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Capitulo 1. INTRODUCCION.

1 INTRODUCCION.

En la naturaleza existen varios fenémenos a los que estamos expuestos, hay fendmenos que no
sabemos cuando, dénde y en gque magnitud se presentardn como los sismos, los tsunamis, los
huracanes y las erupciones volcanicas. Por lo regular este tipo de fenémenos son poco frecuentes y
siempre que se presentan dejan dafios significativos. Sin embargo, existen otro tipo de fenémenos
gue se presentan de manera mas frecuente y los dafios son practicamente inapreciables como la lluvia,
el granizo, las tormentas eléctricas y los vientos. Sin embargo, este tipo de fenémenos funcionan
como factores detonantes a otros fendmenos, como por ejemplo la lluvia, que es la responsable de
alterar el nivel de los causes de los rios, la erosién del suelo, la inundacion en zonas bajas y los niveles
del agua subterranea. Para nuestro caso nos enfocaremos en la erosion hidrica.

La erosion es un fendmeno en el que el suelo se removio y es transportado de un sitio a otro, es
detonado principalmente por la lluvia, se clasifican en erosion hidrica y por el viento como erosion
edlica.

La erosion hidrica se define como la remocion del suelo y se debe al impacto de las gotas de lluvia
contra el terreno causando un desprendimiento de particulas suspendidas, que son trasportadas por
los escurrimientos generados por la lluvia y la pendiente del terreno.

Dicha erosion hidrica se puede calcular a diferentes escalas, a nivel de parcelas o a nivel de la
republica mexicana, aunque por lo regular se calcula a nivel de cuencas. Una cuenca se define como
un &rea natural donde el agua de lluvia es captada y escurre por un sistema de corrientes que
conocemos como rios. Ademas, la cuenca es la unidad béasica de estudio de la hidrologia.
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Existen varias maneras para calcular la erosion hidrica en una cuenca, puesto que se han desarrollado
modelos y ecuaciones que intentan predecir la cantidad de suelo que aporta una cuenca. Sin embargo,
la mayoria de estos modelos se basan en la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE). Dicha
ecuacién considera multiples factores como la lluvia y las condiciones fisicas del suelo.

El principal objetivo de calcular la erosién hidrica es conocer la cantidad de suelo que se esta
perdiendo en una zonay que se esta aportando a otra. Pues ambas situaciones en exceso pueden causar
consecuencias como la degradacion del suelo o generacién de azolves en cuerpos de agua
respectivamente.

Justificacion

La precipitacion es un fenémeno que es constante, por lo regular las primeras lluvias del afio empiezan
en abril y posteriormente la temporada de lluvias empieza en julio y termina en octubre e incluso en
noviembre se presentan las Ultimas precipitaciones del afio. Esto debido a fendmenos
hidrometeorolégicos que se forman en el océano pacifico y el golfo de México.

La erosién hidrica también es un fenédmeno que se considera de manera anual. Dada esta situaciéon y
las consecuencias que genera la erosion hidrica podemos tener zonas expuestas en una cuenca.
Particularmente las zonas donde se desarrollan actividades como la agricultura. Afectando la
produccion o la cosecha misma.

Es por ello que es importante tener en cuenta el fenémeno de erosion hidrica, aunque es un fenémeno
que genera dafios préacticamente inapreciables después de una precipitacion normal, a largo plazo
puede ocasionar dafios considerables.

Planteamiento del problema

La ubicacién geogréafica de nuestro pais en el planeta es de las méas favorables desde el punto de vista
de diversidad, ya que al encontrarnos entre el golfo de México y el océano pacifico tenemos varios
tipos de climas y una diversidad inmensa en flora y fauna. Ademas de contar con una cantidad
considerable de recursos hidraulicos, consecuencia de fenémenos meteorolégicos provenientes de
nuestros mares, que también representan, un constante riesgo para nuestro pais.

Como se menciono, la erosién hidrica tiene consecuencias como la generacion de azolves y la perdida
de suelos. Sin embargo, si puntualizamos, el problema en la pérdida potencial de suelo podemos
considerar a la erosion hidrica como una amenaza potencial. Puesto que es un fendmeno que esta
ligado a las precipitaciones anuales, se deben considerar sus consecuencias a corto, mediano y largo
plazo.

Existen una serie de amenazas en la infraestructura de nuestro pais ante la erosion hidrica como las
vias de transporte, en especial los caminos rurales. La reduccion de la capacidad dtil de las presas y
la misma estructura del suelo. Ademas, dichas amenazas se pueden convertir en consecuencias
econdmicas y sociales.

Enfocandonos en la estructura del suelo tenemos una serie de caracteristicas fisicas que lo hacen
vulnerable, como la edafologia, la pendiente y el uso de suelo que exista. Por ejemplo, la agricultura
es uno de los usos de suelo mas vulnerable. Debido a que la pérdida de suelo tiene como consecuencia
la pérdida de nutrientes, lo cual afecta directamente la produccion.
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Esto representa un riesgo importante tanto para la sociedad, la infraestructura y el suelo mismo. Ya
que son vulnerables a la erosion hidrica. Los riesgos se enfocan en las condiciones fisicas del suelo,
ya que es sobre €l, donde se construyen diversos tipos de estructuras (Carreteras, presas, zonas
urbanas, etc.). Es por esto que es importante conocer el riesgo de la erosion hidrica a partir del analisis,
de la vulnerabilidad y la amenaza 6 peligro.

Pregunta principal de investigacion.

¢Qué es la erosion hidrica y cual es el riesgo que existe en la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco,
teniendo en cuenta el anélisis de la vulnerabilidad fisica del terreno y superposicion del peligro
mediante sistemas de informacion geogréafica (SIG)?

Preguntas secundarias de investigacion.

¢ Qué es el fendmeno de la erosién de suelo?

¢Qué es la erosién hidrica?

¢Como se calcula la erosion hidrica?

¢Qué factores toma en cuenta la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE)?

¢Como influye la lluvia en el fendmeno de la erosion hidrica?

¢Como influye la edafologia en el fenémeno de la erosidn hidrica?

¢Cémo influye la pendiente en el fendmeno de la erosién hidrica?

¢Cémo influye la cobertura vegetal y el uso de suelo en el fendmeno de la erosién hidrica?
¢Qué es un Sistema de Informacidn Geogréfica (SIG)?

¢Qué es el algebra de mapas?

¢Qué es la vulnerabilidad?

¢Qué es la amenaza ¢ peligro?

¢Qué es el riesgo?

¢ Cuales son los factores de la ecuacién de USLE en la subcuenca RH18Fa — Rio Mixteco?
¢Cual es la amenaza por erosion hidrica potencial en la subcuenca RH18Fa — Rio Mixteco?
¢ Cuales son las vulnerabilidades fisicas del suelo en la subcuenca RH18Fa — Rio Mixteco?
¢ Cudl es el riesgo por erosion hidrica en subcuenca RH18Fa — Rio Mixteco?

Objetivo General

Describir el fenémeno de erosién hidrica y determinar el riesgo que existe en la subcuenca RH18Af
— Rio Mixteco, teniendo en cuenta el analisis de la vulnerabilidad fisica del terreno, superponiéndola
mediante SIG al peligro por erosion.

Obijetivos especificos.

Describir el fendmeno de la erosion de suelo.
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Definir el fendmeno de la erosion hidrica.

Explicar como se calcula la erosion hidrica.

Explicar qué factores toma en cuenta la Ecuacidn Universal de Perdida de Suelo (USLE).
Describir como influye la lluvia en el fendmeno de la erosién hidrica.

Describir como influye la edafologia en el fenémeno de la erosion hidrica.

Describir como influye la pendiente en el fendmeno de la erosién hidrica.

Describir como influye la cobertura vegetal y el uso de suelo en el fenémeno de la erosion hidrica.
Definir qué es un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Explicar qué es el algebra de mapas.

Definir el concepto de vulnerabilidad.

Definir el concepto de amenaza 6 peligro.

Definir el concepto de riesgo.

Definir los factores de la ecuacion de USLE en la subcuenca RH18Fa — Rio Mixteco.

Determinar la amenaza por erosién hidrica, potencial, la vulnerabilidad fisica del suelo y el riesgo
por erosion hidrica en la subcuenca RH18Fa — Rio Mixteco.

Hipdtesis de la investigacion.

Mediante SIG se puede generar un mapa de riesgo, resultado de la amenaza por erosion hidrica y
vulnerabilidad de la estructura el suelo, todo ello para identificar y detectar la existencia de zonas de
alto riesgo al fenémeno de la erosién hidrica.

Hipotesis secundarias.

El riesgo por erosién hidrica dependera de distintos factores como, sus caracteristicas fisiograficas y
climatoldgicas. Estas variables deben estar asociadas a los distintos niveles de riesgo que se puedan
presentar en una cuenca.

Al determinar un mapa de riesgo resultado de la superposicion de los mapas de peligro por erosion
hidrica y vulnerabilidad fisica del suelo, se podra visualizar y analizar el nivel de riesgo que se
encuentra en la zona.

Resumen capitular.

Este trabajo se divide en una introduccion, cuatro capitulos, analisis de resultados, conclusiones y las
referencias bibliogréaficas.

En el capitulo 1, se presenta un resumen de los recursos hidricos con los que cuenta la Republica
Mexicana y los antecedentes necesarios para poder definir que es una cuenca y como obtener sus
principales caracteristicas fisiograficas, como el area, perimetro, la pendiente, el centroide, etc.

EL capitulo 2 describe de manera general el fendmeno de la erosion del suelo y las consecuencias
que pueden generar la erosion del suelo. Posteriormente se centralizara en el tema de la erosion
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hidrica, asi como los factores que detonan dicho fendmeno. También se describira la metodologia de
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), asi como los factores que toma en cuenta dicha
ecuacion.

En la segunda parte de este capitulo se describira lo que es un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG) y cuéles son los fundamentos que toma en cuenta, se mencionaran algunas herramientas que
tiene el software ArcGis y los sistemas de datos que procesa como los archivos raster y los datos
vectoriales que son esenciales para el lgebra de mapas.

En el tercer capitulo se definird de manera general el concepto de vulnerabilidad, asi como los tipos
de vulnerabilidad que existen. Ademas, se definira el concepto de riesgo y como se asocia a algunos
fendmenos naturales. También se relacionan los conceptos de vulnerabilidad y amenaza para poder
conocer el riesgo.

El cuarto capitulo se aplicard lo descrito en los capitulos anteriores, es decir se calcularan las
caracteristicas fisiograficas de una cuenca mediante sistemas de informacion geografica. Aunque la
parte medular de este capitulo sera la aplicacion de la ecuacidon de USLE a la subcuenca RH18Af —
rio mixteco. Para poder calcular la erosion hidrica considerandose como una amenaza potencial.
Ademas de hacer un analisis de las vulnerabilidades fisicas de la estructura del suelo y con el apoyo
del algebra de mapas generar un mapa de riesgo de la subcuenca en estudio.

En el siguiente capitulo se hara un analisis de resultados, para interpretar los mapas obtenidos.

Finalmente, se presentaran las conclusiones de la tesis, asi como las referencias bibliogréaficas.
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Matriz de congruencia de la investigacion.

Pregunta | Objetivo General Hipotesis

¢Qué es la erosién hidrica y
cudl es el riesgo que existe en
la subcuenca RH18Af — Rio
Mixteco, teniendo en cuenta el
analisis de la vulnerabilidad
fisica del terreno y
superposicion del peligro
mediante sistemas de
informacion geogréfica (SIG)?

¢ Qué es el fendbmeno de la
erosion de suelo?

¢ Qué es la erosion hidrica?

¢Como se calcula la erosién
hidrica?

¢Qué factores toma en cuenta
la Ecuacion Universal de
Perdida de Suelo (USLE)?

¢Como influye la lluvia en el
fendmeno de la erosion
hidrica?

¢Como influye la edafologia
en el fenémeno de la erosion
hidrica?

¢Como influye la pendiente en
el fendmeno de la erosién
hidrica?

¢Como influye la cobertura
vegetal y el uso de suelo en el
fendmeno de la erosion
hidrica?

¢Qué es un Sistema de
Informacion Geografica
(SIG)?

¢Qué es el algebra de mapas?

Describir el fenémeno de
erosion hidrica y determinar el
riesgo que existe en la
subcuenca RH18Af — Rio
Mixteco, teniendo en cuenta el
analisis de la vulnerabilidad
fisica del terreno,
superponiéndola mediante
SIG al peligro por erosion.

Describir el fendmeno de la
erosion de suelo.

Definir el fenémeno de la
erosion hidrica.

Explicar como se calcula la
erosion hidrica.

Explicar qué factores toma en
cuenta la Ecuacion Universal
de Perdida de Suelo (USLE).

Describir como influye la
lluvia en el fenémeno de la
erosion hidrica.

Describir como influye la
edafologia en el fendmeno de
la erosion hidrica.

Describir como influye la
pendiente en el fendmeno de
la erosion hidrica.

Describir como influye la
cobertura vegetal y el uso de
suelo en el fendmeno de la
erosion hidrica.

Definir qué es un Sistema de
Informacion Geografica
(SIG).

Mediante SIG se puede
generar un mapa de riesgo,
resultado de la amenaza por
erosion hidricay
vulnerabilidad de la estructura
el suelo, todo ello para
identificar y detectar la
existencia de zonas de alto
riesgo al fenébmeno de la
erosion hidrica.

El riesgo por erosion hidrica
dependera de distintos factores
como, sus caracteristicas
fisiogréficas y climatoldgicas
climatoldgicos. Estas variables
deben estar asociadas a los
distintos niveles de riesgo que
se puedan presentar en una
cuenca.

Al determinar un mapa de
riesgo resultado de la
superposicion de los mapas de
peligro por erosion hidrica y
vulnerabilidad fisica del suelo,
se podra visualizar y analizar
el nivel de riesgo que se
encuentra en la zona.
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¢Qué es la vulnerabilidad?
¢Qué es la amenaza ¢ peligro?
¢ QuEé es el riesgo?

¢Cuales son los factores de la
ecuacion de USLE en la
subcuenca RH18Fa — Rio
Mixteco?

¢Cual es la amenaza por
erosion hidrica potencial en la
subcuenca RH18Fa — Rio
Mixteco?

¢Cuales son las
vulnerabilidades fisicas del
suelo en la subcuenca RH18Fa
— Rio Mixteco?

¢ Cuél es el riesgo por erosion
hidrica en subcuenca RH18Fa
— Rio Mixteco?

Explicar qué es el algebra de
mapas.

Definir el concepto de
vulnerabilidad.

Definir el concepto de
amenaza 0 peligro.

Definir el concepto de riesgo.

Definir los factores de la
ecuacion de USLE en la
subcuenca RH18Fa — Rio
Mixteco.

Determinar la amenaza por
erosion hidrica, potencial, la
vulnerabilidad fisica del suelo
y el riego por erosion hidrica
en la subcuenca RH18Fa —
Rio Mixteco.
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2 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.

2.1 Introduccién.

México se encuentra entre el Golfo de México y el océano pacifico y en el periodo de Julio a octubre
se presentan diversos fendmenos hidrometeorol6gicos, como: tormentas tropicales, ciclones y
huracanes de distintas categorias.

Segln el documento Estadisticas del Agua en México!, en el pais contamos con los siguientes
recursos hidricos:

653 Acuiferos de los cuales 105 en condicién de sobre explotacidn, 32 con presencia de suelos salinos,
18 con intrusion salina, 731 cuencas superficiales, 8 Cuencas Transfronterizas y 51 rios Principales.

Debido a los vastos recursos con los que se cuenta es necesario que se administren los recursos de la
mejor manera. Para esto dentro de la carrera de ingenieria civil, el area de hidraulica se encarga de
estudiar fendmenos hidraulicos para el disefio de estructuras que ayuden a controlar parte de los
recursos hidricos de una zona. Para poder hacer esto es necesario poder comprender como se lleva a
cabo dicho fendmeno, como es el caso del ciclo hidroldgico, las lluvias, los escurrimientos, las
infiltraciones y maltiples fendmenos.

La hidrologia se encarga de estudiar la distribucion espacio temporal y las propiedades del agua, de
manera global o especifica y se dedica a analizar tanto al ciclo hidrol6gico como a los recursos de
agua incluyendo a las ciencias ambientales o geoldgicas, geografia fisica, e ingenieria civil y
ambiental.

1 CONAGUA. (2015). Atlas del agua en México 2015. México.
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Para poder entender estos fendmenos se requiere de una unidad basica de estudio, que es la cuenca
hidrologica, la cual mas delante se definird desde el punto de vista de la hidrologia superficial, ademéas
de sus caracteristicas fisiograficas y parametros que se utilizan para la clasificacion de cuencas; por
ejemplo es importante si la corriente principal de una cuenca tiene uno o varios puntos de salida, si
la cuenca desemboca en otra cuenca, en un rio, en un lago o en el mar, también para poder hacer
algunas cuantificaciones a través de distintos criterios como la pendiente. Todo con la finalidad de
conocer el comportamiento del agua de lluvia cuando escurra a través de los rios dentro de la cuenca
en estudio.

Una vez comprendido como se obtienen los parametros y cudl es su funcién podremos contar con la
parte de la hidrologia y entrar al fendmeno de la erosion de los suelos, porque cuando combinamos
la lluvia con la erosion, se genera el fendmeno de la erosion hidrica el cual es tema principal de la
tesis.

2.2 El ciclo del Agua.

El ciclo del agua, también conocido como ciclo hidrolégico, describe el movimiento continuo y
ciclico del agua en el planeta Tierra. El agua puede cambiar su estado entre liquido, vapor y hielo en
varias etapas del ciclo y los procesos pueden ocurrir en cuestion de segundos o en millones de afios.
Aunque el equilibrio del agua en la Tierra permanece relativamente constante con el tiempo, las
moléculas de agua individuales pueden circular muy rapido. El sol dirige el ciclo calentando el agua
de los océanos, parte de esta agua se evapora en vapor de agua, el hielo y la nieve pueden sublimar
directamente en vapor de agua.

En la Figura 2.1 se observan los procesos involucrados (sublimacion, evaporacion, precipitacion,
condensacion, traspiracion y filtracién), dentro del ciclo del agua.

Agua contenida
en la atmésfera

é
Precipitacién 6,0 Sublimacién

Evaporacién

Agua contenida
en la nieve

Agua contenida
en los océanos

wep Agua subterrdnea almacenada

Figura 2.1 El Ciclo hidrolégico. (SMAPA, 2017)

Las corrientes de aire ascendentes toman el vapor de la atmodsfera, junto con el agua de
evapotranspiracion, que es el agua procedente de las plantas y la evaporacion del suelo.
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El vapor se eleva en el aire, donde las temperaturas mas frias hacen que se condense en nubes. Las
corrientes de aire mueven las nubes alrededor del globo. Las particulas de las nubes chocan, crecen 'y
caen del cielo como precipitacion. Algunas caen como precipitaciones de nieve y pueden acumularse
como casquetes polares y glaciares, que almacenan el agua congelada durante miles de afios. En
climas mas calidos, los blogues de nieve a menudo se descongelan y se derriten cuando llega la
primavera, y el agua derretida fluye por la tierra. La mayor parte de la precipitacion cae sobre los
océanos o la tierra, donde, debido a la gravedad, fluye sobre la superficie. Una parte de dicha agua
entra en los rios a través de valles en el paisaje, y la corriente mueve el agua hacia los océanos. El
agua filtrada pasa a las aguas subterraneas, que se acumulan y son almacenadas como agua dulce en
lagos. No toda el agua fluye por los rios. La mayor parte de ella empapa la tierra como infiltracion.
Un poco de agua se infiltra profundamente en la tierra y rellena acuiferos (roca sub superficial
saturada), que almacenan cantidades enormes de agua dulce durante grandes periodos de tiempo.
Algunas infiltraciones permanecen cerca de la superficie de la tierra y pueden emerger, acabando
como agua superficial (y oceanica). Algunas aguas subterrdneas encuentran grietas en la tierra y
emergen. Con el tiempo, el agua sigue fluyendo, para entrar de nuevo en el océano, donde el ciclo se
renueva.

