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Introduccién

Introduccion

La ocurrencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos, como inundaciones o sequias,
ha aumentado de forma acelerada en los ultimos decenios. A nivel mundial, entre 1990 y
2005, mas de cuatro mil desastres fueron ocasionados por este tipo de fenémenos. En el
caso de México, entre 1990 y 2010, se registraron 37 desastres provocados por
inundaciones, los cuales significaron la pérdida de mds de 1 600 vidas humanas, casi dos
millones de habitantes afectados y dafios materiales de poco mds de cuatro mil millones
de dodlares (OFDA-CRED, 2011). Las afirmaciones anteriores son particularmente
significativas para territorios como el sur de la ciudad de Morelia, donde situaciones como
la expansion del casco urbano, al margen o sobre los cauces de los rios, y la urbanizacién
de porciones altas de las cuencas, pueden contribuir al crecimiento del volumen del

escurrimiento y al incremento en el grado de exposicion de la poblacidn.

Entre los eventos que han causado mayores dafios en la ciudad de Morelia,
particularmente en la zona sur, destacan los ocurridos en los meses de septiembre de
2003 y 2005. El mas reciente fue ocasionado por la precipitacion de 75 mm de lluvia en un
periodo inferior a dos horas, la inundacién afecté 35 colonias, mil viviendas y mas de diez
mil personas, ademas, generd pérdidas materiales de varios millones de pesos (Arreygue,
2007 y Corona, 2009). La suspension de servicios y la pérdida de bienes materiales son
ejemplos de consecuencias que actuan en perjuicio de la ciudadania y que han motivado
multiples investigaciones concebidas bajo diversas perspectivas; entre los estudios
realizados destacan los de Corona (2009), Hernandez y Vieyra (2010), y varios de
Arreygue, et. al., publicados entre 1998 y 2007, ademas, existen documentos oficiales
como el Atlas de Riesgos de Morelia y diversas obras de ingenieria orientadas a la

mitigacién de la amenaza.

Sin embargo, de acuerdo con los estudios previos, la amenaza de inundacién, junto con la
vulnerabilidad y el riesgo, se perfilan como procesos cada vez mds complejos que estan

condicionados, en gran medida, por cambios urbanos basados en relaciones de poder que
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no toman en consideracién planes de mitigacién de inundaciones. En este sentido, son
necesarias investigaciones actualizadas que faciliten la comprensién del fendmeno vy
examinen las nuevas tendencias de expansién del area urbana, principalmente, en la Loma
de Santa Maria. Asimismo, es preciso determinar el creciente aumento en la magnitud del
escurrimiento, derivado de la expansidon mencionada, y considerar los cambios, actuales y
futuros, en la amenaza de inundacion. Lo anterior permitird determinar la amenaza que
podria enfrentar el sur de la ciudad de Morelia en los proximos afios y, en consecuencia,

ofrecer algunas recomendaciones para su mitigacioén.

Con base en estos antecedentes, se planted la hipdtesis siguiente: la urbanizacién en el
sur de la ciudad de Morelia ha aumentado, de forma acelerada, en los ultimos decenios;
situacion que ha ocasionado un crecimiento en el volumen del escurrimiento vy, con ello,
un incremento en la amenaza de inundacién; por lo tanto, de seguir la misma tendencia
de expansion urbana, la situacidn se agravard en los préximos afios. Asi, esta investigacion
tiene como objetivo general explorar el cambio en la amenaza de inundacién en cuatro
subcuencas del sur de la ciudad de Morelia, Michoacan, entre 1995 y 2050 y, como

particulares, los siguientes:

- ldentificar las posturas tedrico-conceptuales sobre la amenaza de inundacién.

- Revisar el contexto historico-geografico del area de estudio.

- Estimar el cambio en el volumen de escurrimiento.

- Modelar la forma en que el escurrimiento se acumula sobre el territorio.

- Reconocer el potencial topografico de inundacion.

- Determinar los sitios en los que el cambio en el volumen de escurrimiento puede
causar inundaciones.

- Validar los resultados finales de la investigacion.

En correspondencia con estos planteamientos, esta investigacion se estructura en cuatro
capitulos. En el primero, se examinan las vertientes cognoscitivas relacionadas con las
amenazas y, enseguida, se revisan algunos aspectos relativos a las inundaciones. En el

segundo capitulo se muestran algunos trabajos previos al presente relacionados con la
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tematica de estudio en la ciudad de Morelia y, posteriormente, se describen los
acontecimientos histéricos asociados con el origen y evolucién de los eventos que han
modelado el caso urbano; por ultimo, se presentan las caracteristicas geografico-fisicas

mas relevantes de la zona de interés.

En el tercer capitulo, se exponen las estrategias metodoldgicas empleadas durante el
proceso de investigacion y; en el Ultimo, se muestran y discuten los resultados derivados
de la aplicacion del método del Numero de Curva para calcular el volumen de
escurrimiento; asimismo, se examinan los productos obtenidos de la simulacién de la
acumulacién de flujo y de la estimacion del potencial topografico de inundacién; como
caracteristica asociada, se incluyen algunas consideraciones sobre el periodo de retornoy,
enseguida, como fruto de la combinacidn de los elementos anteriores, se revela el cambio
en la amenaza de inundacién. Finalmente, se incluye la validacién de los resultados finales

de esta tesis.
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Capitulo 1. Marco tedrico-conceptual

En los ultimos decenios, la ocurrencia de fendmenos, de origen natural y/o social, que
derivan en dafios econémicos y humanos ha aumentado de forma significativa. De manera
particular, se ha mostrado interés en el estudio de las inundaciones, debido a que entre
1990 y 2010, cerca del 40% de los desastres, ocurridos en Latinoamérica, fue provocado
por una inundacion (OFDA-CRED, 2011). Esta situacion ha generado diversas
investigaciones, concebidas bajo diferentes perspectivas, entre las cuales se han incluido
discusiones tedricas sobre la delimitacidn conceptual entre amenaza (también Ilamada
peligro), vulnerabilidad, riesgo y desastre. Con base en estas premisas, en este capitulo se
examinan las vertientes cognoscitivas relacionadas con las amenazas y, enseguida, se

revisan algunos aspectos relativos a las inundaciones.
1.1. Amenazas

A pesar de que, en sentido estricto, esta investigaciéon estd motivada por la nocién de
amenaza, la interdependencia que guarda con otros procesos hace pertinente la revisiéon
de las expresiones vinculadas. Por lo tanto, en este apartado se describen los nexos con
otros procesos y, posteriormente, se exponen las caracteristicas inherentes a las

amenazas.
1.1.1. Procesos asociados

Desde sus inicios, los seres humanos han convivido con fendmenos potencialmente
perjudiciales, sin embargo, a medida que la sociedad ha evolucionado, se han originado
nuevos tipos de amenazas y los procesos asociados se han hecho complejos. En este
sentido, el crecimiento demografico, la creacion de asentamientos irregulares y los
cambios en la cubierta del suelo, por mencionar algunos, han provocado que la poblacion

esté, cada vez, mas expuesta a diferentes eventos que tienen potencial para causar daio.

Como respuesta a estos sucesos y debido a la multiplicidad de enfoques relacionados con

la tematica, en 1979, un grupo de expertos se reunio, en Geneva, Suiza, para realizar uno
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de los primeros esfuerzos por homologar el contenido de los términos empleados en este
campo. De acuerdo con UNDRO (1979), los resultados del debate sugerian que los

conceptos se emplearan de la manera siguiente:

- Amenaza Natural. Probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo de tiempo
especifico y zona determinada, de un fendmeno natural potencialmente dafiino.

—  Vulnerabilidad. Grado de pérdida de un elemento, o conjunto de elementos, en
situacion de riesgo como resultado de la ocurrencia de un fendmeno natural cuya
magnitud se expresa en una escala de 0 (sin dafio) a 1 (pérdida total).

- Elementos de riesgo. Poblacién, construcciones, obras de ingenieria civil,
actividades econdmicas, servicios publicos, infraestructura, entre otros que se
encuentren en riesgo, en un area determinada.

- Riesgo especifico. Grado esperado de pérdida debido a un fendmeno natural
particular y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad.

- Riesgo. Numero esperado de vidas perdidas, personas heridas, dafios a la
propiedad y la interrupcidon de la actividad econdmica debido a un fendmeno
natural particular y, por lo tanto, el producto del riesgo especifico y los elementos

de riesgo.

Estas posturas conceptuales han servido como base para estudios posteriores, no
obstante, las reflexiones tedricas han continuado hasta el presente. En esta linea,
aproximaciones mas modernas, como la de Lavell (2003), apuntan que “...los riesgos que
enfrenta la sociedad son resultantes de procesos sociales que derivan de las modalidades
de desarrollo vigentes y que de alguna forma tienen repercusiones en términos de la
conformacion y construccion de amenazas y vulnerabilidades que por si mismas

constituyen factores de riesgo”.

Bajo esta perspectiva, en este documento, se reconoce la idea, ampliamente aceptada en
los ultimos afios, que sefiala que el término amenaza se refiere a la “probabilidad de
ocurrencia, en un espacio y tiempo determinado, de un evento fisico potencialmente

perjudicial, fenédmeno natural y/o actividad humana que puede causar muertes o lesiones,
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dafios materiales, interrupcion de la actividad social y econdmica o degradacion
ambiental...” (ISDR, 2004). En el mismo contexto, la vulnerabilidad se considera como un
“conjunto de condiciones y procesos resultantes de factores fisicos, sociales, econdmicos
y ambientales, que aumentan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de las

amenazas” (Ibid).

Como consecuencia, el riesgo se concibe como la “probabilidad de consecuencias
perjudiciales o pérdidas de vidas, personas heridas, pérdida de propiedades o medios de
subsistencia e interrupciéon de actividades econdmicas (o dafios ambientales) como
resultado de la interaccién entre amenazas naturales o antrdpicas y las condiciones de
vulnerabilidad. El riesgo es convencionalmente expresado mediante la ecuacidn: riesgo =

amenaza x vulnerabilidad” (UNDP, 2004).

En sintesis, los términos amenaza y vulnerabilidad constituyen factores de riesgo, por lo
tanto, este ultimo, se conforma por la coexistencia, en un espacio y tiempo determinado,
de una amenaza y ciertos escenarios de vulnerabilidad. Finalmente, un desastre se
entiende como la materializacién de un riesgo donde un evento fisico participa como
detonador, pero no es la Unica causa que lo configura (Lavell, 1996; Lavell, 2000; Lavell,

2003).

1.1.2. Particularidades

Entre las caracteristicas mas relevantes de las amenazas, la territorialidad es uno de los
aspectos que se manifiesta con mayor singularidad pues, a diferencia del riesgo y los
desastres que comparten un mismo espacio geografico, el territorio en donde se gesta
una amenaza puede diferir del lugar de impacto; por ejemplo, la deforestacién en
porciones altas de una cuenca puede contribuir al incremento de la amenaza de

inundacion en zonas bajas de la misma cuenca (Lavell, 2003).

Por su parte, las caracteristicas propias de cada amenaza permiten su clasificacion en
funcion de ciertos criterios. Segun Lavell (1996), de acuerdo con su origen, se pueden

agrupar de la manera siguiente:
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Naturales. Comprenden, como su nombre lo indica, aquellas que derivan de
procesos naturales como los geoldgicos, geomorfolégicos, climatolégicos y
oceanograficos, entre otros; algunos ejemplos de este tipo son sismos, erupciones
volcdnicas, deslizamientos de tierras, huracanes y tsunamis.

Socio-naturales. Se refiere a las que resultan de la relacion de la naturaleza con la
sociedad; en este caso la urbanizacion, la deforestacion, el monocultivo, la
creacién de minas a cielo abierto, entre otros, generan amenazas como
inundaciones, deslizamientos de tierras, sequias y erosiéon de suelos, por
mencionar algunas.

Antropogénicas. Este grupo debe su origen a las actividades humanas, por lo tanto,
se incluyen explosiones, incendios, guerras, derrames de sustancias peligrosas,
accidentes tecnoldgicos, contaminacion a causa de productos industriales,

etcétera.

El DMTP (1997) sefiala que la lista de amenazas es muy larga y que un gran nimero de
éstas ocurren con poca frecuencia o impactan sélo a localidades pequeiias. Las tormentas
de nieve, por ejemplo, ocurren en territorios preparados para recibirlas y, por ello, es
poco probable que se conviertan en desastres. En concordancia con estos argumentos, las
amenazas de interés para la comunidad internacional son aquellas que afectan a grandes
poblaciones y que pueden provocar el auxilio externo. Asi, la misma fuente declara que las

principales amenazas se pueden ordenar de la forma siguiente:

Geoldgicas
o Terremotos
o Tsunamis
o Erupciones volcanicas
o Deslizamientos
Climaticas
o Ciclones tropicales

o Inundaciones
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o Sequias

- Ambientales
o Contaminacion ambiental
o Deforestacion

o Desertificacion

o Plagas
- Epidémicas
o SIDA
o Malaria
o Dengue...

- Accidentes quimicos e industriales
o Fugas
o Explosiones

o Incendios de fabricas...

Después de haber reconocido algunos de los tipos especificos de amenaza, es importante
considerar que, con frecuencia, existe una combinacidn o concatenacién de eventos,
situacidon que genera amenazas complejas y territorios multi-amenaza. Las primeras se
producen cuando un evento inicial, como un sismo, desencadena otros, tales como
deslizamientos, fugas o epidemias. En el segundo caso se trata de regiones bajo la
influencia de mas de una amenaza, esto implica situaciones donde varios eventos pueden
presentarse al mismo tiempo; un ejemplo concreto es el caso de asentamientos con
amenaza de sismo, erupcidn volcanica y deslizamientos, las cuales pueden manifestarse

de manera aislada o en conjunto (Lavell, op.cit.).

Los fundamentos tedrico-conceptuales hasta ahora expuestos, junto con el estudio
particular de cada peligro, son de suma importancia para comprender la dindmica de las
amenazas y lograr, entre otras cosas, elaborar recomendaciones para su mitigacién. En
este rubro, uno de los quehaceres cientificos mas relevantes se enfoca en la evaluacién de

la amenaza; a este respecto, de acuerdo con Soldano (2009), se han desarrollado cuatro
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tipos de evaluacion que, bajo el supuesto de que “el pasado es la clave para entender el

futuro”, se dividen como sigue:

— Histdrica. Este método se realiza por medio de la cartografia de eventos histéricos,
con ello es posible determinar magnitudes y periodos de retorno.

- Heuristica. En este caso, con base en la experiencia de un especialista, quien
establecera criterios y su ponderacién, se define la susceptibilidad del territorio
ante cierto tipo de amenaza.

— Estadistica. De acuerdo con relaciones estadisticas de los datos disponibles, se
estudian las condiciones bajo las cuales ocurrieron los eventos generadores de
amenazas.

— Deterministica. Esta evaluacién recurre a la simulacién de eventos a partir de
modelos matemadticos basados en leyes fisicas que actian en los fenédmenos

involucrados.

En suma, el estudio de este tema debe considerar que se trata de un proceso socialmente
construido; asi, el total de amenazas existentes en el mundo contemporaneo tiende a
aumentar en funcidén de la dindmica social. La respuesta de los expertos a estos escenarios
ha sido el desarrollo de métodos de evaluacién como los mostrados, para el caso de las
inundaciones, por Islam y Sado (2000), Pelletier, et.al., (2005), Stuebe y Johnston (1990) y
Zhang, et.al., (2010).

1.2. Inundaciones

Dentro de la extensa variedad de amenazas, las inundaciones inspiraron el desarrollo de
este estudio; en este sentido, una inundacidon se define como “...un escenario inusual de
alta en un rio debido a que el escurrimiento de la lluvia y/o la fusién de nieve se presenta
en cantidades demasiado grandes como para ser almacenadas en proporciones normales
en un rio, esto se crea como resultado de una combinacion meteorolégica inusual”

(Raghunath, 2006). Por otro lado, CENAPRED (2009) se refiere al mismo concepto como

“un evento que, debido a la precipitacién, oleaje, marea de tormenta o falla de
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estructuras hidraulicas, provoca un incremento en el nivel de los rios o el mar; esta
situacidon genera invasion de agua en sitios donde usualmente no hay y puede causar

danos en la poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura”.

Las citas anteriores denotan la complejidad del tema y, de manera particular, la segunda
hace evidente la variedad de elementos involucrados en el proceso; en contraste, existen
fuentes como el DMT (op. cit.) que, independientemente de las causas y consecuencias,
conciben las inundaciones como la presencia de agua en areas donde, por lo general, la
superficie estd seca, o bien, cuando el agua se desborda de sus confinamientos
“normales”. Al margen de la discusidn, hay aseveraciones incuestionables, como las de
Garnica y Alcantara (2004), que seialan que las inundaciones se convierten en amenazas
cuando los asentamientos humanos se establecen sobre llanuras de inundacién de rios vy,
como consecuencia, la acumulacidon de agua afecta sus actividades. Para dar contexto al
conjunto de planteamientos anteriores, este apartado focaliza la atencién, por un lado, en

los factores que configuran las inundaciones y, por otro, en los tipos existentes.

1.2.1. Factores involucrados

De acuerdo con la WMO/GWP (2008), las inundaciones son producto de la combinacién
de factores meteoroldgicos, hidrolégicos y humanos (cuadro 1.1); en este contexto,
particularmente los eventos que ocurren en ambitos urbanos deben ser considerados

como consecuencia de factores tanto naturales como antrépicos.

Con este orden de ideas, las inundaciones se diferencian entre si por las caracteristicas
gue adquieren tras la conjuncién de los factores que intervienen en su formacién;
independientemente del tipo de inundacién, algunos factores participan de manera
constante (figura 1.1). Es importante mencionar que existen diversas formas de
interpretar este proceso en funcién, entre otros motivos, de la perspectiva del especialista
o los objetivos de la investigacidn; en este caso, en la figura 1.1 se presenta un modelo

conceptual con fines explicativos que, aunque no incluye el universo de

10
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Cuadro 1.1. Tipos de factores que contribuyen a la formacién de inundaciones

Meteoroldgicos

Hidrolégicos

Antrépicos

- Precipitacion

- Tormentas
ciclénicas

- Tormentas de
menor escala

- Temperatura

- Tormenta de
nieve

- Deshielo

Humedad del suelo

Nivel del agua subterranea antes de la
tormenta

Tasa de infiltracion natural de la superficie
Presencia de cubierta impermeable

Forma y rugosidad de la seccién transversal
del canal
Presencia o0 ausencia de laderas de
amortiguamiento en la red de canales
Sincronizaciéon de escurrimiento procedente
diversas partes de la cuenca

Marea alta

- Drenaje

- Cambio de uso de suelo
- Ocupacioén de planicies

de inundacién

- Infraestructura

ineficiente o sin
mantenimiento
demasiado
eficiente aguas arriba

- Cambio climatico
- Microclimas urbanos

Fuente: WMO/GWP, 2008.

Figura 1.1. Factores que participan de manera constante

en las inundaciones

‘ Precipitacion o fuente de agua ‘

Cubierta del suelo | ‘ Pendiente | ‘ Grupo de suelo

‘ Infiltracion |

Escurrimiento ‘

| Caracteristicas de la cuenca ‘

| Tamafio y forma ‘

‘ Red de drenaje ‘

Inundacion

Fuente: elaboracion propia con base en Davie, 2008; DMTP, 1997;
Maderey, 2005 y Raghunath, 2006.

elementos involucrados, muestra aquellos que permiten comprender la generalidad del

fenédmeno; tal modelo desglosa a continuacion:

11
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Infiltracion y escurrimiento

A pesar de que el proceso inicia con un aporte de agua, es preciso, primero, hacer
referencia a la infiltracion y al escurrimiento debido a que los demds factores que dan
origen a las inundaciones tienen una influencia directa sobre el comportamiento de éstos;
asi, la forma en que varian, en funcién de ciertos escenarios, se revisa en las paginas

siguientes de este apartado.

Se denomina infiltracion a la penetracion de agua desde la superficie hacia el interior del
suelo; en consecuencia, la cantidad de agua que el suelo puede absorber, en una unidad
de tiempo determinada, se conoce como capacidad de infiltracion (Raghunath, op.cit.).
Por su parte, el escurrimiento se refiere “al agua, proveniente de la precipitacion, que
circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para ser drenada
hasta la salida de la cuenca” (Aparicio, 1992). De acuerdo con Maderey (2005), el
escurrimiento se divide en superficial, subsuperficial y subterraneo; el primero
corresponde al agua que escurre sobre el suelo, mientras que el segundo y el tercero se
forman con el agua que se desliza en los horizontes del suelo y en los mantos
subterraneos, respectivamente. Aun cuando el lugar de transporte es diferente, cualquier
tipo de escurrimiento llega a una corriente y, por lo tanto, puede contribuir a la gestacién
de una inundacidn; sin embargo, el escurrimiento superficial, también Ilamado

escorrentia, es el que ejerce la influencia mas evidente o directa sobre las inundaciones.

