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RESUMEN

El ano 2024 serd recordado como uno
de los mas devastadores en México por
los desastres asociados a fenémenos
hidrometeorolégicos. Ciclones tropicales,
tormentas severas ¢ inundaciones afectaron
diversas regiones del pais, poniendo a
prueba la resiliencia de la infraestructura
civil y los sistemas de gestion del agua. En
Pachuca de Soto, Hidalgo, las inundaciones
urbanas se presentan cada afo y, en el
altimo lustro, se han identificado nuevas
zonas afectadas. La falta de una estrategia
efectiva para reducir las areas de riesgo
y mitigar los dafios contrasta con el
crecimiento urbano desorganizado, que
ha modificado los cauces naturales de
arroyos y rios, muchos de los cuales fueron
entubados, invadidos o eliminados. Esto ha
alterado la red hidrografica natural,
generando una red urbana donde el agua
fluye ahora por las calles. Este estudio
presenta el mapa hidrografico urbano de
Pachuca de Soto, que integra la subcuenca
natural, nueve microcuencas y seis areas
hidrograficas derivadas del analisis de la
traza urbana y su entorno natural. A partir
de estos datos se realizO un modelado
numérico bidimensional de la escorrentia
superficial, que evidencia las alteraciones
en los patrones naturales de flujo
ocasionadas por la intervencién antropica.
Los resultados muestran el desbordamiento
de arroyos y la inundacién de zonas
adyacentes a antiguos cauces. El trabajo de
campo corrobord las areas susceptibles de
inundacion y permitié identificar nuevas
zonas de riesgo asociadas al escurrimiento
superficial por las calles, definidas como
parte de la nueva red hidrografica urbana.
El mapa hidrografico urbano constituye
una herramienta esencial para comprender
la dindmica hidrolégica de la ciudad y
disenar estrategias de planificaciéon urbana
y gestion del riesgo ante inundaciones.

Palabras clave: mapa hidrografico
urbano, red hidrografica urbana,
cuencas hidrograficas, afluentes
urbanos, peligro de inundacién.

ABSTRACT

2024 will be remembered as one of the most
devastating years in Mexico due to disasters
assoctated  with — hydrometeorological
phenomena.  Tropical  cyclones, — severe
storms, and floods affected various regions
of the country, testing the resilience of civil
mfrastructure  and — waler management
systems. In Pachuca de Soto, Hidalgo,
wrban flooding occurs annually, and in the
past_five years new flood-prone areas have
emerged. The lack of an effective strategy
to reduce flood-prone zones and mutigale
damages contrasts with the disorganized
urban growth that has modified the natural
courses of streams and rwers—many of
which have been culverted, encroached
upon, or eliminated. This has altered the
natural hydrographic network, giving rise
to an urban hydrographic network where
runoff now flows through streets. This
study  presents the wurban hydrographic
map of Pachuca de Soto, which integrates
the natural sub-basin, nine micro-basins,
and six hydrographic areas derived from
the analysis of both the urban layout and
its natural surroundings. Based on these
data, a two-dimensional numerical model
of surface runoff was developed, revealing
alterations in natural flow patterns caused
by anthropogenic changes. The results show
stream  overflows and flooding of areas
adjacent lo former channels. Fuieldwork
confirmed ~ flood-susceptible —areas and
identified new risk zones associaled with
surface runoff along streets, which were
tmcorporated into the definition of the new
urban  hydrographic network. The urban
hydrographic map represents an essential
tool for understanding the city’s hydrological
dynamics and for designing urban planning
and flood risk management strategues.

Keywords: wurban hydrographic
map, urban hydrographic network,
watersheds, wurban tributaries,

flood hazard.
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1. Introduccion

La ONU-Hébitat (2021) ha catalogado que, entre
las diez principales catastrofes registradas durante
los dltimos 50 anos, las que han provocado la
mayor cantidad de victimas han sido las sequias,
con 650 000 muertes; seguidas por las tormentas,
con 577 232; las inundaciones, con 58 700; y las
temperaturas extremas, con 55 736, seguin el atlas de
esta agencia de la ONU sobre mortalidad y pérdidas
economicas debidas a fenémenos meteorologicos,
climaticos e hidrologicos extremos entre 1970-2019.

“Las lluvias extremas han causado inundaciones
mastoas en muchos paises y ciudades del mundo. Millones
de personas han sido desplazadas y muchas murieron. Pero
no es solo en el mundo en desarrollo donde las inundaciones
han  provocado grandes trastornos. Las inundaciones
catastrdficas en Europa también han dejado cientos de
muertos y dafios generalizados”, dijo Petteri Taalas,
Secretario General de la OMM (ONU-Habitat,
2021).

El ano 2024 pasara a la historia como uno de
los mas devastadores en términos de desastres
asociados a los fenomenos hidrometeorologicos,
entre los que se encuentran ciclones tropicales,
tormentas severas e inundaciones, que afectaron a
multiples regiones del planeta y pusieron en jaque
la resiliencia de las infraestructuras y los sistemas
de gestion del agua (lagua, 2025).

Las zonas mas afectadas han sido las ciudades
en las que la transformacion del paisaje urbano, a
través de la construccion de calles y edificios, altera
drasticamente los patrones naturales de escorrentia
superficial. Estas modificaciones impactan la
dindmica de los afluentes y pueden incrementar
la susceptibilidad a inundaciones al modificar
la capacidad de infiltracion del suelo, desviar el
flujo de agua y cambiar el comportamiento de los
cauces. Evaluar como estas alteraciones afectan la
escorrentia es fundamental para entender los riesgos
asociados y para implementar soluciones efectivas
quemejorenlagestion del agua en areas urbanizadas.
En este sentido, los mapas hidrograficos urbanos y
la modelacion hidraulica han evolucionado como
herramientas cruciales para la gestion del agua en
entornos urbanizados (Mora-Chaparro, 2022).
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Los mapas hidrograficos urbanos proporcionan
una representacion detallada de las caracteristicas
topograficas e hidrograficas en la zona urbana,
permitiendo una comprension precisa de la dinamica
del fluyjo de agua por sus calles. Estos mapas son
fundamentales para identificar las microcuencas
y areas hidrograficas, y para evaluar cémo la
transformacion del terreno y la hidrografia natural
con el crecimiento urbano afectan el comportamiento
del flyjo de agua y desarrollan una nueva hidrografia
en la zona urbana (Mora et al., 2023). Por otro lado,
la modelacion hidraulica permite simular el
comportamiento de la escorrentia superficial bajo
diferentes condiciones, proporcionando informacion
valiosa sobre el impacto de la urbanizaciéon y las
posibles areas de inundacién. La combinacion de
estos enfoques ofrece una vision integral que facilita
la identificacién de zonas criticas y la planificacién
de medidas preventivas efectivas. La integracion de
mapas hidrograficos con modelaciones hidraulicas
no solo mejorala precision en la evaluacion de riesgos,
sino que también apoya la formulacion de estrategias
de gestion del agua mas sostenibles y resilientes,
impactando directamente en la reduccién de dafios y
en la proteccion de las comunidades urbanas.