2.3 Cuenca hidrologica.

Definicion.

Existen diferentes definiciones de cuenca, dependiendo el contexto en el que se encuentre. A
continuacion, se presentan las definiciones desde el punto de vista hidrologico y desde el punto de
vista geografico.

La fundacién Gonzalo Rio Arrone? define la cuenca como el area geogréafica por donde transita el
agua hacia una corriente principal y luego hacia un punto comun de salida, es también el territorio en
el que ocurre el ciclo hidroldgico. Se considera la cuenca como la unidad bésica de estudio para la
hidrologia. Estas formaciones que la naturaleza ha creado en la superficie de la tierra mediante las
fuerzas tectonicas, la fuerza del agua, los tipos de suelos y la vegetacion, pueden extenderse desde
algunos kilémetros cuadrados hasta cientos o miles.

Aparicio®, precisa la cuenca como un concepto geografico e hidrolégico que se define como el area
de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia, nieve o deshielo escurre y transita o drena a
través de una red de corrientes que fluyen hacia una corriente principal, y por ésta hacia un punto
comun de salida.

2.4 Clasificacion de las cuencas.

En las cuencas de cualquier pais existen situaciones fisicas y socioeconémicas con variados grados
de complejidad, sobre los cuales actuan factores técnicos, institucionales y politicos también diversos.
Para entender su funcionamiento y facilitar su manejo, se las clasifica en funcién de varios criterios;
algunos de los criterios mas cominmente usados se mencionan a continuacion:

2.4.1 Por su sistema de corrientes
Aparicio®, menciona que cuando fluye un sistema de corrientes puede ser un almacenamiento de agua
interior, como un lago, una laguna o el embalse de una presa, en cuyo caso se llama cuenca endorreica.

2 Arronte, G. R. (31 de Agosto de 2017). Agua.org.mx. Obtenido de https://agua.org.mx/quienes-somos/
3 Aparicio Mijares, F. J. (1992). Fundamentos de hidrologia de superficie. México: Limusa.
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Cuando las descargas llegan hasta el mar se le denomina cuenca exorreica. (Figura. 2.2).
Normalmente la corriente principal es la que define el nombre de la cuenca.

Lago

PR LN
* ) , \ il
[ N :
\ — |

&N s

N\

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

Figura 2.2 Tipos de cuencas (Aparicio Mijares, 1992)

2.4.2 Por su tamafo
Existe un sistema de clasificacion de cuencas propuesto por la S.A.R.H.* Consiste en las siguientes
divisiones:

» Region hidroldgica

Es el area natural agrupada a partir de cierta uniformidad de algunos de sus elementos, siendo la red
hidrografica el elemento principal en la subdivisién del paisaje a nivel region. La representacion
cartografica se realiza principalmente a las escalas; 1: 1 000 000 y 1: 500 000. (Figura 2.3)

Veracruz de iénaciode la Llave

Jalisco B Guanajuato Ques et Aker

< Hidalgo

Veracruz de Ignacio de la Llave

Simbologia
€3 Cuenca Balsas
Estados
»4 Mar

Figura 2.3 Regidn hidrolégica numero 18 Balsas. (D.O.F, 2002)

4 Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, 1987.
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> Cuenca

Se considera como parte integrante de la Regién Hidroldgica. Se define como un &rea natural donde
el agua de lluvia es captada y desalojada o depositada en un almacenamiento natural; por un sistema
de drenaje, definido por medio de lineas divisorias, topograficamente llamadas parteaguas. Las
cuencas, como areas con sistema de drenaje definido, se representaran cartograficamente a una escala
de 1: 500 000 y 1: 250 000.

» Subcuenca

Se considera como parte integrante de una cuenca, se define como el area cuyos escurrimientos
superficiales son captados y conducidos por un afluente o arroyo secundario, que segln su posicion
dentro de la cuenca tiene regimenes hidricos determinados. Su representacion cartogréfica se
recomienda a una escala de 1: 250 000 y 1: 100 000.

> Subcuenca tributaria

Se considera como parte de una subcuenca, se define como el area de aporte del escurrimiento
superficial hacia una seccion de un afluente. La representacion cartografica representativa es 1: 100
000y 1: 50 000.

» Subcuenca especifica

Estas se obtienen a partir de las subcuencas tributarias considerando superficies mayores a 6 000 ha
y menores de 10 000 ha. La representacion cartografica varia de 1: 50 000 a 1: 10 000 de acuerdo a
las caracteristicas especificas de la misma subcuenca especifica y a los programas a desarrollar en
ella. (Figura 2.4)

Figura 2.4 Subcuenca R. Mojarras. (SIATL, 2017)
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» Micro Cuenca

Constituyen la unidad hidrogréafica basica de operacion, forman parte y se obtienen a partir de la
subcuenca especifica, considerando superficies menores de 6 000 ha. La escala representativa es de
1: 20 000y 1: 10 000

Actualmente la CONAGUAS, clasifica a las cuencas con un concepto conocido como regiones
hidrol6gicas administrativas. Las cuales estan formadas por agrupaciones de cuencas, consideradas
como las unidades basicas para la gestion de recursos hidricos. Los limites de las regiones respetan
la division politica municipal, para facilitar la administracion e integracion de datos socioecondémicos

2.5 Caracteristicas fisiogréaficas de una cuenca hidroldgica.

El ciclo hidrolégico, visto a nivel de una cuenca, se puede esquematizar como un estimulo, constituido
por la precipitacion, al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en su salida. Entre el
estimulo y la respuesta ocurren varios fenémenos que condicionan la relacion entre uno y otra, y que
estan controlados por las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca y su urbanizacion. Dichas
caracteristicas se clasifican en dos tipos, segun la manera en que controlan los fenémenos
mencionados: las que condicionan el volumen de escurrimiento, como el &rea de la cuenca y el tipo
de suelo, y las que condicionan la velocidad de respuesta, como son el orden de corrientes, pendiente
de la cuenca y los cauces, etc.

A continuacion, se describen las caracteristicas de la cuenca y los cauces de mayor importancia por
sus efectos en la relacion precipitacion-escurrimiento.

2.5.1 Areade lacuenca

El area de una cuenca (A) es el &rea plana en proyeccion horizontal, encerrada por el parteaguas.
Usualmente es determinada con planimetro y se reporta en kildmetros cuadrados, excepto para
cuencas pequefias las cuales se expresan en hectareas. (Figura 2.5)

Figura 2.5 Delimitacidn del drea de una cuenca. (Orellana, 2017)

5> Comisidn Nacional del Agua, 2006.
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Las investigaciones hidrologicas han puesto de manifiesto que existe una diferencia significativa
entre una cuenca pequefia y una grande. En una cuenca pequefia la cantidad y distribucion del
escurrimiento son influenciadas principalmente por las condiciones fisicas del suelo y cobertura,
sobre las cuales el hombre tiene algin control. En cambio, para grandes cuencas el efecto del
almacenamiento en el cauce llega a ser pronunciado y habra que darle mas atencion a la hidrologia
de la corriente Principal .®

2.5.2 Centroide

El centroide, también conocido en fisica como centro de gravedad, nos ayuda a encontrar el punto en
el que se concentran las fuerzas que actlan sobre una superficie, es decir, se refiere al punto que
define el centro geométrico del area.’

Para calcular el centroide se podran utilizar las siguientes expresiones:

xdA dA
C, = '[— Cy = ij, A :I f (X)dX Ecuacidn 2.1

X )

Donde:
[ xdA, momento total sobre el eje “x”

[ ydA, momento total sobre el eje “y”

A, superficie total
Cy centroide en “x”
Cy, centroide en “y”

Las cuencas hidroldgicas cominmente representan superficies complejas que dificultan el calculo del
centroide por lo que se sugiere dividirla en varias secciones para después combinarlas mediante las
expresiones:

n

Zn: Aicxn Zl: Acyn

C, = i—, Cy = 'n— Ecuacién 2.2

2. Ay, Momento total sobre el eje “x”

[3E L)

2 A;cy,, momento total sobre el eje y

Y A;, superficie total

& Aranda, D. C. ("1998). Procesos del ciclo hidrolégico. San Luis Potosi: Universitaria Potosina.

7 Sandoval, L. (16 de Enero de 2016). Cuadernillo de apuntes de Calculo Integral. Obtenido de
http://es.slideshare.net/abrahamaj752/calculo-de-centroides
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Cr centroide en “x”

Cy, centroide en “y”

2.5.3 Parteaguas.

El parteaguas se define como una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico
y que separa la cuenca de las cuencas vecinas. Puede ser medido a través de un hilo o alambre con
una escala establecida, con un curvimetro 6 bien con un software digitalizando previamente el
parteaguas como por ejemplo un sistema de informacién geografica (SIG).

2.5.4 Corrientes tributarias

La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa por la salida de la misma solamente a
las cuencas exorreicas. Las demas corrientes de una cuenca de este tipo se denominan corrientes
tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion, toda cuenca tiene una
y s6lo una corriente principal. Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias o a los puntos
de salida se Ilaman cuencas tributarias o subcuencas. (Figura 2.6)

Corrientes /Tﬁlrea de la cuenca

. A
tributarias /’

Parteaguas

Cauce ——
principal

[

Figura 2.6 Caracteristicas de una cuenca. (Aparicio Mijares, 1992)

Entre mas corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir, entre mayor sea el grado de bifurcacion
de su sistema de drenaje, mas rapida sera su respuesta a la precipitacion. Por ello, se han propuesto
un cierto nimero de Parametros de dicho grado de bifurcacion, algunos de los cuales son los
siguientes:

2.5.5 Numero de orden.

El nimero de orden se determina con respecto a la distribucion de las corrientes tributarias. Una
corriente de orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 tiene solo tributarios de primer
orden, etc. Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una
de orden 4, etc., pero, por ejemplo, una corriente de orden 2 y una de orden 3 forman otra de orden 3.
Se conoce como método del nimero de Strahler o nimero de Horton-Strahler. (Figura 2.7)
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Corrientes tributarias

Corriente principal

Parteaguas . . e,
’—\ . - )
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- .

Corriente de orden 4

Figura 2.7 Cuenca hidroldgica de orden 4. (Aparicio Mijares, 1992)

2.5.6 Densidad de corriente.

Otros indicadores del grado de bifurcacion o eficiencia de una cuenca son la densidad de corrientes
D;, definida como el nimero de corrientes perennes e intermitentes por unidad de area y la densidad
de drenaje Dq, definida como la longitud de corrientes por unidad de area:

N
DS = Ecuacion 2.3
A
L
Dd == Ecuacion 2.4
A
Donde:
Nq, namero de corrientes perenes e intermitentes.
Ly, longitud total de las corrientes.
A, area de la cuenca.

2.5.7 Pendiente del cauce principal ®

Un orden de corrientes alto o una densidad elevada muestran una cuenca que responde rapidamente
a una tormenta. Las densidades u 6rdenes de corrientes pequefias se observan donde, los suelos son
muy resistentes a la erosion o muy permeables; donde estos indicadores son elevados, los suelos se
erosionan facilmente o son relativamente impermeables, las pendientes son altas y la cobertura
vegetal es escasa.

8 Aparicio Mijares, F. J. (1992). Fundamentos de hidrologia de superficie. México: Limusa.
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Uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una cuenca a una tormenta es la
pendiente del cauce principal. Dado que esta pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario definir
una pendiente media; para ello existen varios métodos, de los cuales se mencionan tres:

1. Método de la pendiente geométrica.

La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de la corriente, dividido entre su longitud
medida en planta. (Figura 2.8)

Perfil del cauce

X

Elevacién, msnm

e T T S ——.

I
i
!
1
I
I
I
|
|
|
1
]
1
¥
}
I

- L ..|
' Distancia, km.

Figura 2.8 Método de la pendiente geométrica. (Aparicio Mijares, 1992)

2. Método de la pendiente compensada.

La pendiente media es la de una linea recta que, apoyandose en el extremo de aguas abajo de la
corriente, hace que se tengan areas iguales entre el perfil del cauce y arriba y abajo de dicha linea.
(Figura 2.9)

Pendiente compensada

Perfil del cauce

Elevacién,,«-mgnm

Distancia, km.

Figura 2.9 Método de la pendiente compensada. (Aparicio Mijares, 1992)
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3. Método de Taylor y Schwarz.

Taylor y Schwarz® proponen calcular la pendiente media como la de un canal de seccion transversal
uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de recorrido que la corriente en cuestion. (Figura
2.10)

Criterio de Taylor y Schwarz

Perfil del cauce

Elevacion, msnm

|—-l | L : p---|

Distancia, km.
Figura 2.10 Método de Taylor Schwarz. (Aparicio Mijares, 1992)

La velocidad de recorrido del agua en el tramo i puede calcularse como:
Vi = k«/Si Ecuacion 2.5

Donde k es un factor que depende de la rugosidad y la forma de la seccion transversal y S; es la
pendiente del tramo i. Ademas, por definicion:

V. =—=% Ecuacion 2.6

Donde Ay es la longitud del tramo i (véase Figura 2.10) y ti es el tiempo de recorrido en ese tramo. De
las ecuaciones 2.3 y 2.4 se obtiene:

A

ti = X Ecuacion 2.7

s

Por otra parte, la velocidad media de recorrido en todo el cauce dividido en m tramos es:

°Taylor, A. B.y Schwarz, H. E. Unit-hydrograph Lag and Peak Flow Related to Drainage Basin
Characteristics, Trans. Am. Geophys. Union, vol. 33, pp. 235-246, abril de 1952.
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V = TL = k\/§ Ecuacion 2.8

Donde L es la longitud total del cauce, T es el tiempo total de recorrido y S es la pendiente media
buscada, El tiempo T sera naturalmente:

m m A
T= t = X Ecuacidn 2.9
Z ' Z k\/§
Y la longitud L:
L= ZAX =mA Ecuacién 2.10

Finalmente, usando las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8 y despejando S se obtiene:

2

m
S= Ecuacion 2.11

1 N 1 N 1
JS, S, JS,,
Mediante un razonamiento semejante se puede obtener la siguiente férmula para el caso en que las
longitudes de los tramos no sean iguales:

2

L

S= Ecuacion 2.12

L + , +... Ly

Donde I; es la longitud del tramo i.

2.5.8 Clasificacion de corrientes.
Las corrientes se clasifican de varias maneras, pero las mas interesantes en la ingenieria hidroldgica
son tal vez las siguientes:

Por el tiempo en que transportan agua.
Segun esta clasificacion las corrientes pueden ser perennes, intermitentes o efimeras.

En una corriente perenne el punto mas bajo del cauce se encuentra siempre abajo del nivel de aguas
fredticas. Estas corrientes transportan agua durante todo el afio y siempre estan alimentadas,
totalmente o en parte, por el agua subterranea, es decir, son efluentes. (Figura2.11)

10 Aparicio Mijares, F. J. (1992). Fundamentos de hidrologia de superficie. México: Limusa.
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{efluente|

A

Figura 2.11 Corriente perenne. (Aparicio Mijares, 1992)

Una corriente intermitente transporta agua durante la época de lluvias de cada afio, cuando el nivel
freético asciende hasta quedar por encima del punto A (Figura 2.12). En época de estiaje el nivel
freético queda por abajo de dicho punto y la corriente no transporta agua, salvo cuando se presenta

alguna tormenta.

Figura 2.12 Corriente intermitente. (Aparicio Mijares, 1992)

En el caso de las corrientes efimeras o influentes el nivel freatico esta siempre abajo del punto A
(Figura 2.13) y transportan agua inmediatamente después de una tormenta, y, en este caso, alimentan

a los almacenamientos de agua subterranea.

{influente)

uente) ({ / '\-\ o

- i -

Figura 2.13 Corriente efimera. (Aparicio Mijares, 1992)
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Por su posicion topogréfica o edad geoldgica.

De acuerdo con esta clasificacion los rios pueden ser de montafia o juveniles, de transicion o maduros,
0 bien de planicie o viejos. (Figura 2.14)

‘Montafia Transicidn Planicie
i - | el P

Elevacién

i N e - - —
Distancia

Figura 2.14 Clasificacion de corrientes por su posicion o edad geoldgica. (Aparicio Mijares, 1992)

En un mismo cauce se pueden encontrar los tres tipos de rios. Los rios de montafa, caracteristicos de
cotas elevadas sobre el nivel del mar, tienen grandes pendientes y pocas curvas y, debido a las altas
velocidades que alcanza el agua, sus cauces estan generalmente formados por cantos rodados con un
poco de grava y casi nada de finos. Los rios de planicie, por el contrario, presentan numerosos
meandros debido a las bajas velocidades del agua y su cauce se forma por arenas y finos. En general,
estos rios se encuentran en cotas cercanas al nivel del mar. Los rios de transicion estan en una
situacion intermedia entre los dos anteriores: presentan algunas curvas, con velocidades de agua
moderadas y sus cauces estan formados basicamente por grava, con algo de cantos rodados y arena.
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3 PELIGRO O AMENAZA POR
EROSION HIDRICA.

3.1 Introduccidn

Como ya se menciond en el capitulo anterior México es un pais con bastos recursos hidricos, lo cual
es generadora de importantes fenémenos hidrometeorologicos. Esto no solamente genera
precipitaciones y escurrimientos en nuestro pais. También trae consigo una serie de efectos, causados
por el fenémeno de erosién hidrica teniendo como factor detonante las precipitaciones que pueden
generar riesgos potenciales.

La primera parte de este capitulo se enfoca a describir el fendmeno de erosion hidrica, asi como los
principales efectos que provoca este fendmeno y el impacto en diferentes sectores como los de
infraestructura, econdmicos y sociales.

La erosidn hidrica se trata de un fenémeno que es relativamente lento, es un fenémeno evoluciona en
la época de lluvia y en funcion de la cantidad de agua que se precipita. Depende de las condiciones
del lugar y lo contenido en él. Con base en esto, se clasificara la erosién y consecuentemente los
efectos que se presenten.

La época de lluvias se repite afio con afio, de diferente manera y con distintas intensidades, por lo
tanto, es importante conocer cdmo cuantificar lo que se erosiona en un afio, lo cual estar en funcion
de la precipitacion de dicho afio o en su caso como un promedio de las precipitaciones anteriores
anuales.

Por lo tanto, la segunda parte del capitulo describird cudnto material se acumula o se sedimenta cada
afio y las diferentes metodologias que existen para hacer una estimacion de acuerdo a ciertos modelos
con sus consideraciones.
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Finalmente, conocido el fendmeno y las metodologias que existen para calcular, debemos conocer las
herramientas que se utilizan para los modelos que describen la erosion y su cuantificacion. Estas
herramientas son los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), herramientas muy poderosas y
actualmente con diferente software. La importancia de los SIG, entre otras cosas, sera conocer sus
componentes y las metodologias que utiliza para ocuparlos de manera adecuada.

3.2 Concepto de peligro por erosion hidrica en una cuenca

La erosion en cuencas es causada principalmente por las lluvias y los escurrimientos. Dicha erosién
reduce la productividad de las zonas de cultivo y produce perdida de suelo, el que se considera como
un recurso no renovable. Por otro lado, el sedimento producido degrada la calidad del agua, el cual
es un buen medio de transporte de contaminantes quimicos. Esto sin olvidar que anualmente es
necesario dedicar grandes recursos econdmicos al desazolve de canales, rios, embalses, estuarios,
puertos, etc.!