Precipitacion o fuente de agua

Para su formacidn, las inundaciones requieren de un aporte de agua derivado, entre otras
fuentes, de descargas pluviales, mareas de tormenta, tsunamis u obras de infraestructura
hidraulica. Sin embargo, en la gran mayoria de los casos, el agua proviene de
precipitaciones, las cuales, segin su origen, pueden clasificarse en las categorias

siguientes (figura 1.2):

12
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- Orogrdfica. Se genera por vientos calidos y humedos que chocan contra barreras
montafiosas, por lo tanto, conforme ascienden sobre las laderas, el vapor de agua
se condensa y, finalmente, se precipita.

— Frontal. Puede ser ocasionada por frentes frios o calidos; los primeros suceden
cuando una masa de aire frio desplaza a una caliente que, por ser menos densa,
remonta al aire frio, durante el ascenso, la temperatura disminuye y se produce
una precipitacién. Los segundos ocurren cuando el aire calido reemplaza una masa
de aire frio que retrocede, de la misma forma que en el caso anterior, el aire calido
sube y el vapor de agua se condensa para, posteriormente, caer en forma de algin
tipo de precipitacion.

—  Ciclénica. Esta resulta del levantamiento del aire que converge en un area de baja
presion.

— Por conveccion local. Como su nombre lo indica, esta precipitacion se atribuye a la
presencia de movimientos convectivos que pueden ser creados por aportes de
calor de superficies urbanas, pedregosas o arenosas; asi, las altas temperaturas
emitidas provocan que el aire subay al enfriarse origine una descarga pluvial.

- Mixta. Se deriva de la conjuncion de dos o mas de los tipos anteriores; en algunas
zonas costeras, por ejemplo, se pueden presentar lluvias por conveccion local, al

tiempo que se desarrolla un ciclén.

En cuanto a la forma, la precipitacidon puede presentarse de manera liquida (llovizna, lluvia
o chubasco), sdlida (granizo o nevada) o mixta (aguanieve). De las modalidades anteriores,
las lloviznas producen los eventos menos perjudiciales y con mayores beneficios, pues
proceden de nubes bajas con bases muy amplias (stratus, stratocimulus o nimbostratos)
gue generan descargas de poca intensidad y larga duracidn; estas caracteristicas permiten
gue el agua se infiltre con mayor facilidad y se produzca menos escurrimiento, ademas, las
pequefias dimensiones de las gotas favorecen el aporte de nitrégeno al suelo y no danan

los cultivos u otros tipos de cubiertas vegetales.

13
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Figura 1.2. Tipos de precipitacion segun su origen

Orografica Frontal

Frente frio Frente caliente

Precipitacion Precipitacion
phacion = L P o> >

escasa | |abundante / T L

| / ! / T
\ Viento célido Aire Aire Aire

Aire

., calido frio calido frio
Sotavento Barlovento humedo
<y nun
_—
Desplazamiento Desplazamiento
Ciclonica Por conveccion local

Lok QQQ

Aire Aire
célido célido
e <
Baja presion

Fuente: elaboracion propia con base en Ayllén, 2003.

En contraste, los chubascos o aguaceros pueden causar inundaciones, deterioro del follaje
de las plantas y erosién en los suelos; esta forma de precipitacién proviene de nubes de
desarrollo vertical con bases angostas (cumulus y cumulonimbus), por lo tanto, se
caracterizan por descargar grandes cantidades de agua en muy poco tiempo y

acompafiarse de granizo, vientos fuertes y relampagos (Ayllén, 2003).

Ademads de la forma, intensidad y duracidn; la distribuciéon del la precipitacion y la
direccidén de su movimiento también determinan la cantidad de agua que puede escurrir y
contribuir a una inundacién. En una cuenca de poca superficie los mayores escurrimientos
resultan de precipitaciones que abarcan areas pequefias y, en cuencas grandes, proceden
de descargas poco intensas que cubren una mayor extensién. Con relacién a la direccién,
si la tormenta se mueve dentro de la cuenca, el escurrimiento serd mayor que si
Unicamente la atraviesa; por otro lado, si avanza en sentido contrario del drenaje, el
escurrimiento serd mas uniforme y moderado que si se mueve en el sentido de la

corriente (Maderey, op.cit.).
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Cubierta del suelo

El tipo de cubierta del terreno repercute, de forma significativa, en el comportamiento de
las inundaciones; en general, la conversidon de superficies naturales en otras con algun
grado de influencia humana, ocasiona un cambio en la magnitud del escurrimiento. La
deforestacion, por ejemplo, implica la eliminacién de los sistemas de raices, situacién que
provoca el aumento de la escorrentia y con ello la erosion del terreno, ésta ultima, a su
vez, contribuye a la disminucidn de la capacidad de los cauces debido a la sedimentacién

(DMT, op. cit.).

Como respuesta a la hipdtesis de la investigacidn, en esta seccidn se pone especial interés
en las cubiertas urbanas; cuyas areas impermeables impiden la infiltracién y, como
resultado, incrementan el volumen y la velocidad del escurrimiento (Peterson, Stone y
Houle, 2010). De esta manera, a medida que las superficies impermeables crecen, las

tasas de infiltracion disminuyen y el escurrimiento superficial aumenta (figura 1.3).

Figura 1.3. Influencia de la urbanizacidén en los
componentes del ciclo hidrolégico

40% 38%
Evapotranspiracion Evapotranspiracién

25%
Infiltracién superficia

25%
Cubierta natural Infiltracién profunda

Infiltracion superficial
Entre 10 y 20% 21%

de drea impermeable Infiltracién profunda

35%
Evapotranspiracion

AN AN AN

Escurrimiento

20%

Infiltracién superficia Infiltracion superficia
Entre 35 y 50% 15% Entre 75 y 100%
de drea impermeable Infiltracién profunda de drea impermeable

Fuente: WMO/GWP, 2008.
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En una cuenca moderadamente urbanizada se produce 50% mas volumen de
escurrimiento que en una con cubierta forestal durante la misma tormenta; ademas, se
reduce, hasta en un 50%, el tiempo de concentracién (Spaulding, 1996); periodo en el que
una gota de agua, caida en el punto hidraulicamente mas alejado, tarda en llegar a la
salida de la cuenca; tal lapso de tiempo depende de la longitud méxima que el agua deba
viajar y de la velocidad promedio que adquiera durante el recorrido (Aparicio, op.cit.). Los
cambios mencionados se reflejan al calcular el hidrograma unitario (variacion en el tiempo
del caudal generado por una precipitaciéon en una cuenca determinada) producido por una
tormenta en una zona urbana y una pre-urbana (figura 1.4).

Figura 1.4. Efectos de la urbanizacion sobre el volumen y las
tasas de escurrimiento superficial

Tormenta El pico es mayory se produce
J’ rapidamente (menor Tc)

Mayor volumen
de escurrimiento
El pico es menor y se presenta
lentamente (mayor Tc)

Tasa de escurrimiento

Mayor flujo Recesién gradual hacia
el flujo base

Tiempo
Pre-urbanizado Urbanizado

Tc = Tiempo de concentracion

Fuente: Spaulding, 1996.

Desde la perspectiva de Rivera (s/f), los principales cambios hidrolégicos provocados por
la urbanizacion son los siguientes:
- El coeficiente de escurrimiento medio anual incrementa una y media veces.
- La avenida media anual; entendida como el nimero de ocasiones que el nivel de
un curso de agua se eleva por encima del flujo medio, de forma que el lecho del rio

resulta insuficiente para contenerlo; aumenta tres veces.
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- El tiempo de retraso, concebido como el periodo que transcurre del centro de
masa de la precipitacién al pico del hidrograma unitario, se reduce tres veces.

- El gasto pico, conocido como el volumen maximo de escurrimiento por unidad de
tiempo producido por una tormenta, crece tres y media veces en el hidrograma

unitario.

En suma, las alteraciones hidroldgicas que se presentan en dreas urbanas se traducen en

un incremento en la frecuencia y severidad de las inundaciones.

Pendiente

Conforme la pendiente del terreno crece, el tiempo para la infiltracién se reduce y tanto
el volumen como la velocidad del escurrimiento aumentan; asimismo, entre mas larga sea
una pendiente mayor serd la acumulacidn de flujo. La curvatura también determina
algunas caracteristicas del escurrimiento, puesto que las pendientes convexas representan
mayor energia potencial para el transporte que las cédncavas. Por ultimo, la orientacién
repercute en la cantidad de agua evaporada debido a que la energia solar que recibe una
pendiente con exposicidn sur (en el hemisferio norte) es mayor a la que obtiene cualquier

otra cuya orientacién sea la opuesta (Ward y Elliot, 1995)

Grupo de suelo

La capacidad de infiltracién del suelo ejerce una gran influencia sobre las inundaciones,
pues entre mayor sea la cantidad de agua infiltrada menor sera el volumen de
escurrimiento superficial producido. De acuerdo con Ward y Elliot (ibid), los principales
factores edaficos que intervienen en la infiltracién son la textura, porosidad, estructura, la
variacion de los elementos anteriores a lo largo del perfil y la profundidad. De esta forma,
en funcion de la tasa minima de infiltracion, obtenida de suelos desnudos sometidos a
largos periodos de humedad, la USDA (2007) clasificé los suelos en los cuatro grupos

hidrologicos siguientes:
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- A. Estos suelos poseen un bajo potencial de escurrimiento cuando estan humedos,
lo cual significa que el agua se transmite libremente a través del suelo. En general,
se constituyen por texturas arenosas compuestas por menos de 10% de arcilla y
mas de 90% de arena o grava; aunado a esto, cualquier capa impermeable y el
nivel fredtico se encuentran a mas de 50 y 60 centimetros de profundidad,
respectivamente. Lo anterior deriva en una tasa de infiltracion promedio mayor a
7.62 milimetros por hora.

- B. Muestran un potencial de escurrimiento moderadamente bajo con texturas
areno arcillosas o franco arenosas que, tipicamente, contienen entre 10 y 20% de
arcilla y entre 50 y 90% de arena; de la misma forma que en el grupo anterior,
cualquier capa impermeable y el nivel fredtico se encuentran a mas de 50 y 60
centimetros de profundidad, respectivamente; todas estas caracteristicas se
traducen en una tasa de infiltracion promedio que va de 3.81 a 7.62 milimetros por
hora.

- C. Dentro de este grupo se encuentran aquellos suelos con un potencial
moderadamente alto de escurrimiento y una transmision de agua a través del
perfil limitada; presentan texturas francas, franco limosas, franco arcillo arenosas,
franco arcillosas o franco arcillo limosas que cominmente cuentan con entre 20 y
40% de arcilla y menos de 50% de arena; pueden llegar a tener una capa
impermeable que impide el movimiento de agua hacia abajo y su tasa de
infiltracién promedio va de 1.27 a 3.81 milimetros por hora.

- D. En este grupo los suelos tienen un alto potencial de escurrimiento y, por lo
tanto, el movimiento del agua es encuentra muy restringido; las texturas son
arcillosas y contienen menos de 50% de arena y mas de 40% de arcilla; por su
parte, las capas impermeables y el nivel freatico aparecen a menos de 50 y 60
centimetros de profundidad, respectivamente; finalmente, la tasa de infiltracién

promedio es menor a 1.27 milimetros por hora.

En resumen, los suelos cuyas caracteristicas los colocan dentro de los grupos Cy D son los

gue contribuyen, en mayor medida, a la formaciéon de inundaciones.
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Caracteristicas de la cuenca

Con respecto al tamafo, existe una correlacion directa entre el drea de la cuenca y el
volumen de escurrimiento, esto significa que si la primera variable aumenta, la segunda
también lo hace. Por otro lado, la forma repercute en las tasas y en la duracion del
escurrimiento (figura 1.5); en una cuenca redondeada, debido a que todos los afluentes
poseen longitudes similares, los flujos de agua, provenientes de diversos lugares de la
cuenca, se acumulan al mismo tiempo en la salida, en consecuencia, aunque el
escurrimiento permanece poco tiempo, se presenta en cantidades significativas; de
manera opuesta, en cuencas alargadas los flujos de las corrientes ubicadas en las partes
bajas llegan a la salida antes que los de corrientes altas, por lo tanto, el escurrimiento

reunido es menor y el tiempo de permanencia mayor (Raghunath, op.cit.).

Figura 1.5. Influencia de la forma de la cuenca sobre el escurrimiento

Redonda Alargada
Area mds alejada
conrespecto ala
salidade la
cuenca
Menor tiempo Mavyortiempo de
de concentracion concentraciony
y mayor tasa de menor tasa de
escurrimiento escurrimiento
descarga Sitiode
descarga

Fuente: elaboracion propia con base en Raghunath, 2006.

El conjunto de canales que conforman el sistema fluvial de una cuenca se denomina red
de drenaje y sus rasgos principales también constituyen un factor importante en la
formacién de inundaciones. De acuerdo con Maderey (op.cit.) y Raghunath (op.cit.), las

caracteristicas mas relevantes son las siguientes:
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Densidad hidrogrdfica. Se refiere al niumero de corrientes por kildmetro cuadrado;
en este caso, el método de Strahler (1964), utilizado para asignar un orden
numérico a los canales, sirve como auxiliar en el conteo de afluentes.

Densidad de drenaje. Se expresa como la longitud total de las corrientes de agua
por unidad de superficie de la cuenca; los valores altos indican que la red de
drenaje se encuentra bien desarrollada y que el escurrimiento se presenta en
grandes cantidades; de forma contraria, los valores pequefios denotan un bajo
grado de desarrollo, escorrentia moderada y alta permeabilidad del terreno.
Capacidad de almacenamiento. Esta caracteristica determina la proporciéon de
escurrimiento que se mantendra dentro del cauce y la que se desbordara para

contribuir a la formacion de inundaciones.

En conclusién, los multiples escenarios, que resultan de la combinacion de los factores

expuestos en este apartado, determinan la ausencia o presencia de inundaciones y, en

caso de contribuir a su formacion, definen sus caracteristicas, tales como frecuencia,

intensidad, duracion o extension.

1.2.2.

Tipos

Segun CENAPRED (op.cit.), las inundaciones pueden agruparse en funcién del tiempo de

respuesta hidroldgica de la cuenca o de acuerdo con su origen. La primera clasificacion

incluye los tipos siguientes:

Rdpidas o subitas. Se caracterizan por la presencia de grandes cantidades de agua
durante un periodo muy corto de tiempo; segun las condiciones generales del
paisaje pueden mantenerse desde unos cuantos minutos hasta algunas horas vy,
comunmente, se asocian con cuencas alargadas de pendientes pronunciadas.

Lentas o progresivas. Su larga duracion estad vinculada con terrenos planos vy
cercanos a las riveras de los rios; frecuentemente, ocurren tras el desbordamiento

de una corriente y pueden permanecer desde algunas horas hasta varios dias.
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Por otro lado, si se considera el evento que les da origen, las inundaciones se pueden

dividir de la manera siguiente:

— Pluviales. Son consecuencia de precipitaciones de alta magnitud, el agua se
acumula en grandes cantidades y permanece durante horas o dias.

—  Fluviales. Se generan cuando se supera la capacidad de almacenamiento de los rios
y el agua se deshorda.

— Costeras. Se presentan como resultado de tsunamis o mareas de tormenta
provocadas por ciclones o depresiones tropicales; el agua penetra en el continente
e inunda las zonas adyacentes a los océanos o mares.

— Por falla en obras de infraestructura hidrdulica. Este tipo puede derivarse del
disefio incorrecto o el manejo inadecuado de presas o cualquier obra hidraulica. Si
el nivel de agua supera la capacidad normal de estas construcciones, es necesario
descargar los contenedores y, en consecuencia, el flujo liberado desencadena una

inundacion.

En relacidon con otras fuentes, la WMO/GWP (op.cit.) clasifica las inundaciones como
locales, por desbordamiento de rios, costeras y repentinas; mientras que el DMTP (op.cit.)
Unicamente considera las ultimas tres. Finalmente, sin importar la clasificacion, cualquier
tipo de inundacidon puede tener efectos adversos sobre la poblacién; entre las
consecuencias perjudiciales destacan los dafios en la vivienda, infraestructura y
equipamiento, alteracién de las actividades econdémicas, disminucién de la calidad del

agua y problemas de salud publica.
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Capitulo 2. Contexto histdrico-geografico del area de estudio

En este capitulo se identifica el contexto regional del drea bajo andlisis. Para ello, en el
primer apartado se examinan algunas de las investigaciones previas a la presente
relacionadas con la tematica de estudio en la ciudad de Morelia. Posteriormente, se
refieren los principales acontecimientos histdrico-geograficos asociados con el origen y
evolucidn de los eventos que han modelado el caso urbano de la ciudad de Morelia. Por
ultimo, se muestra la delimitacién del poligono de interés dentro de la ciudad y se

plantean las particularidades geograficas de éste.
2.1. Experiencias investigativas

Las inundaciones en la ciudad de Morelia han provocado danfos a la vivienda, la
infraestructura, las vialidades y a la ciudadania en general; tan sélo en el afio 2002 se
registr6 una pérdida de 50 millones de pesos debido a las lluvias extraordinarias
(Arreygue, 2007). Asimismo, durante 2004 se presentaron ocho inundaciones, el mayor
numero de eventos reconocidos por el diario “La Voz de Michoacan” desde 1950, afio de
fundacién del periddico (Corona, 2009). El aumento tanto en la frecuencia de los eventos
como en la magnitud de los dafios ha provocado que algunos investigadores dirijan sus
estudios a este proceso. En este sentido, de acuerdo con los enfoques encontrados dentro
de la literatura especializada, los antecedentes investigativos sobre inundaciones en la

ciudad de Morelia se pueden agrupar de la manera siguiente:
Las inundaciones desde perspectivas hidroldgicas e hidraulicas

En estos documentos se revisan las caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas de la zona,
con énfasis en el estudio de los Rios Grande y Chiquito; entre los resultados derivados de
estos analisis se incluyen balances hidroldgicos y calculos de periodos de retorno de los
valores de gasto maximo. De igual forma, se exponen algunos antecedentes histdricos
sobre las inundaciones y el desarrollo urbano de la ciudad, asi como una revisién de los

riesgos geomorfoldgicos presentes en el escarpe La Paloma.
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Arreygue y Gardufio (2004) declaran que las pérdidas econdmicas relacionadas con las
inundaciones estan, frecuentemente, asociadas con la mala planificacién del territorio, el
desconocimiento de factores morfoldgicos, geoldgicos y climdticos, asi como con la
ausencia del enfoque de cuenca hidroldgica. Con respecto a la ciudad de Morelia, se
reconoce que las primeras edificaciones se localizaron lejos de las zonas inundables de los
Rios Grande, Chiquito y La Hoya (figura 2.1) y que el desarrollo de la urbe fue modesto
hasta el decenio de los ochenta, periodo en el que se experimentd una acelerada
expansion urbana sobre tierras ejidales y agricolas, entre las que se encontraban zonas
con un alto grado de peligrosidad hidroldgica e hidraulica, como los casos de las areas
donde ahora se encuentran las colonias El Realito, Prados Verdes, Ventura Puente, Molino

de Parras y Camelinas.

Figura 2.1. Ciudad de Morelia: areas inundables
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Fuente: Carta de areas inundables de la ciudad de Morelia; en Arreygue
y Garduiio, 2004.

En relacién con el balance hidroldgico del Rio Chiquito, se hallé que la cuenca, con un area
de 81.2 kildbmetros cuadrados, recibe 974.2 mm de precipitacién media anual y presenta
una temperatura promedio de 17.3 °C. De acuerdo con los métodos Turc y Thornthwaite,
la evapotranspiracion real se estimé en 721y 638.1 mm anuales, respectivamente. Por su

parte, el cdlculo de los escurrimientos globales arrojé un total de 11 739.72 metros
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"

cubicos por afo. Sobre estos resultados, los autores comentan lo siguiente “..las
precipitaciones superan las suma de la evapotranspiraciéon real del escurrimiento y las
precipitaciones infiltradas no se suman al escurrimiento superficial del Rio Chiquito, pero

alimentan, por via subterranea, otras cuencas colindantes” (ibid).

Sobre la peligrosidad hidraulica del Rio Chiquito se afirma que ésta ha aumentado debido
al desarrollo urbano, la inadecuada modificacion del cauce de los rios y la existencia de
puentes que, de alguna manera, representan un obstaculo para el escurrimiento natural
de las aguas superficiales. Asi, las principales causas de los desbordamientos de los Rios
Chiquito, Grande y la Hoya se atribuyen a la poca capacidad hidrdulica de sus secciones y
la presencia de numerosos puentes de dimensiones reducidas en el tramo urbano, donde

dos de los puntos criticos son provocados por los puentes Camelinas y Virrey de Mendoza.

Los periodos de retorno fueron calculados con base en los métodos Gumbell y Weibull. De
acuerdo con el primero, para un gasto 70 m3/s, el tiempo de retorno es de veinte anos;
mientras que para un valor de 50 m3/s es menor a diez. El segundo método demostré que
los gastos de 74.62 (maximo histérico) y 50 m?/s presentan un periodo de recurrencia de

sesenta y de entre cuatro y cinco afios, respectivamente.