La zona metropolitana de Pachuca de Soto
abarca una superficie de 1 196.5 km?, incluyendo
dentro de ella a los municipios de Pachuca de
Soto, Mineral de la Reforma, Mineral del Monte,
San Agustin Tlaxiaca, Epazoyucan, Zapotlan de
Juarez y Zempoala. El crecimiento constante de la
zona metropolitana ha sido concentrado hacia el
sur, este y oeste sin un control ni una planeacion.
Este crecimiento desmesurado y la urbanizacion
desordenada han generado el incremento en
la probabilidad de ocurrencia de inundaciones
(CENAPRED, 2019).

El rio de las Avenidas es el cauce principal que
atraviesa la zona urbana, que el 24 de junio de 1949
presenté la primera inundacién, después de una
lluvia intensa que provocod grandes escurrimientos
que generaron su deshbordamiento. Los niveles del
agua rebasaron los dos metros de altura, con danos

materiales, pérdidas humanas y varios desaparecidos
(CENAPRED, 2019).
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En 1999 se registré otra nueva inundacion en
la zona identificada como el Venado, que paso
a ser una laguna; no obstante, el antecedente de
esta inundacion, posteriormente esta zona fue
urbanizada, siendo de las zonas que mas se inundan
(fraccionamientos de Los 'Tuzos, Magisterio,
Venados, Tulipanes, Forjadores, Cipreses, Quinta
Bonita y La Colonia). Ademas, las colonias y
fraccionamientos recientemente desarrollados no
contemplaron obras de mitigacion pluvial. Aunque
algunos no se localizan directamente sobre la
avenida Rio de las Avenidas ni a lo largo de su
cauce —que se extiende desde el bulevar Nuevo
Hidalgo hasta Tizayuca y atraviesa la ciudad—,
presentan igualmente problemas de inundacion.
Entre las zonas mas afectadas se encuentran los
alrededores del bulevar G. Bonfil, Nopancalco,
Zona Plateada, PRI Chacon, Bosques del Pefar,
San Bartolo y 20 de Noviembre (Gonzalez, 2023).
Entre las areas privadas estan: San Nicolas y
Fraccionamiento Santa Matilde, Rinconadas
de Esmeralda, Sendero de Los Pinos, Privada
Portobello, Qavalta Residencial, Vinedos, Real
Navarra, Privadas San Leobardo, Lindavista,
San Alfonso, Privadas Santa Matilde Plus, Real
de Medinas, Téllez, Matilde, Fraccionamiento
Perlas, Privada Marsala, Amores de Don Juan.
Asi como Real de la Plata, Olivenza, Mineral
del Oro, Privadas del Sol, entre otras (Gonzalez,
2023).

Pachuca de Soto ano con ano ha presentado
problemas y danos a infraestructura civil por
inundaciones severas: 1867, 1884, 1912, 1921,
1925, 1930, 1949, 1978, 2006, 2011, 2012, 2015,
2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2023 (Gobierno
del Estado de Hidalgo, 2022; Proteccion Civil
Municipal, 2017-2022.

La zona metropolitana de Pachuca de Soto
enfrenta desafios hidrograficos significativos como
resultado de los cambios drasticos de sus areas
naturales con la transformacion y desaparicion
de la red hidrogréfica, cauces y suelos naturales.
El desarrollo y crecimiento acelerado del area
urbana, ha desencadenado alteraciones en las

condiciones originales de la regién, afectando la

filtracidon delagua enelsubsuelo eincrementandola
escorrentia del agua por sus calles, las cuales ahora
son los afluentes urbanos (Mora-Chaparro, 2019;
Mora-Chaparro, 2022; Mora et al., 2023; Cruz-
Gaytan, 2024). Estos cambios han generado una
mayor vulnerabilidad a inundaciones y problemas
relacionados con la gestion del agua. Por tanto,
es esencial realizar un andlisis detallado de
como estos factores han afectado la dinamica
hidrologica para poder implementar estrategias
adecuadas. Esta necesidad subraya la importancia
de desarrollar un enfoque integrado que combine
la evaluacion de las modificaciones hidrologicas
con la planificacién urbana, lo que facilitard una
gestion mas efectiva de los recursos hidricos y
reducira los riesgos asociados con las inundaciones
en la ciudad.

Al modelar la escorrentia en funcién de la
topografia modificada, se pueden identificar areas
criticas y planificar intervenciones que mitiguen
los impactos de las inundaciones. En este estudio,
se cre6 el mapa hidrografico urbano (MHU) de
Pachuca de Soto.

2. Area de estudio

La ciudad de Pachuca de Soto se encuentra
ubicada en las coordenadas geograficas 20°07°21”
de latitud norte y 98°44°09” de longitud oeste,
con una altitud que oscila entre los 2 400 y
2 800 m s. n. m. El municipio limita al norte con
los municipios de Mineral del Chico y Mineral
del Monte, al sur con Zempoala y Zapotlan
de Juarez, al este con Mineral de la Reforma y
Epazoyucan, y al oeste con San Agustin Tlaxiaca,
como se muestra en la Figura 1. Su extension
territorial abarca 195.30 km? lo que representa
aproximadamente el 0.93 % del area total del
estado (CIDEU, 2023).

Al norte de la ciudad se ubica la denominada
Sierra de Pachuca, ramificacién de la Sierra
Madre Oriental y un conjunto montanoso que se
extiende horizontalmente desde Actopan hasta
Tulancingo, sistema que tiene amplias reservas

boscosas como el Parque Nacional El Chico.
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La ciudad se ubica al final de una cadena
montanosa al norte del Valle de México, en la
zona de escurrimiento y en el inicio de la llanura
que se extiende hasta el Ajusco; sus aguas llegan
hasta la Laguna de Zumpango. El rio principal es
el rio de las Avenidas, que concentra el agua de
tres barrancas y corre por en medio de la ciudad.
Entre los cerros que rodean a Pachuca se incluyen
el cerro de San Cristobal, al occidente, y el de
San Cayetano, al oriente, el Cerro del Venado,
Cerro Buena Vista, Cerro de Santa Apolonia
y Cerro de la Platosa, al noreste, y el Cerro de
Tlapacoya, Cerro Grande y Cerro del Huixmi, al
suroeste. Algunos de estos cerros estan cubiertos
de viviendas; en muchos casos son poblaciones
que de inicio se formaron en torno a las minas,
consolidando colonias de mineros en escarpadas
vias. Esto hace que la parte historica de Pachuca
sea de una traza irregular; histéricamente,

h
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Pachuca ha sido un sitio de estéril vegetacion
(Almaraz, 1865).

En la ciudad, lluvias intensas y prolongadas,
junto con fuertes granizadas, han afectado a
la poblacién, vialidades, infraestructuras y la
actividad econémica. Durante gran parte del
ano, Pachuca experimenta fuertes vientos del
noreste, con velocidades que pueden alcanzar
hasta los 75 kilometros por hora. Estos vientos
son responsables del apodo de la ciudad como la
“Bella Airosa” (Enjoymexico, 2019).