Erosion de Suelo

Se puede considerar que la perdida de suelo en una cuenca se presenta en 3 etapas; la primera se
refiere a la remocion de las particulas de suelo, posteriormente la segunda etapa es el trasporte de
dicho suelo y finalmente tenemos una tercera etapa donde el material transportado se deposita (Figura
3.1).

Gol.a.s dé Nuvia

Suelo desprendido por el
impacte de las gotas de’
ltuvia ("salpicamiento”)

Suelo "salpicado® aguas arriba y transportado por el
K\f“ W escurrimiento superficial.

Erosidn por el escurrimiento
superficial {canalitios). .
- - Erosion por el flujo

concentrado (carcavas).

Salida de! malerial sélido de la cuenca. El

material fino viaja como material en . .
suspensién; el material.grueso como arrastre '
de fondo,

Figura 3.1 Idealizacion del proceso de erosion en una cuenca. (Sdnchez)

11 Sanchez, J. G. Pérdida de suelos en cuencas. Manual de Ingenieria de Rios. Mexico.
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Remocidén de Particulas del suelo.

El doctor JesUs Gracia clasifica la erosion de particulas de suelo de acuerdo a la magnitud de dicho
fendmeno; es decir, desde que la erosion comienza como una pequefia lamina hasta concentrarse en
un canal que seguramente desembocara en algun cauce aportandole sedimentos, esto dependera de la
capacidad erosiva de la corriente y de la resistencia del material del cauce.

Erosion laminar

Erosidn de canalillos

Erosidn de carcaveas

Erosidn de canales

Erosion de las
particulas del suelo

Erosidon edlica

Figura 3.2 Calcificacion de la erosion de particulas de suelo. (Elaboracion Propia).

La clasificacion (Figura 3.2) que sugiere el Dr. Gracia, es la siguiente:*?
a) Erosion Laminar

Se define como la remocion de una capa de suelo delgada y relativamente uniforme. Se debe al
impacto de las gotas de lluvia contra el terreno causando un desprendimiento de particulas del suelo;
estas particulas quedan en estado suelto aun cuando se depositen. El desprendimiento de estas
particulas es la primera fase de la erosion laminar y esta en funcion directa de la energia cinética de
la masa y la velocidad de las gotas de lluvia.

Si la capacidad de infiltracién es tal que permita la absorcién total del agua de lluvia, las particulas
de suelo quedaran depositadas a una distancia que depende de la pendiente del terreno y de la energia
cinética de las gotas. Cuando la infiltracion es menor que la intensidad de lluvia, el agua se acumula
en la superficie del terreno y empieza a escurrir. Esto produce un flujo superficial que arrastrara a las
particulas sueltas a esto se le conoce como la segunda fase de la erosion laminar.

Si consideramos que el flujo superficial no puede arrastrar particulas gruesas, sino solo las mas finas,
cuya cantidad dependera de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y de la magnitud del flujo.

12 Sanchez, J. G. Pérdida de suelos en cuencas. Manual de Ingenieria de Rios. Mexico.
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De aqui se concluye que la erosion laminar aporta principalmente material fino que sera transportado
en los rios como carga de lavado hasta salir de la cuenca o llegar a un embalse.

b) Erosion de Canalillos

Una vez que se inicia el flujo superficial, el escurrimiento puede producir pequefios canalillos de
varios milimetros de ancho y profundidad. Estos aportan importantes cantidades de sedimento.
Generalmente, estos canalillos cambian de una tormenta a otra, o bien desaparecen con labores
agricolas.

c) Erosién de carcavas

Cuando los canalillos son de dimensiones tales que no desaparecen con la labranza normal del suelo,
se denomina carcava, estas van desde pequefios agrietamientos de unos cuantos centimetros hasta
grandes barrancas que en su salida pueden alcanzar varios metros de ancho y profundidad. La
caracteristica distintiva de las carcavas es su constante crecimiento hacia aguas arriba y su
profundizacion, lo cual hace que se presenten continuos deslizamientos de las paredes de las margenes
y, por consiguiente, una perdida acelerada de suelo. Este tipo de erosién produce importantes
cantidades de material grueso (Figura 3.3).

Figura 3.3 Erosion por cdrcavas en Gea de Albarracin. (Mongil, 2015)
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d) Erosion de canales

Una vez que el flujo se ha concentrado y escurre en cauces o canales bien definidos, los esfuerzos
cortantes ejercidos por el agua contra el fondo y las paredes de dichos canales, producen este tipo de
erosion. En la erosion de canales, el aporte de sedimento depende de la capacidad erosiva de la
corriente y de la resistencia del canal del cauce.

Se menciona la erosion edlica 0 mejor conocida como erosién por viento puesto que en algunos casos
es un factor importante en la perdida de suelo, sobre todo en zonas semidesérticas, areas de dunas
costeras, regiones montafiosas expuestas, zonas semiaridas y regiones humedas con sequias
periodicas.

Transporte del material sélido.

Gracia menciona que existen 2 formas bésicas para transportar las particulas de suelo. La primera, es
aquella que se presenta cuando las particulas de fondo gruesas que provienen de la erosion de canales,
en general esto sucede con el material del fondo ya que este solo recorre pequefias distancias en cada
avenida. En la segunda, se transporta el material fino proveniente tanto de la erosion laminar como
de los canales. Este material fino en muchos casos esta constituido fundamentalmente por material
lavado, que se le conoce como carga y siempre se mueve en suspension, su concentracion esta en
funcion del gasto liquido. Este material puede abandonar la cuenca en cada evento lluvia
escurrimiento (Figura 3.4).

Transporte y
sedimentacion

Figura 3.4 Proceso de erosion. (tiposdeerosiones5toc, 2016)
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Sedimentacion

La sedimentacion es el proceso en el cual se depositan los materiales que han sido transportados por
efecto de la lluvia. Los sitios de depdsitos mas comunes son: lagos, embalses de las presas y las
desembocaduras de los rios al mar, mejor conocidos como deltas.

Concepto de Peligro

En este punto se definird el concepto de peligro de manera general, adecuada a la problematica
planteada en la tesis. Esto es:

El peligro se define como un evento raro o extremo en el ambiente natural o humano, que afecta
adversamente a la vida humana o sus actividades a tal grado de causar un desastre. Asi mismo, se
considera como una amenaza dada la probabilidad de ocurrencia de un riesgo frente a la cual una
comunidad es vulnerable.™®

La erosion hidrica es un problema importante en el mundo, que provoca impactos ambientales y
costos econémicos muy altos, por los efectos que tiene sobre la produccion agricola, la infraestructura
y la calidad del agua que, a su vez, impacta en la poblacion, de igual forma amenaza la seguridad
alimentaria; asi como, esta asociado a la emision de carbono orgénico del suelo a la atmdsfera en
forma de diéxido de carbono (CO?) y, provocando calentamiento global.

Las consecuencias de la erosion hidrica son:
a) Degradacion de suelos
b) Azolvamiento de los cuerpos de aguas.
c) Deslizamiento de laderas

a) Degradacion de suelos

Degradacion del suelo significa el cambio de una o0 mas de sus propiedades a condiciones inferiores
a las originales, por medio de procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos. En términos generales la
degradacion del suelo provoca alteraciones en el nivel de fertilidad del suelo (Figura 3.5) y
consecuentemente en su capacidad de sostener una agricultura productiva.'

Segun Bertoni y Lombardi Neto (1985) las tierras agricolas se vuelven gradualmente menos
productivas por cuatro razones principales:

Degradacion de la estructura del suelo
Disminucidn de la materia organica

Pérdida del suelo

A wo NP

Pérdida de nutrientes.

13 Wilches-Chaux, 1989
14veiga, L. d. (s.f.). FAO. Obtenido de Organizacidn para la Alimentacién y la Agricultura
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Estas razones son efectos producidos basicamente por el uso y manejo inadecuado del suelo y por la
accion de la erosién acelerada.

Figura 3.5 Pérdida de fertilidad en suelos. (Verde Zona, 2014)

Los cambios en las propiedades del suelo, provocados por la erosién, producen alteraciones en el
nivel de fertilidad del suelo y consecuentemente en su capacidad de sostener una agricultura
productiva. Estos cambios segln Stocking (1984), pueden ser debidos a uno o mas factores. El factor
o factores que provocan los cambios y asi limitan la productividad del suelo son denominados factores
limitantes del suelo.Stocking, basado en Buol et al. (1975) y en Sanchez y Cochrane (1980); define
los principales factores limitantes del suelo en los sistemas de cultivo en regiones tropicales y los
caracteriza cualitativamente en relacion a la erosion. De esta manera se puede concluir que la
productividad del suelo esta relacionada a un gran nimero de factores limitantes fisicos y quimicos,
que de una manera general componen la fertilidad del suelo. Otros autores (EI Swaify y Dangler,
1982; USDA, 1981 y Schertz, 1985) clasifican los factores que causan la reduccion de la
productividad debido a la erosion del suelo en dos grupos principales:

1. Disminucion de los contenidos de materia organica y de nutrientes, y
2. Degradacion de la estructura del suelo y disminucion de la capacidad de retencion de agua.

El comportamiento de cada uno de estos factores puede variar principalmente de acuerdo al tipo de
suelo. En el caso de suelos tropicales intensamente meteorizados, en los cuales los nutrientes estan
concentrados en la capa superficial, las pérdidas de nutrientes y de materia organica no son
estrictamente proporcionales a la profundidad. Schertz (1985) observé disminucion en los contenidos
de materia orgénica y de fosforo y un aumento de la cantidad de arcilla en la capa superficial del suelo
(15 cm) cuando la erosidon pasé de leve a severa. Observaron alteraciones significativas de los
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contenidos de nutrientes y de aluminio téxico en los 20 cm superficiales del suelo, después de tres
afios de erosion diferenciada, con lluvia natural.

b) Azolvamiento de los cuerpos de aguas.

El azolvamiento de los recursos hidricos, fluviales lacustres y maritimas, se da principalmente por el
fendmeno de la erosion hidrica, directamente asociado a las temporadas de lluvias y que se hace mas
evidente cuando existen fuertes pendientes y susceptibilidad de los suelos a ser degradados por el
impacto que provoca en ellos la gota de lluvia, en las areas circundantes a las cuencas.

Se puede definir al azolvamiento como: “El fendmeno en el cual se acumulan sedimentos en los
lechos de los rios, presas, depdsitos subterraneos, etc. Y que tiene como resultado la transformacion
del medio ambiente, lo cual acarrea un gran impacto para el ecosistema de esa region”*®

Los sedimentos tienen una gran influencia sobre la factibilidad técnica, econdmica y sobre la
operacion de proyectos de recursos hidricos y estructuras hidraulicas. La evaluacion se hace dificil
porque normalmente existen limitaciones significativas en la informacion disponible. De hecho, los
sedimentos influyen sobre los embalses en varias formas (Figura 3.6).

V = max

ms=m(V)
Stavaniage

V=0

Normalerweise bieiben Erosion und = l . s e be

Sedimentation im Gleichgewicht, D e
sodass der Fluss seine Form behalt. 2 3
Sedimentablagerungen | = -
innerhalb des Reservolrs l Sedinenly o o
Nur ein Teil des Sediments
wird weitergeleitet Gewe rarung

Figura 3.6 Fenémenos de sedimentacion - erosion en un embalse. (Sediments, 2018)

La acumulacién de sedimentos en los embalses provoca la disminucion de la capacidad util y
obstruccion de tomas, estaciones de bombeo, y descargas de fondo, entre otros. Este es el aspecto
mas conocido de la accién de los sedimentos en relacion con los embalses, que puede resultar muy
significativo desde el punto de vista econémico, especialmente cuando la operacién del proyecto
depende en gran medida de la regulacion provista por el embalse.

15 Veiga, L. d. (s.f.). FAO. Obtenido de Organizacidn para la Alimentacién y la Agricultura.
16 Avila, Patricia. (2018). Estudio sobre proteccidn de rios, lagos y acuiferos desde la perspectiva de los
derechos humanos. México
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Para la mitigacion del proceso erosivo se realizan aportaciones artificiales de sedimento en lugares
determinados. Estas aportaciones resultan muy costosas y solo reducen las consecuencias, sin
solucionar la causa del problema.

La operacion del embalse se enfrenta a un doble reto: lidiar con una acumulacion de sedimentos en
el embalse y al mismo tiempo con una erosién del rio aguas abajo.

Las soluciones tradicionales para recuperacion de la capacidad Gtil son: lavado de embalse, campafas
de dragado o excavacion. Son medidas temporales ya que dificilmente se logra restablecer el
equilibrio natural. Estas medidas convencionales pueden exigir, una interrupcion en la generacion de
energia o el vaciado del embalse, generando pérdidas econdémicas. Ademas, la transferencia
instantanea de grandes cantidades de sedimentos a través del desaglie de fondo o la extraccion de
sedimentos fuera del ecosistema acuético suelen ocasionar graves impactos ecoldgicos.

c) Deslizamiento de laderas

El Centro nacional de prevencion de desastres (CENAPRED) define la inestabilidad de una ladera
como el movimiento, pendiente abajo, de una porcion de los materiales (suelo o roca) que componen
la superficie inclinada de una montafia, de una depresién, del flanco de una barranca, etc., a lo largo
de una superficie de falla o de deslizamiento (Figura 3.7).

Figura 3.7 Deslizamiento de una ladera. (CENAPRED, 2016)

Ocurren cuando se rompe o pierde el equilibrio de los materiales que componen una ladera y se
mueven por accion de la gravedad. La mayoria ocurre en suelos y rocas alteradas suaves y son
disparados por diversos factores.

La inestabilidad de laderas esta determinada, tanto en su origen como en su desarrollo por distintos
mecanismos. Estos mecanismos sirven para poder clasificar segin la forma en que los materiales son
transportados. De tal modo que se agrupan en 3 categorias principales: caidos o derrumbes, flujos y
deslizamientos (Figura 3.8). En ocasiones puede haber la combinacion de estas.
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Caidos o
derrumbes

Deslizamientos

Figura 3.8 Clasificacion de segun la forma en que se transportan los materiales. (CENAPRED, 2016)

c.1) Caidos o derrumbes

Los caidos o derrumbes el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) los define
como movimientos repentinos de suelos y fragmentos aislados de roca que se originan en pendientes
abruptas y acantilados, por lo que el movimiento es practicamente en caida libre, rodando y rebotando
(Figura 3.9).

Mine

o

Figura 3.9 Caido carretera Chilapa-Hueycantenango, Guerrero. (CENAPRED, 2016)
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c.2)  Flujos

En el caso de los flujos el CENAPRED los define como movimientos de suelos y/o fragmentos de
roca ladera abajo, en donde sus particulas, granos o fragmentos tienen movimientos relativos dentro
de la masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla.

Los flujos tienen principalmente 2 variantes, pueden ser muy lentos o muy rapidos, asi como con
mucha o escasa presencia de agua, es decir muy secos 0 himedos. De acuerdo a estas variantes se
tiene la siguiente clasificacion.

e Flujos de Lodo
e Flujos o avalancha de suelos y rocas
o Lahares

Los flujos de lodo (Figura 3.10) se caracterizan por tener una masa de suelo y agua que fluye
pendiente abajo, de una manera muy rapida, por lo regular su composicion es en mas del 50% de
granos de arena, limo y particulas arcillosas. Respectivamente los flujos o avalanchas de suelos y
rocas se identifican por ser movimientos rapidos y se combinan particulas sueltas, fragmentos de roca
y vegetacion con aire y agua, formando una masa viscosa. Estos movimientos también son conocidos
como flujos de escombro. Finalmente los lahares se definen como un flujo de suelos o detritos que se
originan en el talud de un volcan, generalmente disparado por lluvias intensas que erosionan dep6sitos
volcanicos, deshielo repentino por actividad volcanica, por rotura de presas o desbordamiento de agua
represada y/o por la ocurrencia de sismos.

Figura 3.10 Carretera obstruida a causa de un flujo de lodos. (Laura Molina, 2017)
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c.3)  Deslizamientos

Un deslizamiento esté definido por el CENAPRED como el movimiento de una masa de materiales
térreos pendiente abajo, delimitada por una o varias superficies, planas o concavas, sobre las que se
desliza el material inestable y se definen de acuerdo a la forma de la superficie de deslizamiento en
rotacionales y traslacionales.

Los deslizamientos en los que la superficie de falla resulta concava, es decir, hacia arriba en forma
de cuchara, definiendo un movimiento rotacional de la masa inestable de suelo y/o fragmentos de
roca. Por lo general este tipo de movimientos se presentan en los suelos que son arcillosos blandos,
aunque también se pueden llegar a presentar en algunas formaciones rocosas blandas (Figura 3.11).

= o o rietas de
Superficie original del terreno 7 acoin_—— =
o\
\
\\ Ny
' ) Flanco
| /7 izquierdo
Y, o I ™\ superficie
/Fd.'l:'dlmles de rotura
‘%ﬂ ongitu 4
‘7 S 7 | Grieta
Cuerpo principal transversal

Punta de la su_pérﬁcie
de rotura

Figura 3.11 Partes que componen un deslizamiento rotacional. (CENAPRED, 2016)

Existe otro tipo de deslizamiento en los que la masa de suelo y fragmentos de roca se desplaza hacia
afuera y hacia abajo, a lo largo de una superficie principal mas o menos plana, con muy poco o0
practicamente nada de movimiento de rotacion o volteo. Por lo general este tipo de deslizamientos se
presentan en suelos granulares, o bien, estan definidos por superficies de debilidad en formaciones
rocosas, tales como planos de estratificacion, juntas y zonas de cambios de estado de meteorizacion
en las rocas (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Deslizamiento Traslacional. (Patricia Prieto, 2016)

Los procesos que originan la inestabilidad de las laderas estan determinados por dos tipos de factores;
externos e internos. Los factores externos incrementan los esfuerzos o acciones que se dan en una
ladera, es decir, producen una mayor concentracion de las fuerzas motoras o actuantes, mientras que
los factores internos disminuyen la concentracion de las fuerzas resistentes. La ladera se encontrara
en condiciones estables mientras las fuerzas resistentes sean mayores a las fuerzas motoras o
actuantes.

Figura 3.13 Deslizamiento que bloqueo el cauce del rio Grijalva. (2007)
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Las fuerzas motoras se originan por el peso propio del material que compone el cuerpo de una ladera
y por el peso de cualquier tipo de estructura o construccion que exista sobre la misma, un ejemplo
comun de esto son las casas y las carreteras.

Ahora en el caso de los factores externos, existen varios tipos, entre los principales tenemos procesos
que se relacionan con la alteracion de forma de la ladera como por ejemplo el efecto que tienen sobre
las laderas fendmenos como la erosion, la socavacién o la excavacion de zanjas artificiales. Existen
otro tipo de alteraciones como la carga y descarga de la ladera, el efecto de los sismos, las vibraciones
por explosiones y maquinaria pesada, asi como los cambios de régimen hidroldégico como
consecuencia de la forma en gque varian la intensidad y la duracidn de las precipitaciones. Un ejemplo
de esto es el deslizamiento que bloqueo el cauce del rio Grijalva después de tres dias de intensas
lluvias (Figura 3.13). Finalmente, como uno de los factores externos mas importantes o incluso mas
detonantes, es la actividad humana, puesto que practicamente todas sus actividades alteran el
equilibrio natural en todo el medio ambiente, generando consecuencias a corto, mediano y largo
plazo. También hay que tener en cuenta que la mayoria de estas alteraciones en el medio no tienen
una recuperacion total, o el querer restaurar el equilibrio natural toma mucho més tiempo, que el que
tomo alterarlo.
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3.3 Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE).
Introduccioén

Para resolver un gran numero de problemas de cultivos, suelos y manejo de cuencas se requiere hacer
estimaciones de la erosion en campos de cultivo o cuencas. Para responder a esta necesidad, se han
desarrollado numerosos modelos para predecir la erosion. Algunos de estos modelos son simples
ecuaciones que calculan el promedio anual de erosion en la desembocadura de una cuenca. Otros son
modelos complejos que simulan la erosion diaria en lugar de la anual, y pueden aplicarse
continuamente para calcular la erosion promedio en el largo plazo y las probabilidades de sus
distribuciones. Las metodologias mas elaboradas permiten subdivisiones de cuencas y encauzamiento
de aguas, sedimento, y contaminantes tales como nitrégeno, fosforo y plaguicidas. Finalmente, el
suelo puede ser removido por el viento tanto como por el agua, y se han desarrollado modelos para
cuantificar los efectos del clima, suelo y manejo sobre la erosién eélica.'’