Dentro de esta investigacion, se concluye que el agua de lluvia que se infiltra alimenta a
otras cuencas y no se suma al escurrimiento superficial del Rio Chiquito. Adema3s, se
menciona que el sistema entra en crisis con un de gasto de 47.7 m?/s, valor caracterizado
por un tiempo de retorno que oscila entre cuatro y diez afios, por lo tanto, es normal que,
cada vez que se cumpla este intervalo y se produzca un flujo superior, ocurran
inundaciones. Finalmente, se pone de manifiesto que si los gastos no se controlan, los
periodos de recurrencia se reduciran, por ello, es necesario dar mantenimiento constante

al cauce del Rio y evitar la construccién de puentes que afecten la escorrentia.

En cuanto a las inundaciones potenciales vinculadas con el Rio Chiquito, Arreygue, et.al.
(2004) argumentan que, a pesar de que las precipitaciones mas intensas se registran en el

mes de julio, el mayor volumen de escurrimiento se produce en septiembre. Esto significa
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gue durante los primeros meses de la temporada de lluviosa (mayo a julio) el agua se
infiltra con facilidad, mientras que en los meses siguientes (julio a agosto) la lluvia tiene a
escurrir debido a que el suelo se encuentra saturado. Por lo tanto, la posibilidad de

inundaciones es mas elevada durante la segunda mitad de la época de lluvias.

Arreygue, et.al. (2005), ademds de confirmar las aseveraciones antes mencionadas sobre
el crecimiento urbano de Morelia y los peligros hidroldgicos e hidraulicos, sefialan que, en
1939, la rectificacidon del cauce del Rio Chiquito fue planeada para un gasto maximo de
125 m3/s, sin embargo, en la actualidad, éste valor se ha reducido a setenta debido a la

sedimentacion y la existencia de una densa cobertura vegetal.

En un estudio similar, Arreygue (op.cit) amplia el drea de analisis a una zona, de mas de
mil kildbmetros cuadrados, que incluye algunas de las subcuencas que alimentan el Rio
Grande, como las de los Rios Chiquito, Cointzio e Itzicuaros. Para dar contexto a su
trabajo, el autor indica que las inundaciones han aumentado a partir del decenio de los

setentas debido al acelerado y mal planeado crecimiento de la ciudad.

Por otro lado, se encontrdé que la estaciéon meteoroldgica Zona Militar, ubicada dentro de
la ciudad, registrd, en 1980, una precipitacién anual maxima histérica de 1 151 mm; valor
gue para la estacion Cointzio fue de 1 494, en el afio 2000. Con base en esta y otras
consideraciones, el balance hidrico (cuadro 2.1) muestra que los aportes de lluvia son
superiores a las salidas por evapotranspiracién y escorrentia superficial, lo cual siguiere

que el flujo subterraneo alimenta a otras cuencas adyacentes.

Cuadro 2.1. Cuenca Rio Grande: balance hidrolégico

Area total 1200 K m’
Temperatura media 17.3°C
Precipitacion media 842.66 mm/afio
Evapotranspiracién 517.50 mm/afio
Escurrimiento 133.73 mm/afio
Pérdidas 192.43 mm/afio

Fuente: Arreygue, 2007.

Los tramos urbanos de los Rios Chiquito y Grande se examinaron con el software Hec-Ras

y los valores de caudales mdaximos se sometieron a los métodos de Gumbel y Weibull.
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Para el primer Rio, los resultados obtenidos, sobre gastos maximos admisibles y periodos
de retorno, son similares a los mencionados con anterioridad. Por su parte, el analisis del
Rio Grande revela que, si no se toman en cuenta sus afluentes y se considera una
pendiente de cinco por ciento, una velocidad de tres a cuatro metros sobre segundo y la
existencia de siete puentes, su capacidad maxima es de 55 m>/s. Finalmente, de acuerdo
con los maximos histéricos registrados en las estaciones de monitorio, para un gasto de 70
m?/s, la recurrencia serd de entre veinticinco y treinta afios, mientras que para un valor de

ochenta serd de entre setenta y setenta y cinco anos.

La vulnerabilidad y las condiciones precarias de la poblacion ante las

inundaciones

Estos textos se enfocan en la evaluacién de la vulnerabilidad tanto de la poblacién como
de la infraestructura, las actividades econdmicas y los recursos naturales; ademas,
identifican las 4reas en condicion de riesgo sobre el periurbano de la ciudad de Morelia,
asi como la capacidad de adaptacién y respuesta de la poblacidon precaria ante las

inundaciones en estas zonas.

En este contexto, Corona (op.cit.) presenta una investigacién donde define las areas
susceptibles a inundaciones con base en una documentacién rigurosa, la integracion
espacial de los datos obtenidos y la validacién de la informacion que resulta de los pasos
anteriores (figura 2.2). Posteriormente, este autor se centra en la evaluacion de la
vulnerabilidad, para ello, implementa el modelo SAVE (Spatial Analysis of the Vulnerability
Environment), el cual, de manera general, analiza las condiciones que articulan la
vulnerabilidad de cada sujeto. Para comprender lo anterior, es necesario saber que, como
sujetos de vulnerabilidad, se considerd a la poblacion, infraestructura, actividades
econdmicas y recursos naturales y que las condiciones de vulnerabilidad, segin Turner,

son la exposicion, sensibilidad y resiliencia.

Entre los resultados de este trabajo se incluyen mapas de exposicidn, sensibilidad y

resiliencia total por cada sujeto, ademds de algunos relativos a la vulnerabilidad total
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Figura 2.2. Ciudad de Morelia: susceptibilidad a inundaciones
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Fuente: Corona, 2009.

como el que se muestra en la figura 2.3 donde nos se percibe un patrén espacial definido,
situacion que denota la heterogeneidad de las zonas urbanas; asimismo, se observa una
gran cantidad de zonas con grados altos de vulnerabilidad, aunque la mayor cantidad de

poblacién, poco mas de 56 000 habitantes, se encuentra en sitios con nivel medio.

Dentro de las conclusiones y recomendaciones, Corona hace hincapié en la necesidad de
registrar y almacenar, de manera adecuada, la informacion que se genera a través de las
instituciones gubernamentales o académicas, pues, hasta el momento, la multiplicidad de
formatos existentes y la inconsistencia de las bases de datos obstaculizan el desarrollo de

proyectos orientados a mitigar esta amenaza.
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Figura 2.3. Ciudad de Morelia: vulnerabilidad total de la poblacién en la vivienda
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Por otro lado, Herndndez y Vieyra (2010) revelan las areas que potencialmente se
encuentran en condicién de riesgo sobre el periurbano de Morelia. Para lograr este
objetivo, los autores muestran la correlacidn espacial existente entre las zonas precarias y
las areas inundables de la ciudad. En esta linea, la modelacidn de los sitios propensos a
inundarse partié del estudio de la precipitacién media y su vinculacién con parametros
morfométricos; mientras que la identificacién de las dreas precarias se obtuvo a través de
la ponderacion de variables sociales (relacionadas con la calidad de las viviendas, aspectos

econdmicos y exclusion social) y un andlisis multicriterio.

Los resultados sugieren que la ciudad ha crecido sobre tierras sin vocacién urbana,
ocupadas por personas de bajos recursos cuyas necesidades de vivienda las orillan a
establecerse sobre suelos inseguros y proclives a desastres. Como consecuencia, se
presentan irregularidades en la tenencia de la tierra, carencia de servicios basicos y

viviendas autoconstruidas con materiales precarios que incrementan el grado de riesgo.
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Aunado a esto, se demuestra que, si bien el mayor porcentaje de poblacién afectada por
inundaciones (cincuenta y nueve por ciento) se encuentra en el centro de la ciudad, los
bajos niveles de precariedad en esta zona favorecen una mejor respuesta al impacto. En
contraste, aunque las periferias inmediata y exterior agrupan menor cantidad de
habitantes afectados (cuarenta y uno por ciento), los elevados niveles de precariedad
provocan una mayor susceptibilidad a situaciones de desastre (figura 2.4). En suma, los
mayores problemas se presentan en la periferia exterior, particularmente en la porcién
norte, donde, por su grado de afectacién, destacan las colonias Valle del Real, Gertrudis

Sanchez, Pastor Ortiz y Solidaridad, por mencionar algunas.

Figura 2.4. Ciudad de Morelia: correlacion entre los modelos
de inundacién y precariedad urbana
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Fuente: Hernandez y Vieyra, 2010.

Bajo esta misma perspectiva, Hernandez (2011), ademads de delimitar las zonas
inundables, reconocer los asentamientos periféricos, determinar la precariedad urbana y
llevar a cabo la integracidn espacial correspondiente, selecciona dos micro-zonas urbanas
con riesgo por inundaciones y diferentes niveles de precariedad entre si. La finalidad de
centrar la atencién en estas dos secciones es comparar las capacidades de adaptacién y

respuesta de la poblacion ante las inundaciones.

29



Capitulo 2. Contexto histérico-geografico del drea de estudio

De este modo, la zona Gertrudis Sanchez (MZUGS), ubicada en la porcidén norte de la
periferia exterior, se eligié por los niveles altos de precariedad que registra; mientras que
la zona Santiaguito (MZUS), localizada sobre la confluencia del Rio Chiquito con el Grande,
por los valores medios. De manera general, la investigacion revela que los habitantes de la
MZUGS son capaces de tolerar el desastre y aprender a vivir con el riesgo, pues, al no
esperar apoyo externo debido a su condicién ilegal, responden con la elaboracién de
adaptaciones para sus viviendas; sin embargo, la deficiencia de los ajustes realizados
imposibilita su regreso a una situacién estable y aumenta su nivel de precariedad. En
contraste, bajo el supuesto de que la legalidad debe proporcionar condiciones éptimas

para vivir sin riesgo, la poblacién de la MZUS muestra intolerancia ante el desastre.

Obras de proteccidn contra inundaciones

Con la finalidad de disminuir el volumen y la fuerza de los escurrimientos provenientes de
las cuencas Cointzio, Itzicuaros y del Rio Chiquito, Servin (2007) propone un proyecto que
consiste en el desazolve de los rios y drenes de la ciudad y la construccidon de las obras

siguientes:

- Tres colectores pluviales (Libramiento Oriente, Ocampo y Camelinas-Ventura
Puente)

- Tres lagunas de regulacién (ltzicuaros, Bodega Aurrerd y Alfalfar)

- Presas para el control de las avenidas del Rio Chiquito

- Conexidn del colector pluvial Avenida Poliducto al dren Carlos Salazar

- Obra de control en el Canal Mintzita

- Bordo izquierdo del Rio Grande en el tramo Madero Poniente - Morelos Norte

- Ampliacion del puente Camelinas

- Reconstruccidn del puente de Avenida Periodismo

- Reestructuracién del paso del ferrocarril sobre el Rio Chiquito

- Rectificacién del Rio Chiquito en la confluencia con el Rio Grande

- Hincado de tuberia bajo la via del tren en Arroyo de Tierras
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Es importante mencionar que la ciudad de Morelia ya cuenta con obras para el control de
los escurrimientos, entre las que destacan la presa Cointzio, cdrcamos de bombeo,
sistemas de regulacién por compuertas, vasos de regulacion y presas rompe picos. Sin
embargo, el documento antes citado resalta la necesidad de nuevas medidas que ayuden
a reducir el impacto de las avenidas. En este contexto, como parte de la investigacién, se
prueba la rentabilidad del proyecto y se incluye un ejercicio que indica que la puesta en
marcha de estas obras puede aportar un beneficio neto de mds de 11 372 millones de
pesos (segln precios de 2006). También, se considera una vida util de treinta afios, por lo
tanto, se recomienda que, después de este periodo, se realice un diagndstico para revisar

las condiciones de los cauces y detectar las nuevas necesidades.

Finalmente, ademds de las aportaciones de los trabajos considerados en los tres grupos
anteriores, es preciso resaltar los esfuerzos realizados por las dependencias
gubernamentales como Proteccidn Civil y Bomberos del Municipio de Morelia, institucién
gue, entre otras actividades, ha elaborado reportes con los cuales es posible identificar las
colonias susceptibles a inundaciones y su grado de afectacién. Asimismo, se ha logrado la
publicacidn de un Atlas de Riesgos de Morelia, donde se incluye un modelo que estima la

distribucién de la lamina de agua en los bordes del Rio Grande (Corona, op.cit.).

2.2. Antecedentes territoriales

Debido a que la hipdtesis de esta investigacién hace referencia a la urbanizacion de una
porcion de la ciudad de Morelia, aqui se tratan los aspectos histéricos que han
configurado el actual casco urbano. Asi, es preciso considerar el origen de los
asentamientos y el incremento poblacional consiguiente; del mismo modo, se deben
sefialar las migraciones mas significativas, la anexién de localidades rurales y algunas
situaciones politico-socioecondmicas como conflictos bélicos e incorporacién de obras

publicas, por mencionar algunas.

Para mostrar de manera conjunta los sucesos citados, tras una busqueda bibliografica, se

realizd un registro cronoldgico de acontecimientos territoriales que, posteriormente, se
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sistematizaron en periodos delimitados en funciéon de procesos analogos o agrupables.
Con tales consideraciones, los principales acaecimientos relacionados con la expansion

territorial de la ciudad de Morelia se generalizan en las etapas siguientes:
I Primeros pobladores y fundacion de la ciudad (antes de 1610)

Algunas fuentes sefalan que, durante los siglos XIV o XV, los matlalzincas se establecieron
en Valle de Guayangareo (actualmente Morelia) y recibieron el nombre de pirindas; una
de las hipétesis indica que este territorio les fue concedido como recompensa por haber
participado en la defensa del imperio purépecha durante la invasion de los tecos de Jalisco
(Lépez, 1999). Otros autores argumentan que existid un asentamiento prehispanico
conocido como Rincén de Guayangareo, ubicado en las cercanias del nacimiento del Rio
Chiquito (Avila, 1991); asimismo, reportan hallazgos de ceramica y obsidiana en Santa
Maria, el cauce del Rio Chiquito y el cerro Quinceo (Arreola, 1978; citado en idid). En
contraste, hay quienes sostienen que no existieron pobladores prehispanicos en el lugar y
que, por lo tanto, Morelia fue creada por y para los espafioles (Herrején, 1991 y Schwartz,

1967; citados en Avila, 1998).

En concordancia con unos de los planteamientos anteriores, el PDDUM (1991, citado en
Lépez, op.cit.) sefala que, en 1531, los franciscanos, Fray Juan de San Miguel y Fray
Antonio de Lisboa, constituyeron un poblado cerca del lugar que ahora ocupa el Templo
de las Capuchinas y aconsejaron a los pirindas cambiarse a este sitio. Es asi como, en 1537,
se funda la Villay, en 1541, la ciudad de Valladolid (actual Morelia); la cédula de fundacion
se conoce como “Traslado de la ciudad de Mechuacan al Valle Guayangareo”. La nueva
ubicacién respondid a cuestiones fisico-geograficas, como la cercania a los rios, y al deseo
de trasladar funciones politico-econdmicas que hasta el momento se realizaban en

Patzcuaro (Aguilar, 1999; Juarez, 1982 y Martinez, 1989; citados en Avila, 1991).

La creacion de la ciudad significd la lucha entre dos instituciones, la Didcesis de
Michoacdn y el Virreinato de la Nueva Espafia, representadas por Don Vasco de Quiroga y

el Virrey Antonio de Mendoza, respectivamente. El primero era un hombre partidario de
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los indigenas y en desacuerdo con la fundacién de Valladolid en el Valle de Guayangareo
debido a los problemas referentes al agua; esta ideologia, que atentaba contra las
intensiones de poder real, motivé el Virrey a establecer una ciudad que no estuviera
sujeta a Don Vasco de Quiroga, como lo estaban Tzintzuntzan o Patzcuaro. Bajo este
contexto se fundd Valladolid, lugar que se delimité con una superficie amplia para efectos
agropecuarios y presentd un poblamiento muy lento hasta principios del siglo XVII

(Aguilar, op.cit.; Antaramian, et.al., 1993; citado en Lépez, op.cit.).

Il. Consolidacion urbana bajo un ritmo moderado de expansion territorial (1610-

1960)

Debido a que, hasta ese momento, Morelia no se caracterizd por el alto numero de
habitantes, en 1610, se atrajo poblacién indigena con la intensién de consolidar y edificar
la ciudad, a este proceso se le Ilamé Congregacién de Valladolid. De esta manera, en 1619,
la ciudad ya contaba con una estructura ortogonal bien definida constituida por 60
hectareas y 1 000 habitantes (figura 2.5, A) (Hernandez, 2011). Los primeros barrios
indigenas que se formaron fueron Santa Catarina, Santa Anita, San Diego, San Pablo, San
Miguel Ichagueo, Guayangareo, Santa Maria e ltzicuaro; todos estos establecidos fuera del

primero cuadro de la Villa.

Durante los siglos XVII y XVIII, en los alrededores de Valladolid, se formaron grandes
latifundios propiedad de espafioles y érdenes religiosas (Aguilar, op.cit.). Para el afio 1793,
la urbe ya tenia poco mas de 17 000 habitantes, sin embargo, la guerra de Independencia
causé que la poblacién descendiera hasta menos de 12 000 personas. En esta época, la
mancha urbana se extendia 1 000 metros tanto de norte a sur como de oriente a poniente

(Ramirez, 1985; citado en Avila, 1998).

Una vez consumado el movimiento de Independencia, con el objeto de honrar la memoria
de José Maria Morelos y Pavdn, la Legislatura del Estado cambid el nombre de la ciudad
de Valladolid por Morelia (Lépez, op.cit.). En los afios posteriores a este suceso y a la

intervenciéon francesa, se presentd una recuperacion demografica que permitid que, en
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1852, la poblacién se elevara a 25 000 habitantes. También se inicid un periodo de
ascenso econdmico que estimulé la comercializacién y el consumo, situacién que, a su vez,
provoco la demanda de fuerza de trabajo y la generacion de insumos agricolas para el
impulso de pequefias industrias. De esta manera, en 1867, se cred el primer
establecimiento industrial de hilados y tejidos, al cual le siguieron otros que pretendian
acceder al proceso de industrializacion local y regional; sin embargo, a pesar de la
introduccidn del ferrocarril, el desarrollo sélo se logré a escala micro y pequefa industria

(Aguilar, op.cit.).

En 1898, la mancha urbana mostraba con una superficie de 287 hectdreas y estaba
limitada por los rios que, hasta ese momento, bordeaban la ciudad; por su parte, la
poblacién ascendia a casi 36 000 habitantes (figura 2.5, B) (Herndndez. op.cit.). A finales
del siglo XIX y principios del XX, se realizaron diversas obras publicas como la canalizacién
de agua potable y drenaje, pavimentacidon y la introduccion de alumbrado publico y
electricidad; asimismo, se inicio el uso del telégrafo y teléfono. Estos nuevos elementos
contribuyeron tanto a la consolidacién del casco viejo como a la ampliacién de los limites

de ciudad (Aguilar, op.cit.).

En 1910, Morelia contaba con 40 000 personas, cifra que la colocé como el territorio mas
poblado de Michoacéan y el octavo a nivel nacional. No obstante, después de los conflictos
bélicos, provocados por la Revolucién Mexicana, la poblacién se redujo a menos de 32 000
habitantes (Avila, op.cit.). Para 1930, hubo un crecimiento demografico y se registraron
mas de 39 900 personas establecidas en un area de 584 hectdreas (figura 2.5, C)

(Hernandez, op.cit.).

Durante el decenio de los treinta, comenzé la transicién entre la monopolizacidon de la
tierra, por religiosos y hacendados espafioles, y el régimen de tenencia ejidal; éste y otros
sucesos provocaron que, en esta década, se presentaran diversos cambios en la estructura
urbana. Entre los hechos mas relevantes que sustentan la afirmacién anterior, se puede
mencionar la construccién de la carretera México-Guadalajara y la presa Cointzio, la

rectificacidon del Rio Chiquito, la sustitucion del acueducto y la red de canales internos por
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nuevas tomas domiciliarias, la dotacidon de infraestructura agraria, la conformacién de
nuevas colonias, como Quiroga y Judrez, y el desplazamiento urbano hacia antiguas
exhaciendas como Molino de Parras, Norma y La Soledad que, posteriormente, se
convertirian en fraccionamientos. Aunado a esto, Morelia amplid sus funciones
comerciales y de servicios y se consolidd como centro académico, religioso y politico-

administrativo (Avila, op.cit.; Avila, 2007 y Vargas, 2008).

En el transcurso de los decenios treinta y cuarenta, se sentaron las bases para el
desarrollo regional. Asi, desde 1940, Morelia se convirtié en el principal nucleo comercial
de Michoacdn; los productos que mas destacaron dentro de esta actividad econdmica
fueron los alimentos, bebidas, tabaco, equipo de transporte, refacciones y accesorios,
cuya produccién se polarizé en pocos establecimientos de grandes dimensiones (Aguilar,

op.cit.).