2.1. BITACORA DE EVENTOS HISTORICOS DE
PACHUCA

Algunos eventos historicos notables obtenidos en
los Atlas de riesgos locales (Gobierno del Estado
de Hidalgo, 2017, 2022), reportes de Proteccion
Civil Municipal (2017-2022) y algunos medios de
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comunicacion son los siguientes: En 1785, Pachuca
fue devastada por una inundacién generada por
unalluvia de dos horas de duracién, seguida de una
tromba al norte de la ciudad. El 26 de septiembre
de 1867, el desbordamiento del rio de las Avenidas
resulto en el colapso de casas y pérdida de vidas
humanas. E1 27 de septiembre de 1884, el rio de las
Avenidas se desbordd, afectando calles y plazas.
El 8 de septiembre de 1888, lluvias continuas
durante 30 horas provocaron desbordamientos de
rios y colapsos de casas. El 5 de mayo de 1905,
una lluvia de dos horas caus6 una acumulacién de
agua de 1.5 metros y algunos decesos. En mayo
de 1918, calles como Hidalgo, Allende, Guerrero,
Juarez y Zaragoza se inundaron. En enero de
1921, por falta de lluvias, la cortina de la presa
de la mina Xotol se derrumbé y el agua que
aun permanecia en la presa baj6 destruyendo
dos de las minas y se fue acumulando en el rio
hasta que se desbordé hacia las calles; hubo mas
de 50 muertos y dafnos econémicos a comercios
y mas a las minas que quebraron al no poder
restituir las pérdidas. En febrero de 1923, sucede
una granizada que colapsa los techos humildes
de las casas, asi como de algunas construcciones
civiles mas grandes. El 18 de septiembre de 1925,
nuevamente la cortina de la presa de la mina
Xotol provoca una inundacién, cuando ya estaba
reconstruida, pero al estar llena al maximo por la
lluvia intensa, los empresarios mineros quisieron
evitar un nuevo colapso y abrieron las compuertas,
con lo que se recargd el rio y provoco su desborde
en la ciudad. Para 1930 sucede una de las mas
grandes inundaciones de la ciudad cuando, por las
lluvias, nuevamente el rio se deshborda buscando
cauce por las diversas calles hasta niveles de las
azoteas; no se habla de muertos, pero si de dafos a
instalaciones comerciales y las del telégrafo (Soto-
Oliver, 2004).

El 24 de junio de 1949, el desbordamiento
del rio de las Avenidas result6é en la pérdida de
55 vidas y dafios materiales (no fueron calculados
y se reportaron como incalculables). Después de
la mas catastréfica inundacion y por ello la mas

recordada, tanto las empresas mineras como los

gobiernos intentaron controlar las inundaciones;
se edificaron y modernizaron presas en las partes
altas al norte de Pachuca como Jaramillo y
Cerezo (que ademas dan abasto de agua potable
a la ciudad), Camelia o rompepicos (llamadas asi
las presas reducidas que sirven para controlar
avenidas), El Giron, El Cedral, La Estanzuela,
El Tulipan, San Buenaventura y Avenidas
(Téllez-Pelcastre, 2019). En torno a los cerros
de Pachuca se proyectd un sistema de canales
denominado “cinturén de seguridad”, diseniado
para interceptar las aguas pluviales y conducirlas
hacia las barrancas, evitando asi su ingreso a las
calles de la ciudad. No obstante, el sistema nunca
se concluy6 completamente. Uno de estos canales,
localizado en el Cerro de San Cristobal, descarga
por el flanco norte hacia la barranca El Zembo vy,
por el otro extremo, hacia un dren pluvial urbano
(Kampfner et al., 2015).

Los problemas de inundaciones por lluvias y
granizadas se hicieron mas frecuentes en las zonas
donde se desarrollaban nuevos fraccionamientos
a partir del siglo XXI. El 31 de enero de 2011,
una granizada afecté colonias de los municipios
de Pachuca y Mineral de la Reforma, alrededor
de las 17:30 horas. El 31 de enero de 2012, se
registro otra granizada a las 5:30 pm que depositd
una capa de 20 a 30 centimetros de espesor.
El 10 de enero de 2015, una fuerte granizada con
duracién de 35 minutos afect6 la region. El 19 y
20 de marzo de 2015, una granizada impact6 los
municipios de Pachuca y Mineral de la Reforma.
El 19 de marzo de 2016, una fuerte granizada
nuevamente afectd la zona; se recolectaron
granos de granizo con un diametro mayor de dos
centimetros. El 29 de junio de 2017, un torrencial
aguacero azot6 Pachuca, generando inundaciones
y caos vehicular. Colonias como Morelos y Real
de la Plata sufrieron afectaciones, con niveles de
agua que alcanzaron 70 centimetros de altura.
La carretera Pachuca-Ciudad Sahagin y los
bulevares como Nuevo Hidalgo y Ramén G.
Bonfil fueron inundados (Plaza Juarez, 2017). E125
de septiembre de 2017, intensas lluvias en Apan

causaron inundaciones en calles como Guerrero
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y Constituyentes. Viviendas, con inundaciones de 3.1. CREACION DEL MAPA HIDROGRAFICO
URBANO (MHU)

METODOLOGIA
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hasta medio metro. El 28 de junio de 2018, una
tormenta con granizo afect6 Pachuca, Hidalgo.
El Fraccionamiento Los Tuzos en Mineral de la
Reforma sufri6 inundaciones con niveles de agua
superiores a medio metro. Mineral del Chico
experiment6 una capa de hielo por la granizada
(Rincén, 2018).

El 22 de agosto de 2019, intensas lluvias
provocaron inundaciones de hasta 1.5 metros
en la colonia Valles del Palmar del municipio
de Pachuca de Soto, con la evacuacién de once
personas (ADN, 2019). El 24 de septiembre de
2019, una lluvia intensa provocé inundaciones y
caos vial en los fraccionamientos al sur de Pachuca
(Hernandez, 2019). E1 7 de mayo de 2020, intensas
lluvias generaron inundaciones que superaron
los cuatro metros de altura en los desniveles de
rio de las Avenidas. Se registraron inundaciones
totales en desniveles de Jaime Nuné y viaducto
Javier Rojo Gomez, llegando a 4.5 metros, asi
como en avenidas Juarez y Madero. En Santiago
Tlapacoya, hubo el colapso del muro perimetral
del panteén; en el barrio La Espanita, un deslave
de cerro obstruyo el acceso a catorce viviendas.
La zona centro se vio afectada con la inundacion
del sétano del edificio del Poder Ejecutivo. Ademas,
se report6d una persona arrastrada por la corriente
en el rio de las Avenidas (Jiménez, 2020). El 30 de
noviembre de 2023, una intensa tormenta genero
inundaciones en mas de 40 colonias, con niveles
de agua superiores a 60 centimetros de altura en

algunas areas (Alfaro, 2023).

3. Metodologia

La metodologia seguida se desglosa en varias
etapas interconectadas, comenzando con la
creacion del mapa hidrografico urbano (MHU), la
cartografia y superposicion de las zonas en peligro
de inundaciéon (ZPI), la modelacion hidraulica y
el analisis e interpretacion de los datos obtenidos.

Esta metodologia se detalla a continuacion.