Los principales factores que influyen en la pérdida de suelo, son los siguientes.

a) Hidrologia. La lluvia y el escurrimiento proporcionan la energia basica en el proceso de
erosion. Mientras la primera rompe la estructura del suelo, el segundo erosiona y acarrea al
material sélido.

b) Topografia. La erosion es funcién directa de las pendientes y las longitudes recorridas por
el escurrimiento superficial. Es decir, a mayores pendientes y longitudes recorridas mayor
erosion y viceversa.

c) Erosionabilidad del suelo. Por su naturaleza, algunos suelos son mas susceptibles a
disgregarse y a ser transportados. La granulometria y la presencia de materia organica
influyen en la resistencia a la disgregacion y el transporte. Las primeras particulas que se
mueven son las mas finas y luego conforme aumenta la energia del escurrimiento, se forma
los canalillos y las carcavas, se mueven las particulas mas grandes.

d) Cobertura vegetal. Este es uno de los factores mas importantes en la erosion de los suelos
pues condiciona de manera determinante el aporte de sedimento. Ademas de la vegetacion
activa que cubre el suelo, se incluyen los residuos de plantas muertas o coberturas de otro
tipo empleadas para proteccion.

e) Préacticas de cultivos y de conservacion de suelo. Cuando se ha cambiado la vegetacion
natural de un suelo y este se usa para labores agricolas, la erosion del suelo se acelera. Sin
embargo, en la medida en que se realicen adecuadamente las labores agricolas (barbecho,
rotacion de cultivos, siembra en contorno, etc.) y las practicas de conservacion de suelos
(terrazas, vias vegetadas, cultivo en fajas, etc.) se disminuye significativamente el aporte de
material sélido.

Conviene hacer notar que el hombre puede influir solamente en los Gltimos dos factores pues los
restantes son caracteristicos de cada sitio en particular.

7 C.A. Jones, R. G. Prediccién de la erosidn hidrica y edlica del suelo. Obtenido de La Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
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Existen casos especiales donde el aporte de sedimento puede aumentar mucho en el corto plazo como,
por ejemplo, en la construccion de carreteras, presas y durante el proceso de urbanizacion.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

La ecuacion universal de perdida de suelo (USLE por sus siglas en inglés) fue desarrollada por el
Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA SCS
por sus siglas en inglés) con la finalidad de estimar la pérdida de suelo anual, asi como el valor
promedio de un periodo representativo de afios, que se genera en un determinado lugar, a partir de las
distintas formas de erosion ante determinadas condiciones de clima, suelo, vegetacion, y usos de
suelo.

A continuacion, se describira la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (Ecuacién 3.1), con sus
correspondientes factores:

A=R-K-L-S-C-P Ecuacién 3.1
Donde:
A, Representa la pérdida anual de suelo en Ton/ha . afio
R, Factor de erosividad por precipitacion en o N/ha .afio o MJ .mm/ha .afio

K, Factor de erodabilidad del suelo en Ton .ha/N .ha o Ton.ha/M] .mm
LS, Factor topografico longitud-pendiente adimensional

C, Factor de vegetacion y cultivo adimensional

P, Factor de practicas de conservacion adimensional

A continuacién, se describira como es que se calculan cada factor y las consideraciones que se toman
en cuenta para la estimacién de la erosion del suelo.

Factor de erosividad por precipitacion. (R)

Existen varios caminos para la determinacion del factor de erosividad. Aunque el mas utilizado es el
parametro Els desarrollado por Smith y Wischmeier. Para una tormenta dada, este parametro es igual
al producto de la energia cinética de las gotas de lluvia y su intensidad méaxima en 30 minutos. Los
valores de El de las tormentas pueden ser sumados para obtener valores anuales o estaciénales de la
erosividad de un patron de lluvia.

El valor del factor R es un promedio anual, creado para la prediccion de la pérdida de suelo y es
obtenido por la sumatoria de los valores Els en el afio de las tormentas consideradas erosivas, es
decir, las precipitaciones con laminas de precipitacién mayor de 12 mm e intensidades mayores de
25 mm/h. Se saca un promedio de los valores de R de 20 a 25 afios. Estos valores varian de acuerdo
a las condiciones hidroldgicas de cada lugar. EI doctor Gracia para considerar las precipitaciones con
una duracion menor a 30 minutos, calcula el I3 igual al doble de la precipitacion méaxima registrada.

Para determinar el factor R; se utiliza la ecuacion 3.2.
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n
R= Z(Ej |30j) Ecuacion 3.2
j=1

Donde:
Ej Energia cinética total de una precipitacion j
Iz0;, Intensidad maxima de la precipitacion en 30 min durante un evento j en mm/h

n, Numero de precipitaciones ocurridas en el afio

Para poder calcular el Elso se debe calcular la energia cinética unitaria para cada segmento de lluvia
con intensidad constante.

Para precipitaciones con una intensidad mayor a 76 mm/h se considera un valor de energia cinética
unitaria de 0.283 y cuando es mayor o igual a 76 mm/h se toma en cuenta la ecuacion 3.3.

0.283 si | >76mm/h
= ) Ecuacién 3.3
0.119+0.0873:log,, | si | <76mm/h ceeen
Donde:
e, Energia cinética unitaria de una precipitacion en MJ/ha/mm
I, Intensidad de precipitacion en mm/h

La energia unitaria tiene un maximo de 0.283 debido a que a intensidades mayores de 76 mm/h el
diametro de la gota de agua que precipita no incrementa mas y la velocidad final es constante.®

La energia cinética total de un evento j se calcula aplicando la ecuacién anterior a segmentos o
intervalos de lluvia de intensidad constante y sumando luego los valores de todos los intervalos, es
decir, para calcular la energia total de un segmento de lluvia, tenemos la ecuacion 3.4:

ES =e-p Ecuacion 3.4
Donde:
E;,  Energia cinética del segmento de lluviaen MJ/ha

D, Lamina total de lluvia para el segmento en mm

Para calcular la energia total de la lluvia, tenemos la ecuacion 3.5:

m
E-= Z(Es)k Ecuacion 3.5
k=1

18 Barrios, A. (1995) “Erosidn y Produccidn de Sedimentos en Cuencas Hidrograficas “ Fac. De Ciencias
Forestales - Universidad de los Andes - Mérida, Venezuela.
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Donde:
E, Energia cinética total de la lluvia en MJ/ha
m, NUmero de segmentos en que fue dividida la lluvia.

Ahora tenemos que identificar la méxima lluvia que cae en un periodo de 30 minutos y poder obtener
la méaxima intensidad de lluvia es decir el ls. Cuando se presentan lluvias con duraciones menores a
30 minutos se tendréa que tomar el valor del 13, como el doble de la precipitacion maxima registrada,
es decir la ecuacion 3.6:

|30 =2-P Ecuacion 3.6

Max

Donde:
I3, Méxima intensidad de la precipitacion en 30 min mm/h
Pyax, Maxima lluvia caida en un intervalo de tiempo de 30 min mm

Finalmente, se calcula el indice EIl de la lluvia. (Ecuacion 3.7)

El I(E)(lgo) Ecuacion 3.7

El factor R se estima para cada afio sumando el indice El de todos los eventos del afio, el
procedimiento se repite para todos los afios disponibles y se obtiene un valor promedio anual, el cual
constituye el llamado R de la USLE.*

La determinacion de este factor es dificil en nuestro pais debido a la carencia de informacion relativa
a la intensidad en periodos de tiempo tan cortos. Ademas de que se necesita tener informacion
disponible de al menos 30 afios para poder realizar el promedio correspondiente del factor de
erosividad anualmente.

Debido a la escasez de informacion y la certeza de los datos, existe otra metodologia para poder
calcular el factor de erosividad al cuadrado R? (Figura 3.14) a partir de la Precipitacion Media Anual
(PMA) por lo que se aplicaron las ecuaciones de erosividad asociadas con las 14 diferentes regiones
de la repUblica mexicana (Figura 3.15) determinadas por Cortés.?°

Barrios, A. (1995) “Erosién y Produccidn de Sedimentos en Cuencas Hidrogréaficas “ Fac. De Ciencias
Forestales - Universidad de los Andes - Mérida, Venezuela
20 BECERRA, M.A. Erosidn de suelos. México, D.F.: Universidad Auténoma de Chapingo, 1997.
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Factor de
Regién Ecuacién erosividad al
cuadrado (R?)
1 1.2078*P+0.002276*P2 0.92
2 3.4555*P+0.006470*P? 0.93
3 3.6752*P-0.001720*P2 0.94
4 1.8959*P+0.002983*P2 0.92
5 1.4880*P-0.000188*P2 0.94
6 1.6847*P+0.001680*P2 0.90
7 (-0.0334)*P+0.0061*P2 0.98
8 1.9967*P+0.003270*P2 0.98
9 7.0458*P-0.002096*P2 0.97
10 6.8938*P+0.000442*P? 0.95
11 3.7745*P+0.004540*P2 0.98
12 2.4619*P+0.006067*P2 0.96
13 10.7427*P-0.001008*P2 0.97
14 1.5005*P+0.002640*P2 0.95

Figura 3.14 Ecuaciones regionalizadas para la republica mexicana (Becerra, 1997).

Figura 3.15 Regionalizacion nacional de factor R (Becerra, 1997).

La estimacion del factor consiste en el empleo del arreglo regular de precipitacion de Agroasemex
con datos diarios de 1979 a 2007 (Agroasemex, 2008), para la estimacién de la precipitacién media
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anual. Dicho arreglo ha sido creado mediante la metodologia de interpolacion de Cressman. El
método se basa en la correccion de un campo preliminar de precipitaciéon modelada que es corregido
a partir de los registros de precipitacion (Cressman, 1959) presentes en la base de datos de estaciones
climéticas superficiales de México CLImate COMputing project. (CLICOM) y la Gerencia de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios (GASIR). El producto final consiste en un arreglo de datos diarios
con resolucion espacial de 20 km. A diferencia del método de poligonos de Thiessen, no es necesario
seleccionar aquellas estaciones que tienen un registro largo para realizar analisis de variabilidad en el
tiempo. Cressman permite aprovechar todos los registros encontrados en un dia dado, sin importar la
existencia de un registro historico largo en las estaciones incluidas. Ademas, sus dimensiones son
regulares, por lo cual se espera que el método ofrezca una mejor representacion de la variabilidad
espacial y temporal del campo de precipitacion.

Factor de erodabilidad del suelo. (K)

El factor K representa la erosionabilidad del suelo, es decir, muestra su vulnerabilidad a la accion del
agua; es una caracteristica inherente a los suelos, que es funcion de la accion individual y/o combinada
de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, asi como también del manejo que de ellos se haga.
(Barrios, 1995).

La erodabilidad representa un valor promedio integral anual de la pérdida de suelo en respuesta a
procesos de erosion e hidrolégicos, entre los que destaca el desprendimiento y transporte por el
impacto de las gotas de lluvia y el escurrimiento superficial; la depositacion localizada debida a la
topografia natural e inducida por las operaciones de labranza, y la infiltracion del agua en el perfil del
suelo.

Algunos suelos erosionan mas rapidamente que otros bajo idénticas condiciones. Los suelos altos en
limo o arena muy fina se erosionan mas rapidamente. La erosion disminuye a medida que el contenido
de particulas de arcilla o arena (excluyendo arena muy fina) incrementan. La materia organica del
suelo mejora la estructura del suelo y disminuye la erosién, pero agregados grandes pueden aun ser
transportados por los escurrimientos de alta velocidad. La permeabilidad del perfil es importante
debido a su influencia en los escurrimientos.

El método méas completo para estimar K es el Nomograma (Figura 3.16) de Wischmeier y Smith,
(1978), el cual requiere datos sobre porcentaje de limo, porcentaje de arena muy fina, porcentaje de
arena, porcentaje de contenido de materia organica, estructura y permeabilidad.
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Figura 3.16 Nomograma de Wischmeier y Smith para el cdlculo del factor K (Renard, 1997).

El nomograma se basa en la ecuacion 3.8e, que fue desarrollada de los datos de campo de las parcelas
de erosion que se establecieron en los Estados Unidos.

100K =2.1- (M L /10, OOO) [(12 - 8.) +3.25- (b - 2) +2.5- (C - 3)] Ecuacién 3.8

M, Limo + arena muy fina %

a, Materia organica %
b, Clase de estructura
c, Clase de permeabilidad

Valores de K de suelos gravosos o pedregosos o con un alto contenido de material grueso no erodable
se reduce entre 0.05 y 0.15.

Los valores de K no son constantes, en la medida que se avanza la erosién de un determinado suelo,
tiende a disminuir su valor, debido a la perdida de las particulas méas erosionables, lo que origina un
incremento en la proporcion de material no erosionable por lo tanto mayor resistencia a la
subsiguiente erosion.

Debido a que no se cuenta con informacion detallada y completa para el empleo de la metodologia
tradicional, se aplic6 la metodologia descrita como la metodologia de Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). (Figura 3.17)

Para la determinacion de este factor fue empleada la informacion edafolégica mas reciente del
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informéatica (INEGI), que contiene informacion
actualizada durante el periodo 2002-2006 (INEGI, 2007). Se emplea la clasificacion de suelos del
WRB (World Reference Base for Soil Resources), reporte nimero 84 (FAO, 2006), publicado por la
Sociedad Internacional de las Ciencias del Suelo (SICS), del Centro Internacional de Referencia e
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Informacion de Suelos (ISRIC por sus siglas en inglés) y de la FAO, en Roma, Italia, en el afio 1999,
adaptado por el INEGI, para las condiciones ambientales de México.

Tex. Tex. Tex. Tex. Tex. Tex. Tex. Tex. Tex.
Simhbolo G M F Simbhaolo G M F Simhalo G M F
A 0.026 0040 0.013 Id 0.026 0.040 0013 Rd 0.026 0.040 0.013
Af 0.013 0020 0.007 Je 0.026 0.040 0013 Rx 0.053 0.079 0.026
Ag 0.026 0030 0013 It 0.053 0079 0026 S 0.053 0.079 0.026
Ah 0013 0020 0007 Jp 0053 0079 0026 Sg 0.053 0079 0.026
Ao 0026 0040 0013 K(hkl 0026 0040 0013 Sm 0.026 0040 0.013
Ap 0033 0079 0026 L 0026 0040 0013 So 0.053 0079 0.026
B 0026 0040 0013 La 0053 0079 0026 T 0.026 0040 0.013
B(cdek) 0026 0040 0013 Le 0026 0040 0013 Th 0.013 0020 0.007
Bf 0.013 0020 0.007 Lf 0013 0020 0007 Tm 0.013 0020 0.007
Bg 0026 0040 0013 Lg 0.026 0040 0013 To 0.026 0040 0.013
Bh 0.013 0020 0.007 Lk 0026 0040 0013 Tv 0.026 0040 0.013
Bk 0.026 0040 0.013 Lo 0.026 0040 0013 U 0.013 0.020 0.007
B (v.x) 0053 0079 0026 Lp 0053 0079 0026 V(cp) 0.053 0079 0.026
C(hkl) 0.013 0020 0.007 Lv 0.053 0079 0026 W 0.053 0079 0.026
D(d.ge) 0053 0079 0026 Mia.g) 0.026 0.040 0013 Wd 0.053 0079 0.026
E 0.013 0020 0.007 N(deh) 0013 0020 0007 We 0.053 0.079 0.026
F(ahp.o) 0013 0020 0007 Of(dex) 0013 0020 0007 Wh 0.026 0.040 0.013
G 0026 0040 0013 P 0053 0079 0026 Wm 0.026 0040 0.013
Ge 0.013 0020 0.007 Pf 0053 0079 0026 Wx 0.053 0079 0.026
G (d.e) 0026 0040 0013 Pg 0053 0079 0026 Hkhlg) 0033 0079 0026
G (h.m) 0.013 0020 0.007 Ph 0026 0040 0013 Y(hklgt 0033 0079 0026
G(p.x) 0.053 0079 0026 Po 0053 0079 0026 Z 0.053 0079 0.026
Gv 0053 0079 0026 Pp 0053 0079 0026 Zg 0.026 0040 0.013
H(c.ghl)y 0013 0020 0007 Q(acfl) 0013 0020 0007 Zm 0.013 0020 0.007
I 0.013 0020 0007 R 0.026 0040 0013 Zo 0.026 0040 0.013
J 0.026 0.040 0.013 Re 0.026 0.040 0013 Zt 0.053 0079 0.026
Jc 0.013 0020 0.007 Rc 0.013 0.020 0.007
Fuente: Becerra. 1999. Leyenda: significado de los simbolos de textura; G = Gruesa, M = Media, F = Fina.

Figura 3.17 Factor K, de acuerdo con el tipo de suelo de la clasificacion desarrollada por la WRB.(Becerra, 1999)

De acuerdo con la clasificacion del tipo de suelo y de su textura superficial (gruesa, media o fina), se
le asigna el factor K.

Factor topografico longitud-pendiente. (LS)

El efecto de la topografia sobre la erosién esta representado por los factores: longitud (L) y grado de
pendiente (S). La longitud L se define como la distancia desde el punto de origen de un escurrimiento
hasta el punto donde decrece la pendiente, al grado de que ocurre una sedimentacion o bien hasta el
punto donde el escurrimiento, una vez concentrado, encuentra un canal de salida bien definido.

En general, el escurrimiento superficial se concentra en longitudes inferiores a 120 m, por lo que en
muchas situaciones este valor constituye un umbral limite para los andlisis de prediccion de la erosion.
En algunas ocasiones se usan pendientes hasta de 300 m, pero no se recomienda usar distancias
mayores a ésta en USLE. Las longitudes de pendientes estimadas en mapas topogréaficos son
normalmente muy largas, pues dichos mapas no tienen la resolucion suficiente para indicar las areas
de flujo concentrado que determinarian las longitudes de pendiente.

Para el calculo de LS Wischmeier y Smith, (1978), propusieron las ecuaciones 3.9y 3.12):

A _
L=| —— Ecuacion 3.9
(22.13)
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Donde:

L, Factor de longitud de la pendiente adimensional

A, Longitud de la pendiente en m

m, Clase de estructura Coeficiente que depende del grado de pendiente

Para obtener el valor de m (Figura 3.18) se hace a partir de la siguiente tabla y conociendo el grado
de pendiente.

M Pendiente (6)
0.5 >2%
0.4 3-5%
0.3 1-3%
0.2 < 1%

Figura 3.18 Valores que toman m en funcidn al grado de pendiente. (Wischmeier y Smith, 1978)

Para calcular m se utilizaron las ecuaciones 3.10 y 3.11:

m= ,B/(1+ ,B) Ecuacion 3.10

$=(5en6/0.0896) /| 3(send)"* +0.56 | Ecuacion 3.1

Donde:
0, Pendiente del terreno

Por otro lado, el factor pendiente (S) se evalla de acuerdo con la ecuacién 3.12:

Ecuacion 3.12

B 10.8sen@+0.03 si 0<9%
~ 116.85en6-0.50 si >9%

Otra forma sera calculando de forma combinada los factores L y S de la ecuacién universal de perdida
de suelo (LS) a partir de la ecuacion 3.13.