En cuanto al crecimiento poblacional, en 1940, se registraron mas de 44 000 habitantes
distribuidos en nueve colonias. Para esta época, los problemas de inundaciones ya se
habian manifestado, puesto que algunos poblados se extendieron sobre ciénegas antiguas
adyacentes a los margenes de los rios (Hernandez, op.cit.). A pesar de lo anterior,
Morelos (1941; citado en Aguilar, op.cit.) indica que, para 1941, el ensanchamiento del
nucleo urbano habia sido poco notable y, para contextualizar, refiere que al oriente se
distinguian las colonias Atendgenes Silva, Vasco de Quiroga, Socialista, Obrera e
Independencia; al poniente Cortijo de Morelos; mientras que al sur y al norte los barrios

Judrez y Melchor Ocampo, respectivamente.

En 1950, la urbe tenia 724 hectareas de superficie y un poco mas de 63 000 habitantes. En
este decenio, se trazaron vias de comunicacién fuera de los limites marcados por los rios,
tal infraestructura contribuyd a que se integraran a la ciudad colonias como Isaac Arriaga,
Matamoros, Felix Ireta, Bocanegra, Lomas de Hidalgo, Chapultepec y el Porvenir, por

mencionar algunas (Vargas, op.cit).
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Il Proceso de expropiacion de tierras bajo un ritmo acelerado de expansion

territorial (1960-2000)

A pesar de que, en 1960, la mancha urbana aln mostraba una expansion territorial
moderada, representada por 1 000 hectdreas y poco mas de 100 000 habitantes (figura
2.5, D), en esta época comenzd la integracién de poblados rurales adyacentes y la
ocupacidon de exhaciendas contiguas a los Rios Grande y Chiquito. Del mismo modo,
empezd un proceso de expropiacidon de tierras que desarticulé el ambiente ejidal v,
mediante la regularizacidn de la tenencia del suelo y la aparicién de agentes inmobiliarios,
colocd en manos de particulares cientos de predios. Estas situaciones marcaron las bases
para el inicio de una urbanizacién acelerada que, a su vez, contribuyé a la conformacién

de zonas de riesgo por inundacion (Aguilar, op.cit.; Hernandez, op.cit.).

En términos generales, la desestabilizacion de la dindmica de la tenencia ejidal y el
crecimiento urbano consiguiente tienen su origen en la mengua de la produccidn agricola,
derivada del agotamiento de los suelos, y en la disminucién de la necesidad de mano de
obra debido a la tecnificacién del sector productivo primario; razones que
desencadenaron un abandono masivo del campo y la migracién de campesinos hacia las
principales ciudades o el extranjero. Por otro lado, la urbanizacion dio pie al desarrollo del
fenédmeno de segregacién residencial socioecondmica, entendida como la aglomeracién
de familias de un mismo grupo socioecondmico en porciones especificas del territorio

(Sanchez, 2009).

En 1970, con una tasa de incremento anual superior al cuatro por ciento, la poblacién se
elevd a mas de 160 000 habitantes, con lo que alcanzé un ritmo de crecimiento similar al
de la ciudad de México en uno de sus momentos de mayor expansion urbana. Este
aumento se debid, en gran parte, a las migraciones intraestatales, la alta natalidad y el
descenso en los niveles de mortalidad (Avila, 1991; Schwartz, 1967 y Commons, 1972;
citados en Avila, 1998). Con respecto al caso urbano, éste se amplié hasta casi 1 400
hectareas que, como se menciond, ya incluian terrenos ubicados fuera de los limites que

anteriormente establecian los rios (figura 2.5, E) (Hernandez, op.cit.).
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Segun Garza (1980), de acuerdo con los ingresos brutos industriales, en 1970, Morelia
ocupaba, entre 50 ciudades mexicanas, el lugar 47; esta posicion denotaba los aportes
incipientes de la industria a la economia de la urbe. En contraste, las actividades
destacadas estaban representadas por el comercio y, principalmente, los servicios; estos
ultimos impulsados por la presencia de organismos estatales como el Ayuntamiento,
grupos financieros como Bancomer y Banamex, el turismo y la poblacion estudiantil
atraida, en mayores cantidades, desde la conformacidn del Colegio de San Nicolds como
Universidad, a principios de siglo. Por su parte, el comercio se distinguio, entre otros giros,
por los abarroteros mayoristas, concesionarios de automoviles, materiales de
construccion, maquinaria agricola, madererias y la Organizacién Ramirez dedicada a la

administracion de cines y la especulacién inmobiliaria (Aguilar, op.cit.).

En 1975, Morelia se inscribié dentro de la politica territorial de Parques y Ciudades
Industriales, no obstante, hasta el momento, el equipamiento y las actividadades no han
sido trascendentales (ibid). Un ano después, se inaugurd la Plaza Morelia y se inicié la
construccion de la Plaza las Américas, a esos acontecimientos, se les sumaria la
introduccion de diversas tiendas de autoservicio como Comercial Mexicana, Sears, Aurrera

y Gigante, entre otras (Vargas, op.cit.).

En tan sélo diez afios, el nUmero de viviendas aumentd casi 50% dentro de la ciudad. De
esta forma, para 1980, la superficie edificada era de 2 040 hectdreas, con una poblacién
de poco mas de 290 000 habitantes (Hernandez, op.cit.), lo que equivale a casi el doble de
las personas censadas en 1970. Este incremento se hace muy notorio al observar el
crecimiento poblacional histdrico mostrado en la figura 2.6. Con tal escenario, en este
decenio, se fomentd el desarrollo de pequenas y medianas empresas a través de
incentivos fiscales y créditos. Asimismo, la ciudad se convirtié en receptora de poblacion
originaria del Distrito Federal como consecuencia del sismo de 1985, esta migraciéon
contribuyd a la expansién urbana bajo un esquema de falta de planeacién y carencia de

oferta legal de suelo (Avila, op.cit.).
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En 1990, la urbe estaba constituida por poco mas de 5 400 hectareas ocupadas por mas de
428 000 habitantes que tendieron a establecerse en la interseccidn del Rio Chiquito con el
Grande, zonas bajas y cauces temporales (figura 2.5, F) (Hernandez, op.cit.). Como se
observa en la figura 2.7, el crecimiento urbano de este periodo representa un parteaguas
en la dindmica de la expansién territorial. Asi, conforme la ciudad se extendia, se
reforzaban sus funciones administrativas, educativas, comerciales y de servicios, lo cual, a
su vez, atrajo flujos poblacionales en busca de empleo y mejores expectativas econdmicas

(Avila, op.cit.).

Durante el decenio de los noventa, el personal empleado en el sector terciario rebaso el
70% con respecto al total de la poblacién econdémicamente activa; tal panorama estuvo
estimulado por la declaracién del centro histérico como patrimonio cultural de la
humanidad. El proceso de terciarizaciéon de la economia fomentd una tendencia hacia la
creacion de complejos habitacionales cerrados, principalmente, al sur y suroriente de la
ciudad (Sanchez, op.cit.). A mediados de la década, se construyd la principal via de
comunicacion el libramiento, eso favorecié la consolidacién de asentamientos periféricos
de dificil acceso, los cuales estaban constituidos por personas de bajos recursos que
adquirieron predios a bajo costo sobre terrenos marginales, laderas con pendientes

pronunciadas y zonas inundables o con fallas geoldgicas (Avila, op.cit.; Hernandez, op.cit.).

En suma, durante el periodo comprendido entre 1962 y 1997, ocurrieron acontecimientos
gue ayudaron a configurar la estructura actual de la ciudad. Entre los mas destacados se
puede mencionar el establecimiento de 139 colonias, de las 256 existentes hasta 1990,
sobre tierra ejidal; la expropiaron mas de 1 700 hectareas, pertenecientes a 22 ejidos, y la
enajenacion de 500. Lo anterior sucedid bajo un contexto donde, por lo general, el
gobierno, después de haber asumido el control sobre el suelo, concesionaba tierras
ejidales a propietarios privados para promover la inversiéon por medio del fraccionamiento
y urbanizacion. Sin embargo, muchos fraccionadores vendieron a precios elevados sin que

los predios contaran con los servicios basicos (Sanchez, op.cit.).
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V. Nuevas tendencias de urbanizacion (2000 hasta el presente)

En el afio 2000, el casco urbano de Morelia contaba con mas de 9 100 hectdreas y 540 000
habitantes. Para 2005, la expansion territorial y el crecimiento poblacional continuaron
hasta alcanzar 9 800 hectdreas y mas de 600 000 personas, respectivamente (figura 2.5, G
y H). Del mismo modo que en afos anteriores, los nuevos asentamientos se establecieron
sobre zonas de inundacién, principalmente, al norte y suroccidente de la ciudad, lo que

provocé la densificacion, mal planeada, de espacios de riesgo (Hernandez, op.cit.).

Como se menciond, la terciarizacion de la economia motivé a los gobiernos local y estatal
a asistir a este sector a través del apoyo tanto al desarrollo inmobiliario como al
comercio, turismo y actividades recreativas. Es asi como, en los ultimos afios, la periferia
de Morelia ha sido impactada por el surgimiento de dos megaproyectos dirigidos a la
creacién de los complejos habitacionales cerrados Ciudad Tres Marias y Altozano La
Nueva Morelia, promovidos por la Organizacién Ramirez y el Grupo FAME (conocidos

como los Medina), respectivamente.

Ambos proyectos implican la presencia del fendmeno de segregaciéon residencial
socioecondmica, estan dirigidos a la poblacién de clase media y alta, tanto nacional como
extranjera, y se basan en la existencia de elementos urbanos como accesos restringidos,
seguridad privada, inversion corporativa, desarrollos habitacionales, campos de golf,
hoteles, hospitales, instituciones educativas privadas, areas verdes, avenidas amplias y

centros comerciales, culturales y de negocios (Sanchez, op.cit.).

Debido a su ubicacién en la porcidén sur de la ciudad, el complejo Altozano La Nueva
Morelia merece especial atencidon dentro de esta tesis. Con esta perspectiva, es
importante mencionar que la superficie donde, desde 2004, se edifica este proyecto
corresponde a terrenos particulares que fueron comprados por el Grupo FAME y un
predio adquirido del ejido Jesus del Monte (ibid). El plan maestro (figura 2.8) sefala que
Altozano comprende 650 hectareas que seran urbanizadas en, por lo menos, tres etapas

(Internet 1).
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Figura 2.5. Ciudad de Morelia: estructura urbana, 1619-2005

Fuente: Hernandez, 2011.
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Figura 2.6. Ciudad de Morelia: crecimiento y dinamica de la poblacién,
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Figura 2.7. Ciudad de Morelia: expansion territorial, 1619-2009
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Junto con el desarrollo de estos complejos habitacionales se ha propuesto la construccion
de vialidades de gran magnitud. En este contexto, desde 2005, se han presentado
proyectos cuyo objetivo es establecer un camino que conecte el sureste de la Avenida
Camelinas con la Tenencia de Jesus del Monte. Sin embargo, académicos y la sociedad civil
se han opuesto a la ejecucién de esta obra debido a que es inviable econdmicamente,
viola los decretos de proteccién del Area Natural Protegida (ANP) “Loma de Santa Maria”

y representa beneficio sélo para la clase alta de Morelia (Sanchez, op.cit.).

Después de una gran polémica, al término del gobierno de Lazaro Cardenas Batel en 2008,
se aseguro que no se llevaria a cabo alguna obra que implicara riesgo para la ciudadania.
No obstante, en 2009, con la intensién de posibilitar la realizacion de la vialidad, el
gobernador Leonel Godoy modificé el estatus del ANP y la declaré Zona de Restauracion y
Proteccién Ambiental, asimismo, redujo su extensién 30%. Esta accién desencadend
diversas manifestaciones de inconformidad por parte de la sociedad civil y, en 2011, se
logré que la Comisién Estatal de Derechos Humanos hiciera evidente la violacién de los
derechos humanos y recomendara la elaboracién de un documento que declarara como

ANP "La Loma de Santa Maria y zonas aledafias" (Avila, 2011; Ferrer, 2010).

Es importante mencionar que, recientemente, se construyd una pequena parte de la
“Avenida de las Torres”, una vialidad derivada de la propuesta, Proyecto Vial Sur Morelia,
elaborada por los académicos locales como alternativa a lo antes mencionado. En esta
obra se pretende pavimentar el tramo torres de energia que entronca al libramiento a la
altura de la tienda Costco y un ramal que conecta con la antigua carretera a Patzcuaro
(Sanchez, op.cit.). Esta y otras construcciones han favorecido la ampliacién del casco
urbano que, hasta 2011, estaba constituido por mas de 14 500 hectareas. Finalmente, el
conjunto de situaciones expuestas denotan la inquietud por urbanizar, de forma
acelerada, el sur de la ciudad. Sin embargo, algunos actos encaminados a la realizacién de
ese fin no se han apegado a la ley y atentan contra el medio ambiente y los derechos

humanos.
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2.3. Caracteristicas geograficas

Con base en la revisidon de investigaciones previas, el reconocimiento de las tendencias de
urbanizacion y observaciones de campo, se delimitd el area de estudio. Con respecto a la
organizacién politico-administrativa, el estado de Michoacan, ubicado en la regién
occidental de México, estd dividido en 113 municipios; de éstos Morelia ocupa la porcién
noreste y, en su parte centro-occidente, contiene a la ciudad homdnima donde, al sur, se

encuentra la zona de interés (INEGI, 2005) (figura 2.9).

Figura 2.9. Area de estudio: ubicacién con respecto a la division
politico-administrativa
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En términos hidrolégicos, el poligono estd constituido por cuatro subcuencas cuyas
corrientes drenan hacia el Rio Grande, afluente principal de la cuenca del lago Cuitzeo en
la region hidrolégica Lerma-Santiago. La superficie total del drea de estudio es de 67
kildbmetros cuadrados, de los cuales 23 corresponden a la subcuenca El Durazno, 20.7 a la

subcuenca San José del Cerrito, 9.6 a la subcuenca Tenencia B, 3.6 a la subcuenca
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Tenencia Ay, por ultimo, 10.1 pertenecen a la planicie de inundacion donde el relieve es
plano y los afluentes desembocan a una corriente de mayor jerarquia (figura 2.10). En
conjunto, las subcuencas cubren el 1.7% del area total de la cuenca del lago Cuitzeo

(CONABIO, 2011; INEGI, 2012) (figura 2.10).

Figura 2.10. Area de estudio: ubicacién con respecto a la red hidrolégica
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La zona de interés posee un rango altitudinal que decrece en direccién sureste-noroeste y
va de los 1 870 a los 2 587 metros sobre el nivel del mar (figura 2.11). Este territorio
pertenece a la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico y a las subprovincias Mil
Cumbres y Sierras y Bajios Michoacanos; su geologia tiene su origen en los eventos
tecténicos mas recientes, por lo tanto, la génesis volcanica se evidencia en la presencia de
conos andesiticos e ignimbritas en las pociones sur y central, respectivamente; por otro
lado, la existencia de depdsitos superficiales y lacustres demuestra la influencia que ejerce
el relieve y las corrientes superficiales sobre el transporte y acumulacién de materiales

(figura 2.12) (INEGI, 2005).
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Figura 2.11. Area de estudio: relieve
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Figura 2.12. Area de estudio: geologia
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El tipo climatico que prevalece en la regién es Cw;(w), templado subhumedo con régimen
de lluvias de verano; sin embargo, el procesamiento de los datos capturados en la
estacion meteorolégica mds cercana a las cuencas bajo estudio arroja un clima
(A)Cbwo(w)(i")g semicalido subhimedo, con verano fresco largo, régimen de lluvias de
verano, poca oscilacion térmica y marcha de la temperatura tipo Ganges. La descripcién
anterior pertenece al grupo de los climas templados cuya temperatura media anual es
mayor a 18°C. Por lo general, el mes mas caliente no sobrepasa los 22 °C y durante el
invierno se presentan valores que oscilan entre 11 y 18 °C. En cuanto a la humedad,
aunque se registra una precipitacion total anual de casi 800 mm, este clima se considera
como el mas seco del conjunto de los subhimedos (CLICOM, 2010; Garcia, 2004) (figura

2.13).

Figura 2.13. Estacion meteoroldgica Morelia: climograma
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Fuente: elaboracion propia con base en CLICOM, 2010.

Segun INEGI (1979), en la zona predominan los grupos de suelo Acrisol, Luvisol y Vertisol.
Por su parte, las cubiertas mas representativas son el casco urbano de Morelia vy
agricultura de riego en las porciones bajas, pastizales inducidos y agricultura de temporal
en altitudes medias vy, finalmente, bosques templados en las partes altas. En suma, el

conjunto de rasgos geograficos mencionados han repercutido en la dinamica hidroldgica
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del lugar, sin embargo, en los capitulos siguientes se ahondara sobre los grupos de suelo,
las cubiertas del terreno y otras caracteristicas geografico-fisicas que influyen en el

comportamiento de las inundaciones en las cuencas bajo estudio.
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Capitulo 3. Materiales y métodos

Para demostrar los supuestos que motivaron la realizacion de esta tesis, se llevé a cabo un
proceso metodoldgico que requirié el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG’s) y
el procesamiento de informacién derivada de bases de datos climaticos, ortofotos,
imagenes de satélite y cartografia vectorial. Por lo tanto, en este capitulo se mencionan
los insumos geograficos empleados y, enseguida, se refieren los pasos metodoldgicos que

guian la investigacion.
3.1. Materiales

Los elementos que sirvieron como materia prima para el desarrollo metodolégico de este

trabajo se enlistan a continuacion:

- Ortofotos digitales (E14A23A, E14A23B, E14A23D y E14A23E) derivadas de
fotografias aéreas, escala 1:75000, tomadas por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI), en febrero de 1995.

- Una imagen pancromatica y otra multiespectral de 8 bandas, con una resolucion
espacial de 50 centimetros y 1 metro, respectivamente; ambas procedentes del
satélite WorldView?2 (Digital Globe) y tomadas en noviembre de 2011 sobre la zona
de estudio.

- Sistema de informacién climatica computarizada (CLICOM).

- Curvas de nivel, en formato shapefile, con intervalo de 1y 5 metros.

- Con excepcion del ortofotomosaico que se generd con el programa ERDAS, todas

las operaciones se llevaron a cabo con el software ArcGIS 9.3.

3.2. Métodos

La amenaza de inundacion se estimod por medio de una evaluacion deterministica, la cual
implicd la simulacién de los eventos a partir de modelos matematicos que utilizan los

fenédmenos fisicos involucrados como variables. Con base en este enfoque, se calculd el
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volumen de escurrimiento generado tras un evento de precipitacion determinado,
posteriormente, se modeld la forma en que esta escorrentia se acumula sobre el territorio
y, de acuerdo con la topografia, se identificaron las zonas en las que existe alguna
posibilidad de que tal acumulacién produzca una inundacién; asimismo, se determiné la
frecuencia con la cual se puede presentar un evento detonador. Los pasos metodoldgicos
anteriores se desarrollaron en funcién de diferentes escenarios de lluvia y para tres
momentos seleccionados (pasado, presente y futuro); el primero, que corresponde al afio
1995, se eligid con base en la revisidn histérica realizada en el capitulo 2, donde se hallé
qgue durante el decenio de los noventa la terciarizacidn de la economia fomenté un nuevo
proceso de urbanizacidon a través de la creacidon de complejos habitacionales cerrados,
principalmente, al sur y suroriente de la ciudad; el segundo muestra el panorama actual y
corresponde a 2011; finalmente, el tercero representa una condicidn futura, cuya fecha se

determind con base en la proyeccion de un escenario de urbanizacion maxima.
3.2.1. Estimacion del volumen de escurrimiento

Para estimar el volumen de escurrimiento en las cuencas bajo estudio se recurrié al
método SCS Runoff Curve Number, conocido como Numero de Curva en la literatura
hispana. Este procedimiento fue desarrollado, en el decenio de los cincuenta, por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) a través del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) y establece que la escorrentia resulta de una relacién entre
la precipitacion, el grupo hidrolégico del suelo y el uso o cubierta del terreno; por lo tanto,

estos aspectos se integran en la ecuacion siguiente (USDA, 1986):

Q=(P-1,)/(P-1.)+S
Donde:

Q = escurrimiento

P = precipitacion

S = potencial maximo de retencidn
|, = abstraccion inicial

Unidades en mm
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La abstraccion inicial (l;) corresponde a todas las pérdidas generadas antes de que el
escurrimiento comience, en este sentido, incluye la evaporacion, la infiltracién, el agua
retenida en depresiones y la interceptada por la vegetacidon. Por medio de diversos
estudios en pequefias cuencas agricolas se encontré que la I, equivale, aproximadamente,
al 20% del potencial maximo de retencién después de que el escurrimiento haya
comenzado (S). Con estas consideraciones, la ecuacion se puede concebir de la manera
siguiente:

Q=(P-0.2S)*/(P+0.85)

En este caso, S se vincula con el uso y condiciones hidroldgicas del suelo a través del

numero de curva (CN, por sus siglas en inglés) y su relacion se expresa como sigue:

S=(25400/CN)-254

La relacidn, entre escurrimiento y precipitacion, que resulta al aplicar los supuestos
anteriores se demuestra en la figura 3.1, donde se hace evidente que a medida que el CN
aumenta, el potencial de escurrimiento también lo hace. El CN es un pardametro
adimensional que, teéricamente, puede tomar valores entre 0 y 100, para determinarlo,
cada uso o cubierta vegetal del suelo es asociado con un grupo hidrolégico del suelo
(cuadros 3.1y 3.2). Este ultimo depende, en gran medida, de la capacidad de infiltracion,
por lo tanto, se han establecido cuatro grupos cuyas caracteristicas se detallan en el

capitulo uno de esta tesis y, de forma sintética, se mencionan a continuacién:

A. Texturas arenosas, capacidad de infiltracion rapida y potencial bajo de
escurrimiento.

B. Texturas areno arcillosas o franco arenosas, capacidad de infiltracion moderada y
potencial moderadamente bajo de escurrimiento.

