con la finalidad de mejorar también el paisaje
urbano, disminuir la erosién del suelo, aumentar
la captura de particulas contaminantes, diversificar
dreas de refugio para la fauna urbana y aumentar la

actividad de los principales grupos de polinizadores.
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FIGURA 24

Actividades de revegetacion en el
marco del Programa Reto Verde,
con la participacion de jbvenes
del Instituto de la Juventud de la
Ciudad de México.

FIGURA 25

Eiemplo. Jardin para
polinizadores, drea de
Yecahuizotl, ANP Sierra

de Santa Catarina.

Fuente: Figura 24: Reto Verde SEDEMA. Figura 25: Infraestructura Verde SEDEMA. | FASE Il 157



Propuesta de
especies vegetales

Creditos: agriculturers.com

| EL MARQUES, QRO.

El estado de Querétaro cuenta con cubierta vegetal
muy variable, de acuerdo con el estudio “Plantas
Nativas en el Estado de Santiago De Querétaro”

realizado en 2009, en donde se visitaron diversas
zonas, entre las que se encuentran Los Cajones, El
Batdn, La Carbonera, La Cafada, Los Jazmines, La
Barreta y El Tdngano; se identificaron una serie de
especies endémicas, de las cuales se retoman las
siguientes con la finalidad de enriquecer la propuesta
de revegetacién y densificacién de dreas verdes en el
municipio.
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FIGURA 26

Especies endémicas en el estado

de Querétaro

Cardiospermum halicacabum Fam.
Spindaceae “Farolitos y/o Munditos”

Anisacanthus Quadrifidus
Fam Acanthaceae

Physalis cinerascens Fam. Solanaceae
“Tomatillo de Monte”

Bejuco o enredadera herbécea, anual,
hojas alternas, compuestas, mdrgenes
serrados, inflorescencias racimos axilares
con 2 zarcillos en la base, flores blancas,
frutos globosos, inflados con 3 semillas
negras.

Ecologia: Se encuentra en partes
himedas o menos secas de bosque
tropical caducifolio, matorral crasicaule y
bosque encino.

Arbusto de 1 a 2 m de alto, muy
ramificado, a veces las ramas j6venes son
moradas, hojas opuestas, lanceoladas,
inflorescencia en espiga, flores rojas,
tubulares 5 lébulos, fruto en capsula con
semillas cafés.

Ecologia: Se encuentra en bosque
tropical caducifolio.

Uso: Potencialmente ornamental.

Hierba perenne de 10 a 40 cm,
cubierta con pubescencia ramificada,
hojas ovadas, folres solitarias rotadas,

amarillas con 5 manchas moradas, fruto
una baya cubierta por caliz acrescente.

Distribucién: Sur EUA a Yucatdn.
Uso: Rizoma medicinal contra diarrea.

159

Fuente: Plantas Nativas de Santiago de Querétaro (Herndndez Martinez, Herndndez Sandoval, 2009)
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Especies endémicas en el estado

de Querétaro

Plumbago pulchella Fam. Plumbaginaceae

“Hierba del negro y/o Panati”

Tetramerium nervosum Fam. Acanthaceae
“Olotillo”

Hierba, generalmente sobre rocas u otras
plantas, 40-80cm de alto, hojas alternas,
ovadas o rémbicas, inflorescencias en
racimos, gldndulas negras y pegajosas,
flores tubulares, frutos alargados,
envueltos en un cdliz.
Ecologia: Bosque tropical caducifolio,
matorral cracicaule. Tiene flores todo el

ano.

Hierba de 20 cm, muy ramificada,
hojas opuestas, simples, lanceoladas,
pubescentes, inflorescencias en espigas
terminales y axilares ciliadas, flores
amarillas con manchas moradas o rojas,
fruto cépsula.

Ecologia: Bosque tropical caducifolio,
matorral crasicaule. Florece en mayo.

Karwinkia humboltiana Fam. Rhamnaceae
“Tullidota”

Arbusto 3 m alto corteza fisurada color
gris, hojas simples, flores pequefas
amarillo-verdosa, fruto una drupa verde,
café o negro.
Distribucién: California, Tamaulipas,
Querétaro, Veracruz, Yucatdn, Oaxaca
oeste de Texas.

Usos: La pulpa del fruto es comestible
pero las semillas son extremadamente
toxicas. Las hojas también son toxicas
para el ganado.

160 FASEIl |

Fuente: Plantas Nativas de Santiago de Querétaro (Herndndez Martinez, Herndndez Sandoval, 2009)



MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTION DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

Especies endémicas en el estado
de Querétaro

Iresine Schaffneri Fam. Amanthaceae “Pie de Cissus sicyoides Fam. Vitaceae Bursera cuneata Fam. Burseraceae
Paloma” “Tripa de vaca” “Copal”
Arbusto de1.80 cm, hojas opuestas, Liana herbécea o lefiosa, flexible, rastrera Arbol pequefo, con follaje deciduo y
ovadolanceoladas, con apice acuminado, o trepadora, de varios metros de largo, exudado pegajoso, aromdtico; hojas
haz y enves pubescentes, inflorescencia hojas alternas, peciolo grueso, simples alternas, compuestas, foliolos aserrados.
en espiga, fruto povoide y semillas cafés. ovadas, a veces asimétricas, borde Fruto tipo drupa. Florece en primavera;
aserrado, inflorescencia en racimo, flores fructifica en verano y otofo.

verdes o amarillentas, fruto una baya,
globosa y una semilla.
Ecologia: Bosque tropical caducifolio y
bosque de encino. Florece de mayo a
junio.

Fuente: Plantas Nativas de Santiago de Querétaro (Herndndez Martinez, Herndndez Sandoval, 2009) | FASEIl 161
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Especies endémicas en el estado

de Querétaro

Tillandsia recurvada Fam. Bromeliaceae
““Heno pequeno”

Anredera ramosa Fam. Basellaceae
“Sacasil”

Planta de hdbito epifito Hojas angostas,
cubiertas con pequefios pelos. Color gris,
inflorescencia erecta, flores sésiles con
pétalos azules
Ecologia: Bosque caducifolio.
Distribucién: Desde Texas hasta
Sudamérica.

Uso: Ornamental con motivos navidefos.

Hierba voluble que crece hasta 8 m sobre
los érboles de los que cuelga, glabra,
suculenta y mucilaginosa, hojas alternas,
ovadas, inflorescencia en racimos, flores
de corola blanca a beige, fruto seco
negro.

Ecologia: Bosque tropical caducifolio y
matorral xeréfito.

Heimia Salicifolia Fam. Ltythraceae
“Sinucuiche”

Arbol pequefio, con follaje deciduo y
Hierba o arbusto con hojas verticiladas u
opuestas, sin estipulas, flores de simetria

bilateral o radial insertos en el tubo del
céliz, nuecero variable de estambres,
ovario supero con 2 carpelos, fruto en
forma de cdpsula.
Ecologia: Bosque tropical y vegetacion
raparia.
Usos: Medicinal para aliviar bronquitis,

se le atribuyen propiedades alucinégenas.
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Fuente: Plantas Nativas de Santiago de Querétaro (Herndndez Martinez, Herndndez Sandoval, 2009)



Especies endémicas en el estado

de Querétaro
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Bursera fagaroides Fam. Burseraceae
“Palo xixote”

Aloysia gratissima Fam. Verbenaceae
“Cedrén del monte”

Talinum paniculatum Fam. Portulacaceae

“Rama de sapo”

Arbol de 4 m de alto, muy ramificado,
corteza de tipo lisa exfoliante, hojas
compuestas margen creando, flores

individuales o en grupos, corola amarillo-
verdosa, fruto drupa trivalvaza, ovoide

subesférica, rojiza. Florece de mayo a

junio.