L.s=[ A (0.065+O.45s+0.006552) Ecuacion 3.13
22.13

El grado de pendiente (s) se obtiene a través de la ecuacion 3.14.

H, - H,
S= |— Ecuacidén 3.14
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S, Grado de pendiente en %

Hy, Altura mas alta del terreno en m
H;, Altura mas baja del terreno en m
I Longitud media del terreno en m

La expresion original de Wischmeier y Smith, (1978), fue desarrollada experimentalmente con datos
de terrenos uniformes, pendientes entre 3 y 18 % y longitudes entre 10 y 100 metros. La aplicacion
fuera de este rango experimental es de caracter especulativo, tal es el caso de las cuencas hidrogréaficas
en donde las vertientes no son uniformes y frecuentemente tienen 20 %, 30 %, 40 % o mas de
pendiente. La expresion de McCool et al., (1987), fue realizada teniendo en cuenta lo anterior y por
eso es la que se recomienda para cuencas hidrogréaficas. (Barrios, 1995).

Figura 3.19 Formas tipicas de determinar el factor LS. (Renard, 1997).
Las formas tipicas (Figura 3.19) para poder determinar el factor LS son las siguientes:

Pendiente A si un suelo de bosque no disturbado en la parte alta no produce escurrimiento superficial,
el limite superior de la pendiente comienza en la orilla de éste y se extiende pendiente abajo hasta
donde exista una condicion de flujo concentrado.

Pendiente B punto de origen del escurrimiento hasta una zona de flujo concentrado.

Pendiente C de un punto a otro punto de concentracion.

Pendiente D del punto de origen del escurrimiento de una carretera que concentra el escurrimiento.
Pendiente E de la carretera a una planicie de inundacion donde ocurriria el deposito.

Pendiente F en la nariz de un cerro desde el punto de origen del escurrimiento hasta la planicie de
inundacion.
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Pendiente G desde el punto de origen del escurrimiento hasta una ligera depresion donde se concentra
el flujo (Renard, 1997).

Factor de vegetacion y cultivo. (C)

Este factor indica el efecto de la cubierta vegetal en la pérdida de suelo. Se expresa como la relacion
entre la pérdida de suelo de un &rea o parcela con una vegetacion dada y sistemas de manejo
especificos, y la pérdida de suelo en una parcela en barbecho continuo, limpia y arada, en el sentido
de la pendiente, a intervalos regulares. Los valores de C son pequefios cuando el suelo esté protegido
del impacto del agua de lluvia y de la accion de los escurrimientos superficiales, y viceversa; es decir,
a mayor valor de C, menor es la cobertura del suelo, es decir, hay menor proteccion.

La determinacion de C se hace a partir de valores tabulados segun se trate de cultivos agricolas o
vegetacion forestal. Wischmeier y Smith, (1978), publicaron numerosas tablas del factor C por tipos
de cultivos, etapa de desarrollo y sistemas de manejo. Asi como también una tabla para vegetacion
de graminea-arbustal y otra para bosque. (Barrios, 1995) (Tabla 3.1).

Valores del factor de cubierta vegetal, C, para matorrales y vegetacion permanente (1).

Cubierta de copas % Cubierta en contacto con el suelo
. cubierta Tipo Porcentaje suelo cubierto
Tipo y Altura 3 (4)
@) ) 0 20 40 60 80 +95
. G 0.45 0.20 0.10 0.042 0.013 0.003
No Apreciable

W 0.45 0.24 0.15 0.091 0.043 0.011
” G 0.36 0.17 0.09 0.038 0.013 0.003
, W 0.36 0.20 0.13 0.083 0.041 0.011

Herbéceas altas o matorral
baj0| con a|tura med|a de 50 G 0.26 0.13 0.07 0.035 0.012 0.003
gal'da de la gota de lluvia de W 0.26 0.16 0.11 0.076 0.039 0.011

S5m.

m - G 0.17 0.10 0.06 0.032 0.011 0.003
Wi 0.17 0.12 0.09 0.068 0.038 0.011
25 G 0.40 0.18 0.09 0.040 0.013 0.003
Apreciable cubierta de w 0.40 0.22 0.14 0.087 0.042 0.011
matorra| y arbustos con una 50 G 0.34 0.16 0.08 0.038 0.012 0.003
alturz mﬁdia} dg Cgl’da de W 0.34 0.19 0.13 0.082 0.041 0.011
gota de fluvia de 2 m. e G 0.28 0.14 008 | 0036 | 0012 | 0003
W 0.28 0.17 0.12 0.078 0.040 0.011
” G 0.42 0.19 0.10 0.041 0.013 0.003
p . . w 0.42 0.23 0.14 0.089 0.042 0.011

Arboles, pero sin cubierta
apreciable de matorrall G 0.39 0.18 0.09 0.040 0.013 0.003
Altura media de caida de la >0 w 0.39 0.21 0.14 0.087 0.042 0.011
gotade lluviade 425 m. e G 0.46 0.17 0.09 0039 | 0012 | 0.003
w 0.46 0.20 0.13 0.084 0.041 0.011

(1) Los valores de C asumen que la vegetacion presenta una distribucion aleatoria sobre el suelo.

(2) Laaltura de copas se mide como altura media de caida de las gotas de lluvia desde la parte aérea de la vegetacion. El efecto de
las copas es inversamente proporcional a dicha altura media de caida de las gotas de lluvia, siendo nulo si esta es mayor de 10m.

(3) Porcidn de superficie que quedaria oculta por las copas en una proyeccion vertical de estas.

(4) G: Cubierta sobre el suelo de césped o similares, restos vegetales en descomposicion o humus de al menos 5 cm de espesor.
W: Cubierta sobre el suelo de herbéceas de hoja ancha, con escasa extension lateral de su sistema radical, o residuos vegetales
sin descomponer.

Tabla 3.1 Valores de para bosques no alterados. (Wischmeier y Smith, 1978)
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Existe otra metodologia utilizada por Agroasemex en la cual el coeficiente asociado con este factor
sera asignado de acuerdo con diversas bibliografias (Renard, 1997; Montes, 2002; Becerra 1997, entre
otras) y asociado con la informacion mas reciente de INEGI de uso de suelo y vegetacién. Dicha carta
contiene informacion geografica de la condicion de la vegetacién de la replUblica mexicana,
actualizada al 2002-2003, y representa la tercera etapa en el seguimiento multitemporal de los
cambios que ha sufrido el paisaje. Cada uno de sus conjuntos de datos digitales contiene informacion
de la cubierta vegetal y uso agricola, que fue obtenida a partir de la interpretacion convencional de
imagenes LandSat ETM, con 25 metros de resolucién, tomadas a principios de 2002, y con apoyo de
espaciomapas 2000, generados a partir de imagenes LandSat a 30 m, y respaldada con trabajos de
campo en los afios 2002, 2003 y principios de 2004 (INEGI, 2005). Esta cartografia de recursos
naturales muestra la ubicacion, distribucién y extension de diferentes ecosistemas vegetales y
sistemas agricolas con sus respectivas variantes: tipos de vegetacion, tipos de agricultura, e
informacidn ecoldgica relevante. En el siguiente cuadro se presenta la relacién del valor C para cada
tipo de vegetacién y/o uso de suelo. (Tabla 3.2).

Vegetacion y/o uso de suelo C Vegetacién y/o uso de suelo C
Bosque de ayarin 0.01 Pastizal gipsofilo 0.25
Bosque de cedro 0.01 Pastizal halofilo 0.25
Bosque de encino 0.10 Pastizal inducido 0.02
Bosque de encino-pino 0.01 Pastizal natural 0.07
Bosque de galeria 0.10 Popal 0.85
Bosque de oyamel 0.01 Pradera de alta montafia 0.05
Bosque de pino 0.01 Sabana 0.54
Bosque de pino-encino 0.01 Sabanoide 0.54
Bosque de tascate 0.01 Selva alta perennifolia 0.45
Bosque de mesofilo de montafia 0.01 Selva alta subperennifolia 0.45
Chaparral 0.65 Selva baja caducifolia 0.50
Manglar 0.10 Selva baja espinosa caducifolia 0.50
Matorral crasicaule 0.65 Selva baja espinosa subperennifolia 0.50
Matorral de coniferas 0.20 Selva mediana caducifolia 0.45
Matorral desértico microfilo 0.25 Selva mediana perennifolia 0.45
Matorral desértico roetofilo 0.25 Selva mediana subcaducifolia 0.45
Matorral espinoso tamaulipeco 0.45 Tular 0.10
Matorral rosetofilo costero 0.25 Vegetacién de desiertos arenosos 0.85
Matorral sarcocaule 0.25 Vegetacion de dunas costeras 0.85
Matorral sarco-crasicaule 0.25 Vegetacion de galeria 0.85
Matorral sarco-crasicaule de neblina 0.25 Vegetacién haldfila 0.85
Matorral submontano 0.35 Zona urbana 0.005
Matorral subtropical 0.12 Cuerpos de agua 1.0
Mezquital 0.65 Agricultura en riego 0.55
Palmar inducido 0.75 Agricultura de temporal 0.75
Palmar natural 0.75 Agricultura de humedad 0.25

Tabla 3.2 Factor C para vegetacion y/o uso de suelo. (Agroasemex, S.A., 2011)

Actualmente se considera a la cobertura vegetal ( Factor C) como la mejor herramienta para controlar
la erosion, ya que brinda proteccion al suelo contra los agentes erosivos, sin embargo el manejo de la
cobertura requiere de la integracion de diversas practicas, entre las cuales destacan la agricultura de
conservacion, la produccion de cultivos alternativos, la reconversion de ares agricolas de baja
productividad a uso pecuario, el manejo y rehabilitacion de pastizales, el establecimiento y manejo
de sistemas forestales (Loredo, 2005).
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Factor de préacticas de conservacion. (P)

El factor P es la relacion de pérdida de suelo entre una parcela donde se han aplicado practicas
mecanicas de conservacion de suelos (contornos, terrazas, cultivos en fajas, etc) para el control de la
erosion, y las pérdidas que se producen en una parcela si tales practicas no se utilizan y el laboreo se
efectda en el sentido de la pendiente. Cuando las practicas de conservacion no se aplican o son muy
pocas el valor de P es igual a 1, de lo contrario el valor se obtiene a partir de la tabla 3.3.

Pendiente en Cultivo en Terrazasy
Contorneo .

% fajas contorneo
1.1-2 0.6 0.30 -
21-7 0.5 0.25 0.10
7.1-12 0.6 0.30 0.12

12.1-18 0.8 0.40 0.16
18.1-24 0.9 0.45 -

Tabla 3.3 Valores del factor P. (USDA, 1978)

Es importante notar que la eficiencia que se logra con el uso de las préacticas mecénicas es menor que
la que se alcanza con el uso de la vegetacion y el manejo del cultivo, sin embargo, cuando se combina
el uso de la vegetacion y las practicas mecanicas existe un efecto multiplicativo (Morgan, 1997).

3.4 Sistemas de informacion geografica (SIG). Software ArcGis

3.4.1 Introduccion a los sistemas de informacién geografica

El uso de la informacidn geogréafica en la toma de decisiones suele pasar desapercibida, pero en
realidad se encuentra presente en muchas de nuestras actividades cotidianas. Al seleccionar
inconscientemente la ruta para ir al trabajo, la ruta de vacaciones, ir a una reunién de amigos, dirigirse
a una tienda usando un teléfono inteligente, se estan tomado decisiones que implican el analisis de la
informacion geografica sin estar conscientes de ello. %

Cuando este tipo de andlisis de toma de decisiones se lleva a cabo empleando computadoras se suele
hacer por medio de lo que se conoce como Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

El SIG funciona como una base de datos con informacion geografica (datos alfanuméricos) que se
encuentran asociados a un identificador comun de los objetos graficos de un mapa digital. De esta
forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de
la base de datos se puede saber su localizacion en la cartografia.

El sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y facilitando al
profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la topologia de los objetos,
con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma. 2

Durante décadas los SIG se han aplicado a problemas de gestion territorial y de recursos naturales, a
cuestiones relacionadas con el medioambiente, la logistica militar o en contextos directamente
vinculados con las ciencias de la Tierra, como la geografia, la geologia, etc. Ademas, recientemente
se ha empezado a considerar el uso potencial de los SIG para otros campos y disciplinas relativamente

21 pycha-Cofrep, F. (2017). Fundamentos de SIG.
22 pycha-Cofrep, F. (2017). Fundamentos de SIG.
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inéditos y en particular en la investigacion en Ciencias Humanas y Sociales (Del Bosque Gonzélez et
al. 2012).

En este sentido, los SIG no son solo herramientas dentro de ese contexto de gran importancia de la
informacién geografica, sino en gran medida responsables de que esa situacion sea tal, pues su
contribucion dentro del panorama relativo a la geografia ha sido vital para impulsar esta y hacerla
llegar hasta su lugar actual. En una sociedad donde la informacion y la tecnologia son dos de los
pilares fundamentales, los SIG son, sin lugar a dudas, la tecnologia estandarte para el manejo de
informacidn geografica, y los elementos basicos que canalizan la gestion de todo aquello que, de un
modo u otro, presente una componente geografica susceptible de ser aprovechada.

Asi, un SIG es fundamentalmente una herramienta para trabajar con informacion georreferenciada,
una definicion en la que pueden entrar un gran nimero de tecnologias y de otros elementos no
tecnoldgicos.?

Definicion de un SIG

Se entiende por "Sistema de Informacion” la conjuncién de informacién con herramientas
informaticas, es decir, con programas informaticos o software. Si el objeto concreto de un sistema de
informacién (informacién + software) es la obtencion de datos relacionados con el espacio fisico,
entonces estaremos hablando de un Sistema de Informacion Geogréafica o SIG (GIS en su acrénimo
inglés, Geographic Information Systems).

Tenemos otra definicion muy similar a las anteriores puesto que segin Lépez Trigal (2015) un SIG
es un conjunto de herramientas compuestos por hardware, software, datos y usuarios, que permite
capturar, almacenar, administrar y analizar informacion digital, asi como realizar graficos y mapas, y
representar datos alfanuméricos. De acuerdo a Burrough (1994) un SIG también puede verse como
un modelo informatizado de la realidad geografica para satisfacer unas necesidades de informacion
concretas, esto es, crear, compartir y aplicar informacion til basada en datos y en mapas.

ESRI por sus siglas en inglés Environmental Systems Research Institute es una empresa que
actualmente desarrolla y comercializa software para Sistemas de Informacion Geografica y es una de
las compafiias lideres en el sector a nivel mundial. Define un SIG como un sistema empleado para
describir y categorizar la Tierra y otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar la informacion
a la que se hace referencia espacialmente. Este trabajo se realiza fundamentalmente con los mapas.

ESRI ademas plantea que un SIG tiene como objetivo crear, compartir y aplicar Gtiles productos de
informacién basada en mapas que respaldan el trabajo de las organizaciones, asi como crear y
administrar la informacidn geogréafica pertinente.

Asi pues, un SIG es un software especifico que permite a los usuarios crear consultas interactivas,
integrar, analizar y representar de una forma eficiente cualquier tipo de informacién geografica
referenciada asociada a un territorio, conectando mapas con bases de datos.

El uso de este tipo de sistemas facilita la visualizacion de los datos obtenidos en un mapa con el fin
de reflejar y relacionar fendmenos geogréficos de cualquier tipo, desde mapas de carreteras hasta

2 Olaya, V. (2014). Sistemas de Informacién Geogréfica
24 Confederacién de Empresarios de Andalucia. (25 de 04 de 2017). Sistemas de Informacién Geogréfica,
tipos y aplicaciones empresariales. Obtenido de http://sig.cea.es/SIG
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sistemas de identificacion de parcelas agricolas o de densidad de poblacion. Ademas, permiten
realizar las consultas y representar los resultados en entornos web y dispositivos moéviles de un modo
agil e intuitivo, con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y gestion, conformandose
como un valioso apoyo en la toma de decisiones.

Componentes de un SIG

Como ya se menciono los SIG son sistemas complejos que integran una serie de distintos elementos
interrelacionados. El estudio de todos y cada uno de estos elementos es el fundamento para el estudio
global de los Sistemas de Informacion Geografica.

Una forma de entender el SIG es considerarlo formado por una serie de subsistemas, cada uno de
ellos encargado de una serie de funciones particulares. Es habitual citar tres subsistemas
fundamentales:

» Subsistema de datos
» Subsistema de visualizacion y creacion cartogréafica
» Subsistema de andlisis.

El primer subsistema se encarga de las operaciones de entrada y salida de datos, y la gestion de estos
dentro del SIG. Por lo tanto, permite a los otros subsistemas tener acceso a los datos y realizar sus
funciones en base a ellos. Respectivamente el segundo subsistema crea representaciones a partir de
los datos (mapas, leyendas, etc.), permitiendo asi la interaccion con ellos. Finalmente, el tercer
subsistema contiene métodos y procesos para el analisis de los datos geogréficos. Si podemos
incorporar estos 3 subsistemas en cierta medida se puede considerar a un SIG como una herramienta
atil y valida con carécter general.

Otra forma distinta de ver el sistema SIG es atendiendo a los elementos bésicos (Figura 3.20) que lo
componen. Cinco son los elementos principales que se contemplan tradicionalmente en este aspecto.

Figura 3.20 Elementos que conforman un SIG. (Olaya, 2014)
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Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que contienen la
informacion geogréfica. Sin ellos, no podremos construir productos de informacion o mapas que nos
ayuden a hacer nuestros analisis y tomar las decisiones en nuestra organizacion. Esos datos podran
venir de diferentes fuentes: sensores remotos, sistemas de posicionamiento global (GPS), fotografias
aéreas, archivos formato shapefile, archivos CAD, archivos Excel, etc.

Esta informacion geogréafica sera el inicio de partida para empezar a trabajar con los SIG, los cuales
nos permitiran analizarla y extraer toda la informacién posible para plasmarla en un mapa que nos
ayude a la interpretacién de esa informacion.

Meétodos. Un conjunto de formulaciones y metodologias que se aplican sobre los datos.

Los métodos tienen, en Gltima instancia, la finalidad de establecer la estructura de un SIG vy, en
concordancia con ello, implementar aplicaciones que sustenten la toma de decisiones.

Software. Es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con los datos e implemente los
métodos anteriores para el correcto analisis e interpretacion de la informacion geogréfica, que tenga
la potencia y funcionalidad de trabajar con informacion de este tipo.

Actualmente existen bastantes softwares SIG en el mercado que nos ponen a disposicion herramientas
SIG para el tratamiento de la informacion geogréfica.

Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software. Dependiendo de las caracteristicas de esta
maquina, obtendremos un mayor o menor rendimiento a la hora de realizar nuestros anélisis. Dentro
de las caracteristicas del hardware a tener en cuenta para analisis de informacion geografica con
software SIG podemos encontrar elementos como el Sistema operativo: Windows, Mac, Linux; la
memoria RAM, el disco duro, la estructura del CPU: 64 o 32 bits y la tarjeta gréafica (para
visualizaciones 3D).

Personas. Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software, siendo el motor del
sistema SIG. Aqui es donde entran en juego los profesionales SIG. Ya que existen muchas tareas
dentro de un andlisis SIG, las cuales necesitan de uno o varios profesionales. Dentro de los perfiles
SIG podemos encontrar dos perfiles fundamentales:

Técnico/Analista SIG. Profesional que se encarga de realizar andlisis geograficos y obtener resultados
acorde con la investigacion o proyecto que se esté llevando a cabo.

Programador SIG. Desarrollador de partes funcionales de un SIG de escritorio (o de servidor) y /o de
aplicativos web para la visualizacion de mapas.