C. Texturas francas, franco limosas, franco arcillo arenosas, franco arcillosas o franco
arcillo limosas; capacidad de infiltracién lenta y potencial moderadamente alto de
escurrimiento.

D. Texturas arcillosas, capacidad de infiltracion muy lenta y potencial alto de
escurrimiento.
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Figura 3.1. Escurrimiento generado para un rango determinado de precipitacion y
numeros de curva
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Fuente: adaptado a mm de USDA, 1986.

Cuadro 3.1. Nimeros de curva para dreas urbanas

Numero de curva de acuerdo con
Area el grupo hidrolégico del suelo
Uso del suelo y condicidn hidroldgica impermeable A B C D
(%)
Espacio abierto (jardines, parques, campos de
golf, cementerios)
Pobre (cubierta herbacea <50%) 68 79 86 89
Regular (cubierta herbacea entre 50 y 75%) 49 69 79 84
Buena (cubierta herbacea >75%) 39 61 74 80
Area impermeable
Estacionamientos pavimentados,
techos 98 98 98 98
Calles pavimentadas 98 98 98 98
Zanjas abiertas 83 89 92 93
Caminos de grava 76 85 89 91
Caminos de tierra 72 82 87 89
Paisajes desérticos
Naturales 63 77 85 88
Artificiales 96 96 96 96
Distritos urbanos
Comercial y de negocios 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93
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Continuacién cuadro 3.1 Numero de curva de acuerdo con
Area el grupo hidrolégico del suelo
Uso del suelo y condicion hidroldgica impermeable
(%) A B C D
Distritos residenciales por tamafio promedio de
lote (acres)
1/8 o0 menos 65 77 85 90 92
1/4 38 61 75 83 87
1/3 30 57 72 81 86
1/2 25 54 70 80 85
1 20 51 68 79 84
2 12 46 65 77 82

Fuente: USDA, 1986.

Cuadro 3.2. Numero de curva para areas no urbanas seleccionadas

Numero de curva de acuerdo
Uso o cubierta vegetal del Condicion con el grupo hidrolégico del
suelo hidroldgica suelo
A B C D
Barbecho: suelo desnudo 77 86 91 94
Barbecho: superficie con Pobre | Se determina con base en la 76 85 90 93
residuos del cultivo Buena | densidad del dosel, el periodo | 74 83 88 90
anual cubierto, la proporcidén
Cultivos en hileras rectas Pobre | de residuos cubriendo el suelo | 72 81 88 91
y el grado de rugosidad de la
Buena | superficie, entre otras
caracteristicas. 67 78 85 89
Pastizal Pobre (cubierta <50%, muy pastoreada
y sin mantillo) 68 79 86 89
Regular (cubierta entre el 50 y 75%, sin
pastoreo intenso) 49 69 79 84
Buena (cubierta >75%, ligera o
ocasionalmente pastoreada) 39 61 74 80
Pradera 30 58 71 78
Matorral: mezcla de pastos | Pobre (cubierta <50%) 48 67 77 83
y maleza, esta ultima como | Regular (cubierta entre el 50 y 75%) 35 56 70 77
mayor elemento Buena (cubierta >75%) 30 48 65 73
Bosque Pobre (afectado por pastoreo y
practicas regulares de quema) 45 66 77 83
Regular(afectado por pastoreo, pero
no por quema, la hojarasca cubre 36 60 73 79
ligeramente el suelo)
Buena (protegido del pastoreo y la
hojarasca cubre adecuadamente el 30 55 70 77
suelo)
Hierba: mezcla de pastosy | Pobre (cubierta <30%) -- 80 87 93
maleza, esta ultima como Regular (cubierta entre el 30y 70%) -- 71 81 89
menor elemento Buena (cubierta >70%) -- 62 74 85

Fuente: USDA, 1986.
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El método del CN reconoce tres condiciones antecedentes de humedad (AMC, por sus

siglas en inglés) que corresponden a escenarios secos (I), normales o promedio (ll) y

humedos (Ill) (cuadro 3.3). Los cuadros 3.1 y 3.2 muestran CN’s asociados con AMCII, para

obtener los valores de las condiciones restantes Chow, Maidment y Mays (1994) emplean

las abstracciones siguientes:

CN| =4.2 CN|| / 10-0.058 CN||

CN||| =23 CN|| / 10 +0.13 CN||

Cuadro 3.3. Clasificacion de condiciones antecedentes de humedad

AMC

Lluvia antecedente total de 5 dias (mm)

Estacion inactiva

Estacion de crecimiento

Menor que 12.7

Menor que 35.56

De 12.7 a 27.95

De 35.56 a 53.34

Mayor que 27.7

Mayor que 53.34

Fuente: USDA, 1972; en Chow, Maidment y Mays, 1994.

En el cuadro 3.4 se presentan los CN’s que propone la USDA (2004) para las tres AMC, asi

como los valores de lluvia a partir de los cuales, tedricamente,

generar escurrimiento.

cada CN comienza a

Cuadro 3.4. Nimeros de curva para cada condicion antecedente de humedad

Paralos CN's en Paralos CN's en
, AMCII la curva , AMCII la curva
CN's para AMC comienza cuando P CN's para AMC comienza cuando P
| | ]l (mm) = 1 | 1] (mm) =

100 100 100 0.00 61 41 78 32.51
99 97 100 0.51 60 40 78 33.78
98 94 99 1.02 59 39 77 35.31
97 91 99 1.52 58 38 76 36.83
96 89 99 2.03 57 37 75 38.35
95 87 98 2.79 56 36 75 39.88
94 85 98 3.30 55 35 74 41.66
93 83 98 3.81 54 34 73 43.18
92 81 97 4.32 53 33 72 44.96
91 80 97 5.08 52 32 71 46.99
90 78 96 5.59 51 31 70 48.77
89 76 96 6.35 50 31 70 50.80
88 75 95 6.86 49 30 69 52.83
87 73 95 7.62 48 29 68 54.86
86 72 94 8.38 47 28 67 57.40
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Continuacion cuadro 3.4 Paralos CN’s en Paralos CN’s en
AMCII la curva AMCII la curva
CN’s para AMC comienza cuando P CN’s para AMC comienza cuando P

I | 1] (mm) = 1 | 1] (mm) =

85 70 94 8.89 46 27 66 59.44

84 68 93 9.65 45 26 65 61.98

83 67 93 10.41 44 25 64 64.52

82 66 92 11.18 43 25 63 67.06

81 64 92 11.94 42 24 62 70.10

80 63 91 12.70 41 23 61 73.15

79 62 91 13.46 40 22 60 76.20

78 60 90 14.22 39 21 59 79.25

77 59 89 15.24 38 21 58 82.80

76 58 89 16.00 37 20 57 86.36

75 57 88 17.02 36 19 56 90.42

74 55 88 17.78 35 18 55 94.49

73 54 87 18.80 34 18 54 98.55

72 53 86 19.81 33 17 53 103.12

71 52 86 20.83 32 16 52 107.70

70 51 85 21.84 31 16 51 112.78

69 50 84 22.86 30 15 50 118.36

68 48 84 23.88 25 12 43 152.40

67 47 83 24.89 20 9 37 203.20

66 46 82 26.16 15 6 30 288.04

65 45 82 27.43 10 4 22 457.20

64 44 81 28.45 5 2 13 965.20

63 43 80 29.72 0 0 0 Infinito

62 42 79 31.24

Fuente: USDA, 2004.

Debido a que el proceso de andlisis y los resultados de esta investigacidon se expresan
espacialmente, una vez identificadas las variables que alimentan el método del Numero
de Curva, se generd la informacion geografica necesaria a través de las estrategias

metodoldgicas que se muestran en los apartados siguientes.

A. Calculo de la precipitacion

Para resolver este paso metodolégico se descarté el uso de las bases de datos generadas
por la red de estaciones meteoroldgicas del Organismo Operador de Agua Potable y
Saneamiento de Morelia (OOAPAS) debido a que no cuentan con registros anteriores al
aflo 2007 y los posteriores poseen interrupciones significativas. En consecuencia, se

empled la informacién del banco de datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN),
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contenida en el sistema de consulta computarizado Mexico Climatological Station

Network Data (CLICOM, 2010).

De la fuente anterior, se extrajeron las coordenadas geograficas de cada estacién
meteoroldgica del pais y, posteriormente, se elabord un mapa de puntos que permitid
conocer su distribucidn espacial. El criterio de seleccion de estaciones respondié a un
examen visual mediante el cual, en un primer momento, se incluyeron todas las
estaciones, con excepcion de las que pertenecen a otra regién hidrolégica, ubicadas
dentro de un cinturdn de 27 kildmetros en torno a la zona de interés. Las estaciones que
resultaron del proceso anterior se sometieron a una revisiéon que consistié en identificar

aquellas con un récord histérico mayor o igual a 25 afios recientes.

Para verificar la confiabilidad y homogeneidad de los registros contenidos en las
estaciones seleccionadas, por medio del método Sved-Eisenhart, se llevd a cabo un
procedimiento conocido como prueba de recorrido o run test (Medina, 1995). Para
realizar esta prueba, se utilizaron los datos histdricos de precipitacion con los cuales se

desarrollaron las actividades siguientes:

- Se ordenaron, cronoldgicamente, los totales mensuales de cada afio y se calculd el
promedio mensual de la serie histérica.

- Con base en lo anterior, se obtuvieron tres columnas. La primera constituida por
los anos de la serie histérica; la segunda por la serie de precipitacion total mensual
del mes mas lluvioso dentro del periodo de lluvias (mayo a octubre) o, en su
defecto, el mes con informacién continua; por ultimo, la tercera se formo con el
promedio mensual del mes seleccionado.

- Con tales columnas se cred un grafico con el que fue posible observar la
precipitacion histérica del mes mas lluvioso y su relacién con el valor de la media
(anexo 1).

- Con el fin de comprobar la aleatoriedad de la serie climatica, sobre el grafico
obtenido, se contd el numero de cambios (u), positivos o negativos, que la

precipitacion muestra con respecto a la media. Al valor u, se le adiciond una
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unidad vy el resultado se compard con los limites de distribuciéon normal (cuadro
3.5), en donde n es el nUmero de afios de la serie climatica. Enseguida, el resultado
se verificd con el cuadro 3.6, donde se determind si el valor u se ajusta al intervalo
aceptado de acuerdo con el nimero de afios de la serie climatica.

- Finalmente, las estaciones, cuyo valor u se ubicé dentro del rango admitido, se
clasificaron como homogéneas, en el caso contrario, se catalogaron como

heterogéneas y se descartd su uso debido a la inconsistencia de los datos.

Cuadro 3.5. Prueba de recorrido: limites de distribucion
normal

Limite inferior
-1+0.9(n/2)

Limite superior
1+1.1(n/2)
Fuente: Medina, 1995.

Cuadro 3.6. Prueba de recorrido: intervalos para el nimero de cambios
de acuerdo con la cantidad de afios de la serie climatica

Aios Intervalo Aios Intervalo Aios Intervalo
(u) (u) (u)
12 5-8 26 10-17 40 16-25
14 5-10 28 11-18 50 22-30
16 6-11 30 12-19 60 26-36
18 7-12 32 13-20 70 31-41
20 8-13 34 14-21 80 35-47
22 9-14 36 15-22 90 40-52
24 9-16 38 16-23 100 45-57

Fuente: Doorenbos, 1976; en Medina, 1995.

De cada una de las estaciones homogéneas resultantes, se obtuvieron los datos histéricos
de precipitacion maxima en 24 horas y, a partir de éstos, se calculd el valor de la media
mensual en dos bloques. En el primero se incluyé el conjunto de datos comprendido entre
el primer afo de registro y 1995; mientras que en el segundo se consideraron los valores
obtenidos de 1996 en adelante, aunque, en los casos que, bajo esta regla, no se superd un
periodo de por lo menos dos sexenios, se trabajé con los Ultimos doce afos. La obtencidn
de estos promedios responde a los dos primeros momentos del analisis (1995 y 2011), para
el tercero no se realizd ningun calculo debido a que se pretende probar el aumento del
volumen de escurrimiento bajo las condiciones lluvia actual, pero con un escenario de

urbanizacion maxima.
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En funcion de la distribucion de la lluvia a lo largo del afo, se eligieron los valores de
precipitacion maxima promedio en 24 horas de mayo, julio, septiembre y noviembre. Con
esta informacioén, se crearon dos mapas de puntos (uno correspondiente a 1995 y otro a
2011) a partir de los cuales se aplicé el método geoestadistico de interpolacion Kriging.
Bajo el supuesto de que la distancia o direccién entre los puntos de la muestra reflejan
una correlacion espacial que puede ser utilizada para explicar la variacion en la superficie,
este procedimiento permite estimar valores de precipitacién en sitios donde no hay
informacién y, ademas, es capaz proporcionar una medida de certeza en las predicciones
(Huang, Wang y Zhang, 2012; internet 2). De este modo, como resultado final, se obtuvo

un conjunto de ocho mapas raster.

B. Elaboracion de mapas de cubierta vegetal y uso del suelo

Para cada momento del andlisis (pasado, presente y futuro) se elaboré un mapa de
cubierta vegetal y uso del suelo; asi, los dos primeros productos cartograficos se
obtuvieron a partir de la interpretacidn visual de cuatro ortofotos de 1995 y dos imdagenes
de satélite (WorldView-2, pancromatica y multiespectral) de 2011. Como primer paso, los

materiales antes mencionados se sometieron a los procesos siguientes:

- Creacion de un ortofotomosaico. Debido a que la superficie del poligono de interés
se extiende sobre cuatro ortofotos, mediante la extensién LPS (Leica
Photogrammetry Suite) del programa ERDAS, se produjo un mosaico que muestra
de manera conjunta y continua la zona de estudio.

- Fusion de imdgenes de satélite. Se combind la informacidn espectral de la imagen
multiespectral con la espacial de la pancromatica, de esta forma, se logré un
producto hibrido de alta resolucidn espectral y espacial. Lo anterior se consiguio a
través un proceso de Pan-Sharpening en el que se aplicé el método de fusion IHS

(Intensidad—Saturacién-Brillo).

Para ambos mapas se empled una escala de interpretacidon 1: 2 000 a partir de la cual se

digitalizaron poligonos cuya forma corresponde a los limites de cada cubierta vegetal o
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uso del suelo. Por su parte, el mapa que representa la condicion futura se construyd con
base en la proyeccién de un escenario de urbanizacién maxima que tomoé como punto de
partida el producto cartografico de 2011. Los pasos metodoldgicos ejecutados para su

obtencion se muestran a continuacion:

- Identificacion de dreas con potencial para la expansion urbana. El valor de la
pendiente y la existencia de cauces se establecieron como criterios de seleccion de
superficies con potencial para la urbanizacién. Por lo tanto, con base en el enfoque
booleano, para cada criterio se cred un mapa, en formato raster de celdas de 1 x 1
metro, donde las variables se clasificaron en dos categorias de potencial (con y sin
potencial). En este contexto, para obtener las pendientes con potencial, se calculd
el rango de inclinacion en el cual, hasta 2011, se extendia el 90% del caso urbano.
Para el segundo criterio, los cauces, con excepcién de los tramos que son cruzados
por una carretera, se consideraron como sin potencial. Finalmente, en un tercer
mapa, los sitios con potencial de acuerdo con ambos criterios se establecieron
como areas susceptibles de ser urbanizadas.

- Simulacion de la expansion urbana. Para este propdsito, se empled la herramienta
Cost Allocation, la cual utilizd, como datos de entrada, un mapa de usos urbanos,
extraidos de la cubierta vegetal y uso del suelo de 2011, y el producto final del
paso metodoldgico anterior. Con esta informacion, la herramienta calculé el uso
urbano mas cercano para cada celda clasificada como con potencial para la
urbanizacion; la cercania se determind en funcién del menor costo acumulativo
medido sobre el mapa de superficies con potencial que, en este caso, tiene un
valor constante de uno.

- Generacion del mapa final. El resultado anterior se integré con las cubiertas y usos
ubicados, hasta 2011, en areas catalogadas como sin potencial para el crecimiento
de la ciudad. Asimismo, se respeté la estructura urbana que habia hasta 2011, por
lo tanto, se reintegraron los usos urbanos que, por sus caracteristicas, no fueron

considerados para la proyeccion; tales usos son vialidades y espacios abiertos
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como parques y cementerios. Por ultimo, se realizd una conversion de formato
raster a poligonos que se etiquetaron segun el uso o cubierta correspondiente.

- Estimacidn del afio de la proyeccion. En funcién de la tasa de crecimiento urbano
hallada entre 1995 y 2011, se calculé el afio en el que, tedricamente, se podria

presentar el escenario de urbanizacidn proyectado.

C. Determinacién del grupo hidroldgico del suelo

La informacién edafoldgica disponible para la zona de estudio no cuenta con el nivel de
detalle necesario para determinar los grupos hidrolégicos del suelo, en consecuencia, se
optd por generar informacion nueva. Para lograr este objetivo, se establecieron sitios

potenciales de muestreo seleccionados con base en los criterios siguientes:

Unidad de paisaje. La delimitacién de las principales unidades se llevé a cabo por
medio de una interpretacion visual de las formas del terreno. Tal diferenciacién del
relieve se realizd a partir de un Modelo de Elevacion Digital (MED) en combinacion
con el sombreado del terreno. Para obtener el primero de estos elementos, se
utilizé la herramienta topo to raster, la cual emplea, como insumo, las curvas de
nivel; el segundo se derivd del anterior, a través de un proceso de hillshade;
ambos mapas se crearon con una resolucién espacial de 2 x 2 metros. Una vez
reconocidas las unidades, se procedid a asociarlas con la geologia y el clima
correspondiente.

Pendiente. Con base en el MED y la herramienta slope, se calculd la inclinacién del
terreno vy, posteriormente, se eligieron los valores medios de cada unidad de
paisaje.

Uso o cubierta vegetal del suelo. De acuerdo con la cartografia generada para

2011, se identificé la categoria predominante en cada unidad de paisaje.

La asociacién de los elementos anteriores se representd en un mapa que muestra las
superficies aptas para el muestreo de acuerdo con los tres criterios. Por lo tanto, a partir

de esta informacion, se realizd un reconocimiento de campo, cuya finalidad fue
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determinar los sitios definitivos de muestreo, en los cuales, con base en la metodologia de

Siebe, Reinhold y Stahr (2006), se efectuaron las actividades siguientes:

- Observacion directa del paisaje. Se reconocieron las condiciones fisico-geograficas
proximas al lugar de muestreo. Por lo tanto, se registré la localizacidn, relieve,
algunas inferencias climaticas, cuerpos de agua adyacentes y uso o cubierta del
suelo.
Preparacion de calicatas. Con el fin de descubrir algunos perfiles de suelo, se
abrieron calicatas. Las excavaciones se basaron en cuadrados de,
aproximadamente, dos por uno y medio metros, donde, cuando fue posible, la
cara norte fue destinada a la descripcion del perfil y toma de muestras, esto
debido a la incidencia de los rayos solares. Durante la excavacion se tuvo especial
cuidado con la pared norte para que el contacto no alterara los resultados de la
descripcién. Cuando se llegé a la profundidad deseada, el perfil se limpidé con
espatula y brochay se procedio a realizar los analisis pertinentes.

- Descripcion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Con énfasis en el
analisis de los aspectos relacionados con la capacidad de infiltracién, se
determinaron, de forma cualitativa, propiedades como horizontes, porosidad,
raices, pedregosidad y densidad aparente. Una vez realizadas las descripciones
necesarias sobre el perfil, se tomaron muestras de, aproximadamente, un kilo de
suelo por cada horizonte. Algunas de las propiedades obtenidas directamente de

las muestras fueron textura, color, pH, estructura y presencia de carbonatos.