El primer paso consistié en la elaboracion del
MHU para la zona urbana de Pachuca de Soto.
Se comenzd con la recopilacién y andlisis de
datos topograficos e hidrolégicos disponibles,
los cuales incluyen informacién sobre el relieve,
cauces y caracteristicas hidrologicas preexistentes
(INEGI, 2024; SIATL v4, 2024). En esta etapa,
se elabor6 un mapa base detallado sobre el cual
se superpuso la red hidrografica obtenida de la
platatforma SIATL v4 para la delimitacién de
la subcuenca. Esta abarca toda la zona urbana
de Pachuca de Soto y se definié en funcion del
fluyjo de escorrentia hacia el rio de las Avenidas.
A partir de esta delimitacion, se identificaron las
microcuencas; cada una abarca un area especifica
de escurrimientos hacia afluentes que descargan
al rio principal. Ademas, se definieron las areas
hidrograficas (AH), que abarcan las zonas
urbanizadas donde el agua, al carecer de un
arroyo definido, fluye directamente por las calles,
consideradas afluentes urbanos (AU).

Las microcuencas y el area hidrografica estan
delimitadas por el parteaguas, definido como la
linea imaginaria que indica déonde comienza a
escurrir el agua hacia el interior de estas, dando
origen a la dinamica y a la red hidrografica en su
interior.

Cada una de las microcuencas puede
estar conformada por un area natural, zona
hidrografica natural (ZHN), y por el area urbana
o zona hidrografica urbana (ZHU). Dentro de la
microcuenca, el agua comienza a escurrir por la
ZHN, terrenos y cauce natural del arroyo, después
ingresa a la ZHU, donde el agua escurre por el
remanente del cauce natural que quedo dentro de
la zona urbana o por las calles, que ahora son los
afluentes urbanos (Mora-Chaparro et al., 2023;
Cruz-Gaytan, 2024).

En el AH, el agua cae directamente en las
calles de la zona urbana y escurre por las mismas
siguiendo la direcciéon de la pendiente de estas.
Para comprender mejor como llega y escurre
el agua en la zona urbana, se llevé a cabo una
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delimitaciéon detallada de la zona urbana de
Pachuca; se cre6 el mapa de la subcuenca con
las microcuencas y las areas hidrograficas que
abarcan toda la traza urbana. Las microcuencas
se enumeraron de acuerdo con la direccion del
movimiento de las manecillas del reloj, desde la
Microcuenca 1 (MCH 1), hasta la Microcuenca
9 (MCH 9). Asi mismo, las areas hidrograficas
se enumeraron de igual forma en direcciéon del
movimiento de las manecillas de reloj, desde Area
hidrografica 1 (AH 1) hasta el Area hidrografica 6
(AH 6).

3.2. SUPERPOSICION DE ZONAS EN PELIGRO DE
INUNDACION (ZPI)

Una vez definido el MHU, se procedié a
la superposicion de las ZPI sobre el mapa
hidrografico. Las zonas en peligro de inundacion
fueron obtenidas de los reportes y dictamenes de
riesgos, de diferentes aflos, emitidos por Proteccion
Civil Municipal (2017-2022), de los Atlas de
Riesgos de Pachuca de Soto (Gobierno del Estado
de Hidalgo, 2017, 2022) y reportes de diferentes
medios de comunicacién, que abarcan desde
1785 hasta el ano 2023. Estos datos identifican
las areas que histéricamente presentan problemas
de inundacion. La superposicion se realizd para
identificar como las zonas de riesgo se relacionan
con las microcuencas y areas hidrograficas
definidas, facilitando la wvisualizacion de los
posibles impactos de las inundaciones en la
infraestructura urbana.

3.3. MODELACION HIDRAULICA DE ESCORRENTIA

Con la finalidad de comparar y evidenciar el
impacto del cambio en la topografia en la escorrentia
superficial, se llevo a cabo una modelacion hidraulica
bidimensional utilizando el software de acceso libre
IBER. Este software de acceso libre es desarrollado
por GEAMA (Universidade da Corufia), Flumen
(Universitat Politecnicade Catalunya)y EPHYSLAB
(Universidade de Vigo), siendo usado para simular
el comportamiento de la escorrentia superficial en
contextos urbanos (Garcia-Feal et al., 2017).

La modelacion numérica computacional
es ampliamente usada para simular el
comportamiento del agua en un area determinada
(Kumar et al., 2023). Cervantes e al. (2020)
evidencia como afecta el cambio de uso de suelo
en la dindmica de escorrentia, haciendo modelos
referenciados a distintos afos para la zona
urbana de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México.
Adil et al. (2024) redacta un ejemplo claro de
la metodologia aplicada a Saidia (Marruecos).
Djafri et al. (2024) realiza una comparaciéon entre
IBER y el software HECRAS, consiguiendo
resultados similares para El Bayadh City (Argelia).
Gutiérrez-Garcia et al. (2022) lo utiliza a nivel
subcuenca basado en la precipitacion historica
registrada por un huracan en la subcuenca
Tesechoacan, México.

IBER emplea un enfoque basado en
ecuaciones de flujo bidimensionales que resuelven
las ecuaciones de Saint-Venant, basadas en
la conservacion de la masa y la cantidad de
movimiento. Este software se utiliza para modelar
la dindmica de la escorrentia, considerando las
variaciones en la topografia, el uso del suelo y
las caracteristicas hidrologicas del area (Prado-
Hernandez et al,, 2019). Para este trabajo, se
emplearon los siguientes datos:

3.3.1. PROCESAMIENTO DE MUESTRA

Se utiliz6 un modelo digital de superficie (MDS) de
cinco metros de resolucion del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), disponible de
manera gratuita en su portal oficial www.inegi.org.
mx. Este MDS contiene elementos que sobresalen
del suelo, como edificios; es fundamental para
realizar modelos precisos de escorrentia superficial
y modelacion hidraulica, permitiendo un analisis
detallado de las caracteristicas del entorno.

3.3.2. ANALISIS DE MUESTRA

El uso de suelo esta estrechamente relacionado
con el nimero de Manning, un coeficiente que
representa la rugosidad del terreno y afecta la
velocidad a la que el agua fluye sobre diferentes
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superficies (Bustamante ef al., 2023). El ntimero de 3.4. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

RESULTADOS
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Manning es esencial en la modelaciéon hidraulica,
ya que valores mas altos indican una mayor
resistencia al flujo del agua, mientras que valores
mas bajos reflejan superficies mas lisas y con
menor friccion.

En este estudio, la capa de uso de suelo fue
derivada de la clasificacion de una imagen
satelital de tres metros de resoluciéon obtenida
de la constelacion de satélites PlanetScope,
mediante una licencia educativa. Esta imagen
permiti6 identificar diferentes tipos de cobertura
del terreno, a los cuales se asignaron nimeros de
Manning especificos: cultivos (0.05), suelo (0.023),
vegetacion (0.032), zona urbanizada (0.15), y
asfalto (0.013). Estos valores son cruciales para
modelar como el agua se desplaza en la zona
de estudio, facilitando un analisis preciso de la

escorrentia superficial.