Ademas de eso, y dado que los SIG estan creciendo considerablemente hoy en dia, se pueden
encontrar perfiles como Administrador SIG, gerentes de cuenta SIG, o directores SIG. Todo
dependera de las necesidades de los proyectos.?

Funciones y operaciones en un SIG

Los SIG operan como una base de datos geografica asociada a los objetos existentes en un mapa
digital, y dan respuesta a las consultas interactivas de los usuarios analizando y relacionando

25 Geoinnova Formacidn. (27 de 04 de 2017). SIG Y medio ambiente. Obtenido de Componentes de un
Sistema de Informacién Geografica (SIG)
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diferentes tipos de informacion con una sola localizacion geografica. Esto es, conectando mapas con
bases de datos. Bésicamente, el funcionamiento de un SIG pasa por las siguientes fases:

a) Entrada de datos.

La entrada de datos se refiere a todas las operaciones por medio de las cuales los datos espaciales de
mapas, sensores remotos y otras fuentes son convertidos a un formato digital. Entre los diferentes
dispositivos cominmente utilizados para esta operacién estan los teclados, digitalizadores, barredores
electrdnicos, catdlogos de centros de trabajo (CCTS), y terminales interactivos o unidades de
despliegue visual (VDU). Dados su costo relativamente bajo, eficiencia, y facilidad de operacion, la
digitizacion es la mejor opcion de ingreso de datos para los fines de planificacion del desarrollo.

Se deben ingresar dos tipos diferentes de datos al SIG: referencias geogréficas y atributos. Los datos
de referencias geograficas son las coordenadas (sea en términos de latitud y longitud o columnas y
lineas) que fijan la ubicacion de la informacidn que se esté ingresando. Los datos de atributos asignan
un codigo numérico a cada casilla o conjunto de coordenadas y a cada variable, sea para representar
los valores actuales (p.e., 200 mm de precipitacion, 1.250 metros de elevacion) o para connotar tipos
de datos categoricos (usos del terreno, tipo de vegetacion, etc.). La rutina de ingreso de datos requiere
una cantidad considerable de tiempo, ya sea el ingreso manual con teclado, digitizacién, o por barrido
electrénico.?

b) Almacenamiento de datos.

Almacenamiento de datos se refiere al modo como los datos espaciales son estructurados y
organizados dentro del SIG, de acuerdo a la ubicacidn, interrelacion, y disefio de atributos. Las
computadoras permiten que se almacenen gran cantidad de datos, sea en el disco duro de la
computadora o en unidades portatiles.

c) Analisis e interpretacion de los datos.

El analisis e interpretacion de datos se hace para obtener informacién (til de los datos previamente
ingresados al sistema. La manipulacion de datos abarca dos tipos de operaciones: operaciones para
eliminar errores y actualizar conjuntos de datos actuales y operaciones que hacen uso de técnicas
analiticas para dar respuesta a preguntas especificas formuladas por el usuario. El proceso de
manipulacion puede ser desde una simple sobre posicion de dos 0 mas mapas, hasta una extraccion
compleja de elementos de informacion dispares, de una gran variedad de fuentes.

d) Salida de datos.

La salida de datos se refiere a la exhibicion o presentacion de datos empleando formatos cominmente
utilizados incluyendo mapas, graficos, informes, tablas y cartas, sea en forma impresa 0 como imagen
en pantalla, 0 como un archivo de textos trasladables a otros programas de computo para mayor
analisis.

Gestion de la informacion

Un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD1) consiste en una coleccion de datos
interrelacionados y un conjunto de programas para acceder a los mismos. El caso de lo SIG es un

26 Organizacién de los Estados Americanos. (27 de 04 de 2017). Manual Sobre el Manejo de Peligros
Naturales en la Planificacion para el Desarrollo Regional Integrado.
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poco diferente ya que en principio las bases de datos espaciales no son adecuadas para su manejo con
SGBD tradicionales.

Sin embargo, a lo largo del desarrollo de las tecnologias ligadas a los SIG desde los setenta hasta la
actualidad, una de las tendencias mas claras es el papel, cada vez mas importante, que tiene el uso de
SGBD para la gestion de datos tematicos como apoyo al SIG. En principio se utilizaron para
almacenar los atributos tematicos asociados a un conjunto de entidades espaciales almacenadas en
formato vectorial, hoy en dia se estan empezando a utilizar ademas para el almacenamiento de la
informacién geométrica (conjunto de coordenadas) de las entidades espaciales. Aungue se han hecho
algunos intentos para almacenar informacion en formato raster en un SGBD, esta opcidn no resulta
eficiente.

Un SGBD permite el almacenamiento, manipulacion y consulta de datos pertenecientes a una base
de datos organizada en uno o varios ficheros. En el modelo més extendido (base de datos relacional)
la base de datos consiste, de cara al usuario, en un conjunto de tablas entre las que se establecen
relaciones.?’

El programa servidor suele activarse al arrancar la computadora, podria compararse a un bibliotecario
que recibe peticiones (consultas) de diferentes programas clientes de base de datos, consulta la base
de datos y entrega al cliente el resultado de la consulta realizada. Si dos usuarios solicitan al mismo
tiempo una modificacion de los datos, el programa servidor se encarga de hacerlas ordenadamente
para evitar perder datos (lo que ocurriria si ambos usuarios abrieran y modificaran a la vez un fichero
con la base de datos.

27 Olaya, V. (2014). Sistemas de Informacién Geogréfica
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3.4.2 Generalidades del Software ArcGIS

Sistemas Raster

Dentro de los Sistemas de Informacion Geografica podemos encontrar dos tipos de archivos
cartograficos, los vectoriales y los raster.

En su forma mas simple, un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y
columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa informacion
(Figura 3.21), como la temperatura. Los résteres son fotografias aéreas digitales, iméagenes de satélite,
imagenes digitales o incluso mapas escaneados.?®

Los datos almacenados en formato raster representan fenémenos del mundo real:

Los datos tematicos (también conocidos como discretos) representan entidades como datos de la tierra
0 de uso de la tierra.

Los datos continuos representan fenémenos como la temperatura, la elevacion o datos espectrales,
entre ellos imagenes satelitales y fotografias aéreas.

Las imagenes incluyen mapas escaneados o dibujos y fotografias de edificios.

Cell

)
-
~
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A

Figura 3.21Sistema Rdster. (ArcGlS for Desktop, 2017)

Los rasteres tematicos y continuos se pueden visualizar en el mapa en forma de capas de datos junto
con otros datos geograficos, pero a menudo se utilizan como datos de origen para el anélisis. Los
résteres de iméagenes suelen utilizarse como atributos en tablas: pueden visualizarse con datos
geogréficos y se utilizan para transmitir informacion adicional acerca de las entidades geograficas de
mapas.

Si bien la estructura de datos réster es simple, es excepcionalmente Gtil para una amplia variedad de
aplicaciones. En un SIG, los usos de los datos réster se pueden dividir en cuatro categorias
principales:?®

28 ArcGIS for Desktop. (04 de 27 de 2017). Arc Map. Obtenido de ¢Qué son los datos raster?
23 ArcGlIS for Desktop. (04 de 27 de 2017). Arc Map. Obtenido de ¢Qué son los datos raster?
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a) Rasteres en forma de mapas base

Un uso comun de los datos raster en un SIG es en forma de visualizacion de fondo para otras capas
de entidades (Figura 3.22). Por ejemplo, las orto fotografias que se visualizan debajo de otras capas
ofrecen al usuario de mapas la garantia de que las capas de mapa se alinean espacialmente y
representan tanto objetos reales como informacion adicional. Las tres fuentes principales de mapas
base réster son las orto fotografias de fotografias aéreas, imagenes de satélite y mapas escaneados.

Figura 3.22 Rdster en forma de mapas base. (ArcGlIS for Desktop, 2017)

b) Raésteres en forma de mapas de superficie.

Los rasteres son apropiados para representar datos que cambian continuamente en un entorno
(superficie). Ofrecen un método efectivo para almacenar la continuidad en forma de superficie.
También proporcionan una representacion de superficies con espacios regulares. Los valores de
elevacion que se miden desde la superficie de la Tierra son la aplicacion mas comdn de los mapas de
superficie (Figura 3.23), pero otros valores, como las precipitaciones, la temperatura, la concentracion
y la densidad de poblacion, también pueden definir superficies que se pueden analizar espacialmente.

Figura 3.23 Rdster en forma de mapa de superficie que representa elevaciones en un drea. (ArcGlS for Desktop, 2017)

c) Raésteres en forma de mapas tematicos

Los rasteres que representan datos tematicos se pueden derivar al analizar otros datos. Una aplicacion
de andlisis comun consiste en clasificar una imagen de satélite por categorias de cobertura de suelo.
Basicamente, esta actividad agrupa los valores de datos multiespectrales en clases (como tipo de
vegetacion) y asigna un valor categorico (Figura 3.24). También es posible obtener mapas tematicos
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a partir de operaciones de geoprocesamiento que combinen datos de varias fuentes como, por ejemplo,
datos vectoriales, raster y de terreno.

B Aariculture B Grass
[] Bare ground | Fin=

W vster W chadow
[ Ceciducus [] urbar/Developed
- Drecidu ous)

Pine rixed

Figura 3.24 Rdster en forma de mapa temdtico que categoriza la cobertura del suelo. (ArcGIS for Desktop, 2017)
d) Rasteres en forma de atributos de una entidad

Los rasteres utilizados como atributos de una entidad pueden ser fotografias digitales, documentos
escaneados o dibujos escaneados relacionados con un objeto o ubicacién geografica. Una capa de
parcela podria tener documentos legales escaneados que identifiquen la transaccion mas reciente de
dicha parcela, o una capa que represente las entradas a una cueva que podria incluir imagenes de las
entradas reales a las cuevas asociadas a las entidades de puntos.

Sistemas vectoriales

Los archivos vectoriales son aguellos cuya naturaleza es de tipo vectorial. Los elementos geograficos
se representan a partir de tres estructuras basicas: puntos, lineas y poligonos. Los archivos raster se
caracterizan por la existencia de una red formada por celdas o cuadriculas, mas comlUnmente
conocidas como pixel, en la que cada cuadricula o pixel presenta una cualidad o propiedad espacial
(color, altitud, etc).

Mientras en el modelo vectorial las lineas y puntos son los elementos principales del sistema, en el
modelo raster, es la celda. La principal diferencia con respecto a un archivo vectorial es que el archivo
raster almacena pixel mientras en el vectorial almacena coordenadas de los vértices de cada elemento
geométrico (Figura 3.25).

Modelo SIG Raster Modelo SIG Vectorial

AV PUNTOS  LINEAS  POLIGONOS

\/

CELDAS

Figura 3.25 Modelo rdster y modelo vectorial. (Confederacion de Empresarios de Andalucia, 2017)
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La eleccién de un modelo u otro dependera de si las propiedades topoldgicas son importantes para el
andlisis. Si es asi, el modelo de datos vectorial es la mejor opcion, pero su estructura de datos, aunque
muy precisa, es mucho mas compleja y esto puede ralentizar el proceso. Por ello, si el anélisis que
nos interesa no requiere acudir a las propiedades topolégicas, es mucho mas rapido, sencillo y eficaz
el uso del formato raster.

También es mas facil decantarse por una estructura de datos vectorial cuando hay que reflejar mas de
un atributo en un mismo espacio. Usar un formato raster nos obligaria a crear una capa distinta para
cada atributo.

Software.

Los productos SIG con alto potencial de usuarios y bajos costos son los que se clasifican en la
categoria de SIG en Internet. Estimulados por la amplia disponibilidad de acceso a Internet y la
creciente demanda del mercado de informacion geografica, los desarrolladores de este tipo de SIG
han comenzado rapidamente a liberar productos que explotan el poder de Internet. Los fabricantes
han decidido explotar las caracteristicas Unicas de la www para desarrollar tecnologia SIG integrada
por browsers y servidores Web, y utiliza el protocolo de transmision de hipertexto (http) para
comunicarse.

Los SIG con base en Internet tienen el mas alto nimero de usuarios de todas las categorias de sistemas,
aungue la mayoria se enfoca en tareas simples de despliegue y consulta de informacion. No obstante,
estan sentadas las bases para esperar que las capacidades de los SIG en Internet creceran
significativamente y llegardn a ser el SIG dominante como mecanismo de distribucion de
aplicaciones.

Ejemplos de productos de SIG para Internet son ESRI ArcIMS, Autodesk MapGuide, Intergraph
GeoMedia Web Map y Maplnfo Mapxtreme. Los precios varian de $5,000 hasta $25,000 dolares, en
relacién al tamafio de los sistemas, su funcionalidad y facilidades de multiusuario.

Ademas del software comercial para SIG, y gracias a la creciente popularidad de las aplicaciones
basadas en sistemas de informacién geografica, se ha propiciado el desarrollo de un enorme nimero
de herramientas de software espacial open source (c6digo abierto) para cubrir practicamente cualquier
necesidad en cuanto al desarrollo de aplicaciones Web espaciales y aplicaciones de escritorio. Se
pueden mencionar las siguientes como principales exponentes del movimiento open source en lo que
se refiere a software SIG para escritorio: GRASS (Geographic Resourses Analysis Support System),
Quantum GIS (Figura 3.26) y gvSIG, que permiten el acceso a informacion espacial con precision
cartogréfica facil de usar. Para el desarrollo de aplicaciones SIG en web destaca el desarrollo de
MapServer, asi como de otros servidores de mapas como Mapbender y MapGuide Open Source. El
software open source o de codigo abierto como el mencionado, presenta grandes ventajas en relacion
con el software comercial, como lo es el facil acceso a estos sistemas gracias a su libre distribucién
en Internet y por no necesitar del pago de licencias por su uso, lo que ha permitido el crecimiento en
la implementacion de este tipo de software tanto en México como en el mundo.*

30 Instituto Mexicano del Transporte. (01 de 03 de 2016). Sistemas de Informacién Geoespacial.

57



Capitulo 3. PELIGRO O AMENAZA POR EROSION HIDRICA.

RGIS

Figura 3.26 Logo QGIS (Software libre). (QGIS, 2017)

Uno de los software mas comercial y utilizado para los proyectos de ingenieria son los desarrollados
por ESRI principalmente ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar,
administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geogréfica. ArcGIS es utilizada por personas
de todo el mundo para poner el conocimiento geogréfico al servicio de los sectores del gobierno, la
empresa, la ciencia, la educacion y los medios. ArcGIS (Figura 3.27) permite publicar la informacion
geografica para que esté accesible para cualquier usuario. El sistema esta disponible en cualquier
lugar a través de navegadores Web, dispositivos moéviles como smartphones y equipos de escritorio.

A
i

Figura 3.27 Logo ArcGis desarrollado por ESRI. (ArcGlIS for Desktop, 2017)

ArcGIS incluye completas aplicaciones SIG profesionales que facilitan diversas tareas de SIG como,
por ejemplo, representacion cartografica, compilacion de datos, andlisis, administracion de geo datos
e imagenes, y uso compartido de informacion geografica.

ArcGIS es la plataforma que utilizan para administrar los proyectos y flujos de trabajo de SIG, asi
como para crear datos, mapas, modelos y aplicaciones. Ademas, constituye el punto de partida y la
base para la implementacion de SIG en las organizaciones y en la Web. Se utiliza para publicar y
compartir informacion geografica con otras personas.
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Los usuarios pueden compartir los paquetes de mapas y otros paquetes de SIG con otros usuarios de
Desktop profesionales. También pueden compartir con otras personas a través de dispositivos
moviles, la web y sistemas personalizados mediante la publicacién de mapas y servicios de
informacidn geografica relacionada a través de ArcGIS for Server y ArcGIS Online.

ArcGIS for Desktop esta disponible en tres niveles funcionales: 3

a) ArcGIS for Desktop Basic se centra en el uso de datos, la representacion cartogréafica y el
analisis completo.

b) ArcGIS for Desktop Standard incorpora edicién de geodatabases y creacion de datos
avanzadas.

¢) ArcGIS for Desktop Advanced es un completo escritorio de SIG profesional que incluye
completas funciones de SIG y potentes herramientas de geoprocesamiento. Debido a las
amplias capacidades de ArcGIS for Desktop Advanced, todos los sitios de SIG deberian
disponer de al menos una copia de este producto.

3.4.3 Algebra de mapas.

El &lgebra de mapas es el conjunto de procedimientos y métodos que permiten llevar a cabo dicho
andlisis y extraer nuevos valores a partir de los contenidos en una o varias capas. Se entiende por
algebra de mapas el conjunto de técnicas y procedimientos que, operando sobre una o varias capas en
formato raster, nos permite obtener informacion derivada, generalmente en forma de nuevas capas de
datos. Aunque nada impide que este proceso se lleve a cabo sobre capas vectoriales, se entiende que
el algebra de mapas hace referencia al analisis desarrollado sobre capas raster, pues estas, por su
estructura regular y sus caracteristicas inherentes, son mucho mas adecuadas para plantear los
algoritmos y formulaciones correspondientes (Figura 3.28). Los procedimientos que se aplican sobre
informacion geogréafica en formato vectorial son por regla general clasificados dentro de otros bloques
de conocimiento, como es por ejemplo el caso de las operaciones geométricas sobre datos vectoriales
(incluidos dentro de la geometria computacional).

Conviene aclarar que, en la préactica y el uso diario de los SIG, el término algebra de mapas es
habitualmente usado de forma errdnea. Ello es debido a que la gran mayoria de las aplicaciones SIG
implementan algun tipo de funcionalidad para la combinacion de un namero dado de capas réster, de
forma que pueden relacionarse mediante expresiones matematicas para la obtencion de una nueva
capa, y esta funcionalidad se designa normalmente como algebra de mapas o en ocasiones calculadora
de mapas.

31 ArcGIS for Desktop. (27 de 04 de 2017). Qué es ArcMap. Obtenido de ArcGIS Resources.
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Como tal, el algebra de mapas lo forman un conjunto de variables (los mapas), expresiones y
funciones, los cuales, a través de una sintaxis adecuada, permiten la obtencién de nuevos resultados
geograficos. Las funciones gque se implementan en las calculadoras de mapas son, como veremos, un
subconjunto de las posibles, lo que bien podriamos denominar una aritmética de mapas. EI concepto
de &lgebra de mapas, mas extenso que el anterior, constituye sin embargo no una herramienta puntual,
sino un completo marco de trabajo para el manejo de capas raster y, muy especialmente, su analisis
encaminado a la obtencidn de nuevos resultados.

Figura 3.28 Ejemplo de algebra de mapas. (Olaya, 2014)

Si analizamos las practicas geogréficas hasta nuestros dias, vemos que el algebra de mapas como
proceso de analisis no es algo nuevo. La idea de utilizar mapas existentes para generar otros nuevos
o simplemente extraer de ellos resultados cuantitativos es una préctica comin desde el mismo
momento en que aparece la cartografia moderna. Sin embargo, es con la aparicidn de los Sistemas de
Informacién Geogréafica y la posibilidad de procesar los datos geograficos en un entorno
informatizado cuando se dota de formalismo a estos planteamientos y se define con rigor el conjunto
de herramientas de analisis.

La definicion actual del algebra de mapas la debemos a Dana Tomlin, quien establecié la division
principal de funciones y dio cuerpo a la disciplina, sentando asi las bases para lo que es hoy en dia la
manera habitual de proceder en el analisis de capas geogréaficas raster. Posteriormente, otros autores
han desarrollado generalizaciones y extensiones de las ideas de Tomlin, pero son estas las que, desde
el punto de vista practico, cubren la mayor parte de casos posibles y resultan de utilidad directa para
el andlisis habitual.

Tipos de funciones en al algebra de mapas.

Las funciones son el elemento principal del algebra de mapas. Cuatro son los tipos principales de
funciones que podemos definir, agrupadas segun la forma en que toman la informacién necesaria para
su célculo de entre la contenida en todas las celdas de las capas de origen.