De acuerdo con la metodologia antes citada, la informacién recabada en cada sitio de
muestreo se organizo, de manera sistematizada, y se utilizd para realizar una evaluacion
ecolégica (anexo 2), la cual permite estimar, entre otros parametros, la capacidad de
campo, conductividad hidraulica y drenaje natural; por lo tanto, después de analizar los
resultados obtenidos, se asignd un grupo hidrolégico a cada suelo encontrado y, mediante

una generalizacion espacial, se produjo la cartografia final.
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D. Integracion de la informacion en la ecuacion

Para calcular el volumen de escurrimiento, la informacién obtenida en los apartados
anteriores se integrd en la ecuacion del método del Nimero de Curva. Para ello, fue

necesario realizar los pasos metodoldgicos siguientes:

- Unidn del mapa de cubierta vegetal y uso del suelo con el de grupo hidroldgico. La
fusidon se realizd con la herramienta union, esta operacidn permitié asignar a cada
poligono un grupo hidrolégico del suelo. Con fines practicos, el mapa resultante se
denominé UGH.

- Cdlculo de campos sobre el mapa UGH. Dentro de la base de datos de este mapa se
adicionaron cinco campos. En el primero se asigné el CN, en el segundo se calculd
el pardmetro S y, en el tercero y cuarto, se colocd el producto de 0.2S y 0.8S,
respectivamente. Por Ultimo, en el quinto campo se introdujo la condicién de lluvia
para que cada CN genere escurrimiento.

- Obtencion de mapas finales para los valores 0.25 y 0.8S. Para uniformizar los
valores que se introdujeron en la ecuacidn, fue necesario convertir la informacién
de los campos tres y cuatro a formato raster con una resolucién espacial de 1 x 1
metro.

- Generacion del mapa final de precipitacion. De la misma manera que en el paso
anterior, para resolver este objetivo, fue necesario convertir la informacién del
campo cinco a formato raster. En funcion de las caracteristicas de la superficie, el
escurrimiento es posible sélo si la lluvia supera cierto valor, por esta razén, con
base en los mapas de precipitacién (p) y condicién de la lluvia (c), se generd un
tercero, donde, cuando el valor de p fue mayor o igual a c, las celdas conservaron
el valor de p, mientras que las que no cumplieron esta condicién, se convirtieron
en NoData, categoria que, en el mapa final, se tradujo como cero escorrentia. Tras
aplicar esta condicidon se obtuvo un mapa de lluvia con la misma resolucién

espacial que el resto de los mapas.
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Finalmente, con base en los mapas finales y por medio de la herramienta de analisis
espacial raster calculator, se corrié la ecuacion Q = Sqr(P - 0.2S) / (P+0.8S), la cual dio
como resultado un valor de escurrimiento en milimetros por cada metro cuadrado.
Debido a que la escorrentia se estimd para cuatro escenarios de lluvia (mayo, julio,
septiembre y noviembre) por cada fecha del analisis, el procedimiento anterior se realizé
doce veces, con la diferencia de que para las estimaciones de los meses de mayo se

utilizaron CN,, para junio CN; y para septiembre y noviembre CNy,.

3.2.2. Modelado de la amenaza de inundacion

La informacién del mes con mayor volumen de escurrimiento se utiliz6 como una de las
bases para modelar la amenaza de inundacion e identificar los cambios ocurridos entre
1995 y 2011, ademas de los que pudieran suceder bajo el escenario proyectado. Con este
orden de ideas, en las paginas siguientes se describe la metodologia empleada para
simular la forma en que el escurrimiento se acumula sobre el territorio, estimar el
potencial topografico de inundacién y calcular el periodo de retorno; asimismo, se
muestra el procedimiento de integracidon que permitié, como paso final, determinar la

amenaza y sus cambios a través del tiempo.
A. Simulacion de la acumulacion del escurrimiento

La acumulacion del flujo se simuld para las tres fechas del andlisis, por lo tanto, con base
en los mapas del mes con mayor volumen de escurrimiento y el MED, se realizaron los

pasos siguientes:

- Homologacidn de la resolucidn espacial. Debido a que los mapas de escurrimiento
y el MED tienen resoluciones espaciales diferentes (1 x 1 y 2 x 2 metros,
respectivamente), a través de la herramienta aggregate, se generd una versiéon de
resolucién reducida de los mapas de escurrimiento, donde cada celda contiene la
suma de las que, en el formato anterior, eran abarcadas por la extensién de un

pixel del MED. Se debe sefialar que éste ultimo posee esas caracteristicas debido a
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gue la herramienta con que se cred (topo to raster) tiene un limite de resolucién
espacial.

- Determinacion de la direccion del flujo. Con base en el MED y por medio de la
herramienta flow direction, se produjo un mapa raster que muestra la direccién
que toma el flujo que sale de cada celda. Este atributo se asigna en funcién de la
celda vecina con mayor pendiente.

- Simulacion de la acumulacion del flujo. El mapa de direccién del flujo, junto con los
de escurrimiento, sirvieron para alimentar la herramienta flow accumulation que,
como resultado, arrojoé un raster cuyas celdas exhiben un valor de escurrimiento
acumulado, el cual se determina con base en la suma del escurrimiento de todas la
celdas que fluyen hacia un punto determinado. Es importante sefialar que esta
herramienta sobreestima los valores de escorrentia debido a que no considera que
el agua se mantiene en movimiento, sin embargo, proporciona érdenes de
magnitud que indican las zonas de mayor acumulacién en funcién del relieve. Por
esta razon, se establecieron rangos cualitativos (magnitud de escurrimiento
acumulado baja, media, alta y muy alta) clasificados por medio de una escala

logaritmica.

De los tres mapas que resultaron del proceso anterior, el de 1995 se utilizé como linea
base, por lo tanto, con el objeto de reconocer los cambios entre los periodos, se
calcularon las diferencias en la magnitud del flujo acumulado entre 2011 y 1995, y entre
este ultimo y el escenario proyectado. Los valores de los dos mapas anteriores se
reclasificaron en tres categorias positivas y una negativa, las primeras fueron separadas
en funcion de una escala logaritmica y la segunda incluye todas las cifras menores a cero.
De acuerdo con los criterios mencionados, se obtuvieron las clases siguientes: cambio
negativo (0), positivo bajo (1), positivo medio (2) y positivo alto (3); esta clasificacién pone
énfasis en los valores positivos debido a que, en este estudio, interesan los hallazgos que

apuntan hacia un incremento en la amenaza.
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B. Estimacion del potencial topografico de inundacion

Para estimar el potencial topografico de inundacién se realizaron las actividades

siguientes:

- Cdlculo de la profundidad relativa del terreno. Esta caracteristica resulté de la
diferencia entre el MED y las alturas maximas locales. Para obtener estas ultimas, a
partir de la herramienta neighborhood statistics, se generd un mapa raster, de la
misma resolucién que los anteriores, donde cada celda contiene el valor de altura
maximo registrado en un bloque vecino de 30 x 30 celdas (60 x 60 metros),
dimensiéon que corresponde a la anchura promedio de los cauces en la zona
intermedia del drea de estudio. Asi, en términos generales, mientras mas
profundidad relativa tenga el terreno, menor sera la posibilidad de que se presente
una inundacion.

- Delimitacion de los cauces mayores. Para lograr este objetivo, se realizé una
interpretacion visual del mapa de profundidad relativa en combinacién con las
curvas de nivel y la red de drenaje. Esta ultima se obtuvo al extraer las cifras
mayores o iguales a 10 000 unidades de un mapa de acumulacién de flujo que, en
lugar de presentar valores de escurrimiento, muestra el niumero de celdas que
fluyen hacia un punto determinado.

- Obtencidon del potencial topogrdfico de inundacion. Con ayuda de los cauces
mayores y las unidades de paisaje se discriminaron las zonas que, aunque poseen
superficies planas que en el mapa de profundidad relativa podrian interpretarse
como susceptibles a inundarse, se encuentran en mesetas o altiplanos donde el
agua fluye en lugar de acumularse. Con base en estas areas y los valores de
profundidad relativa del terreno, se obtuvo un mapa final con los cuatro
potenciales siguientes:

o Nulo (0). Superficies cumbrales y zonas de mds de seis metros de
profundidad.

o Bajo (1). Zonas de entre dos y medio y seis metros de profundidad.
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o Medio (2). Zonas de entre uno y dos y medio metros de profundidad.

o Alto (3). Zonas planas de menos de un metro de profundidad.

C. Calculo del periodo de retorno

Con el fin de conocer el tiempo promedio en que la precipitacidn que provoco los mayores
volumenes de escurrimiento es igualada o superada, con base en Westen, Mijde y Parodi

(2010), se llevo a cabo el procedimiento siguiente:

- Se seleccionaron las bases de datos de precipitacion maxima diaria de las dos
estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la zona de estudio.

- Se ordenaron, cronolégicamente, los valores del mes en el que se generd el mayor
escurrimiento.

- Se identificaron las cifras mayores o iguales a la precipitacion que ocasiond los
volumenes mas altos; se sumaron los afios que transcurrieron entre cada evento y,

por ultimo, se dividieron entre el nimero de intervalos encontrados.

El producto de las operaciones anteriores corresponde al periodo de retorno, el cual,
ademas de aportar informacidn acerca de la recurrencia del evento, permitié determinar
la probabilidad anual de que en el mes en cuestidn se exceda la precipitacién de interés.
Esto ultimo se obtuvo al dividir una unidad entre el periodo de retorno, por lo tanto, el

resultado es un valor que va de 0 (imposibilidad) a 1 (certeza).

D. Determinacion del cambio en la amenaza de inundacion

Para reconocer el cambio ocurrido entre las tres fechas del analisis, se emplearon las
diferencias en la magnitud del escurrimiento acumulado y el potencial topografico de

inundacién. La manera en que se integré la informacidn se describe a continuacién:

- Cruce del mapa de potencial topogrdfico de inundacion con los de diferencias en el
escurrimiento acumulado. Con el fin de identificar las zonas en que el aumento del

flujo puede causar inundaciones, los mapas referidos se multiplicaron. Como
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resultado, se obtuvieron valores que oscilan entre 0 (incremento de la amenaza
nulo) y 9 (alto).

- Generacion de los mapas finales. Los productos anteriores se reclasificaron en las
tres categorias siguientes: incremento de la amenaza nulo (0), bajo (1 - 2), medio
(3 —4) vy alto (6 —9). Las clases se obtuvieron por medio del algoritmo de
agrupamiento k-means, el cual define k centroides (uno para cada grupo) v,
enseguida, toma cada valor de la base de datos y lo sitla en su centroide mas
cercano; posteriormente, recalcula el centroide de cada grupo y vuelve a distribuir
todas las cifras segln el centroide mas cercano; este proceso se repite hasta que
no se registren cambios entre un paso y el siguiente (Pascual, Pla y Sdnchez, 2007).
Con este método se minimiza la varianza intraclase y, a su vez, se maximiza la

varianza interclase.

Como ultimo paso, para conocer la frecuencia con que se puede presentar un evento que
genere las probabilidades ocurrencia mostradas en la cartografia, esta ultima se asocid

con el periodo de retorno.

3.2.4. Validacion

La amenaza de inundacién, calculada para el afio 2011 de acuerdo con la metodologia
descrita, se compard con la cartografia, obtenida por Corona (2009), sobre dareas
susceptibles a inundarse en la ciudad de Morelia. Estas ultimas fueron delimitadas con
base en un proceso constituido por las cuatro fases siguientes: documentacion,
integracién, validacién y definicion de zonas susceptibles (figura 3.2). La confrontacién de
la informacion consistid en calcular la coincidencia espacial de los grados de
susceptibilidad determinados por Corona (muy bajo, bajo, medio, alto, muy alto) con las
categorias de amenaza establecidas en esta investigacién (nula, baja, media, alta). Se debe
mencionar que aunque los términos amenaza y susceptibilidad son expresiones
conceptuales distintas, en este caso, pueden ser comparadas debido a que ambas
muestran las posibilidades (altas o bajas) de que ocurra una inundacién en un espacio

determinado. La diferencia radica en que la amenaza también incorpora la temporalidad
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de los eventos, esto significa que los resultados de este estudio permiten conocer la

frecuencia con la que se presentard un evento que confirme las probabilidades de

inundacion sefialadas en la cartografia.

Figura 3.2. Esquema metodoldgico utilizado para definir areas susceptibles a
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Capitulo 4. Resultados y discusion

En el primer apartado de este capitulo se revelan los resultados investigativos derivados
del conjunto de pasos metodoldgicos desarrollados en el capitulo anterior, por lo tanto, se
incluyen productos que pueden ser o no finales. En esta linea, en el segundo apartado se

discuten los hallazgos mas significativos emanados de los resultados de la investigacion.
4.1. Resultados

La presentacion de los resultados esta dividida en dos secciones; en la primera se exponen
los relacionados con el volumen del escurrimiento y, en la segunda, se dan a conocer los
vinculados con la acumulacién del flujo, el potencial topografico de inundacién y el

periodo de retorno que, en conjunto, permiten determinar la amenaza de inundacién.
4.1.1. Volumen de escurrimiento

Los resultados principales de esta seccidn estan constituidos por el conjunto de mapas
gue muestra el volumen de escurrimiento bajo distintos escenarios de lluvia y
urbanizacion. Sin embargo, durante el proceso de cdlculo se generd informacién relativa a
la precipitacion, la cubierta vegetal y uso del terreno y el grupo hidrolégico del suelo; por

lo tanto, los productos, intermedios y finales, se presentan y describen a continuacion:
A. Precipitacion

De las 21 estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro de un cinturdn de 27 kildmetros con
respecto a la zona de estudio, 17 pertenecen a la misma regién hidroldgica y de éstas 14
cuentan con un récord histdérico mayor o igual a 25 afos recientes, sin embargo,
Unicamente siete cumplen con los requisitos de confiabilidad y homogeneidad de los
registros (figura 4.1). Por lo tanto, con base en estas Ultimas estaciones, se obtuvo un
promedio general mensual de precipitacion maxima en 24 horas (figura 4.2), asi como las
medias mensuales de cada estacidn, a partir de las cuales se llevd a cabo la interpolacién

para los dos primeros momentos del analisis (1995 y 2011) (figuras 4.3 y 4.4).
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Figura 4.1. Area de influencia de la zona de estudio: estaciones meteorolégicas
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Figura 4.2. Area de influencia de la zona de estudio: precipitacion
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Aungue no existen diferencias significativas entre las dos fechas del analisis, se observa un

ligero aumento de la precipitacion durante la época de lluvias y una disminucién en la

temporada seca. En cuanto a la magnitud, de junio a septiembre se presentan dias con

una precipitaciéon superior a 30 mm, en contraste con el periodo comprendido entre

noviembre y abril, donde no se rebasan 10 mm de lluvia durante 24 horas.

Figura 4.3. Area de estudio: precipitacién maxima promedio en 24 horas, 1995
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Figura 4.4. Area de estudio: precipitacién maxima promedio en 24 horas, 2011
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Fuente: elaboracion propia con base en CLICOM, 2010

En general, la distribucion espacial de la lluvia muestra que no existe un rango de
variacion muy amplio sobre la zona de estudio. Sin embargo, los mapas que representan la
precipitacion para el segundo periodo de andlisis poseen intervalos mas amplios que los
del primer periodo. En suma, aunque no existen cambios importantes entre las dos fechas
de analisis, es posible identificar algunas variaciones en la distribucién temporal y espacial

de la lluvia.
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B. Cubierta vegetal y uso del suelo

La creacion del ortofotomosaico y la fusidn de las imagenes de satélite (figuras 4.5 y 4.6)
arrojaron los productos a partir de los cuales se obtuvieron los mapas de cubierta vegetal
y uso del suelo de 1995 y 2011 (figura 4.7 y 4.8). De manera general, se hallaron tres
categorias de cubierta vegetal, cuatro de usos del suelo, superficies desnudas y cuerpos de
agua. En particular, segun el caso, se registré el subtipo de cubierta o uso, la condicién
hidrolégica y el porcentaje de area impermeable (cuadros 4.1 y 4.2); sin embargo, con el
fin de no perder eficiencia en la lectura cartogrédfica, algunas de estas Uultimas

caracteristicas se generalizaron en los mapas contenidos en las figuras 4.7 y 4.8.

Figura 4.5. Ortofotomosaico

147234 SEMEE  £14A23B

Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, 1995.

Figura 4.6. Fusion de imagenes satelitales

Fuente: elaboracion propia con base en Digital Globe, 2011.
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Figura 4.7. Area de estudio: cubierta vegetal y uso del suelo, 1995
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Fuente: elaboracion propia con base en INEGI, 1995.
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Cuadro 4.1. Area de estudio: cubierta vegetal y uso del suelo, 1995

Area Area
Tipo de uso o Condicién | impermeable Total parcial
cubierta Subtipo de uso | hidroldgica (%) m’ m’ km’ %
pobre 14430370
Agricultura buena 7196145 | 21626515 | 21.6| 32.1
buena 11565151
Bosque regular 3477958
pobre 2578375 | 17621483 | 17.6| 26.2
pobre 7542806
Pastizal inducido buena 3996089
regular 344961 | 11883856 | 11.9| 17.7
regular 4544798
Matorral buena 1220415| 5765213 | 5.8 8.6
85 2035339
65 1669242
72 418411
Distritos urbanos 38 320370
(residencial, comercial y de 30 246605
servicios e industrial) 100 215911
25 175803
20 99827
12 33691 | 5215198 | 5.2 7.8
Espacios abiertos regular 1418610
(parques, cementerios, buena 768565
jardines y campos de golf) pobre 460163 | 2647337 2.6 3.9
pavimentadas 1683201
Vialidades no pavimentadas 418312
férreas 73885 | 2175398 | 2.2 3.2
Suelo desnudo 280798 280798 | 0.3 0.4
Cuerpos de agua 65231 65231 0.1 0.1
Total
general 67281030| 67.3|100.0

Fuente: elaboracion propia.

En 1995 el uso agricola ocupaba casi un tercio de la zona de estudio, seguido del bosque,
pastizal inducido y matorral (en orden de importancia). Por su parte, los distritos urbanos
gue engloban usos como el residencial, comercial y de servicios e industrial, se extendian
en menos una décima parte de la superficie. Asi, las cubiertas vegetales (bosque, pastizal
inducido y matorral) en conjunto con el uso agricola cubrian casi el 85% del poligono,
mientras que el grupo de usos propios de la ciudad (distritos urbanos, vialidades y
espacios abiertos) no rebasaban el 15%. En suma, el paisaje estaba dominado por campos

agricolas y superficies boscosas.
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Figura 4.8. Area de estudio: cubierta vegetal y uso del suelo, 2011
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Fuente: elaboracion propia con base en Digital Globe, 2011.
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Cuadro 4.2. Area de estudio: cubierta vegetal y uso del suelo, 2011

Area Area
Tipo de uso o Condicién | impermeable Total parcial
cubierta Subtipo de uso | hidrolégica (%) m’ m’ km?> | %
buena 10022830
Bosque regular 5207233
pobre 2630562 | 17860625 | 17.9| 26.5
pobre 11084768
Pastizal inducido buena 4091773
regular 147422 | 15323963 | 15.3| 22.8
85 5257684
65 3338630
72 1109571
100 498420
s 38 414172
Distritos urbanos
(residencial, comercial y de 12 129783
servicios e industrial) 20 128929
30 123648
25 90907 | 11091744 | 11.1| 16.5
pobre 5957537
Agricultura buena 3886111 | 9843648 | 9.8| 14.6
pavimentadas 4210890
Vialidades no pavimentadas 576606
férreas 65273 | 4852769 | 4.9 7.2
regular 3033958
Matorral buena 1109252 | 4143209| 4.1 6.2
Espacios abiertos buena 1649193
(parques, cementerios, regular 820994
jardines y campos de golf) pobre 644810 | 3114997 3.1 4.6
Suelo desnudo 938308 938308 | 0.9 1.4
Cuerpos de agua 111768 111768 0.1 0.2
Total
general 67281030 | 67.3|100.0

Fuente: elaboracion propia.

Para el afio 2011, el bosque cubria un poco mas de un cuarto de la superficie total,

seguido del pastizal inducido que se extendia en mds de una quinta parte del area. El uso

agricola disminuyd significativamente con respecto a 1995, en su lugar se desarrollaron

pastizales inducidos o se establecieron usos urbanos; de igual forma, aunque en menor

proporcién, el matorral experimenté una reduccién. En consecuencia, el conjunto de usos

urbanos duplicé su extension hasta ocupar cerca del 30% de la zona de estudio, mientras

que el grupo conformado por las cubiertas vegetales y el uso agricola disminuyd a 70%.
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En cuanto a los resultados del proceso de proyeccién del escenario futuro, se encontré

que, hasta 2011, el 90% del casco urbano se extendia en un rango de 0 a 7.6° de

pendiente; por lo tanto, las superficies no urbanizadas con valores dentro de este

intervalo, con excepcion de aquellas donde existen cauces, se establecieron como zonas

con potencial para la expansion urbana (figura 4.9). En este sentido, la simulacion del

crecimiento de la ciudad sobre las areas con potencial y la generacidon del mapa final de

cubierta vegetal y uso del suelo muestran el escenario que, de seguir la misma tendencia

de urbanizacién, podria presentarse en 2050 (figura 4.10).