Ecologia: Bosque tropical caducifolio u

matorral crasicaule.

Usos: Para lefia, como medicinal, para

cercas vivas.

Arbusto hasta 3 m, con ramas agudo
espinosas. Hojas simples, opuestas,
dentadas o lanceoladas, blandas
o subcoridceas, verdes en el haz y
blanquecinas en el envés.
Flores: De color blanco, muy
perfumadas, dispuestas en racimos
axilares Florece en primavera y verano.
Fruto cépsula.

Ecologia: Matorral Xeréfito.
Usos: Medicinal y melifera.

Hierba perenne, con tallos de vida corta,
hojas carnosas, con grandes paniculas
terminales, flores generalmente rojizas.

Fruto seco y una capsula globosa con

numerosas semillas negras.
Ecologia: Matorral xeréfito.
Usos: Medicinal y ornamental.

Fuente: Plantas Nativas de Santiago de Querétaro (Herndndez Martinez, Herndndez Sandoval, 2009)
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Especies endémicas en el estado

de Querétaro

Tradescantia crassifolia
Fam Commelinaceae

Planta erecta, a veces sin tallo, carnosa,
hojas lineares u oblongo lanceoladas,
margen engrosado con pelos, Flores
con pétalos de color morado, purpura,
rosado o azulosos, fruto es una cdpsula
pilosa.
Ecologia: Matorrales, pastizales,
bosques de encino.

164 FASE Il | Fuente: Plantas Nativas de Santiago de Querétaro (Herndndez Martinez, Herndndez Sandoval, 2009)



Jardines infiltrantes

Mientras mayor sea el crecimiento de la ciudad,
incrementard también el grado de escorrentia y
con ello el fenémeno de las inundaciones, puesto
que las superficies impermeables son afadidas
con mayor frecuencia a nuestras comunidades,
por lo cual es de suma importancia el fomento de
medidas que favorezcan la infiliracién del agua de
lluvia, lo que de igual forma protege la calidad del
agua al contener los posibles contaminantes que la
escorrentia podria llevar hacia los riachuelos y lagos
locales.

Los jardines infiltrantes se definen como dreas
depresionales conformadas por vegetacién ndtiva
estratégicamente localizados para’ capturar  la
escorrentia de superficies impermeables como
techos y caminos. En este sentido, los jardines de se
encargan de infiltrar el agua procedente de fuertes
tormentas en el suelo en lugar de correr hacia un
drenaje de aguas pluviales. (USDA,2011)

Los jardines de lluvia o jardines infilirantes suelen
poseer dimensiones limitadas por lo que suelen
estar.. colocados en zonas residenciales.  Estdn
compuestos por vegetaciéon, capas de suelo de
diferente granulometria y-dreas de encharcamiento
que permiten la infiltracién del agua de lluvig,
mejorando su calidad y su aprovechamiento
para las. plantas, ademds de que favorecen la
evapotranspiracién.

Otras de las ventajas de este tipo de accidn, son la
mejora a la estética de las ciudades, el incremento
de dreas verdes y la regulacién del microclima.

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTIQN DE
RIESGO DE INUNDACIONES DE EL MARQUES, QUERETARO

FIGURA 27

Plantacién de Lantana en
la Calzada de Tlalpan para
la creacidn de jardines
polinizadores

Cabe mencionarse que, los jardines de lluvia contribuyen a mitigar las inundaciones en
zonas urbanas a un menor costo que una estructura convencional, siempre y cuando se
implementen de manera correcta, siguiendo los criterios de disefio y construccién adecuados.
Ya que, este tipo de tecnologias no es adaptable en zonas con pendientes muy pronunciadas,
y requieren mantenimiento constante. (Llaguno Guilberto, Ortiz Burciaga, 2021)

Fuente: Reto Verde SEDEMA. | FASE I
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Techos verdes

No todas las soluciones estdn en el suelo. Otra
forma de reducir el drenaje pluvial en zonas
urbanas de alta densidad es fomentando
el crecimiento de vegetacion en techos vy
azoteas. Los techos verdes no sélo permiten la
captacién del agua de lluvia, sino que también
mejoran el aislamiento térmico del edificio,
con los consiguientes ahorros energéticos. Y
naturalmente, tienen el beneficio ahadido de
la creacidén de mds espacios verdes en nuestros
entornos urbanos.

En este sentido, las.azoteas o techos verdes
se definen como un sistema conformado por
diferentes capas de material y espesor diversos
que permiten la propagacion de la vegetacién en
una superficie expuesta a la intemperie. (L6pez
Ziniga, 2021)

Los techos verdes brindan confort
independientemente del ambiente interior que
cubran: en las zonas de climas frios, lo calientany
en los climas cdlidos, lo enfrian; tienen una larga
vida til; producen oxigeno, y absorben diéxido
de carbono, con lo cual mitigan las emisiones de
gases de efecto invernadero procedentes de la
contaminacién industrial, especialmente.

Este tipo de tecnologia se puede aplicar tanto a
edificios nuevos como a los ya existentes, y con
ello reponer parcialmente la naturaleza robada
a sus alrededores con la construccién del propio
edificio. De esta manera se reintegra al paisaje
y propicia el incremento de la biodiversidad
animal y vegetal en las ciudades.

FIGURA 28

Azotea verde edificio sede
del Instituto Nacional del

Fondo de la Vivienda para los
Trabajadores, CDMX

Fuente: Redaccién INMOBILIARE. Azotea verde del Infonavit reduce emisiones de CO2
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FIGURA 29

Eiemplo parque urbano Parque
De Las Garzas en
San Juan del Rio

Parques urbanos

A través de la recuperacién ampliacién y
mejoramiento de parques y espacios publicos, no
s6lo se mantienen, profegen y conservan las dreas
verdes existentes, sino que se habilitan y crean
espacios verdes para la recreacién y disfrute de los
habitantes.

Entre las acciones que implican la:concepcién,
construccién y realizacién de un parque ‘urbano
se encuentra la = revegetacién, reforestacién,
mejoramiento, mantenimiento de las dreas verdes
existentes y plantacién de nuevas especies arbéreas.
La integracion y conexién de espacios y circuitos a
través de ciclopistas, trotapistas, pasos seguros y de
accesibilidad universal, la colocacién de mobiliario
urbano y sefalética, el mejoramiento de la red
de.alumbrado, habilitacién de zonas de descanso
y recreacion como plazas, juegos infantiles,
zonas deportivas, canchas, andadores, espacios
adaptdados ‘para mascotas, entre otros. De igual
manera puede implementarse el uso de enotecnias
segun sea el caso.

Asi mismo, la rehabilitaciéon de espacios existentes como accién de mitigacién es
ampliamente recomendada para contrarrestar el deterioro ambiental y promover
la apropiacién y concientizaciéon de zonas estratégicas para la preservacion y el
fortalecimiento de los servicios ambientales que de igual manera fungen como
lugares de acceso puUblico con infraestructura encaminada a la recreacién,
esparcimiento, educacién, deporte o cultura.

En este punio, es importante resaltar el papel de
los pavimentos permeables dentro de la proyeccién
de un parque urbano, puesto que esta alternativa
optar por hacer las superficies mds permeables
sin necesidad de redirigir- el agua; algunos de
los materiales que conforman estos pavimentos
son el concreto poroso y el asfalto permeable o
adoquinado.