3.3.3. PARAMETROS HIDROLOGICOS DEL MODELO

Este ejercicio se realizé especificamente para el rio
de las Avenidas. Para ello, se asigné una condicion
de entrada en la parte alta del cauce principal.
El hidrograma de trabajo correspondi6 a 24 horas
de simulacién, con un caudal pico a mitad del
tiempo de 101.3 m*s. Este caudal es equivalente a
un periodo de retorno de 10 anos, y fue obtenido
utilizando el software VELL (Visualizador de
escenarios de lluvia), el cual es pablico y pertenece
a CENAPRED, el organismo gubernamental
encargado del manejo y gestion de desastres en
Meéxico.

3.3.4. CALCULO DE PELIGROSIDAD

IBER utiliza la metodologia ACA, establecida por
la Agencia Catalana del Agua (ACA) en Espana,
para evaluar la peligrosidad de las inundaciones.
Esta metodologia se basa en el Real Decreto
903/2010 y la Ley 972010 (BOE, 2008), y utiliza
criterios especificos relacionados con el tirante y la
velocidad del agua para clasificar la peligrosidad

en baja, media y alta.

Los resultados obtenidos de la modelacion
hidraulica se integraron con el MHU vy las ZPI
para una evaluaciéon comprensiva. Se analizaron
las interacciones entre las microcuencas, las areas
hidrograficas y las zonas de riesgo, identificando
areas con mayor susceptibilidad a inundaciones
y evaluando la efectividad de las intervenciones
propuestas. Este andlisis permitié desarrollar
recomendaciones para la gestiéon del agua y la
reduccion de riesgos, basadas en una comprension

detallada de la dinamica hidrologica urbana.

4. Resultados

El mapa base (MB) de Pachuca de Soto se ha creado
como una herramienta fundamental paracomprender
las condiciones naturales delazona donde se desarrollo
la ciudad. E1 MB se convierte en un recurso esencial
para cualquier analisis hidrografico, sirviendo
como punto de referencia para la delimitaciéon de
la subcuenca y la identificacién de microcuencas y
arcas hidrograficas. Ofrece una comprension clara
de la topografia, permitiendo visualizar la disposicion
natural del terreno (Figura 2).

Para definir la subcuenca que abarca la zona
urbana de Pachuca, se utiliz6 la plataforma SIATL
(STATL v4, 2024), la subcuenca tiene un area de
207 km? y un perimetro de 75.3 km. Su rio principal
es el rio de las Avenidas, que tiene una longitud de
182 km. Este rio se origina en la comunidad de San
Miguel Cerezo, a una altitud de 2 800 m s. n. m.,
atraviesa la zona urbana de Pachuca de Soto y sale
de la ciudad hacia la comunidad de San José Palma
Gorda en el municipio de Mineral de la Reforma.
Ademas, su direccion principal es de NE-SO.

Los resultados obtenidos del analisis del MHU
indicanlaidentificacion de 9 microcuencas hidrograficas
(MCH) y 6 areas hidrograficas (AH) en la zona urbana
de Pachuca de Soto. Las caracteristicas y distribucion de
estas microcuencas se detallan a continuacion. Tanto las
MCH como las AH se detallan de manera grafica en la

Figura 3y se caracterizan en la Tabla 1.
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4.1. ZONAS EN PELIGRO DE INUNDACION

2230000

2227000

2224000

2215000

Las zonas en peligro de inundacién (ZPI) son las
areas que afno con ano se inundan y que causan
dafos a sus habitantes y a su infraestructura.
Primero se recopild la informacién histérica de las
inundaciones en Pachuca de Soto (Tabla 2).

Para hacer la cartografia de cada uno de
estos registros en la zona de estudio, se llevéd a
cabo un extenso trabajo de campo con base en la
informacién proporcionada en los dictamenes de
riesgo de Proteccion Civil Estatal, Proteccion Civil
Municipal, Atlas de Riesgos y haciendo preguntas
a la poblacion afectada. Con la informacion
recopilada se obtuvieron con mayor precision
los datos registrados de los poligonos de peligro
de inundacion en la Tabla 3. Posteriormente se
registro la relacion que existe entre las MCH y
AH con las zonas en peligro de inundacion (ZPI),

2221000

la cual se registré en la Tabla 3.

Esta se elabord con la informacion sobre las
colonias afectadas por inundaciones en la zona
urbana de Pachuca de Soto. Esta incluye el
nombre de las colonias, asi como sus coordenadas
geograficas, proporcionando un registro preciso
de las areas impactadas por las inundaciones.
La Figura 4 se elabor6 al sobreponer las zonas
en peligro de inundacién en cada una de las
microcuencas y las areas hidrograficas (Tabla 4),
con el objetivo de establecer una relacion entre
estas.

Los datos de las Tablas 2, 3 y 4 ofrecen una
perspectiva para comprender la frecuencia, la
magnitud y los cambios en la manifestacion de
las inundaciones, asi como el incremento de las
areas afectadas y los dafios que han provocado en
el tiempo (Figura 4).
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Mapa h.rdrograf:co
Pachuca de Soto, Hidalgo.
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n Con la informacién de las Tablas 3 y 4 se MCHS tienen seis y cuatro zonas en peligro de
8 realiz6 un mapa que engloba las zonas en peligro inundacion, mientras que AHI, AH4, AH5 y AH6
E de inundacién (ZPI) y las colonias que han sido tienen seis, cinco, cinco y seis zonas en peligro de
2 afectadas (Figura 4). Se observa que MCH3 vy inundacién, respectivamente.

Ll

[~

Tabla 1. Tabla con las microcuencas hidrograficas (MCH) y areas hidrograficas (AH).

. .., Area Nombre de Longitud cauce Altitud inicio del cauce Altitud final del cauce Direcciéon del
Microcuencas | Ubicacion . . g
(km?) arroyo/rio (km) (ms. n. m.) (m s. n. m.) flujo
NE 14.44 6.25 2991

Microcuenca 1 Avenidas 2426 NE-SO
Microcuenca 2 NE 9.82 S/N 5.35 2990 2495 SE-SO
Microcuenca 3 NE 33.81 Temascalillo 9.43 1984 2388 E-O
Microcuenca 4 NE 4.42 S/N 2.92 2555 2366 NE-SO
Microcuenca 5 E 5.32 S/N 3.84 2463 2335 SO-NE
Microcuenca 6 SO 32.01 El Bosque 11.9 2698 2363 O-E
Microcuenca 7 E 12.11 S/N 7.33 2627 2358 NO-SE
Microcuenca 8 NE 4.83 S/N 3.8 2857 2382 N-S
Microcuenca 9 NE 14.65 S/N 4.86 2683 2379 NE-SE

AHI1 3.43

AH2 2.36

AH3 14

AH4 28

AH5 15.6

AHG6 10

)
'111-. ™,
_tH@ T\
e i
COMARCA MINERA
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Mapa de MCH y AH
Pachuca de Soto, Hidalgo.
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Zona urbana MCH 9
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MCH 1 AH2
MCH 2 AH3
MCH 3 AH4
MCH 4 AH S
S AHG
Relieve del terreno | Informacién técnica
Aiio de elaboracién:2024
Datum: WGSH4
e 3119 Coordenadas UTM:
Guadricula: 3,000
- 2903 Unidades: matros
[ Fuentes:
2686 INEGI, 2023, Conjunto de datos
topografieos vectoriales,
2470 Escalal:50.000. F14081
- 0953 Elaboro:
Mario Angel Morales Valencia
2 g 2037 Escala: 1:75,000
T T T T T T T T 0 05 1 2
513000 516000 519000 522000 525000 528000 531000 534000 Kildmatros

AOIZRN Mapa con la ubicacion de las microcuencas y areas hidrograficas que conforman la subcuenca del rio de las Avenidas y
abarcan toda la zona urbana de Pachuca de Soto.
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Tabla 2. Registro historico de las inundaciones en Pachuca de Soto (Gobierno del Estado de Hidalgo, 2022; Proteccion Civil Municipal,
2017-2022).