Figura 4.9. Area de estudio: zonas con potencial para la expansién urbana
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Figura 4.10. Area de estudio: cubierta vegetal y uso del suelo, 2050
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De este modo, si el ritmo de crecimiento urbano continla como hasta ahora, en 2050, los
distritos urbanos se extenderan en casi el 40% de la zona de estudio, seguidos de los
bosques y vialidades que cubriran alrededor del 20 y 17%, respectivamente; en contraste,
la agricultura reducird su superficie hasta menos del 1% (cuadro 4.3). Por lo tanto, en
términos generales, el paisaje quedara dominado por los usos urbanos, mientras que las

cubiertas vegetales ocupardan mucho menos de la mitad del poligono de estudio.

Cuadro 4.3. Area de estudio: cubierta vegetal y uso del suelo, 2050

Area Area
Tipo de uso o Condicién | impermeable Total parcial
cubierta Subtipo de uso | hidrolégica (%) m2 m2 km2 | %
65 10910383
85 8800790
72 1930852
100 1581258
—_— 38 1100788
Distritos urbanos
(residencial, comercial y 12 560193
de servicios e industrial) 20 498081
25 243224
30 121180 | 25746749 | 25.7 | 38.3
buena 9065691
Bosque regular 3495496
pobre 1904869 | 14466056 | 14.5| 21.5
pavimentadas 9975760
Vialidades no pavimentadas 1366003
férreas 65369 | 11407132 | 11.4|17.0
buena 3498331
Pastizal inducido pobre 3078895
regular 87337 | 6664562 | 6.7| 9.9
. . buena 2252142
Espacios abiertos
(parques, cementerios, regUIar 1121551
jardines y campos de golf) pobre 880833 | 4254526 43| 6.3
regular 2707238
Matorral buena 1009897 | 3717134 3.7| 5.5
pobre 508986
Agricultura buena 132765 641752 | 0.6| 1.0
Suelo desnudo 270205 270205| 03| 04
Cuerpos de agua 112912 112912 0.1| 0.2
Total
general 67281030 | 67.3| 100

Fuente: elaboracion propia.
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Con el objeto de ilustrar los supuestos anteriores, en la figura 4.11 se muestra la
proporciéon de cambio de cada cubierta o uso del suelo en funcién de las tres fechas de
analisis. De esta forma, se hace evidente que el uso agricola presenta uno de los cambios
mas significativos al reducir su extension, en un 50%, entre 1995 y 2011 y casi desaparecer
en el escenario proyectado; otro de los cambios importantes, pero en sentido inverso, es
el de los distritos urbanos y vialidades, cuyas superficies aumentaron en proporciones
mayores al 50% entre cada fecha. Los espacios abiertos, conformados por parques,
cementerios, jardines y campos de golf, muestran una expansién menos acelerada que el
resto de usos urbanos. Por otro lado, aunque algunas cubiertas como los bosques,
pastizales inducidos y el suelo desnudo exhiben un crecimiento entre 1995 y 2011, para
2050 se calcula una disminucidon importante; en contraparte, el matorral presenta una
pérdida gradual de extension y, por ultimo, los cuerpos de agua no revelan cambios

sustanciales.

Figura 4.11. Area de estudio: cambio de cubierta y uso del suelo, 1995-2050
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Fuente: elaboracidn propia.
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Finalmente, para visualizar la dindmica de expansion urbana, las cubiertas y usos del suelo
se agruparon en tres bloques; el primero comprende el uso agricola y las cubiertas
vegetales, el segundo los usos urbanos y el tercero el suelo desnudo y los cuerpos de agua
(figura 4.12). Bajo esta perspectiva, se hace evidente que los usos urbanos tienden a
desplazar tanto a las cubiertas vegetales como al uso agricola, ademas, se advierte que, de
seguir la misma tendencia, en 2050 la mancha urbana se extendera en un area superior al

60% de la zona de estudio, lo que corresponde a mas del doble de la superficie actual.

Figura 4.12. Area de estudio: cambio en la extensién de cubiertas y usos del suelo,
1995-2050
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Fuente: elaboracion propia.
C. Grupo hidrolégico del suelo

Como se menciond en el capitulo anterior, para obtener la cartografia relacionada con el
grupo hidroldgico del suelo, se delimitaron sitios potenciales de muestreo (figura 4.13), a
partir de los cuales, y con ayuda de un recorrido de campo, se seleccionaron los puntos
definitivos para descubrir perfiles de suelo. De acuerdo con la metodologia, se eligidé un

sitio por cada unidad de paisaje, sin embargo, debido a que, en la unidad tres, existe un
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contraste importante entre la densidad de la cubierta del bosque y la del pastizal inducido,

se opto por realizar una calicata por cada una de estas cubiertas (figura 4.14).

Figura 4.13. Area de estudio: sitios potenciales de muestreo de suelos y criterios de
seleccion
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Figura 4.14. Area de estudio: sitios definitivos de muestreo de suelos
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Fuente: elaboracién propia con base en trabajo de campo, 2011.

De acuerdo con la descripcion fisico-quimica y la evaluacidn ecoldgica de cada sitio de

muestreo, se hallaron los grupos hidroldgicos siguientes:

- B. A pesar de que las calicatas de los sitios uno y dos se realizaron en lugares con
cubiertas muy diferentes entre si (pastizal inducido y bosque), los resultados
mostraron que ambos suelos poseen un patrén de drenaje bueno que deriva en un
potencial moderadamente bajo de escurrimiento.

- C. En el sitio tres se encontréd un suelo con patrén de drenaje deficiente,
caracteristica que contribuye a que el potencial de escurrimiento sea
moderadamente alto.

- D. En el dltimo sitio de muestreo se registrd un suelo con patrén de drenaje muy

deficiente, donde el potencial de escurrimiento es alto.

Con la informacién anterior se realizd una generalizacidon espacial son la que arrojo la

cartografia final (figura 4.15).
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Figura 4.15. Area de estudio: grupo hidrolégico del suelo
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Fuente: elaboracion propia con base en trabajo de campo, 2011.

D. Ecuacion

El primer paso para integrar la informacién en la ecuacion del volumen de escurrimiento
dio como resultado un conjunto de mapas donde las cubiertas vegetales y usos del suelo
se asociaron con un grupo hidrolégico; tales productos cartograficos permitieron asignar
un numero de curva (CN) a cada poligono de cubierta o uso (figura 4.16). Los valores
resultantes corresponden a condiciones de humedad antecedente promedio (CNy)
(cuadro 4.4) a partir de los cuales se determinaron valores para condiciones de humedad

antecedente secas y himedas (CN, y CNy).

Como se menciond en el capitulo metodoldgico, con base en los CN’s se calculé el resto de
componentes de la ecuacidn, incluso la condicién de lluvia minima para que cada CN
genere escurrimiento (figura 4.17). Asi, en funcién de esta ultima consideracion, se

construyeron los mapas finales de precipitacion donde se incluyen, Unicamente, los
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valores que, de acuerdo con el CN, producen escorrentia (figuras 4.18 a la 4.20). Los
mapas anteriores, junto con los derivados de la conversion de 0.2S y 0.8S a formato raster,
constituyen los elementos finales que se emplearon para aplicar la ecuacion del volumen

de escurrimiento.

Figura 4.16. Area de estudio: nimeros de curva (CN,)
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Fuente: elaboracion propia.

85



Capitulo 4. Resultados y discusién

Cuadro 4.4. Area de estudio: nimeros de curva (CN;)

Area CN para los grupos
Tipo de uso o Condicién | impermeable | hidrolégicos del suelo
cubierta Subtipo de uso | hidroldgica (%) B C D
pobre 81 88 91
Agricultura buena 78 85 89
pobre 66 77 83
Bosque regular 60 73 79
buena 55 70 77
pobre 79 86 89
Pastizal regular 69 79 84
inducido buena 61 74 80
regular 56 70 77
Matorral buena 48 65 73
100 98 98 98
85 92 94 95
72 88 91 93
65 85 90 92
Distritos urbanos 38 s 83 87
(residencial, comercial y 30 72 81 86
de servicios e industrial) 25 70 80 85
20 68 79 84
12 65 77 82
Espacios abiertos pobre 79 86 89
(parques, cementerios, regular 69 79 84
Jardines y campos de golf) buena 61 74 80
pavimentadas 98 98 98
Vialidades no pavimentadas 82 87 89
férreas 85 89 91
Suelo desnudo 82 87 89
Cuerpos de agua 98 98 98

Fuente: elaboracion propia con base en USDA, 1986.

Figura 4.17. Area de estudio: obtencion de los componentes de la ecuacion a partir

del nimero de curva (CNy)
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Record: ﬂ ﬂ 0 L’ ﬂ Show:rﬂ- Selected Records (0 out of 2735 Selected) Options ~

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.18. Area de estudio: valores de precipitacion maxima promedio en 24 horas que
generan escurrimiento de acuerdo con el numero de curva, 1995
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Figura 4.19. Area de estudio: valores de precipitacion maxima promedio en 24 horas que
generan escurrimiento de acuerdo con el nimero de curva, 2011
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Figura 4.20. Area de estudio: valores de precipitacion maxima promedio en 24 horas que

generan escurrimiento de acuerdo con el nimero de curva, 2050
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Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de no perder claridad en la demostracién de la forma en que se integrd la
informacién, algunos de los resultados sélo se muestran para CN;,, obviando que se
obtuvieron productos andlogos para CN;, y CNj. En este sentido, el volumen de
escurrimiento calculado para mayo de 1995, 2011 y 2050, se obtuvo con la informacién
procedente de CN;; la escorrentia de julio se estimé con CN;,, mientras que la de

septiembre y noviembre surgié de CNy, (figuras 4.21 a la 4.24).
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Figura 4.21. Area de estudio: escurrimiento generado por la precipitacién maxima
promedio en 24 horas de mayo, 1995-2050
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Figura 4.22. Area de estudio: escurrimiento generado por la precipitacién maxima
promedio en 24 horas de julio, 1995-2050
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Figura 4.23. Area de estudio: escurrimiento generado por la precipitacion maxima
promedio en 24 horas de septiembre, 1995-2050
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Figura 4.24. Area de estudio: escurrimiento generado por la precipitacién maxima
promedio en 24 horas de noviembre, 1995-2050
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Las figuras anteriores presentan patrones espaciales y temporales definidos. En cuanto a
los primeros, se observa mayor escurrimiento en las areas planas y de lomerios, en
contraste con las zonas montafiosas donde la escorrentia es menor vy, en la mayoria de los
casos, nula. Por su parte, la distribucién temporal muestra un aumento progresivo de
mayo a septiembre y una disminucién en noviembre, cuando la época de lluvias ha
terminado. Con respecto a los cambios encontrados entre 1995, 2011 y 2050, la tendencia
general apunta hacia un crecimiento del volumen de escurrimiento, con énfasis en el que

se produce en los meses mas lluviosos como julio y septiembre (figura 4.25).

Figura 4.25. Area de estudio: escurrimiento generado por la precipitacion maxima
promedio de mayo, julio, septiembre y noviembre, 1995-2050
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Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, para comprender esta tendencia, en la figura 4.26 se desglosan los aportes de
escurrimiento por tipo de uso y cubierta tanto en la planicie como en las cuatro
subcuencas, para este ejercicio se seleccioné septiembre, mes en el que cualquier
superficie del poligono produce alguna cantidad de escurrimiento. De acuerdo con el
comportamiento hidroldgico observado en las diferentes categorias de uso y cubierta,
éstas se dividieron en tres bloques; el primero contiene los usos propios de la ciudad

(distritos urbanos, vialidades y espacios abiertos), el segundo las cubiertas vegetales
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(bosque, matorral y pastizal inducido) y, el tercero, el uso agricola. Los suelos desnudos y
los cuerpos de agua se excluyeron de este andlisis debido a su minima influencia en los
resultados del escurrimiento. Con base en estas consideraciones, se encontré que la
contribucién de los usos urbanos al escurrimiento total va en aumento, mientras que la
del uso agricola va en descenso; las cubiertas vegetales presentan una dinamica particular,
pues entre 1995 y 2011 su aporte crece y, de manera opuesta, entre 2011 y 2050

disminuye hasta proporciones menores que en 1995.
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Figura 4.26. Area de estudio: aporte de las cubiertas y usos al escurrimiento de cada

subcuenca, con base en una tormenta de 30 mm/dia en septiembre, 1995-2050
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4.1.2. Amenaza de inundacion

Los resultados de septiembre fueron seleccionados para modelar la amenaza de
inundacion debido a que, ademas de registrar los mayores volimenes de escurrimiento,
bajo los escenarios de este mes, cualquier superficie de la zona de estudio produce alguna
cantidad de escorrentia. Con esta consideracién, en las paginas siguientes se muestran las
simulaciones de la manera en que el escurrimiento se acumula sobre el territorio;
asimismo, se presenta el potencial topografico de inundacién y el periodo de retorno de la
precipitacion maxima promedio en 24 horas de septiembre. Finalmente, con base en los
elementos anteriores, se revelan los cambios en la amenaza de inundacién entre 1995,

2011y 2050.

A. Acumulacion del escurrimiento

La distribucién espacial del escurrimiento acumulado demuestra que la mayor parte del
flujo se concentra en los cauces, sin embargo, los sitios adyacentes también reciben
volumenes significativos de agua, mas aun si el escurrimiento generado en las partes altas
de las cuencas es abundante, como en el caso del escenario proyectado para 2050 (figura
4.27). Para dar contexto a las clasificaciones, en la figura antes mencionada cada clase
representa los valores siguientes: 0-1000 (magnitud baja), 1000-10000 (media), 10000-
100000 (alta) 100000- en adelante (muy alta).

Respecto a las diferencias encontradas entre las tres fechas, se observan cambios
negativos y positivos, no obstante, estos ultimos son mucho mds patentes; asi, los
incrementos mas notorios se presentan en la planicie de inundacién del rio Grande y en
los margenes de los cauces que se encuentran en la zona de lomerios. Este patrén se hace
mas evidente entre 1995 y 2050, periodo en el se registra un aumento generalizado tanto
en la planicie como en los lomerios, con excepciéon de algunas porciones donde los

cambios de uso y cubierta del suelo favorecieron la infiltracion (figura 4.28).
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Figura 4.27. Area de estudio: magnitud del escurrimiento acumulado, 1995-2050
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Figura 4.28. Area de estudio: cambio en la magnitud del escurrimiento acumulado,
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B. Potencial topografico de inundacion

La diferencia entre las alturas maximas locales y el Modelo de Elevacion Digital (MED)
(figura 4.29) arrojé la profundidad relativa del terreno (figura 4.30), caracteristica que, en
términos generales, puede ser interpretada como el potencial topografico de inundacién,
pues a medida que ésta disminuye las posibilidades de que se presente una anegacion
aumentan. Sin embargo, como excepcion a la afirmacién anterior, existen algunas zonas
gue aunque poseen poca profundidad relativa y pueden ser consideradas como
susceptibles a inundarse, se encuentran en superficies cumbrales amplias que favorecen
el flujo de agua. Por lo tanto, la identificacidn y discriminacién de estos sitios resulté del
estudio de los cauces mayores en conjunto con las unidades de paisaje (figura 4.31). Asi, el
producto final, muestra que el mayor potencial se encuentra en la planicie, en contraste

con las zonas montaiosas, lomerios y escarpes pronunciados (figura 4.32).

Figura 4.29. Area de estudio: alturas maximas locales y Modelo de Elevacién Digital
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Figura 4.30. Area de estudio: profundidad relativa del terreno
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Figura 4.31. Area de estudio: cauces mayores y unidades de paisaje
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Figura 4.32. Area de estudio: potencial topografico de inundacién
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C. Periodo de retorno

De acuerdo con los datos de la estacion meteoroldgica “16081 Morelia”, el periodo de
retorno de un evento de tormenta mayor a 30 mm /dia, durante el mes de septiembre, es
de, aproximadamente, dos afios; por lo tanto, la probabilidad anual de excedencia es de
50% (cuadro 4.5). Por otro lado, segun la serie histérica de la estacion “16055 Jesus del
Monte”, el periodo de retorno para el mismo evento es de alrededor de cuatro afios, lo
cual se traduce como 25% de probabilidad de que durante septiembre de cualquier afo se

rebase la precipitacion sefialada (cuadro 4.6).

Cuadro 4.5. Estacion meteorolégica Morelia: periodo de retorno de un evento
de tormenta mayor a 30 mm/dia durante el mes de septiembre

Precipitacion | Afios Precipitacion | Afios Precipitacion | Afios
maxima en entre maxima en entre maxima en entre
24 horas cada 24 horas cada 24 horas cada

Ao (mm) evento | Afio (mm) evento | Afo (mm) evento
1950 53.8 1970 24.3 1990 22.1

1951 25.8 1971 22.7 1991 50.2 2
1952 38.2 2 1972 39.6 3 1992 33.4 1
1953 20.6 1973 60.2 1 1993 15.0

1954 37.2 2 1974 34.2 1 1994 28.7

1955 23.6 1975 33.7 1 1995 ND

1956 24.5 1976 47.3 1 1996 36.4 4
1957 15.0 1977 35.6 1 1997 11.3

1958 31.5 4 1978 32.6 1 1998 48.3 2
1959 32.5 1 1979 39.5 1 1999 38.0 1
1960 22.2 1980 15.6 2000 124

1961 20.0 1981 11.7 2001 31.4 2
1962 48.5 3 1982 33.2 3 2002 46.0 1
1963 32.7 1 1983 11.6 2003 30.2 1
1964 24.5 1984 24.8 2004 33.7 1
1965 22.0 1985 18.3 2005 42.0 1
1966 13.0 1986 31.1 4 2006 43.5 1
1967 64.7 4 1987 18.0 2007 27.5

1968 35.2 1 1988 66.0 2 2008 18.2

1969 56.5 1 1989 40.6 1 2009 36.8 3

Periodo de retorno (promedio de afios transcurridos entre cada evento) = 1.8
Probabilidad anual de excedencia = 0.55

Fuente: elaboracion propia con base en CLICOM, 2010.
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Cuadro 4.6. Estacion meteoroldgica Jesus del Monte: periodo de retorno de
un evento de tormenta mayor a 30 mm/dia durante el mes de septiembre

Afos Afos Afos
entre entre entre
Precipitacion | cada Precipitacion | cada Precipitacion | cada

Afio (m) evento | Ano (m) evento | Afio (m) evento
1943 35.4 1965 28.0 1987 8.3

1944 40.2 1 1966 28.0 1988 20.5

1945 21.8 1967 38.2 11 1989 25.0

1946 20.7 1968 40.5 1 1990 28.2

1947 25.4 1969 28.3 1991 40.5 14
1948 16.3 1970 25.0 1992 28.5

1949 20.5 1971 20.5 1993 38.5 2
1950 20.5 1972 28.2 1994 25.0

1951 20.5 1973 20.5 1995 20.9

1952 8.2 1974 28.2 1996 40.5 3
1953 20.3 1975 ND 1997 20.5

1954 20.4 1976 35.5 8 1998 ND

1955 16.2 1977 40.5 1 1999 31.0 3
1956 30.3 12 1978 25.1 2000 20.5

1957 16.3 1979 20.8 2001 38.2 2
1958 20.8 1980 28.5 2002 23.0

1959 10.4 1981 20.5 2003 28.2

1960 20.4 1982 20.5 2004 19.7

1961 20.8 1983 20.5 2005 54.2 4
1962 29.3 1984 15.0 2006 32.0 1
1963 10.5 1985 28.2 2007 68.5 1
1964 20.0 1986 25.0 2008 97.0 1

Periodo de retorno (promedio de afios transcurridos entre cada evento) = 4.3
Probabilidad anual de excedencia = 0.23

Fuente: elaboracion propia con base en CLICOM, 2010.

Si se estudia la distribucién temporal de los eventos, se advierte un descenso en el
decenio de los ochentas y una tendencia a la alza en los ultimos veinte afios (figura 4.31).
De manera particular, en la estacion Morelia se presenta un promedio de seis eventos por
década, mientras que en la de Jesus del Monte la media es de dos. En suma, de acuerdo
con las series de datos estudiadas, el periodo de recurrencia de una tormenta mayor a 30
mm/dia en el mes de septiembre, oscila entre dos y cuatro afios; sin embargo, segun los

registros histéricos, la frecuencia de los eventos ha aumentado en afos recientes.

104



Capitulo 4. Resultados y discusién

Figura 4.33. Area de influencia de la zona de estudio: eventos mayores a 30 mm/dia
durante el mes de septiembre

Estacion meteoroldgica Morelia Estacidon meteoroldgica Jesus del Monte
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Fuente: elaboracion propia con base en CLICOM, 2010.
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D. Cambio en la amenaza de inundacion

La asociacién entre los cambios en la magnitud del escurrimiento acumulado y el potencial

topografico de inundacién permitidé reconocer las zonas en las que el aumento del flujo

puede causar inundaciones (figura 4.34). De esta manera, el producto de la multiplicacién

de los elementos anteriores arrojé dos mapas que, en funcién de la combinacién entre

magnitud de escurrimiento y potencial topografico, presentan superficies con incremento

de amenaza nulo, bajo, medio y alto. La comparacién de la cartografia resultante pone de

manifiesto el aumento de la amenaza en el periodo comprendido entre 1995 y 2011; sin

embargo, de acuerdo con el escenario de urbanizacién proyectado, el incremento entre

1995 y 2050 es considerablemente mayor. Finalmente, los cambios

afectan la planicie y los margenes de algunos cauces (figura 4.35).