Fuente: Redaccién El Sol de San Juan del Rio. Parque Las Garzas quedé terminado. | FASE Il 167
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FIGURA 30

Rehabilitacién Parque Ecolégico

de Xochimilco. Periférico Oriente,
Xochimilco, CDMX

Finalmente, la Secretaria del Medio Ambiente exhorta
a la evaluacién de toda propuesta y proyecto de
paisaje al revisar la seleccién de vegetacién a utilizar
en cada parque considerando su potencial y aporte
de servicios ambientales como la conservacién
y mejoramiento del suelo, la regulacion de
humedad, mitigacién de islas de calor, infiltracién
de agua de lluvia, captura de carbono, atrayente de
polinizadores, biodiversidad, entre otros aspectos,
la cual considera también pardmetros de confort y
la aplicacién de nuevas tecnologias para mejora del
medio ambiente. (SEDEMA,2022)

168 FASE Il | Fuente: Redaccién Difusionar. Los 5 parques urbanos recién rehabilitados en la CDMX.



Parque lineal

Como se ha mencionado con anterioridad, la Infraestructura
verde responde a la necesidad de tomar acciones frente a los
cambios climdticos y los desafios que estos representan, con el
fin de cambiar las relaciones y dindmicas entre el ser humano y el
medio ambiente y asi mejorar la calidad de vida de los habitantes,
preservar la biodiversidad y optimizar los recursos naturales.

Los parques lineales se refieren a un espacio verde de cardcter
lineal, generalmente habilitado a lo largo de vias de ferrocarril
en desuso, mérgenes de rios, arroyos, canales o vacios urbanos.
Estos parques se catalogan como éreas verdes bajas en donde
por lo general los drboles de grandes dimensiones no predominan
tanto como en un parque normal.

Los parques lineales cubren esencialmente el principio de
conectividad, al cual la infraestructura verde responde. Puesto
que, vinculan y aumentan el grado de conexién entre los espacios
tanto urbanos como rurales, al permitir el desplazamiento de
personas, fauna, viento y agua, por ejfemplo, mediante la creacién
de corredores peatonales, pistas o ciclovias al mismo tiempo que
incluyen dreas verdes, no sélo como un factor del paisaje sino
como proveedoras de servicios ambientales.

Entre los beneficios que conlleva la implementaciéon de parques
se encuentra la mejora en la calidad del aire, la regulacién de
temperaturas, la capacidad de producir bioenergias y con ello
sustituir ofras fuentes de energia no renovables, el control de
inundaciones al comportarse como vasos reguladores y ampliar
la superficie permeable disponible para la captacién de agua,
la reduccién de contaminacién auditiva, el control de erosién,
el mejoramiento del hdabitat de la fauna silvestre, la generacién
de oportunidades laborales, la disminuciéon de enfermedades
respiratorias, la creacién de espacios de recreacién, la mejora de
la imagen urbana, el crecimiento del valor estético y el aumento
de plusvalia al sector inmobiliario. (Sorensen, 1998)

MODELACION HIDRAULICA INTEGRAL Y PLAN DE GESTIQN DE
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FIGURA 31

Parque lineal Gran Canal
Av. Gran Canal del Desague,
Venustiano Carranza,

Cludod de Mexmo

Fuente: Gobierno de la Ciudad de México. Parque Lineal Gran Canal | FASE 1|




Parque inundable

El agua tiene un papel fundamental para cualquier
forma_de vida por-lo que consecuentemente su
control y manejo se vuelve esencial para la dindmica
urbana, asi pues, su integracién con la forma en
la cual disfrutamos de los espacios pUblicos debe
convertirse en prioridad dentro de los proyectos de
disefio urbano que se desarrollan en la mayoria de
nuestras ciudades.

En la actualidad las constantes lluvias y fuertes
tormentas revelan la importancia de considerar
el agua en el disefo urbano de forma mds
elemental puesto que la mayoria de las veces, la
infraestructura actual se ve sobrepasada por los
niveles de precipitacién a los que son sometidas.

Lo capacidad de las ciudades de adaptar su
infraestructura frente este nuevo contexto parece ir
a una velocidad distinta a los cambios asociados
al clima, no obstante, algunas-iniciativas como los
parques y plazas inundables abren una oportunidad
para empezar a gestionar de manera sostenible
uno de los recursos mds importantes para la vida.
En este contexto surge el Disefio Urbano Sensible
al Agua como modelo de planificaciéon y disefio
en el que se considera el ciclo natural del agua
como parte de la dinédmica del espacio urbano,
mismo que incluye una amplia gama de estrategias
para la captura de aguas de lluvia, entre las que
se encuentran los parques y espacios publicos
inundables.

Los parques y plazas inundables se diferencian
de otros espacios puUblicos en que éstos son
particularmente disefiados para ser inundados y
aprovechar de forma eficiente la cantidad de agua
que albergan, de esta manera, se transforma el
problema en una oportunidad.

Entre los beneficios que aporta la implementacién
y construcciéon de parques inundables se encuentra
en-primer lugar la mitigaciéon del riesgo existente
asociadoafenémenosdeorigen hidrometeorolégico,
en segundo lugar a reducir la escasez del recurso y
en tercer lugar a disminuir la contaminacién de los
cuerpos de agua; en este sentido es claro que los
parques son una alternativa eficiente y sustentable
para la ciudad, ya que integran los procesos
naturales y ayudan a mantener el equilibrio que
usualmente se ve afectado por el desarrollo urbano.

En conclusién, la mitigaciéon del riesgo es una
funcién fundamental de los parques inundables ya
que estos pueden ser una pieza clave en el disefio de
sistemas de alerta temprana, planes de evacuacién
y monitoreo ante posibles inundaciones o ante el
aumento del caudal de los rios.

Es importante mencionar que las dimensiones,
ubicacién -y composicién  de este tipo de
infraestructura estardn en funcién del contexto, la
cantidad y tipo de agua que reciben. Para almacenar
el agua, estos espacios publicos requieren de

grandes depésitos subterrdneos que deben ser
considerados y cuidadosamente calculados durante
el proceso de disefio y construccién.
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FIGURA 32

Eiemplo parque inundable La Marjal, Alicante.

Una infraestructura verde pionera en Espana creada
para cumplir una serie de funciones hidricas, sociales y
ecosistémicas.

Cabe mencionarse que los parques inundables parten de un entendimiento
tridimensional del espacio puUblico, donde estos no son Unicamente un plano
horizontal en el espacio urbano, sino que cuentan con una serie de capas y niveles
que pueden ser aprovechados para diferentes actividades.

Fuente: Parque Inundable La Marjal, Alicante un espacio urbano de biodiversidad. (Pérez Arruche,2020) | FASEIl 171
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Otras medidas a considerar

Aunado a todo lo anterior se recomiendan las siguientes medidas preventivas ante fenémenos naturales, especificamente a inundaciones:

Campana de cultura y programas de sensibilidad

Para mantener los espacios libres de deshechos y residuos sélidos se debe exhortar a los habitantes de cuidar su
entorno en beneficio de todos. Es imperante promover una cultura de respeto hacia las dreas verdes en espacios
compartidos y en via publica, donde se enfatice su importancia como zonas de infiltracién del agua al subsuelo.

Reubicacién de la poblacién

Una vez identificadas las zonas de riesgo, es recomendable realizar la reubicacién de la poblacién cuyos
asentamientos se encuentren en zonas vulnerables, proclives a inundaciones y desbordamiento de rios.