Local. El valor en cada celda de la capa resultante es funcion inicamente de los valores en esa misma
celda en las capas de partida.

Focal. El valor en cada celda de la capa resultante es funcion del valor en dicha celda y en las situadas
en un entorno definido alrededor de la misma.
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Zonal o regional. El valor en cada celda de la capa resultante es funcién del valor de todas las celdas
conectadas a esta que presentan un mismo valor para una de las capas de entrada (pertenecen a la
misma clase que esta).

Global. El valor resultante de la funcidn es obtenido a partir de todas las celdas de la capa.

La combinacion de distintas funciones y de enfoques variados da lugar a un enorme conjunto de
operaciones de analisis basados en el algebra de mapas asi definido.

Este conjunto es el que dota de toda su potencia a los SIG como herramientas de andlisis del medio,
y permite extraer de los datos geograficos en formato réster toda la informacion que realmente
contienen.

Funciones Locales

Las funciones locales asignan valores a una celda en base a los valores que esa misma celda presenta
para cada una de las capas de entrada, operando con estos de una forma u otra. Es decir, el valor
resultante para una localizacion dada es funcion exclusivamente de lo que se encuentra en dicha
localizacion (Figura 3.29), no dependiendo en modo alguno de otras localizaciones (otras celdas).

/~ Resultado

A a / Entrada

/

Figura 3.29 En rojo, celdas de partida analizadas. En verde, celda que recoge el resultado. (Olaya, 2014)

Las funciones locales son las que utilizamos cuando empleamos esa anteriormente citada aritmética
de mapas. Aunque las funciones también operan con varias capas, la combinacion de una serie de
ellas suele llevarse a cabo con funciones locales, que calculan los valores para cada punto de acuerdo
con los valores de dichas capas en ese punto. Pueden elaborarse funciones més complejas utilizando
todos los operadores disponibles.

Una funcién de tipo local puede ser también aplicada sin necesidad de tener una serie de capas, sino
con una Unica capa de partida. Por ejemplo, un cambio de unidades es una funcién local, ya que cada
uno de los valores expresados en las unidades de destino solo depende del valor expresado en las
unidades de origen en cada propia celda. Si una capa conteniendo elevaciones expresadas en metros
la multiplicamos por 100, obtenemos una nueva capa con valores de elevacion en centimetros,
habiendo aplicado una funcion local para realizar la conversion.

De igual modo, convertir los valores de una capa de pendientes de radianes a grados requiere
multiplicar sus valores por 180/x.

61



Capitulo 3. PELIGRO O AMENAZA POR EROSION HIDRICA.

Cuando las funciones locales se aplican a varias capas, la forma de combinar estas es muy variable,
podemos utilizar algunas otras, y de modos igualmente variados. El conjunto de ellas lo dividimos en
los siguientes grupos:

a) Operadores aritméticos. Para formar expresiones con las distintas capas tales como la
ecuacion USLE que ya conocemos.

b) Operadores légicos. Pueden tomarse los valores de las capas como valores booleanos (1 o
0, verdadero o falso), o aplicar expresiones Idgicas de tipo pertenece al conjunto u operadores
de comparacion, entre otros.

c) Parametros estadisticos. Por ejemplo, el valor mayor de entre todas las capas. También
pueden recogerse otros como el orden del valor de una capa dentro de la serie ordenada de
valores en todas las capas, el cddigo de la capa donde aparece ese valor mayor, o el nimero
de capas con valores iguales al niUmero dado:

1 13 ]2 4 | 3 |1 4 | 6 |86
Hl3 |52 2)| 8 | 9|5 3)| 5 | 5|8
4 | 4|7 5 | 4|5 4 | 4 |5
4 | 3 |ND 4 | 6 | 6 ND| 3 | 3

a) IND | 5 | ND b)| 8 9 8 c)| 3 2 3

4 4 5 5 4 7 2 |[ND | 1

Figura 3.30 Ejemplos sencillos de andlisis local estadistico con multiples capas. (Olaya, 2014).

En la imagen anterior (Figura 3.30) en fila superior, capas de origen y su numeracion correspondiente.
En la inferior, de izquierda a derecha: valor maximo, valor mas frecuente (mayoria), y capa de
méaximo valor. ND indica celdas sin datos en las cuales no puede establecerse un valor resultante por
no estar este bien definido.

Funcione Focales.

Las funciones de analisis focal operan sobre una sola capa de datos, asignando a cada celda un valor
que deriva de su valor en la capa de partida, asi como de los valores de las situadas en un entorno
inmediato de esta. La funcion focal queda asi definida por las dimensiones y forma del entorno a
considerar, asi como por la funcién a aplicar sobre los valores recogidos en este.
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Figura 3.31 En rojo, celdas de partida analizadas. En verde, celda que recoge el resultado. (Olaya, 2014)

A diferencia de las funciones locales, las focales no se aplican sobre varias capas, ya que la
informacidn necesaria se extrae de la vecindad de cada celda, dentro de la propia capa de partida.

Las funciones focales (Figura 3.31) méas habituales emplean un entorno cuadrado 3x3 centrado en la
celda, que se va desplazando por la capa de tal modo que todas las celdas van siendo designadas como
celdas centrales, y un nuevo valor es calculado para ellas. Este entorno de celdas a considerar se
denomina frecuentemente ventana de analisis. Para definir las operaciones sobre esta ventana, es
frecuente introducir una notacién como la siguiente con el fin de simplificar las expresiones (Figura
3.32).

Z1 | 2 | Z3
Zy |45 | Zs
Z7 |43 | D

Figura 3.32 Notacion para una ventana de andlisis en funciones focales. (Olaya, 2014)

Para la imagen anterior Zs es la celda central, la cual recibira el valor resultante de la operacién
efectuada.

Aunque menos frecuentes, pueden utilizarse ventanas de tamafio mayor, nxn, siendo n un valor impar
para que de este modo exista una celda central. De otro modo, la ventana no podria quedar centrada
sobre la celda a evaluar, sino desplazada. De igual forma, la ventana no ha de ser necesariamente
cuadrada, y otras formas distintas son aplicables (Figura 3.33).
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Figura 3.33 Algunos de los tipos de ventana de andlisis mds comunes en distintos tamafios. a) cuadrada, b) circular.
(Olaya, 2014)

Con los valores de las celdas contenidas en la ventana de anélisis pueden realizarse operaciones muy
diversas, entre las que cabe citar las siguientes:

a) Calculo de descriptores estadisticos. Los mas habituales son la media, la mediana, los valores
extremos o el rango de valores. Para el caso de valores discretos, son comunes parametros como
el nimero de clases (nimero de celdas con distinto valor) dentro de la ventana de analisis.

b) Combinaciones lineales. Este grupo particular de operaciones se conocen como convoluciones,
y son la base para una larga serie de procedimientos muy comunes en el tratamiento de imagenes
digitales.

¢) Operaciones matematicas de forma general. No necesariamente combinaciones lineales,
aplican operadores mas complejos a los valores de la ventana.

d) Clasificaciones. En funcién de la conFiguracion de los valores dentro de la ventana clasifican la
celda en una serie de posibles grupos, de acuerdo con unas reglas definidas. El resultado es una
capa de informacion discreta, frente a las anteriores que producen capas continuas.

Funciones zonales o regionales

Las funciones de anélisis zonal asocian a cada celda valores relativos no a dicha celda ni a un entorno
fijo de esta, sino a la clase a la que dicha celda pertenece. Se necesita, por tanto, una capa de apoyo
gue contenga la pertenencia de cada celda a una u otra clase, ya que la utilizacion de una celda en el
andlisis no se establece por posicion, como en los casos anteriores, sino por valor (Figura 3.34). Esta
capa es de tipo discreto y representa una teselacion del territorio en un nimero definido de clases.
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Figura 3.34 En rojo, celdas de partida analizadas. En verde, celda que recoge el resultado. (Olaya, 2014)

Lo habitual es emplear esta capa de clases (Figura 3.35) en conjuncién con otra, ya sea de valores
continuos o discretos, y extraer de esta segunda los valores a utilizar para definir el valor
representativo de cada clase.

Figura 3.35 Formas de definir las clases para el andlisis zonal. a) Asignacion por valor con contigliidad, b) asignacion
unicamente por valor. (Olaya, 2014)

En el caso de las pérdidas por subcuencas, calculabamos con los valores del conjunto de celdas
pertenecientes a cada clase su media aritmética, pero pueden aplicarse igualmente diversos
descriptores estadisticos o funciones mas complejas, al igual que ya vimos en los otros tipos de
funciones.

Los valores a asignar a cada clase pueden extraerse también de la propia capa de clases, no siendo
necesaria otra capa. En este caso, estos valores resultantes suelen tener relacion no con un pardmetro
adicional, sino con la geometria de cada clase. Por ejemplo, la superficie o el perimetro de cada tesela
pueden recogerse como valores asociados a esta.

Este es un tipo analisis muy frecuente en el estudio del paisaje, y el nimero de parametros que pueden
obtenerse por anélisis zonal a partir de una Unica capa de clases es muy elevado. Junto a pardmetros
sencillos como la citada superficie o el perimetro, otros parametros mas complejos pueden servir para
recoger la conFiguracion estructural de las teselas, su riqueza y variabilidad, la fragmentacion, etc.
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Funciones globales

Las funciones globales son aquellas que utilizan la totalidad de valores de la capa para la obtencién
del resultado. Por su forma de operar, no generan exclusivamente nuevas capas como las anteriores
funciones, sino tanto valores concretos como objetos geograficos de diversa indole (Figura 3.36).

Entrada < 10,225, 4

Figura 3.36 Las funciones de andlisis global. (Olaya, 2014)

..'
- &

En la imagen anterior las funciones de analisis global analizan el conjunto de valores de una capa
para obtener un valor resultante, que puede ser tanto un objeto geografico (capa raster o vectorial)
como un valor escalar sencillo, una tabla u otro tipo de resultado.

Por ejemplo, el valor madximo y minimo de la capa que es necesarios para normalizar esta se obtienen
mediante una funcion global. Asimismo, el calculo de un perfil entre dos puntos o el trazado de una
ruta 6ptima sobre una superficie de costo acumulado son ejemplos de funciones globales que generan
un resultado distinto de un mero valor numérico.
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4 VULNERABILIDAD Y RIESGO.

La vulnerabilidad y el riesgo son dos conceptos que no son mutuamente excluyentes, es decir ambos
conceptos estan estrechamente ligados y matematicamente uno es funcién del otro.

En este capitulo empezaremos definiendo los conceptos para poder entender la vulnerabilidad de
manera general puesto que este es un concepto muy complejo y que pudiera estudiarse mucho mas a
fondo. Partiendo de esto surge el concepto de vulnerabilidad global del cual aparecen distintas
clasificaciones de la vulnerabilidad de acuerdo al enfoque que cada autor le asigna.

Posteriormente, se puntualiza cada una de los elementos que conforman al riesgo, es decir, se
definirdn conceptos como vulnerabilidad, peligro y exposicién. De acuerdo a lo que maneja la guia
bésica para elaboracion de atlas estatales y municipales de peligros y riesgos en su version del afio
2004. Con el proposito de ver qué funcion tiene cada concepto cuando se pretende calcular el riesgo
asociado a un fenémeno natural.

Luego se hard una descripcion de los puntos mas importantes de la metodologia que dicha guia
establece para obtener el riesgo. Puesto que se mencionan aspectos importantes como la identificacion
de los fendmenos naturales que pueden afectar una zona de estudio.

Se presentan pequefios ejemplos respecto a la identificacion de sistemas expuestos y su
vulnerabilidad, asi como la evaluacién de los niveles de riesgo ante un fenémeno. También se
describen conceptos como los mapas de peligro y de riesgo asociados a un fenémeno natural.
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4.1 Conceptos de vulnerabilidad

Para poder entender el término vulnerabilidad empecemos determinando su origen etimoldgico. En
este caso, tenemos que resaltar que dicha palabra proviene del latin pues esta conformada por tres
partes latinas claramente diferenciadas: el sustantivo vulnus, que puede traducirse como “herida”; la
particula —abilis, que es equivalente a “que puede”; y finalmente el sufijo —dad, que es indicativo de
“cualidad”. De ahi que vulnerabilidad pueda determinarse como “la cualidad que tiene alguien para

poder ser herido”.*

La Vulnerabilidad se define como el riesgo que una persona, sistema u objeto puede sufrir frente a
los peligros, sean ellos desastres naturales, desigualdades econdmicas, politicas, sociales o culturales.

Las vulnerabilidades adoptan diferentes formas, dependiendo de la naturaleza del objeto de estudio,
Sus causas y consecuencias. Puede aplicarse a una persona o un grupo de personas, suele considerarse
que los nifios, las mujeres y los ancianos son sujetos en situacion de vulnerabilidad. Esta concepcion
esta dada por las carencias o diferencias fisicas ante los hombres, a quienes se supone naturalmente
preparados para enfrentar ciertas amenazas. Un ejemplo tipico para explicar el concepto que la
sociedad tiene respecto a la vulnerabilidad ocurre cuando un barco se estd hundiendo y los primeros
en ser rescatados son los mencionados grupos (nifios, mujeres y ancianos). Se cree que los hombres
tienen mayores posibilidades de resistir y de ayudar al resto de los afectados.

Otra aplicacion de vulnerabilidad, esta relacionada con los desastres naturales. Una zona vulnerable
es aquella que aparece expuesta a un fendmeno con potencialidad destructora, por ejemplo, un pueblo
desarrollado a los pies de un volcan activo.

La vulnerabilidad puede analizarse desde diferentes Opticas (fisica, social, politica, tecnoldgica,
ideoldgica, cultural y educativa, ambiental e institucional), relacionadas entre si y vinculadas, ademas,
con factores de orden antropico. Una amenaza es un peligro que causa una emergencia, la
vulnerabilidad a esa amenaza ocasiona un desastre.

Tradicionalmente, los términos vulnerabilidad, riesgo, amenaza y catastrofes han sido usados
indistintamente, a pesar de que cada uno tiene un significado preciso. La vulnerabilidad se muestra
como un concepto multiple de dificil calculo y precision, dado que carece de definiciones técnicas o
de verdad absoluta en un diagnostico. El término vulnerabilidad refiere a una situacion aproximada,
medida de acuerdo a los contextos territoriales locales. No posee un valor absoluto sino que dependera
de los tipos y valores de las amenazas existentes, de la escala de estudio, de la profundidad y de la
orientacion metodoldgica del mismo.*

La vulnerabilidad establece la intensidad del desastre o el grado de destruccion a partir del grado de
exposicion, de la proteccion que tenga, de la reaccion inmediata, de la posibilidad de recuperacion
basica y de la reconstruccion.

Vulnerabilidad Global.

La vulnerabilidad global, concepto utilizado actualmente por la teoria de los riesgos es el producto
de la interaccion de varios elementos. No responde a un Unico factor de exposicion o de peligro,
tampoco a la capacidad de una sociedad o individuo de hacer frente a un evento tragico o de

32 Merino, J. P. (2013). Definicion.de. Obtenido de https://definicion.de/vulnerabilidad/
33 ALONSO CLIMENT, I. (2002). Tercer mundo, desarrollo, desastres y tecnologia. Una mirada desde la
Geografia. En Serie Geografica N210

68



Capitulo 4. VULNERABILIDAD Y RIESGO.

recuperarse tras la destruccion, tampoco al volumen de los dafios ni a la mayor o menor voluntad
politica o reintegro econémico que se realice para mitigar lo sucedido. La vulnerabilidad de un
determinado grupo humano se integrara de todos y cada uno de esos factores, constituyendo la
pobreza el componente mas importante de ella. Si la vulnerabilidad en si misma constituye un sistema
dindmico, el resultado de esa interaccion es la incapacidad de sus habitantes para responder ante la
presencia de un riesgo determinado, facilitando la destruccién. Seria conveniente tratar a la
vulnerabilidad global como el resultado integrado de las distintas vulnerabilidades que conforman un
angulo particular para analizar el fenémeno y que estan estrechamente vinculadas entre si. Asi,
algunas formas de mitigacion de un tipo de vulnerabilidad pueden significar el aumento de otra o
aparecer nuevos riesgos para ese u otros grupos humanos.

Entendida de esa manera el término vulnerabilidad se presta para examinar numerosos procesos
sociales, de alli que se haga necesario precisar los alcances conceptuales y analiticos de la cuestion.
En ese sentido, la nocion de vulnerabilidad se encuentra presente en diversos &mbitos con diferente
grado de aplicacion: en &mbitos sociales, la delimitacion precisa resulta compleja, aungue es posible
identificar los riesgos en forma uniforme; en lo juridico, el término se refiere a la falta de
cumplimiento de los derechos y libertades; en economia se muestra el caracter vulnerable a través del
analisis de la sensibilidad o la dependencia econdmica. Otros campos que utilizan ampliamente el
concepto estan dados por estudios de las poblaciones a través de dos concepciones: una referida a las
“conductas de riesgo” y otra a las “situaciones de riesgo”, orientadas a las decisiones individuales o
a los ambientes donde se desarrollan las actividades humanas.

4.2 Tipos de vulnerabilidad

La vulnerabilidad tiene diferentes formas de clasificarse, cada una depende de la perspectiva con la
gue se analiza, una de las clasificaciones méas utilizadas es la de la vulnerabilidad global que la
sustenta Wilches Chaux® en 1989, la cual es la siguiente:

Vulnerabilidad natural.

Los seres humanos necesitan ciertas condiciones ambientales y sociales para poder desarrollarse. La
vulnerabilidad natural de los ecosistemas de los distintos paises se incrementd diferencialmente,
provocando la resistencia de la poblacién a condiciones ambientales severas y a veces haciéndola mas
vulnerable frente a ellas.

Vulnerabilidad fisica del suelo.

Se refiere a la localizacion de la poblacion en zonas de riesgo fisico, condicion provocada por la
pobreza y la falta de oportunidades para una ubicacién de menor riesgo (condiciones ambientales y
de los ecosistemas, localizacion de asentamientos humanos en zonas de riesgo).

34 FOSCHIATTI, A. M. (2005). ulnerabilidad demografica y social. Consideraciones conceptuales.
Investigaciones y Ensayos Geograficos. Revista de Geografia. Afio IV, N24, Universidad Nacional de Formosa,
EDUNaF.

35 Wilches-Chaux, Gustavo. (1989) Desastres, ecologismo y formacién profesional: herramientas para la
crisis. Servicio Nacional de Aprendizaje, Popayan
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Vulnerabilidad econémica.

Se observa una relacion indirecta entre los ingresos en los niveles nacional, regional, local o
poblacional y el impacto de los fendmenos fisicos extremos. Es decir, la pobreza aumenta el riesgo
de desastre (vulnerabilidad de los sectores mas deprimidos, desempleo, insuficiencia de ingresos,
explotacion, inestabilidad laboral, dificultad de acceso a los servicios de educacion, salud, ocio).

Vulnerabilidad social.

Se produce un grado deficiente de organizacion y cohesién interna de la sociedad bajo riesgo, que
limita su capacidad de prevenir, mitigar o responder a situaciones de desastres (tipo de acceso al
saneamiento ambiental, nutricion infantil, servicios basicos, que permitan la recuperacion de los
dafios ocurridos).

Vulnerabilidad politica.

Concentracion de la toma de decisiones, centralismo en la organizacion gubernamental y la debilidad
en la autonomia de los &mbitos regionales, locales y comunitarios, lo que impide afrontar los
problemas. (Autonomia en el poder de decision y de solucionar problemas).

Vulnerabilidad técnica.

Se refiere a las inadecuadas técnicas de construccion de edificios e infraestructura basica utilizadas
en areas de riesgo (incapacidad de control y manejo de las tecnologias frente a los riegos).

Vulnerabilidad ideoldgica.