5 de septiembre de 1785
6 de septiembre de 1867

27 de septiembre de 1884

8 de septiembre de 1888

05 de mayo de 1912

01 de mayo de 1912

01 de enero de 1921

18 de septiembre de 1925

19 de octubre de 1930

24 de junio de 1949

01 de septiembre de 2006

Rio de las Avenidas, Colonia centro
Rio de las Avenidas

Rio de las Avenidas

Rio de las Avenidas, cauce

occidental

Derrumbe de la cortina de la presa
del Xotol (Sotol)

Presa Xotol (Sotol)

Norte de la ciudad, donde convergen

Nivel del agua 3 m
Desbordamiento del rio
Desbordamiento del rio e
inundacion de plazas, calles y
cdificios
Lluvia durante 30 h, azolve
transportado por el agua, desde los
terrenos de las minas en
explotacion
Lluvia durante dos horas que
inundo las calles, subiendo las aguas
15 m
Se inundaron las calles de Hidalgo,
Allende, Guerrero, Juarez y
Zaragoza
Las minas de El Fresnillo” y “El
Rosario” fueron inundadas por el
torrente
Aumento repentino del volumen
del agua en el rio, por apertura de

compuertas
Lluvia intensa
Desbordamiento del rio de las

Avenidas

Lluvias intensas, niveles de hasta 70

las canadas Tulipan y Rosario cm
Colonias de los municipios de Granizada alrededor de las 17:30
31 de enero de 2011
¢ encro de 2 Pachuca y Mineral de la Reforma horas

31 de enero de 2012
10 de enero de 2015
19 de marzo de 2015

19 de marzo de 2016

29 de junio de 2017

25 de junio de 2017

28 de junio de 2018

22 de agosto de 2019

24 de septiembre de 2019

07 de mayo de 2020

30 de noviembre de 2023

Colonias de los municipios de

Pachuca y Mineral de la Reforma
Region

Municipios de Pachuca y Mineral de
la Reforma

Region

Pachuca, colonias como Morelos y
Real de la Plata, carretera Pachuca
de Ciudad Sahagun, bulevares
Nuevo Hidalgo y Ramén G. Bonfil
Apan, calles Guerrero y
Constituyentes
Pachuca, Fraccionamiento Los
Tuzos en Mineral de la Reforma,
Mineral del Chico
Colonia Valles del Palmar del
municipio de Pachuca de Soto
Fraccionamientos al sur de Pachuca

Pachuca, desniveles de Rio de las
Avenidas, Jaime Nuno, viaducto
Javier Rojo Gémez, avenidas Juarez
y Madero, Santiago Tlapacoya,
barrio La Espanita, zona centro

Pachuca, mas de 40 colonias

Granizada a las 5:30 pm, con una
capa de 20 a 30 cm de espesor
Fuerte granizada con duraciéon de
35 minutos

Granizada

Fuerte granizada, granos de granizo
de mas de 2 cm de diametro

Torrencial aguacero generando
inundaciones y caos vehicular

Niveles de agua alcanzaron 70 cm

Intensa lluvia

Tormenta con granizo

Intensa lluvia

Intensa lluvia

Intensa lluvia

Intensa tormenta

300 muertos

Derrumbe de casas y decesos sin cuantificar

Derrumbes, afectacion de las calles paralelas al
cauce del rio, Zaragoza, Plaza Independencia,
Matamoros, Allende y Guerrero, cubiertas de

escombro Decesos en los derrumbes
Decesos por ahogamiento y pérdidas a comercios

Las calles de Venustiano Carranza, Hidalgo,
Zaragoza, Matamoros, Allende, Doria y Guerrero

se convierten en cauce de lodo y piedras
Derrumbes de casas y dos decesos

Inundo las calles de Morelos, Hidalgo,
Matamoros, Zaragoza, Allende y Guerrero, la
parroquia de la Asuncion y el jardin Constitucion
En la calle Hidalgo, el agua alcanzé una altura de
casi 3 m 55 fallecidos y dafios materiales
incalculables
Afectacion a las colonias Santa Julia, 11 de julio,

Tulipanes, Venta Prieta y Centro de la ciudad

Viviendas inundadas con niveles de agua de hasta
medio metro
Inundaciones con niveles de agua superiores a
medio metro en Fraccionamiento Los Tuzos Capa
de hielo en Mineral del Chico
Inundaciones de hasta 15 m, evacuacion de 11
personas
Inundaciones y caos vial
Inundaciones superando los 4 m en desniveles,
colapso del muro perimetral del pantedn, deslave
de cerro obstruyendo acceso a 14 viviendas,
sotano del edificio del Poder Ejecutivo inundado,
una persona arrastrada por la corriente en el rio
de las Avenidas
Inundaciones con niveles de agua superiores a 60

cm
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Tabla 3. Sitios cartografiados que actualmente se inundan en Pachuca de Soto, Hidalgo.

Dren Lazos
2 Colector BLVD. Bonfil
3 Crucero Av. Madero y calle allende
4 Cinturén de seguridad
5 Canaleta pluvial BLVD. Minero
6 Barranca mina el Alamo
7 Av. Palmitas
8 Cerro Cubitos
9 Libramiento Pachuca Tulancingo

10 Colector pluvial Ferrocarril Central

11 Carretera antigua México-Pachuca

12 Canal pluvial campesina

13 Colector pluvial cinturén de seguridad Las Lajas
14 Dren Pithayas

15 Fracc. Valle de San Javier Y BLVD. Colosio
16 Inicio interior del Rio de las Avenidas

17 Barranca el Zembo

18 Barranca Guadalupe

19 Zona sur Pachuca

20 Zona centro de Pachuca

21 Crucero zona centro de Pachuca

22 Colector pluvial ferrocarril central

23 Colector pluvial Felipe Angeles

24 Rio de las Avenidas esquina Av. Los maestros.
25 Dren Fernandez de Lizardi

26 Colector real de Minas

27 Barranca de Zacatecas

28 Geo-villas de san Antonio Dren Esmeralda
29 Aeropuerto, zona militar, Pit

30 Dren Valle del Sol

31 Continuacién dren Santa Julia

32 Dren panoramica-La Paz

33 Dren IMSS (Canaleta Tec)

34 Dren Revolucion

35 Dren La Paz centenario de las avenidas

36 Dren Colosio oriente

37 Conector insurgentes

38 Centro comercial parque vértice

39 Colonia Doria

40 Fraccionamiento Progreso

4.2. MODELACION HIDRAULICA DE ESCORRENTIA

Los resultados de la modelacion hidraulica
bidimensional del rio delas Avenidas(considerando
un punto de entrada de agua al tramo del rio)
revelaron areas criticas de acumulacion de agua
y potenciales zonas de inundaciéon en Pachuca
de Soto. La simulacién proporcioné un mapa
detallado del tirante del agua, que identifico las
zonas de desborde y clasifico la peligrosidad de

mundaciones mediante el método de IBER.