Prevenir crecimiento urbano en dreas de riesgo

En la mayoria de los casos la reubicacion de poblacién se vuelve una accién improbable, por lo que es muy
@4' A importante restringir la construccién de nuevas edificaciones en zonas inundables, barrancas laderas inestables,
entre ofros sitios de alto riesgo. Para ello es necesario implementar instrumentos de planeacién funcionales y
adecuados que eviten el crecimiento urbano desmedido.

Implementar sistemas de alertamiento

En rios y barrancas. Por medio de la automatizacién y de alarmas que midan el nivel de los rios a nivel satelital.
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Implementar talleres comunitarios de prevencion de riesgos

!

Para fortalecer la resiliencia de los pobladores y mejorar la concepcién del entorno en los mismos

Implementar el uso de los sistemas de informacién geogrdfica (SIG)

Con la finalidad de que un mayor nimero de individuos concernientes del drea y afectados tengan la
posibilidad de consultar y tomar decisiones encaminadas al mejor desarrollo.

Impulsar la difusién de acciones preventivas

Ante desastre natural y cultura del simulacro. Elaborar con ello programas educativos a nivel escolarizado en el
territorio y programas de difusién por medios de comunicacién sobre cémo actuar ante una situacién de riego.

Creacién de politicas publicas

Que incentiven la inversién del sector privado y patrones de produccién y consumo que reflejen los beneficios
sociales de la sostenibilidad ambiental y los costos de la proteccién ambiental.

La adopcion de tecnologias medioambientales

Que puedan permitir a las sociedades reducir sus impactos ambientales, disminuyendo también los riesgos y los
costos de la degradacién de los ecosistemas y de esta manera adaptarse y lograr un estado de resiliencia.

| FASEIl 173



Estrategias y acciones
relativas a la reduccién de
riesgos de inundaciones de
instrumentos de planeacién
vigentes

A partir de la revisién y andlisis de los principales instrumentos de planeacién vigentes en el
municipio se identifican los siguientes estrategias y acciones que favorecen al fortalecimiento e
implementacién de una mejor gestién de riesgos ante inundaciones, se toma especial interés en
aquellas que fortifican la posible insercién de acciones de reduccién de riesgos de inundaciones e
implementacién de obras e infraestructura verde. Cabe sefalar la relevancia de que las acciones
propuestas en este instrumento se encuentren alineadas a los instrumentos de planeacién vigentes
en el territorio.

En el Plan Municipal de Desarrollo de El Marqués 2021-2024 se describe como segunda prioridad
del gobierno municipal “mejorar las capacidades institucionales en materia de seguridad y
Proteccién Civil”.
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En el programa

“2.6. Fortalecimiento
de las capacidades
municipales de
Proteccién Civil”

Se enmarcan las siguientes
lineas de accién:

2.6.1.

Actualizacién del Atlas de Riesgos.

2.6.2.

Establecer y ejecutar el programa de
reduccién de riesgos de desastres y, en su
caso, su atencién.

&

2.6.3.

Fortalecimiento de la capacitacién al personal
de Proteccion Civil.

 2.6.4.
(5 Fortalecimiento de la infraestructura propia

de las operaciones de Proteccién Civil, asf
como, del parque vehicular y equipamiento

especializado en materia de Proteccién Civil.

Lo cual resulta de gran relevancia ya que estos puntos
detallan los compromisos que el gobierno estipula para
una mejor gestién en lo relativo a la prevencién de los
riesgos de inundaciones.

En su tercera prioridad enuncia “Impulsar el desarrollo
urbano del municipio de forma ordenada y sustentable;
mejorar la calidad en la prestacién de los servicios
publicos y ampliar su cobertura; asimismo, atender la
problemdtica de la movilidad urbana”.



En el programa

“3.1: Impulso al
desarrollo urbano
sustentable en el
municipio”

En este aspecto los siguientes programas de gobierno
articulan y fortalecen la necesidad de implementar
acciones de reduccién de riesgos e infraestructura verde
frente al fenémeno de inundacién en el municipio:

Las lineas de accidon a
destacar son:

I Detonar la implementacién de ecotecnias
en la construccién mediante estimulos en el
pago de derechos.

3.1.6.

&l Mejorar la imagen urbana municipal,
asimismo llevar a cabo las acciones de
mantenimiento, rehabilitaciéon y construccién
en el tema de urbanizaciones.



En el programa

“3.2: Certeza juridica
del patrimonio familiar”

Lineas de accidon:

(11T
q— 35203 :
(] I Prevenir la propagacién de predios

irregulares.




En el programa

“3.3: Preservacién y
proteccién del medio
ambiente”

Las lineas de accidén a
destacar son:

3.3.1

Impulsar la reforestacién en comunidades,
fraccionamientos, ejidos y dreas verdes del
municipio.

Q\@ ) 3.3.4.

Proteger y preservar las zonas con alto valor
ecolégico del municipio.

5 3.3.8.
&Y Impulsar el mejoramiento del paisaje urbano

y promocién del crecimiento de las dreas
verdes.




En el programa

“3.5: Mayor cobertura
y mejor calidad.en

la prestacién de los
servicios publicos
municipales”

Lineas de accidon:

3.5.3.

Dar mantenimiento a la infraestructura
pluvial.

o i YT A

Ampliar, dar mantenimiento y mejorar
los dreas verdes y espacios publicos del
municipio.

~ry 3.5.9.

Atender la problemdética existente en servicios
de los peatones, como levantamiento vy
sistematizacién de fosas, certificacion de
propiedad, servicio de agua, drenaje vy
recoleccion de desechos.



En el Programa Municipal de
Desarrollo Urbano (PMDUEM,)
El MGFQUéS, 2019 dentro de sus

politicas urbanas esboza la necesidad de que
ellos cumplan con tres ejes “habitabilidad,
competitividad, gobernanza”, en ellos se
plantea la adecuacién entre la poblacién y su
entorno, la inversién por medio de mejoras en
la infraestructura, la calidad de los servicios
qgue brinda a la poblacién, aprovechando las
ventajas competitivas del territorio, la planeacién
del mismo y los mecanismos y procesos entre
los actores que facilitan el funcionamiento
del espacio urbano, caracteristicas que son

fundamentales en las acciones de este plan de
gestién.

En materia de “competitividad” se propone la
accién de “Implementar proyectos ecoturisticos
en la zona norte del municipio, para lograr el
aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales y el apoyo econémico para los
pobladores de las localidades rurales”, en
algunas de estas zonas se podrian realizar
espacios con infraestructura verde, segin las
cualidades del territorio.

Dentro de las acciones en materia de seguridad
urbana que se proponen en el PMDUEM las
siguientes refuerzan una mejor gestién ante

inundaciones:
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Actualizar el Atlas de Riesgos Municipal, Programa de Ciudad Segura, armonizacién de
reglamentos en materia de desarrollo urbano y medio ambiente, generar un programa de
mejoramiento de vivienda de zonas marginadas y ubicadas en zonas de riesgo, disefiar una
cartera de proyectos para la dotacién de equipamiento de educaciéon, salud y recreativo
para los nuevos desarrollos urbanos, que propicien una vida sana y segura, conforme a las
proyecciones de la poblacién. Generar protocolos de seguridad enfocados en los ejes de
prevencién, emergencias y resiliencia y elaborar Manuales de operacién de emergencias.