Figura 4.34. Area de estudio: elementos que intervienen en el cambio

de la amenaza de inundacion
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Figura 4.35. Area de estudio: cambio en la amenaza de inundacién, 1995-2050
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4.1.3. Validacion

La comparacion de la amenaza de inundacion de 2011 con la informaciéon sobre

susceptibilidad generada por Corona (2009) muestra una coincidencia espacial de poco

mas de seis kildmetros cuadrados (figura 4.36.). La concordancia entre clases y la

Figura 4.36. Area de estudio: coincidencia espacial entre la amenaza de inundacién
(2011) y la susceptibilidad a inundaciones de Corona (2009)
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distribucién de los grados altos de susceptibilidad con respecto a las tres categorias de

amenaza se presentan en el cuadro 4.7. La informacién obtenida focaliza la atencién en la

distribucién de las clases altas debido a que éstas representan zonas prioritarias para las

cuales se exige mayor precision en la delimitacion. Con esta perspectiva, se encontré que

53.5% de la superficie con grado de susceptibilidad alto y muy alto, segin el mapa de

Corona, coincide con dreas cuya amenaza es alta; mientras que el 40% de susceptibilidad

alta y muy alta concuerda con zonas con peligro medio y el 3.3 y 3.1% con sitios con

amenaza baja y nula, respectivamente.

Cuadro 4.7. Area de estudio: coincidencia espacial entre la amenaza de inundacién
(2011) y la susceptibilidad a inundaciones de Corona (2009)

Superficie con Superficie con
Superficie con | susceptibilidad altay | susceptibilidad altay
respecto al muy alta con respecto muy alta con
total de cada al total de cada respecto al total de
Superficie categoria de categoria de amenaza | estas dos categorias
Amenaza (m2) Susceptibilidad | amenaza (%) (%) (%)
Muy alta 12.6
Alta 14.7
Alta 2600259 | Media 24.9 27.3 53.5
Baja 31.1
Muy baja 16.7
Muy alta 9.5
Alta 10.1
Media 2715945 | Media 28.1 19.5 40.0
Baja 29.9
Muy baja 22.4
Muy alta 2.7
Alta 7.6
Baja 437385 | Media 7.0 10.2 3.4
Baja 25.2
Muy baja 57.6
Muy alta 3.5
Alta 6.3
Nula 412361 | Media 15.1 9.8 3.1
Baja 15.5
Muy baja 59.5

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados de esta investigacion y Corona, 2009.
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4.2. Discusion

Hasta este momento, los resultados se han presentado y descrito de manera
individualizada; sin embargo, los hallazgos de esta investigacién muestran relaciones
causales que se discuten en la primera parte este capitulo; mientras que en la segunda se
debate sobre las caracteristicas de la metodologia implementada y se mencionan sus

fortalezas y debilidades.

4.2.1. Con respecto al cambio en la amenaza de inundacién

En términos generales, los resultados de la investigacion revelan que el incremento en la
amenaza de inundacién deriva del aumento en la magnitud del escurrimiento acumulado
y de la existencia de formas del relieve susceptibles a inundarse. No obstante, las causas
que contribuyen a una mayor generaciéon de escorrentia son diversas e involucran la
combinacidn de factores fisicos y sociales. En este contexto, el cambio en los eventos de
precipitacion maxima diaria, entre 1995 y 2011, muestran un muy ligero aumento de
lluvia durante la época humeda y una pequefia disminucidon en la temporada seca,
situacidon que, de seguir la misma tendencia, podria dar origen a un clima mds extremo;
sin embargo, de acuerdo con la tematica de estudio, las variaciones registradas no son
significativas; por lo tanto, el crecimiento del volumen de escurrimiento no es efecto
directo de un mayor aporte de lluvia, menos aln si se considera que los resultados de
2050, afno con la mayor cantidad de escurrimiento total, se obtuvieron con los mismos

valores de precipitacién de 2011.

Por su parte, los cambios en la cubierta y uso del suelo si mostraron una consecuencia
evidente sobre el volumen de escurrimiento. A este respecto, se debe sefialar que el
escenario de urbanizacidn futura se proyectd bajo los criterios de pendiente y cercania a
los cauces debido a que, hasta este momento, el crecimiento de la ciudad no ha mostrado
un patrén de expansion definido o apegado a un plan de desarrollo urbano. De este modo,

aungue es muy importante reconocer el cambio en la extensidn de las cubiertas y usos, lo
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mas relevante, de acuerdo con los objetivos de esta investigacion, es discutir su relacién

con la proporcién en la que aportan escurrimiento a las cuencas.

En esta linea, se debe considerar que la contribucién de cada cubierta o uso no es
uniforme a lo largo del afo. En mayo, por ejemplo, cuando la época de lluvias comienza,
el suelo estd seco y es capaz de infiltrar mayor proporcion de agua que la que escurre;
incluso, existen superficies que, por sus caracteristicas de permeabilidad, no producen
escorrentia, aunque su extension tiende a disminuir a medida que el suelo se ocupa con
usos como los urbanos, los cuales significan la impermeabilizacién del terreno vy, en
consecuencia, requieren de una cantidad muy baja de lluvia para generar alguna cantidad
de flujo. Esta situacion se refleja de manera muy clara en el conjunto de mapas que
muestran el escurrimiento que origina una precipitacién maxima en 24 horas de mayo,

bajo los escenarios de 1995, 2011 y 2050 (figura 4.21).

En el mes de julio, el volumen de escurrimiento crece considerablemente pues, ademas de
qgue la lluvia maxima se incrementa casi el doble con respecto a mayo (alrededor de 31
mm/dia), el suelo comienza a disminuir su capacidad de infiltracién. De este modo, para el
mes de septiembre se alcanza el nivel de saturacion, caracteristica que provoca que
incluso las cubiertas vegetales mas densas generen escorrentia. Las condiciones de
humedad del suelo también influyen en la cantidad de flujo que se produce al término de
la temporada de lluvias, pues a pesar de que los valores de precipitacién maxima de

noviembre son menores que los de mayo, el escurrimiento derivado es mayor.

Asi, de acuerdo con los resultados del mes de septiembre, se encontré que, en 1995, el
uso agricola aportaba el mayor porcentaje de escurrimiento (46% con respecto al total),
seguido de las cubiertas vegetales (31%) y los usos urbanos (23%). Para 2011, estas
proporciones cambiaron como resultado de dos procesos principales; el primero se refiere
a la expansion de los usos propios de la ciudad sobre campos agricolas y, en el menor de
los casos, sobre cubiertas vegetales y; el segundo, se relaciona con el abandono de las
tierras de cultivo y el consecuente crecimiento de pastizales inducidos. Bajo este

escenario, los usos urbanos y las cubiertas vegetales (particularmente los pastizales)
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desplazaron al uso agricola, lo que provocé que el casco urbano aportara el mayor
porcentaje de escurrimiento (41% con respecto al total), seguido de las cubiertas
vegetales (35%) y la agricultura (24%). El volumen que, de acuerdo con el escenario
proyectado, se producird en septiembre de 2050 con una lluvia maxima, es mayor al del
resto de las fechas, pues los usos urbanos, cuyo potencial de escurrimiento es muy alto,
aportardn casi la totalidad del escurrimiento (85% con respecto al total), mientras que las
cubiertas vegetales y la agricultura contribuirdn con un porcentaje muy bajo (14 y 1%,

respectivamente) (figura 4.37).

Figura 4.37. Area de estudio: aporte de las cubiertas y usos del suelo al escurrimiento
generado por una precipitacion mayor a 30 mm/dia en septiembre, 1995-2050
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Fuente: elaboracion propia.

La figura anterior esquematiza los procesos de cambio ocurridos en los tres momentos del
analisis. Entre 1995 y 2011, el abandono de las tierras de cultivo dio paso a un periodo de
especulacion del suelo en el que se desarrollaron pastizales inducidos que infiltran mejor
gue el uso agricola y, por lo tanto, generan menor cantidad de escurrimiento; sin
embargo, en 2050, cuando los pastizales son urbanizados, el volumen de escorrentia crece

significativamente.
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De acuerdo con los argumentos hasta ahora expuestos, los usos urbanos son capaces de
producir escurrimiento casi bajo cualquier escenario de lluvia; en contraste, las cubiertas
vegetales necesitan una cantidad relativamente alta de precipitacién para hacerlo. En
concordancia con esta afirmacién, aunque después de una tormenta ocurrida en
septiembre una proporcion considerable de escorrentia es producida por las cubiertas
vegetales, en los meses con menos precipitacion, éstas dejan de aportar escurrimiento,
mientras que los usos urbanos no detienen su contribucién. De esta manera, en 2050,
cuando la mayor parte del drea de estudio esté cubierta por el casco urbano, casi

cualquier evento de lluvia generara escurrimiento.

En términos generales, se hallé6 un aumento progresivo del volumen de escurrimiento
entre 1995 y 2050. El Unico escenario donde se registré una disminucion fue entre los
meses de noviembre de 1995 y 2011; situacidon que debe su origen al descenso de la
precipitacion en este mes, particularmente, en la parte centro-oriente de la zona de
estudio donde el proceso de conversién de campos agricolas a pastizales inducidos fue
mas evidente. Sin embargo, para 2050, auin con el mismo escenario de disminucién de
lluvia, los resultados sefialan un incremento notable; esto pone de manifiesto el hecho de
gue, incluso con cantidades pequenas de lluvia, los usos urbanos generan mas escorrentia

gue el resto de las cubiertas o usos.

El lugar de origen del escurrimiento difiere del sitio en el cual se concentra, en este
sentido, la mayor parte converge en los cauces y en las zonas adyacentes planas. La
disminucion en la magnitud del escurrimiento acumulado responde a cambios en la
cubierta o uso del suelo que favorecen la infiltracién; tal es el caso de la conversién de
tierras de cultivo en pastizales, o bien, la transformacion de estos ultimos en parques
arbolados o en zonas residenciales de baja densidad con un alto porcentaje de areas
verdes. Estos cambios ideales son alentadores en cuanto a la reduccién de la amenaza de
inundacion se refiere, ademads, dan un ejemplo de la manera en que la urbanizacién no

causa un efecto hidroldgico adverso; sin embargo, este panorama no domina en la zona
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de estudio, por el contrario, casi la totalidad de la superficie presenta aumentos en la

magnitud del escurrimiento acumulado.

Este ascenso generalizado advierte sobre los posibles efectos en la frecuencia y magnitud
de las inundaciones, no obstante, no todos los sitios con algin grado de aumento
significan un incremento en la amenaza, para que esto suceda se necesitan ciertas
condiciones topograficas. Asi, la combinacién de lugares planos y altas cantidades de flujo
acumulado se traduce en zonas con algun grado de amenaza. Por lo tanto, aunque el
mayor crecimiento en el volumen de escurrimiento se genere en la porcion de lomerios
donde la expansion urbana es mas evidente y el suelo presenta la peor tasa de infiltracion,

esto se refleja en la planicie donde el flujo producido aguas arriba se acumula.

Los incrementos en la amenaza de inundacién afectan vialidades de gran importancia
como Periférico-Independencia, La Huerta y Periodismo; ademas de colonias como Los
Fresnos, Real Universidad, Villa Universidad, José Maria Garcia Obeso, Jardines de
Torremolinos y Ampliacién Club Campestre La Huerta, por mencionar algunas; otras zonas
perjudicadas son los campos de cultivo de la Mintzita y los cercanos a San Juanito
Itzicuaro. En este rubro, entre 1995 y 2011, 24% de la superficie bajo peligro tuvo un
incremento alto en la amenaza de inundacién; mientras que, entre 1995 y 2050, 33% del
area presentd esta condicién. Esto indica que, de seguir la misma tendencia de
urbanizacion, el peligro aumentara de forma sustancial, principalmente, en la planicie y
zonas llanas ubicadas dentro de los cauces. En suma, los resultados finales de esta
investigacion muestran el cambio en la probabilidad de que ocurra una inundacién
después de una tormenta mayor a 30 mm/dia en el mes de septiembre, la cual presenta

un periodo de retorno de entre dos y cuatro afos.

4.2.2. Con respecto al método

Al inicio de la investigacion se descartd la posibilidad de trabajar con mediciones
hidrométricas o datos histéricos de eventos extraordinarios debido a que, a pesar de los

esfuerzos realizados hasta el momento, la informacion no es suficiente ni se encuentra
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organizada de manera sistematizada. Por lo tanto, se optd por calcular el volumen de
escurrimiento bajo diferentes escenarios de lluvia y en tres momentos determinados
(1995, 2011 y 2050) para, posteriormente, identificar los lugares en los que su
acumulacién puede causar inundaciones. De esta forma, la estimacion del volumen de
escurrimiento se llevé a cabo por medio del método SCS Runoff Curve Number debido a
que no requiere datos hidrométricos o informacién histérica sobre inundaciones; ademas,
considera la variable cubierta/uso del suelo, la cual involucra, de manera indirecta, el

crecimiento de la mancha urbana, caracteristica que motivo la realizacidon de esta tesis.

Este método ha sido ampliamente usado desde la segunda mitad del siglo pasado vy
aunque existen autores, como Paz-Pellat (2009), que sefialan que este procedimiento no
tiene fundamentos hidrolégicos, su implementaciéon permite establecer una plataforma de
analisis comun con la que es posible obtener la magnitud de las diferencias entre las tres
fechas. Expresado de otra forma, aunque este procedimiento no fuera acertado en la
estimacion de la cantidad de precipitacién que se convierte en escurrimiento, el hecho de
utilizar los mismos criterios en cada uno de los escenarios, permite conocer la proporcién

con la que el escurrimiento aumenta o disminuye entre cada fecha.

Por su parte, el empleo de clasificaciones digitales no fue considerado para la elaboracién
de los mapas de cubierta vegetal y uso de suelo debido a que, para 1995, no existen
imagenes de satélite con la resolucion espacial requerida en esta investigacién. En
consecuencia, para esta fecha se utilizaron ortofotos sobre las cuales se realizé una
clasificacién visual llevada a cabo con el mismo criterio de interpretacion aplicado sobre la

imagen de satélite WorldView2 de 2011.

El resultado final de la aplicacion del método del Numero de Curva fue un conjunto de
mapas con un valor estimado de escurrimiento en milimetros por cada celda de un metro
cuadrado, por lo tanto, con base en esta informacion, se aplicd la herramienta flow
accumulation, la cual trabaja bajo el fundamento de que el flujo acumulado corresponde a
la suma del escurrimiento de todas las celdas que fluyen hacia un punto determinado. Sin

embargo, esta supuesto no considera que el agua que llega a cada celda contintda en
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movimiento y, como resultado, los valores de escorrentia son sobreestimados. En
respuesta a esta limitacidn, las cifras obtenidas se tradujeron en érdenes de magnitud que
indican las zonas de mayor acumulacién en funcién del relieve. En sintesis, los métodos
empleados permitieron conocer la proporcién de cambio en la amenaza de inundacién

entre 1995y 2050.
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Conclusiones

El incremento en la amenaza de inundacién en el sur de la ciudad de Morelia responde a
un aumento en el volumen de escurrimiento, el cual no es un efecto directo de
variaciones en la magnitud de la precipitacién; la causa mas evidente de su crecimiento
deriva de la conversion de cubiertas vegetales o agricolas a usos urbanos que sellan el
terreno e impiden que el agua de lluvia se infiltre a través de los horizontes del suelo. En
1995, la mancha urbana cubria 15% de la zona de estudio y, para 2011, crecié hasta
ocupar mas del 28%; con este ritmo de urbanizacion, se calcula que, en 2050, los usos
urbanos se extenderan en mas del 60% del area de interés. Asimismo, se prevé que la
mayor parte de esta expansion se llevara a cabo sobre la zona de lomerios donde se
encuentra el suelo con la peor tasa de infiltracién y, por lo tanto, el mayor potencial de

escurrimiento.

La distribucién anual del volumen del escurrimiento muestra que, en general, durante los
primeros meses de la época de lluvias (mayo a julio) la proporcién de agua que se infiltra
es mayor a la que escurre, mientras que en los meses siguientes (agosto a octubre) esta
relacion se invierte debido a que el suelo se encuentra saturado. En consecuencia, los
valores mas altos de escorrentia se producen en septiembre, mes que registra una
precipitacion maxima promedio en 24 horas de, aproximadamente, 30 mm. En funcién de
un evento de tormenta de la magnitud sefialada y durante la época de saturacion del
suelo, se determind que a pesar de que el aumento en la produccién de escorrentia (entre
1995, 2011 y 2050) se presenta en la mayor parte del area de estudio, ésta afecta los sitios
gue, topograficamente, son susceptibles a inundarse como la planicie y las zonas llanas
ubicadas dentro de los cauces de los rios, lugares en los que el flujo generado aguas arriba

se acumula.

En este sentido, el 27% del poligono muestra alguna categoria de amenaza y, de ésta
superficie, el 24% presentd, entre 1995 y 2011, un incremento alto en la amenaza de

inundacion, condicién que, de acuerdo con los resultados de esta investigacién, en 2050
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se extenderd en un 33% del area. Las cifras anteriores demuestran el crecimiento de las
zonas con probabilidades altas de inundacién después de una tormenta mayor a 30
mm/dia durante el mes de septiembre, evento que se presenta con un frecuencia de

entre dos y cuatro afios.

En cuanto al procedimiento elegido para dar respuesta a los objetivos, el método del
Numero de Curva, ademas de ayudar a calcular el volumen de escurrimiento, posibilitd el
analisis y contabilizacién de los cambios de cubierta y uso del suelo ocurridos entre las
tres fechas del analisis. Por su parte, la acumulacion del flujo limité los resultados a clases
cualitativas, sin embargo, permitié reconocer las zonas de mayor concentracién de
escurrimiento; finalmente, la determinacion de la amenaza surgié de la combinacion de
los sitios topograficamente susceptibles a inundarse con las superficies de mayor

acumulacion.

Las argumentos anteriores emanan de la aplicacidon de diversas técnicas cuantitativas y
cualitativas de investigacidn que, en conjunto con algunas consideraciones tedrico-
conceptuales y una revision histérico-geografica, permiten confirmar la hipdtesis
planteada al inicio de esta tesis, la cual sefiala que la reciente y acelerada urbanizacién
del sur de la ciudad de Morelia ha ocasionado un crecimiento en el volumen del
escurrimiento y, con ello, un incremento en la amenaza de inundacion; por lo tanto, de
seguir la misma tendencia de expansién urbana, la situacién se agravara en los préximos
anos. Asi, los objetivos propuestos se desarrollaron satisfactoriamente y el producto de su
elaboraciéon servird como referencia a futuros estudios que, desde una perspectiva

geografica, analicen la amenaza de inundacién.
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Recomendaciones

De este trabajo de investigacién se derivan las recomendaciones siguientes:

- Almacenar, de manera sistematizada, los datos generados por la red de estaciones
meteoroldgicas del Organismo Operador de Agua Potable y Saneamiento de
Morelia (OOAPAS), pues, hasta el momento, la falta de organizacién en el acopio
no ha permitido que se explote el potencial informativo las mediciones actuales e
historicas.

- Realizar mediciones hidrométricas sobre los afluentes del Rio Grande aqui
estudiados, principalmente, las relacionadas con el caudal.

- Obtener informacion detallada sobre la topografia del terreno, se recomienda que
las curvas de nivel tengan un intervalo menor o igual a un metro; esta informacién
permitiria conocer, de manera precisa, las dimensiones de los cauces y, con base
en éstas, se podria modelar la forma en que el agua se desborda una vez que se ha
superado la capacidad del cauce.

- En términos de planeacidn, se aconseja controlar el tipo de urbanizacién pues,
dentro de este trabajo, se encontré que la conversién de campos agricolas o
pastizales inducidos a zonas urbanas que incluyen areas verdes arboladas puede
resultar en una mejor tasa de infiltracidon que la registrada con otro tipo cubiertas.
Por lo tanto, una urbanizacién de menor densidad y planificada en funcion de la
conservaciéon o creacidén de algunas areas verdes puede evitar el desarrollo de
efectos hidroldgicos adversos.

- Iniciar estudios sobre la vulnerabilidad de la poblacién que, en un futuro, seria
afectada, pues si bien existen algunos autores, como Corona (2009) y Hernandez
(2011), que han estudiado las condiciones actuales de la poblacidon ante las
inundaciones, no existen investigaciones sobre la vulnerabilidad futura.

- Reunir la informacidn sobre amenaza y vulnerabilidad generada hasta el momento

y determinar los niveles de riesgo existentes en la zona.
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Fortalecer lazos de cooperacion entre instituciones académicas vy

gubernamentales.
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Anexos

Anexo 1
Ejemplo de prueba de recorrido: estacion "16081 Morelia"
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Anexo 2
Hoja de levantamiento de campo para perfiles de suelo y evaluacion ecoldgica del sitio
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