-98.77351843 20.05951557
-98.76000576 20.11455541
-98.73270291 20.11920685
-98.74385051 20.1318363
-98.7747858 20.1240 154
-98.73040504 20.10879182
-98.74329375 20.11132597
98.74302893 20.09168927
-98.74577454 20.08761233
-98.74605591 20.11994845
-98.75851254 20.1054848S
-98.75220797 20.12242859
-98.72378493 20.11751657
-98.79200763 20.05632817
-98.75527837 20.09364345
-98.72903999 20.13312427
-98.76865736 20.1135738
-98.71714175 20.1232249
-98.78202142 20.05297161
-98.73024088 20.12642879
-98.74077875 20.12023986
-98.76196289 20.05663297
-98.76334215 2.01002101
-98.74750421 20.10087693
-98.71825373 20.1163614
-98.7350392 20.1162814
-98.73368555 20.11174422
-98.78893639 20.04472253
-98.77498642 20.08957863
-98.79831573 20.07022483
-98.77331161 20.087325
-98.7484658 20.0877 193
-98.77541305 20.08009183
-98.74085698 20.11647256
-98.767036 20.08722631
-98.75808591 20.09547342
-98.74630793 20.11595054
-98.78268295 20.05483774
-98.77769092 20.05584907
-98.71848474 20.1066572

Los datos mostraron que las areas de mayor riesgo
se concentran en regiones con topografia plana y
escaso drenaje, donde la escorrentia superficial se
acumula significativamente. El modelo hidraulico
confirm6é que las zonas de acumulacion de
escorrentia coinciden con las zonas de peligro de
inundaciéon (ZPI) previamente identificadas, lo que
sugiere una correspondencia entre los resultados
modelados y las observaciones de campo previas.
Ademas, se observo que el flujo de escorrentia del

rio de las Avenidas no sigue el curso tradicional
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Tabla 4. Tabla con las microcuencas (MCH) y areas hidrograficas reportado por el SIATL, desvidndose hacia un

AH) con las zonas en peligro de inundacién (ZPI). .
(AH) pelg (@PY afluente secundario al noroeste y centro de la

DISCUSION

Microcuencas (MCH) y Zonas en peligro de ciudad (Figuras 5 y 6). El valor maximo de tirante
areas hidrograficas (AH) inundacién (ZPI) de agua (calado) registrado es de 3.55 m (con base

MCH 1 0 en el caudal de entrada x asignado, de un periodo
MCH 2 0 de retorno vy), seguido por un punto anémalo de
ﬁgg i g 11.75 m de tirante de agua que se registra en una
MCH 5 0 depresion topografica parecido a una dolina,
MCH 6 1 ubicado en un espacio semirural.
MCH 7 1
MCH 8 4
MCH 9 3 _ B
AH 1 6 5. Discusion
AH 2 2
AH 3 0 La zona metropolitana de Pachuca de Soto,
j:gg 2 Hidalgo, ha experimentado recurrentes problemas
AH 6 6 de inundacién debido a su crecimiento urbano

acelerado y a la alteracion de sus cauces naturales.

COMARCA MINERA
“GEOPARQUE-

Mapa de zonas en peligro
§ de inundacién Pachuca de
Soto, Hidalgo.

W

SIMBOLOGIA
@ ZPl [ MCH 5
~ Corrientes de agua MCH &
Curvas de nivel I MCH 7
Carreteras . MCH 8
Cuerpos de agua MCH 9@
Zona urbana . AH 1
[ Area de escurrimiento AH 2
MCH 1 AH3
MCH 2 AH 4
MCH 3 AHS
i MCH 4 . AH B
g Ralieve del terreno | Informacién técnica
Afio de elaboracién:2024
Datum: WGSA4
3119 Coordenadas UTM:
|
2686 \Fl‘;‘::g.:ﬂé.! Conjunto de datos.
2470 S o0, 14081
2253 Elabord:
: : I 2037 :ﬂ:;::n:.;l;:doxlesvalencm
s16000 s19000 622000 526000 628000 531000 534000 .0 2 Kiiemetros

m Mapa de Pachuca de Soto con las zonas en peligro de inundacion (ZPI) obtenidas en campo y reportes de proteccion civil
municipal.
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2227000

2218000

2215000

m Mapa con el modelado de calado (tirante), escorrentia superficial, Pachuca de Soto, Hidalgo.

2230000

2224000

2221000

Estudios previos han documentado que las
precipitaciones intensas, combinadas con una
infraestructura de drenaje insuficiente y la
impermeabilizaciéon del suelo, han generado
anegamientos en diversas zonas de la ciudad
(IMIP, 2013). Estos eventos han afectado tanto
a la infraestructura vial como a viviendas
(IMIP, 2013; Lizarraga et al., 2019), lo que resalta
la importancia de comprender la dinamica de la
escorrentia y las zonas de acumulacién de agua
para una mejor planificaciéon urbana y mitigacion
de riesgos.

La modelacién hidrolégica y la caracterizacion
de un mapa hidrografico urbano son herramientas
clave para entender la distribucion y el
comportamiento del agua en entornos urbanos.
inundaciéon

La simulacion de eventos de

permite identificar zonas vulnerables, evaluar

T | Matilde
2516m

o

Zapotian de;Juarez Zapotlan de Ji arez

el impacto de la urbanizacién sobre el drenaje
natural y disefar estrategias de mitigaciéon mas
efectivas (Rosenzweig et al., 2020). En ciudades
con crecimiento desordenado, como Pachuca,
la modelacién es fundamental para predecir
escenarios de riesgo y mejorar la planeacion de
infraestructura hidraulica. Ademas, la generacion
de mapas hidrograficos urbanos facilita la
visualizaciéon de los patrones de escurrimiento
y acumulaciéon de agua, permitiendo tomar
decisiones informadas en el disenio de sistemas
de drenaje pluvial y obras de contencién
(Merz et al., 2008).

El andlisis realizado mediante la modelacion
hidrodindmica en dos dimensiones revela
importantes aspectos sobre el comportamiento
del agua en el area de estudio. Sin embargo, es

significativo sefialar que el rio de las Avenidas

W Sucnavista
3053m)
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Mapa de Calado
Pachuca de Soto, Hidalgo.

SIMBOLOGIA
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tiene una parte canalizada subterranea que no
fue considerada en el modelo, lo que significa que
gran parte del agua modelada en la topogratfia
actual podria estar siendo drenada a través de esa
canalizacion (Hauser ¢t al., 2024). En el modelo,
se observa que el rio se desborda en ciertas
zonas debido a que la canalizacién subterranea
hace que la topografia superficial se aplane,
generando areas donde el agua se acumula en
la superficie, algo coman en la construccion de
terraplenes (Viand y Gonzalez, 2012). A pesar de
esta simplificacién, una gran porcion de las zonas
identificadas como de peligro de inundacién
(ZPI) coincide con las areas de acumulacion de
escorrentia superficial, lo que indica que el agua
podria acumularse en la superficie después de la
canalizacion, ya que no existe una estructura de
flyjo visible en esa area.