En su estrategia de espacios pUblicos alude a la importancia de generar o modificar los espacios
para la convivencia de todas las personas, la infraestructura verde es una accién que fortalece
este aspecto al generar espacios de convivencia familiar como parques inundables o jardines
infilirantes los cuales apoyan esta dindmica social y al mismo tiempo auxilian en la retencién y
captacién del agua de lluvia lo que asiste a la mitigacién del fenémeno de inundaciones.

En este instrumento también se denota la necesidad de incrementar las dreas verdes dentro del
municipio, ya que “ellas mejoran las condiciones ambientales mediante el aumento de la calidad
del aire, reduccién del efecto invernadero, la captura de carbono y el embellecimiento del paisaje
urbano”. Se describe la generacién del programa de recuperacién de espacios urbanos residuales,
para darle utilidad a aquellas zonas que no estdn ocupadas, sitios donde de aplicarse pueden
aplicarse obras de reduccién de inundaciones.

En el aspecto de “gobernanza” se propone la accién de “fomentar la integraciéon de sistemas
alternativos amigables con el medio ambiente en los nuevos desarrollos inmobiliarios”, donde se
podrian dotar de espacios de captacién de lluvia.

| FASE Il
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En el Programa de
Ordenamiento Ecolégico Local
del Municipio de El Marqués,
Qro. 2018  (POELMEM),
se regulan las dreas de
valor ambiental ~mediante
la definicién de politicas y
estrategias en Unidades de
Gestiéon Ambiental (UGAs).

Dentro de ' las principales problemdticas
identificadas en su Agenda ambiental seis tienen
gue ver con el manejo ineficiente de recursos

en._materio—natural-—e infraestructura urbana
qgue impactan en la generacién de riesgos de
inundaciones en el territorio, lo que evidencia la
necesidad de dotar de mecanismos que les den
solucién ya que impactan en ambos aspectos.
Dichas probleméticas ambientales segin su
prioridad son: primera prioridad uso de suelo,
segunda prioridad manejo de residuos, tercera
pérdida de biodiversidad, cuarta desarrollo
urbano, sexta aguas residuales, séptima agua.

Es importante manifestar que varios eventos
de inundaciones dentro del municipio son
propiciados por las condiciones de azolve del
drenaje, causado por la contaminacién, falta
de cultura de limpieza en la poblacién, asi
como las alteraciones del sistema hidrolégico y
ambiental en el territorio. Por tanto, los siguientes
lineamientos descritos en el POELMEM, también
aplican para la reduccién de inundaciones:

Consolidar una conciencia ambiental y responsable del uso sustentable del territorio en la
poblacién, fomentando la educacién ambiental a través de diferentes medios de comunicacién.

Conservar los escurrimientos y cauces superficiales del territorio, mediante la restauracién y
proteccién de estos, asi como de los cuerpos de agua a los que pudieran estar asociados.

Mantener la superficie de cuerpo de agua y brindar el adecuado mantenimiento de la
estructura en el 100% de su volumen para posibilitar el equilibrio hidrolégico y favorecer la
diversidad de hdbitats.

Consolidar y regularizar el aprovechamiento sustentable extractivo que asegure el desarrollo
productivo y econémico de la actividad, asi como la conservacién y restauracién del capital
natural del recurso y su paisaje.

Promover el adecuado desarrollo de los usos compatibles minimizando los conflictos
ambientales mediante una adecuada distribucién de la infraestructura, equipamiento y
servicios, minimizando los impactos ambientales generados por las actividades antrépicas y
teniendo en cuenta aspectos culturales y sociales ligados al uso actual del suelo.

Proteger, conservar y reforestar las zonas verdes urbanas, que permitan fortalecer los servicios
ambientales de la UGA.

Promover el crecimiento natural de la vivienda rural existente en la UGA, desalentando el
desarrollo de nuevos centros de poblacién, fomentando el uso de ecotecnias para reducir el
impacto ambiental y contribuir a mejorar la calidad de vida de los habitantes.
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Por su parte las estrategias descritas por UGA en el POELMEM que fortalecen la reduccién de riesgos de inundaciones en el municipio, son las siguientes:

Ejecutar acciones de desazolve y rehabilitacion de infraestructura hidrdulica para restablecer
la capacidad de almacenamiento y regulacién hidrolégica de los cuerpos de agua.

Promover que la reforestacién y la creacién de éreas verdes se realicen con especies nativas
de la regién.

Regular y desincentivar la expansién de dreas urbanas cercanas a zonas de alta productividad
agricola, ganadera o forestal, asi como zonas de amortiguamiento, recarga de acuiferos,
zonas de proteccidn, conservaciéon y de riesgo.

Disefary aplicar un Programa de Educacién Ambiental Municipal, enfocado a la problemética
ambiental identificada en la Agenda Ambiental del POEL.

Promover un Programa de Vigilancia Comunitaria, que permitan la participacién sectorial y
ciudadana para establecer un sistema efectivo de denuncia de delitos ambientales (la tala
clandesting, la caza furtiva y la extraccién ilegal de vida silvestre), asi también informar a la
poblacién sobre el manejo sustentable de los recursos naturales.

II Promover una cultura de denuncia de los delitos ambientales entre las autoridades competentes.

Promover y apoyar el desarrollo de proyectos comunitarios para la preservacién y restauracion
del equilibrio ecolégico y la prevencién de la contaminacién.
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En el Atlas de Peligros y
Riesgos de El Marqués, Qro
2021, se definen zonas de
susceptibilidad, peligro vy
riesgo ante inundaciones,
asi como estrategias vy
acciones para  prevenir,
gestionar y mitigar este
fenémeno, entre las que
se enumeran destacan los

siguientes aspectos:

La implementacién del Sistema Digital
para la Gestion de Emergencias, el
cual contribuye al fortalecimiento de la
estructura y las capacidades operativas
para incidir en el territorio por medio de
la generacién de herramientas de andlisis
territorial a disposicién de la Coordinacién
de Proteccién Civil de El Marqués. Este se
integra del Micrositio de levantamiento de
emergencias e incidentes, del Micrositio
de supervisién y andlisis de reportes e
incidentes, de la versién privada y pUblica

del Atlas de Peligros y Riesgos de El Marqués.

‘I er micrositio

El personal de la Coordinacién de Proteccién
Civil de El Marqués puede alimentar la
informacién  en materia de deteccién,
comunicacién del incidente, asi como la
activacién de la respuesta y la evaluacion del
escenario y tipo de estructura a implementar.
Para restaurar de manera eficaz y eficiente
la normalidad de las actividades afectadas,
minimizando el impacto sobre las personas,
el ambiente y los activos.

El micrositio “Atlas de Riesgos privado”

2 d o micrositio

Es un sistema Integral, el cual administra
y procesa la informacién geoespacial
para realizar andlisis de riesgos ante
desastres, presentando los resultados en
forma de cartografia digital e informaciéon
estadistica al momento de ser requerida
por el usuario. En el Protecciéon Civil puede
consultar la informacién de los sistemas
expuestos a inundaciones y otros fenémenos,
generar andlisis, reportes, alertamientos,
actualizacién y modificacién de informaciéon
entre otros aspectos.

Se muestran todos los reportes de incidencias
que el personal de Proteccién Civil Municipal
levante en tiempo real a través de dispositivos
moviles en un tablero de control o dashboard
para poder monitorear activos, eventos
o actividades de un solo vistazo. Es una
herramienta de gestién de la informacién
que monitoriza, analiza y muestra de manera
visual los indicadores clave de desemperio,
métricas y datos fundamentales para hacer
un seguimiento del estado de un proceso
especifico, en el se pueden monitorear los
eventos de inundaciones.

En el micrositio de la "versién publica”

Del Atlas de Peligros y Riesgos cualquier
ciudadano puede consultar informacién y
reconocer aquellos fenémenos a los que
se encuentra expuesto y participar de la
reduccién de riesgos.
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FIGURA 33

Colocacién de torrenteras pluviales, asi
como la construccién de dren pluvial
que dirigiré escurrimientos aguas

La propuesta de realizacién de limpieza y . , ..
desazolve en diferentes drenes pluviales, rejillas debglo de manera mas ef|C|en'|'e

de torrenteras pluviales y red sanitaria del parque
industrial en el municipio. Obras de mitigacion
como cdrcamos, drenaje pluvial, ampliacién de
alcantarillas pluviales, torrenteras pluviales para
dirigir escurrimientos, re-nivelaciéon de la cinta
asfdltica en zonas especificas de acumulacién,
el detalle de aquellas obras que necesitan
ampliacién y  mejoramiento.  Monitorear
en temporada de lluvia de la eficiencia del
funcionamiento de las obras de mitigacién
realizadas.

DESPUES

Es importante enfatizar que muchas de las obras
propuestas en el Atlas de Peligros y Riesgos de
El Marqués se han ejecutado en el territorio y
aquellas que adn no se han podido consolidar
se retoman en el andlisis de este instrumento.
Las siguientes imdgenes muestran evidencia
de la implementaciéon de obras de mitigacion y
prevencién frente a inundaciones efectuadas en
el municipio.

Fuente: Coordinacién Municipal de Proteccién Civil de El Marqués, 2021 185
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FIGURA 34

Obras de mitigacién y prevencién de
inundaciones de El Marqués, 2021
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+ 1,500

Sistema de Alerta
Temprana

[ Cuenta con un

—
Usuarios

registrados

La informacién recopilada por
ellas se implementé en el andlisis
de este instrumento y pretende
consolidar acciones que promuevan
la reduccién  efectiva del riesgo
de inundaciones presente en el
municipio.

)

La informacién climética que se genera
sirve para crear alertas especificas o
correlacionar fenémenos meteorolégicos
con situaciones de:

— Riesgo
—e Accidentes

Destruccién de
infraestructuras

o Entre otros aspectos
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Propuestas

La necesidad de realizar cambios normativos para poder utilizar espacios

conceptuales de
°
infraestructura o necesdd d e combios rormatvo pr poder uf
identificados o designados en riesgo por inundacién, a fin de facultar
Oltipl f tar | i6n inteligent tratégica d
verde dichos espacios. Coda érea debe evaluar su normafividad con e fin de

ir estructurando un marco que facilite la implementacién de proyectos de
esta naturaleza.

Identificar la factibilidod de ocupacién del suelo con base en los
instrumentos existentes y principalmente considerando la existencia de
suelo bajo algin esquema de propiedad social.

Desarrollar lineamientos de desarrollo que puedan aplicarse a otras
propuestas de infraestructura verde dentro del municipio, y que puedan
replicarse en caso de buscar ejecutarse en otros puntos diferentes a los
que se sustentan en el andlisis de peligro derivados de éste estudio.

Con el objetivo de identificar las acciones y las

condicionantes existentes en el municipio en materia de
desarrollo de proyectos relacionados a infraestructura Asi pues, se procedié a identificar zonas con interés para el desarrollo de infraestructura

verde, el dia 28 de septiembre del 2022 se realizé una verde complementarias a las expuestas que derivan del andlisis de Peligros identificadas
reunién de trabajo en conjunto con autoridades de la en el primer apartado de la presente Fase y sobre las cudles se analizé la ocupacién del

Coordinacién Municipal de Proteccién Civil, la Secretaria suelo expuesta en apartados subsecuentes.

de ObrasPublicasyla Secretaria de Desarrollo Sustentable
donde se expusieron los alcances y resultados del presente
trabajo; al respecto se concluyeron 3 aspectos relevantes
para la implementacién de infraestructura verde:
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Poligonos propuestos para implementacion
de infraestructura verde

De acuerdo conel andlisisrealizado en el presente documentoy con retroalimentacién de autoridades municipales,
se proponen puntualmente algunos poligonos de accién e implementacién de obras de mejoramiento urbano
con la utilizacién de infraestructura verde. De cada punto se elaboré una ficha con los principales datos relativos
a la ocupacién y politicas de uso de suelo identificadas en los instrumentos vigentes para entender la factibilidad
de ejecucién en cada caso.

Consejo Nacional
de Poblacién

TABLA 7

Datos obtenidos para cada poligono

Nombre de localidad
Poblacién total
Ambito de localidad

Grado de marginacién

Registro Agrario
Nacional

Nombre del ejido
Tipo de propiedad social

Programa de
Ordenamiento
Ecolégico Local

Unidad de Gestién Ambiental

Politica de Ordenamiento Ecolégico

Programa de
Desarrollo
urbano

Zonificacién secundaria

Plan parcial al que pertenece

Consejo Nacional
de Poblacién

Clave catastral

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacién del municipio de El Marqués, 2022
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HECHOS QUE TRANSFORMAN

Localidad
El Colorado

Ambito
Rural
Poblacién

Grado de marginacién
No aplica
Superficie
7,080.98

Propiedad social
EJIDO EL COLORADO
Tipo de propiedad social

Terreno ejidal
Unidad de getién ambiental
50 Zona urbana Sur-Poniente
Politica POEL
Desarrollo Urbano
Zomificacién secundaria
Industria
Plan parcial
Cafnada
Clave catastral
No aplica

Vista de calle Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
Santa Maria Begofa
Ambito
Rural

Poblacién
2426
Grado de marginacién

Bajo
Superficie
91,787.44
Propiedad social
EJIDO SANTA MARIA BEGONA
Tipo de propiedad social

Terreno ejidal
Unidad de getién ambiental
16 Bordo El Garambullo
Politica POEL
PROTECCION
Zomificacién secundaria

Conservacién agropecuaria
Plan parcial

Chichimequillas
Clave catastral
No aplica

Vista de calle Ubicacién
L

==
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
Chichimequillas
Ambito
Rural
Poblacién

Grado de marginacién

No aplica
Superficie
27,701.93
Propiedad social
NO DEFINIDO
Tipo de propiedad social

Parcelas
Unidad de getién ambiental
8 Zona Agricola Norte
Politica POEL
APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE
Zomificacién secundaria

Conservacién agropecuaria
Plan parcial
Norte
Clave catastral

No aplica

Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
Chichimequillas
Ambito
Rural

Poblacién

Grado de marginacién

|O|

No aplica
Superficie
291,132.95
Propiedad social

No aplica
Tipo de propiedad social

No aplica
Unidad de getién ambiental

13 Bordo San Joaquin
Politica POEL
PROTECCION
Zomificacién secundaria

Proteccién a Causes y Cuerpos de Agua
Plan parcial

Chichimequillas
Clave catastral

No aplica

Ubicacién
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Poligonos propuestos para estructura verde

Localidad
Chichimequillas
Ambito
Rural
Poblacién

||UI

Grado de marginacién

|O|

No aplica
Superficie
126,581.94

Propiedad social
EJIDO CHICHIMEQUILLAS
Tipo de propiedad social

PARCELAS

Unidad de getién ambiental
14 Bordo La Cuadrilla
Politica POEL
PROTECCION
Zomificacién secundaria