2230000

I

2227000

Tlapacoya
= 2568m
T U, 5L

2224000

2221000

2218000

nguﬂén de{,Ju&'lrez >

E- Zapotlan de Ji idrez

Ademas, estas acumulaciones de escorrentia
presentadas en el modelo podrian estar
reflejindose de manera mas intensa en el
entorno real, dado que el modelo no incluye la
escorrentia proveniente del afluente secundario.
Solo se model6 el caudal del afluente principal
desbordado sobre el secundario, lo que sugiere
que, en el escenario real, las acumulaciones de
agua podrian ser mayores debido a la interaccion
de ambos afluentes.

Las inundaciones obtenidas por el modelado
matematico son con base en la informacion del
terreno, las cuales coinciden en un 30 % con las
inundaciones reales que afectan aflo con ano.
Como puede observarse de los resultados de este
trabajo, las condiciones hidrologicas naturales
han sido severamente afectadas por el crecimiento
urbano que ha tapado o desaparecido los cauces

D
Bugnavisia
3053,

Mapa de Peligrosidad
Pachuca de Soto, Hidalgo.

SIMBOLOGIA
e ZPI
[ Limites municipales Peligrosidad
Cales | [EEERES
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—— Comientes de agua [ | 064 0.86
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Zona Urbana 100 1.26
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Altitud Adta de elaboracién:2024
Datum: WS84
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Fuentes:
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m Mapa de modelado de la escorrentia superficial clasificada por peligrosidad.
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naturales, por lo que el agua ahora escurre por
las calles y llega a zonas mas bajas donde se
acumula e inunda, provocando dafos. Las zonas
en peligro de inundaciéon que no coinciden con
las asociadas al modelo se relacionan con el
cambio en la infraestructura urbana que altera
la topografia y, por ende, la modelacion, siendo
un limitante importante (Rosenzweig et al., 2020;
Feng et al., 2021). El peligro de inundacion se
relaciona drasticamente con la falta de planeacion
en el crecimiento urbano (Seemuangngam y Lin,
2023), ya que se sigue construyendo en las partes
altas de las microcuencas y areas hidrograficas,
lo que propicia mayores superficies impermeables,
menor infiltraciéon y mayor acumulacion de
escorrentia superficial sobre zonas pavimentadas
en partes bajas de las MCH y AH.

Las nuevas zonas urbanas se conectan a los
sistemas de alcantarillado sanitario (drenaje) y
pluvial ya existentes, incrementando el volumen
de agua; también, se conectan las nuevas calles a
otras ya existentes, ocasionando que en época de
lluvias ambas conexiones incrementen el volumen
y la intensidad de agua que corre por los drenajes
y las calles, lo que provoca que los drenajes se
conviertan en fuentes y las calles en rios efimeros.

6. Conclusion

El mapa hidrografico urbano (MHU) de la zona
urbana de Pachuca de Soto, Hidalgo, tiene los
elementos de la nueva red hidrografica urbana
(RHU), donde el agua escurre por las calles
desde la zona natural, llega a la zona urbana y
se acumula en las partes mas bajas, generando
las zonas de peligro de inundacién (ZPI). Se
pueden observar los cauces naturales que fueron
invadidos y que desaparecieron bajo la mancha
urbana, la direccion de la pendiente de las calles
de la zona urbana y las zonas en peligro de
inundacién.

La zona urbana de Pachuca de Soto se
encuentra principalmente en la subcuenca del rio
de las Avenidas, el cual recibe el agua de nueve
microcuencas y seis areas hidrograficas.

@ Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 77 (3) / A180625 / 2025 /

Cada wuna de las microcuencas ha
experimentado cambios en el uso del suelo que
han modificado su régimen hidrogréafico natural.
En consecuencia, el escurrimiento superficial por
las calles ha aumentado tanto en volumen como en
intensidad, debido a la reduccién en la infiltracion
y al incremento del flujo de escorrentia. Esta
condicion favorece la acumulacion de agua en las
zonas mas bajas, provocando inundaciones.

Se recab6 un registro de 40 colonias en peligro
de inundacién, las cuales han sufrido danos;
algunas de estas tienen una evidencia histérica,
mientras que otras son recientes y cada afo
aparecen nuevas zonas inundables. Las zonas en
peligro de inundacién estan localizadas dentro
de cada una de las microcuencas y de las areas
hidrograficas como resultado del crecimiento
urbano desorganizado en estas areas, donde se
invaden, transforman y desaparecen los cauces
naturales. Ademas, se conectan las aguas de los
drenajes, colectores pluviales, las calles de los
nuevos desarrollos urbanos con las calles de los
ya establecidos, por lo que cada vez aparecen
mas zonas inundables y las calles con un mayor
tirante de agua. Entre las microcuencas y areas
hidrograficas con zonas en peligro de inundacién
tenemos la MCH3 con seis, MCH4 con dos,
MCH7 con uno, MCHS8 con cuatro, MCH9
con tres, mientras que en las areas hidrograficas
tenemos AHI1 con seis, AH2 con dos, AH4 con
cinco, AH5 con cinco y AH6 con seis. Lo que
nos indica que las areas hidrograficas, sin cauce
definido, son las que mayores zonas en peligro de
inundacion tienen. Mientras que las microcuencas
llevan mayor volumen e intensidad de agua y
las zonas de inundacién se relacionan con las
zonas donde los cauces han sido afectados en sus
condiciones naturales.

El modelo hidraulico de escorrentia superficial
de una sola entrada, modelado para el rio de
las Avenidas, evidencia las zonas criticas donde
la escorrentia superficial tiende a acumularse y
desbordarse, las cuales son coincidentes con los
ZPI. Este modelo demuestra las repercusiones del

aplanamiento de la topografia por infraestructura
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urbana y la importancia de contemplar estos
cambios en los mapas hidrograficos actualizados.
Con este modelado se corroboran las zonas reales
de inundacion, las cuales han sido construidas
socialmente al alterar las condiciones naturales
del terreno.

El mapa hidrografico urbano (MHU) de la
zona urbana de Pachuca de Soto integra los
elementos fundamentales que pueden servir como
herramienta para la formulacién de un nuevo
plan de crecimiento urbano y para la definicion de
estrategias preventivas y de gestion del riesgo. Al
identificar el origen y la trayectoria del agua que
alcanza las zonas de inundacién, las autoridades
pueden implementar medidas especificas,
como el fortalecimiento de la infraestructura,
la planificaciéon de rutas de evacuaciéon y la
asignacion adecuada de recursos destinados a
la mitigacion de los impactos generados por las
inundaciones.

Este mapa puede ser utilizado como recurso
informativo para educar a la poblaciéon sobre
las areas de peligro, fomentando una mayor
conciencia y preparaciéon ante posibles eventos
hidrometeorologicos.
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