Proteccién a Causes y Cuerpos de Agua
Plan parcial

Chichimequillas

Clave catastral
No aplica

Ubicacién
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Poligonos propuestos para aestructura verde

Localidad
Chichimequillas
Ambito
Rural

|o~

Poblacién

Grado de marginacién

|O|

No aplica
Superficie
125,127.04

Propiedad social
EJIDO CHICHIMEQUILLAS
Tipo de propiedad social

PARCELAS

Unidad de getién ambiental

9 Zona Agricola Chichimequillas
Politica POEL
APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE
Zomificacién secundaria

Conservacién agropecuaria
Plan parcial

Chichimequillas
Clave catastral
No aplica

Ubicacién

| FASE Il
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Poligonos propuestos para estructura verde

Localidad
Chichimequillas
Ambito
Rural

||\'

Poblacién

Grado de marginacién

|O|

No aplica

Superficie

26,282.93
Propiedad social

No aplica
Tipo de propiedad social

No aplica
Unidad de getién ambiental

9 Zona Agricola Chichimequillas
Politica POEL
APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE

Zomificacién secundaria

Conservacién agropecuaria
Plan parcial

Chichimequillas

Clave catastral

No aplica

Vista de calle Ubicacién
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Poligonos propuestos para aestructura verde

Localidad
Santa Cruz
Ambito
Rural

|m

Poblacién

Grado de marginacién

|O|

No aplica
Superficie
70,177.08
Propiedad social
EJIDO SANTA CRUZ
Tipo de propiedad social

Tierra de uso comudn
Unidad de getién ambiental

9 Zona Agricola Chichimequillas
Politica POEL
APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE
Zomificacién secundaria

Proteccién de Causes y Cuerpos de Agua
Plan parcial

Chichimequillas
Clave catastral

No aplica

Vista de calle Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
Amazcala
Ambito
Urbana
Poblacién
6793
Grado de marginacién

Muy bajo
Superficie
52,148.16

Propiedad social

No aplica
Tipo de propiedad social

No aplica
Unidad de getién ambiental

46 Zona Urbana Norte
Politica POEL
DESARROLLO URBANO

Zomificacién secundaria

Habitacional mixto
Plan parcial

Chichimequillas
Clave catastral
110210801113178

Vista de calle Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
Amazcala
Ambito
Rural

Poblacién

Grado de marginacién

|O|

No aplica

Superficie

26,748.77
Propiedad social

No aplica
Tipo de propiedad social

No aplica
Unidad de getién ambiental

47 Zona Urbana Chichimequillas
Politica POEL
DESARROLLO URBANO
Zomificacién secundaria

Comercio y servicios
Plan parcial

Chichimequillas
Clave catastral

No aplica

Vista de calle Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
Presa Jesus Maria
Ambito
Rural

—
—

Poblacién

Grado de marginacién

|O|

No aplica
Superficie
903,481.93
Propiedad social
EJIDO JESUS MARIA
Tipo de propiedad social

Parcelas
Unidad de getién ambiental

Presa Jesus Maria
Politica POEL
PROTECCION
Zomificacién secundaria

Proteccién de Causes y Cuerpos de Agua
Plan parcial
Oriente

Clave catastral

No aplica

Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
El Lobo
Ambito

Rural

Poblacién
2161
Grado de marginacién

Bajo
Superficie
11,906.79
Propiedad social
EJIDO EL LOBO
Tipo de propiedad social

-'ﬁ!

Asentamiento humano
Unidad de getién ambiental
46 Zona Urbana Norte
Politica POEL
DESARROLLO URBANO
Zomificacién secundaria

Habitacional mixto
Plan parcial
Norte

Clave catastral

No aplica

Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

La Canada
Ambito
Rural

Poblacién

0
Grado de marginacién

No aplica

58,335.29

Propiedad social

No aplica

Tipo de propiedad social

No aplica

| Unidad de getién ambiental

49 Zona Urbana C. Universidades

Politica POEL

DESARROLLO URBANO
Zomificacién secundaria

Conservacién agropecuaria

Plan parcial

Cafada
Clave catastral

No aplica

Vista de calle Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
El Colorado
Ambito
Rural

Poblacién

Grado de marginacién

|O|

No aplica
Superficie
131,308.23

Propiedad social
EJIDO EL COLORADO
Tipo de propiedad social

Terreno ejidal
Unidad de getién ambiental
35 Bordo El Carmen
Politica POEL
PROTECCION
Zomificacién secundaria

Proteccién de Causes y Cuerpos de Agua
Plan parcial
Canada
Clave catastral

No aplica

Vista de calle Ubicacién

T L
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Localidad
Bernardo Quintana (Parque Industrial)
Ambito
Rural

Poblacién

Grado de marginacién

|O|

No aplica

Superficie

24,370.75
Propiedad social

No aplica
Tipo de propiedad social

No aplica
Unidad de getién ambiental

50 Zona Urbana Sur-Poniente
Politica POEL
DESARROLLO URBANO
Zomificacién secundaria

Industria
Plan parcial

Cafada

Clave catastral
110210801107265

Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
Paseos de El Marqués
Ambito
Urbana
Poblacién
11252
Grado de marginacién

Muy Bajo
Superficie
22,620.64

Propiedad social

No aplica
Tipo de propiedad social

No aplica
Unidad de getién ambiental
48 Zona Urbana Oriente
Politica POEL
DESARROLLO URBANO
Zomificacién secundaria

Habitacional
Plan parcial

Oriente
Clave catastral
110210801140983

Vista de calle
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Poligonos propuestos para infraestructura verde 17

Localidad
7 P s Hacienda La Cruz (Fraccionamiento)
L . Ambito
Urbana
Poblacién
5987
Grado de marginacién

Muy Bajo
Superficie
831.23
Propiedad social
No aplica
Tipo de propiedad social
No aplica
Unidad de getién ambiental

48 Zona Urbana Oriente

Politica POEL

DESARROLLO URBANO

Zomificacién secundaria

Habitacional mixto
Plan parcial

Oriente
Clave catastral

No aplica

Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
La Pradera
Ambito
Urbana
Poblacién
19018
Grado de marginacién

f—
(o]

Muy Bajo
Superficie
7,127
Propiedad social

No aplica
Tipo de propiedad social

No aplica
Unidad de getién ambiental

47 Zona Urbana Chichimequillas
Politica POEL
DESARROLLO URBANO
Zomificacién secundaria

Habitacional mixto
Plan parcial

Circuito

Clave catastral

No aplica

Ubicacién
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Poligonos propuestos para infraestructura verde 19

Localidad
O ’Donnell Aeropuerto (Parque Industrial)
Ambito
Rural
Poblacién

Grado de marginacién
No aplica
Superficie

1,739,063.84
Propiedad social
No aplica
Tipo de propiedad social
No aplica
Unidad de getién ambiental
48 Zona Urbana Oriente
Politica POEL
DESARROLLO URBANO
Zomificacién secundaria
Industria
Plan parcial
Oriente
Clave catastral
110210801111909

Ubicacién

La propuesta del Parque O “Donell se enmarca dentro del desarrollo de techos verdes, que si bien no tienen relacién directa con los bordos o cauces en El
Marqués, responde a la necesidad de desarrollar alternativas que coadyuven a la captacién de agua pluvial, reduciendo el excedente pluvial en suelos an-
fropizados, y que reduzcan la generacién de inundaciones. Vale la pena mencionar que dichas alternativas dependen directamente de la concertacién entre
propietarios y las autoridades locales a fin de definir acciones en conjunto encaminadas a la reduccién de riesgos y la promocién de servicios ambientales.
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Poligonos propuestos para infraestructura verde

Localidad
La Laborcilla
Ambito
Rural

Poblaciéon

Grado de marginacién

|o|

No aplica
Superficie
11,751.16
Propiedad social
EJIDO CILERIO ESPARZA-LA LABORCILLA
Tipo de propiedad social

Terreno ejidal
Unidad de getién ambiental
4 La Laborcilla
Politica POEL
RESTAURACION
Zomificacién secundaria

Proteccién ecolégica
Plan parcial
Norte
Clave catastral

No aplica

Vista de calle Ubicacién
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Lineamientos generales de disefio

De acuerdo con el Manual de Lineamientos para el Disefio de Infraestructura Verde para Municipios Mexicanos (IMPLAN Hermosillo, 2017), existen tres grupos

de principios de disefo:

1

PRINCIPIOS DE DISIENO SUSTENTABLE

2

PRINCIPIOS DE ID|ISENO INTEGRAL

A grandes rasgos, los dos primeros establecen una guia
conceptual genérica para que el disefio contribuya a la
sustentabilidad del paisaje

Los principios de disefio sustentable derivan del
andlisis de la mimetizacién de procesos naturales
para el manejo de recursos hidricos, el incremento
y fortalecimiento de los servicios ambientales en
el dmbito urbano y finalmente la transicion del
uso de infraestructura rigida (gris) hacia el uso de
infraestructura con propiedades ecolégicas (verde).

Los principios de diseno integral pretenden
que los diversos elementos que conforman el
disefio de la infraestructura verde establezcan
interrelaciones funcionales para que se asistan
entre ellos intencionalmente y que al mismo tiempo
cada elemento sea capaz de desempefa multiples
funciones (como pueden ser: barrera de viento,
aporte de sombra, remate visual, fijacién de suelo,
refugio de fauna, alimento para polinizadores,
entre otros).

3

PRINCIPIOS DE DISENO APLICADO

Establece pardmetros técnicos que se deben
integrar en los proyectos.

Los principios del disefo aplicado se concentran
en: manejar el agua de lluvia al colectar, esparcir,
reducir la velocidad e infiltrar la misma al
implementar sistemas con mdultiples técnicas de
infraestructura verde interconectadas.

Es importante mencionar que existen diversos criterios de disefio, sin embargo, los més relevantes implican un forzoso conocimiento del sitio, la vegetacién,
derechos de via, pavimentos permeables, trazo de vialidades y aprovechamiento de recursos naturales, por mencionar algunos.

Por consiguiente, es comun inferir que los sitios con mayor potencial para fomentar el uso de infraestructura verde son aquellos que poseen mayor escorrentia asf
como las zonas susceptibles a inundacién ya que, este tipo de soluciones implican un método constructivo que responde a una serie de estructuras paisajisticas
gue utilizan elementos y procesos naturales para dar solucién a problemdticas tales como la infiltracién de aguas pluviales, inundaciones, control de la erosién,
captura de carbono, regulacién microclimdética, conexiéon de corredores biolégicos y pérdida de la biodiversidad urbana.
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Se recomienda que la vegetacién seleccionada sea
nativa de la regién o adaptada a ella, resistente a
la sequia, que utilice un minimo consumo de agua
de tal forma que no se necesite riego mds que el
provisto por el agua pluvial y que Unicamente en
casos extremos requiera ser regada.

En cuanto a édreas verdes significa, los disefos y
dimensiones pueden variar, pero siempre debe
tenerse en cuenta el aprovechar al méximo el agua
de lluvia, evitar el estancamiento y permitir que fluya
hacia otras dreas verdes, para esto la infraestructura
verde deberd estar deprimida por debajo del nivel
donde corre el agua, minimo 20 cm libres de
altura, adecuadas para almacenar agua, controlar
sedimentos y la erosién, infiltrar el agua y evitar la
reproduccién de plagas como mosquitos.

En relacién a lo anterior, todas las instalaciones de
infraestructura verde deberdn permitir el paso libre
del agua pluvial y escorrentia, por lo que, deben
realizarse cortes en las guarniciones de banquetas,
camellones o glorietas de 45 a 60 cm de ancho,
con cortes a 45 grados y pendiente hacia la zona de
captacién. Tendrdn un acolchado para proteger de
la erosién de aire y agua, de material vegetal o de
gravilla para dirigir el agua, controlar sedimentos y
proteger de erosién. De manera que la escorrentia
sea siempre dirigida en las calles y banquetas hacia
la infraestructura verde antes de dirigirla al sistema
de drenaje.

Se recomienda que las dreas verdes propuestas
tengan la capacidad de retener al menos la
primera pulgada de agua pluvial del total del drea
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a desarrollar, asi como de las calles y derechos
de via préximos, sin contar el agua de los predios
circundantes.

De igual manera, la utilizacién de pavimentos
permeables como hidrocreto, adoquines, adopasto
o zampeado de piedra es fundamental para la
construccién de la infraestructura verde pues
permiten que el agua se infiltre por el terreno o
sea captada y retenida en capas subsuperficiales
para su posterior reutilizacién o evacuacién. Si
el firme se compone de varias capas, todas ellas
han de tener permeabilidades crecientes desde
la superficie hacia el subsuelo. Existen diversas
tipologias de superficies permeables, entre ellas
estdn: pavimentos continuos de cualquier tipo
de mezcla porosa (asfalto, resinas, etfc.), césped,
césped reforzado, gravas, bloques impermeables
con juntas permeables, bloques y baldosas porosos,
pavimento de bloques impermeables con huecos
rellenos de césped o grava, pavimento de bloques
impermeables con ranuras sin relleno alguno, o
pavimento de bloques porosos.

Por otro lado, se recomienda que, en las banquetas
puUblicas y camellones, los érboles sean podados
dejando una altura libre de 2.10 m de la calle al
nivel inferior de la copa, para permitir la visibilidad,
no estorbar en los derechos de via y de esta manera
fomentar que los drboles tengan un crecimiento
vertical y no horizontal.

Del mismo modo, se recomienda que en las
banquetas contiguas a calles publicas se establezcan
dreas ajardinadas, separadas por la guarnicién,

la cual cuente con un corte de méximo 60 cm de
longitud con dngulos a 45 grados.

Finalmente, el disefio y planificacién de la
infraestructura verde tiene por objeto el desarrollo
de una red de espacios abiertos urbanos que
garanticen la conectividad ecolégica y ofrezcan
servicios ecosistémicos a diferente escala, en
conclusién al presente estudio, se observan cinco
casos, en los que la implementacién de este tipo de
infraestructura es sugerida. Recordemos que por su
cardcterintegradorymultifuncional, lainfraestructura
verde es capaz de abordar retos urbanos actuales
tales como conservar la biodiversidad, adaptarse
al cambio climdtico, mejorar la cohesién social y
soportar la economia circular.

Sin embargo cabe mencionarse que, es de suma
importancia que estas propuestas cuenten con
el apoyo de los sectores tanto de gobierno como
privados, para que en conjunto exista una coherencia
en el desarrollo urbano de la ciudad, encaminado
a la sostenibilidad de la misma, con el objetivo de
acrecentar la calidad de vida actual sin degradar
el entorno fisico natural que coexiste con ella,
convirtiéndola en pionera a escala regional, estatal
y federal en México sin olvidar que, la participacién
ciudadana es igualmente fundamental para un
desarrollo urbano-ambiental propicio.
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