Alude a la forma y concepcion del mundo y el medio ambiente donde se habita y con el cual se
relaciona y la posibilidad de enfrentar los problemas. La pasividad, fatalismo, presencia de mitos,
aumenta la vulnerabilidad de la poblacion.

Vulnerabilidad educativa.

Falta de programas educativos que proporcionen informacion sobre el medio ambiente, sobre el
entorno, los desequilibrios y las formas adecuadas de comportamiento individual o colectivo en caso
de amenaza o de situacién de desastre (conocimiento de las realidades locales y regionales para hacer
frente a los problemas).

Vulnerabilidad cultural.

Se refiere a la forma en que los individuos y la sociedad conforman el conjunto nacional y el papel
que juegan los medios de comunicacion en la consolidacion de estereotipos o en la transmision de
informacién relacionada con el medio ambiente y los potenciales o reales desastres (influencia de la
personalidad de los habitantes que se identifican con un modelo de sociedad, influencias de los medios
masivos de comunicacion frente a los riesgos).

Vulnerabilidad ecoldgica.

Estd relacionada a la convivencia con el medio ambiente, sin la dominacién por destruccion
(vulnerabilidad de los ecosistemas frente a los efectos directos o indirectos de la accion humana, y
por otra, altos riesgos para las comunidades que los explotan o habitan).
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Vulnerabilidad institucional.

Serefiere a la obsolescenciay larigidez de las instituciones, en las cuales la burocracia, la prevalencia
de la decisién politica, el dominio de criterios personalistas, impiden respuestas adecuadas y agiles a
la realidad existente y demoran el tratamiento de los riesgos o sus efectos.

La figura 4.1 muestra un esquema con los diferentes tipos de vulnerabilidades que conforman la

vulnerabilidad global.

Vulnerabitidad | \

Natural I/
Vulnerabilidad
\ fisica del
\ suelo
~ - .‘\ ’/-

Vulnerabilidad
Econ6émica

Vulnerabilidad
Institucional

Vulnerabilidad |
Ecoldgica |

Vulnerabilidad
Vulnerabilidad G IObaI _;' Gneraml;'

Cultural i Social

A -

Vulnerabilidad Vulnerabilidad ﬁ
Educativa Politica |

Vulnerabilidad
Técnica

Vulnerabilidad
Ideoldgica

Figura 4.1 Clasificacion de la vulnerabilidad Global. (Wilches-Chaux, 1989)

Las distintas combinaciones de estos niveles de vulnerabilidad tienen un claro efecto en términos del
impacto en un evento fisico. Otras clasificaciones en cuanto a componentes o niveles de la
vulnerabilidad han sido propuestas por Cannon en 1991 y Anderson y Woodrow en 1989. Estos
complementan y amplian el esquema ofrecido por Wilches Chaux.

Cannon clasifica la vulnerabilidad en tres tipos basicos:

Vulnerabilidad en los sistemas de vida: Se relaciona con la manera en que el sistema particular de
vida propio de un individuo o grupo, se hace mas o menos resistente al impacto de un riesgo.
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Aspectos de autoproteccion: Se relaciona con el nivel de preparacion y el grado de proteccion que
puede lograr un individuo o grupo humano frente al riesgo.

Aspectos de proteccion social: Relacionado con el nivel de proteccion dotado por el Estado u otras
instituciones

Mientras que este esquema no resulta tan comprensivo como el de Wilches Chaux, Cannon introduce
el importante aspecto de la composicién por clase, género y etnias de las poblaciones bajo riesgo,
afirmando que los aspectos més importantes de la vulnerabilidad descansan en las caracteristicas de
los individuos y de los grupos derivados de su condicidn de clase, género o etnicidad. Las diferencias
en estos factores socioeconémicos resultan en distintos grados de impacto de una amenaza fisica,
ademas tiene la virtud de destacar los tipos de actores sociales responsables para las diferentes
categorias de vulnerabilidad.

Este acercamiento hacia el anélisis de las vulnerabilidades ha sido desarrollado convincentemente de
manera mas completa por Anderson y Woodrow en 1989 como una herramienta de diagnostico en el
analisis de diversos casos de esquemas de reconstruccién después de un desatre.

Se identifican tres areas o clases de vulnerabilidades:
Fisico - Material

Se refiere a las caracteristicas de la tierra, el clima y el ambiente, los niveles de salud, las
caracteristicas de la fuerza de trabajo, alimentacion, vivienda, etc.

Social - Organizacional.

Que incluye las estructuras politicas formales y los sistemas informales a través de los cuales las
personas logran tomar decisiones, establecer liderazgos y organizar actividades sociales vy
economicas.

Motivacional - Actitudinal.

Relacionado con la forma en que las comunidades se ven a si mismas y sus capacidades para tratar
efectivamente el ambiente fisico y sociopolitico.

Estos autores relacionan sus clases o categorias de vulnerabilidad con preocupaciones en cuanto al
género, clase, etnicidad y diferencias migratorias y de edad. Destacan también de su esquema para
considerar no solamente la vulnerabilidad de las familias o comunidades, regiones o naciones, sino
también de sus capacidades, o sea aquellos aspectos fisicos, materiales, organizacionales, sociales,
actitudinales o motivacionales que constituyen aspectos positivos al considerarse las respuestas o las
resistencias frente a agentes potenciales de desastres. El proceso de desarrollo se ve entonces como
un proceso través del cual se reducen las vulnerabilidades y se incrementan las capacidades.

4.3 Conceptos de riesgo

El tema del riesgo dentro de la prevencion de desastres ha sido tratado y desarrollado por diversas
disciplinas que han conceptualizado sus componentes de manera diferente, aunque en la mayoria de
los casos de manera similar. Un punto de partida es que los riesgos estan ligados a actividades
humanas. La existencia de un riesgo implica la presencia de un agente perturbador (fenémeno natural
0 generado por el hombre) que tenga la probabilidad de ocasionar dafios a un sistema afectable
(asentamientos humanos, infraestructura, planta productiva, etc.) en un grado tal, que constituye un
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desastre (Figura 4.2). Asi, un movimiento del terreno provocado por un sismo no constituye un riesgo
por si mismo. Si se produjese en una zona deshabitada, no afectaria ningin asentamiento humano y
por tanto, no produciria un desastre.

ESQUEMA DE RIESGO
EVENTO Peligro
(Amenaza)
< /
SISTEMA Exf°s‘°;‘f"f‘ i
AFECTABLE IR
&7
DANO \
(DESASTRE) | Riesgo

Figura 4.2 Esquema de riesgo. (CENAPRED, 2004)

En términos cualitativos, se entiende por Riesgo la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o
efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o sus bienes, como
consecuencia del impacto de eventos o fendmenos perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de
tales eventos en un cierto sitio o regidn constituye una amenaza, entendida como una condicién latente
de posible generacién de eventos perturbadores.

En forma cuantitativa se ha adoptado una de las definiciones mas aceptadas del riesgo, entendido
como la funcién de tres factores: la probabilidad de que ocurra un fenémeno potencialmente dafiino,
es decir el peligro, la vulnerabilidad y el valor de los bienes expuestos. Esta definicion se expresa en
la siguiente ecuacion.

R=f(P,\V,E) Ecuacién 4.1
Donde:
R, Representa el Riesgo.
P, Representa el Peligro
v, Representa la vulnerabilidad.
E, Representa la exposicion.

A continuacion se analiza brevemente cada uno de estos conceptos y las caracteristicas que deben
tener en el andlisis de riesgo.

73



Capitulo 4. VULNERABILIDAD Y RIESGO.

Peligro

El Peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente dafiino de
cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado.

Para el estudio de los peligros, es importante definir los fendmenos perturbadores mediante
parametros cuantitativos con un significado fisico preciso que pueda medirse numéricamente y ser
asociado mediante relaciones fisicas con los efectos del fenémeno sobre los bienes expuestos. En la
mayoria de los fendmenos pueden distinguirse dos medidas, una de magnitud y otra de intensidad.
La magnitud es una medida del tamafio del fendmeno, de su potencial destructivo y de la energia que
libera. La intensidad es una medida de la fuerza con que se manifiesta el fendmeno en un sitio dado.
Por ello un fendmeno tiene una sola magnitud, pero tantas intensidades como son los sitios en que
interese determinar sus efectos. Por ejemplo, en los sismos, la magnitud se define en términos de la
energia liberada por el subito movimiento de las placas tecténicas y se mide en la escala de Richter.
La intensidad sismica refleja, en cambio, el grado de movimiento que experimenta el terreno en un
sitio dado, lo que dependerd fundamentalmente de la distancia del sitio al epicentro y de las
caracteristicas del terreno en el sitio. La intensidad se mide a través de la escala de Mercalli. Para
algunos fendmenos, la distincion entre magnitud e intensidad no es tan clara, pero en términos
generales el peligro estd mas asociado a la intensidad del fendmeno que a su magnitud, o sea mas a
las manifestaciones o efectos que el fenémeno puede presentar en el sitio de interés, que a las
caracteristicas bésicas del fendmeno mismo. En este sentido, el estudio del peligro lleva a la
construccion de escenarios, es decir, a la representacion de los efectos del fenémeno en la region de
interés.

La forma mas comun de representar el caréacter probabilistico del fenémeno es en términos de un
periodo de retorno (o de recurrencia), que es el lapso que en promedio transcurre entre la ocurrencia
de fendmenos de cierta intensidad. EI concepto de periodo de retorno, en términos probabilisticos, no
implica que el proceso sea ciclico, o sea que deba siempre transcurrir cierto tiempo para que el evento
se repita. En ocasiones se utiliza también el inverso del periodo de retorno llamada tasa de excedencia,
definida como el nimero medio de veces, en que por unidad de tiempo, ocurre un evento que exceda
cierta intensidad. Para muchos de los fendbmenos no es posible representar el peligro en términos de
periodos de retorno, porque no ha sido posible contar con la informacion suficiente para este tipo de
representacion. En estos casos se recurre a escalas cualitativas, buscando las representaciones de uso
mas comun y de mas utilidad para las aplicaciones en el tema especifico.

Vulnerabilidad

La Vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos a ser
afectados o dafiados por el efecto de un fenémeno perturbador, es decir el grado de pérdidas
esperadas. En términos generales pueden distinguirse dos tipos: la vulnerabilidad fisica del suelo y la
vulnerabilidad social. La primera es mas factible de cuantificarse en términos fisicos, por ejemplo la
resistencia que ofrece una construccion ante las fuerzas de los vientos producidos por un huracén, a
diferencia de la segunda, que pude valorarse cualitativamente y es relativa, ya que esta relacionada
con aspectos econémicos, educativos, culturales, asi como el grado de preparacion de las personas.
Por ejemplo, una ciudad cuyas edificaciones fueron disefiadas y construidas respetando un reglamento
de construccion que tiene requisitos severos para proporcionar seguridad ante efectos sismicos, es
mucho menos vulnerable ante la ocurrencia de un terremoto, que otra en la que sus construcciones no
estan preparadas para resistir dicho fenémeno. En otro aspecto, una poblacion que cuenta con una
organizacion y preparacion para responder de manera adecuada ante la inminencia de una erupcion
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volcénica o de la llegada de un huracéan, por ejemplo mediante sistemas de alerta y planes operativos
de evacuacion, presenta menor vulnerabilidad que otra que no esta preparada de esa forma.

La vulnerabilidad fisica del suelo se expresa como una probabilidad de dafio de un sistema expuesto
y es normal expresarla a través de una funcion matematica o matriz de vulnerabilidad con valores
entre cero y uno. Cero implica que el dafio sufrido ante un evento de cierta intensidad es nulo, y uno,
implica que este dafio es igual al valor del bien expuesto. De dos bienes expuestos uno es mas
vulnerable si, ante la ocurrencia de fendmenos perturbadores con la misma intensidad, sufre mayores
dafios.

Exposicién

La Exposicion o Grado de Exposicion se refiere a la cantidad de personas, bienes y sistemas que se
encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafiados. Por lo general se le asignan unidades
monetarias puesto que es comun que asi se exprese el valor de los dafios, aunque no siempre es
traducible a dinero. En ocasiones pueden emplearse valores como porcentajes de determinados tipos
de construccion o inclusive el nimero de personas que son susceptibles a verse afectadas.

El grado de exposicién es un parametro que varia con el tiempo, el cual esta intimamente ligado al
crecimiento y desarrollo de la poblacién y su infraestructura. En cuanto mayor sea el valor de lo
expuesto, mayor sera el riesgo que se enfrenta. Si el valor de lo expuesto es nulo, el riesgo también
sera nulo, independientemente del valor del peligro. La exposicion puede disminuir con el
alertamiento anticipado de la ocurrencia de un fenémeno, ya sea a través de una evacuacion o
inclusive evitando el asentamiento en el sitio.

Una vez que se han identificado y cuantificado el peligro, la vulnerabilidad y el grado de exposicién
para los diferentes fendmenos perturbadores y sus diferentes manifestaciones, es necesario completar
el analisis a través de escenarios de riesgo, 0 sea, representaciones geogréaficas de las intensidades o
de los efectos de eventos extremos. Esto resulta de gran utilidad para el establecimiento y priorizacion
de acciones de mitigacion y prevencion de desastres. Ejemplos de escenarios de peligro son la
representacion de los alcances de una inundacién con los tirantes maximos de agua que puede tener
una zona; distribucion de caida de ceniza consecuencia de una erupcion volcanica; la intensidad
méaxima del movimiento del terreno en distintos sitios debido a un sismo. Ejemplos de escenarios de
riesgos serian el porcentaje de viviendas de adobe dafiadas para un sismo de determinada magnitud y
epicentro, el costo de reparacion de la infraestructura hotelera por el paso de un huracan, el nimero
de personas que podrian verse afectadas por el deslizamiento de una ladera inestable, etc.

4.4 Metodologia para un atlas de riesgo

Partiendo de los conceptos fundamentales de riesgo expresados en la seccion anterior, se advierte que
la base fundamental para un diagnostico adecuado de riesgo es el conocimiento cientifico de los
fendmenos (peligros 0 amenazas) que afectan a una region determinada, ademas de una estimacion
de las posibles consecuencias del fendmeno; éstas dependen de las caracteristicas fisicas de la
infraestructura existente en la zona, asi como de las caracteristicas socioeconémicas de los
asentamientos humanos en el area de analisis.

Asi, es posible plantear un procedimiento general para la elaboracion de un Atlas de Riesgo el cual
puede resumirse en los siguientes pasos:
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» ldentificacion de los fendmenos naturales y antrépicos que pueden afectar una zona en
estudio;

Determinacion del peligro asociado a los fendmenos identificados.
Identificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad.

Evaluacidn de los diferentes niveles de riesgo asociado a cada tipo de fenémeno, tanto natural
como antropogénico.

» Integracion sistematica de la informacion sobre los fendmenos naturales y antropogénicos,
peligro, vulnerabilidad y riesgo considerando los recursos técnicos y humanos.

Identificacion de los fendmenos naturales y antropicos que pueden afectar una zona en estudio

El riesgo depende de las condiciones especificas de un sitio en estudio, segln su ubicacion, y de los
fendbmenos que pueden manifestarse con mayor o menor intensidad. Asimismo, las condiciones de
vulnerabilidad de los sistemas expuestos de una regién condicionan los niveles de riesgo a que esta
sometida. Por ello el primer paso para la construccién de un atlas de riesgos es la identificacion de
los fendbmenos que han afectado y por lo tanto podran afectar un area geografica. En México, el
Sistema Nacional de Proteccion Civil reconoce, de acuerdo con su origen, los siguientes agentes
perturbadores:

» Fendmenos geoldgicos

» Fenomenos hidrometeoroldgicos.
» Fendmenos quimicos.

» Fendmenos sanitario-ambientales.
» Socio-organizativos.

Para identificar los fendmenos que afectan una zona en estudio, se debe recurrir a diferentes fuentes
de informacion tales como fuentes bibliograficas, hemerogréaficas y/o comunicacion verbal.

La informacion anterior debe ser considerada como el punto de partida para la integracion de un atlas,
y aunque no representa todavia un atlas de riesgos, resulta de gran utilidad para las autoridades de
proteccion civil. La informacidn histérica puede ser representada en mapas tematicos que pueden
aprovechar las autoridades de proteccion civil para tener conocimiento de los sitios que son
susceptibles de ser afectados por un fendmeno determinado; asimismo, es la base para estimar la
frecuencia con que un fendmeno afecta una zona.

Determinacion del peligro asociado a los fendmenos identificados

Una vez identificados los fendmenos que pueden afectar una zona en estudio, se procede a la
evaluacion del peligro, que consiste en obtener una descripcion probabilistica de la posible ocurrencia
de dichos eventos perturbadores con distintas intensidades. Esto debera calcularse para cada medida
de la intensidad que sea significativa segun el tipo de sistema y los modos de falla o dafio que se
deban incluir en el analisis de riesgo. Dos medidas clésicas asociadas al peligro son el periodo de
retorno o bien, la tasa de excedencia. La tasa de excedencia es el nimero de eventos por unidad de
tiempo (generalmente por afio) que sobrepasan un cierto nivel de intensidad; el periodo de retorno es
el inverso de la tasa de excedencia y se define como el lapso que, en promedio, hay que esperar para
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que ocurra un evento con intensidad superior a una especificada. En lo que se refiere a las medidas
de intensidad, éstas son propias de cada fendmeno y estan relacionadas con los parametros con los
que se evalla la vulnerabilidad. Por ejemplo, en el caso del fendmeno sismico, una medida de
intensidad puede ser la aceleracion maxima del suelo; para un huracan la velocidad del viento; para
la inundacién, el tirante acumulado de la precipitacion; para una explosién quimica la energia
liberada, etc.

Dependiendo del fenémeno en estudio y la zona en la cual se desea conocer sus efectos, los peligros
a los cuales puede estar expuesta la poblacién tendran un impacto diferente.

Como ejemplo de la evaluacion del peligro, en la Figura 4.3 se muestra, para el caso de sismo, la
aceleracion maxima del terreno correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios.

Aceleraciones maximas del terreno para un periodo de retorno de 100 afios

-115 -1 -107 -103 -99 -95 -91 -87

Figura 4.3 Aceleraciones mdximas del terreno (en cm/s2) para un periodo de retorno de 100 afios (Gutiérrez C.,
CENAPRED, 2004)

Identificacion de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad

Este punto consiste en la evaluacion de la vulnerabilidad de los sistemas expuestos, los que en la
mayoria de los casos, son obras construidas por el hombre; sin embargo, también se cubren los casos
de formaciones geoldgicas naturales, como laderas que pueden deslizarse 0 mantos de suelo blando
que pueden agrietarse y que pueden ocasionar algun tipo de dafio.

Para evaluar la vulnerabilidad se pueden utilizar métodos cuantitativos que requieren el empleo de
expresiones matematicas llamadas funciones de vulnerabilidad, que relacionan las consecuencias
probables de un fenémeno sobre una construccion, una obra de ingenieria, 0 un conjunto de bienes o
sistemas expuestos con la intensidad del fenémeno que podria generarlas. Asi por ejemplo, desde el
punto de vista preventivo, en el caso de la vivienda es importante estimar el nivel de dafio esperado
para un nivel de intensidad dado, de manera que se puedan tomar las medidas preventivas para
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disminuir su vulnerabilidad. Si se tratara de una obra civil, como por ejemplo de un hospital, las
consecuencias se podrian medir en términos del servicio que dejaria de prestar. En el caso de
construcciones destinadas al comercio, las consecuencias tendrian que calcularse, no solamente en
términos del dafio fisico, sino también en términos de las pérdidas indirectas, es decir, aquellas que
se derivan del mal funcionamiento de la construccion a consecuencia de los dafios fisicos. Para
generar las funciones de vulnerabilidad correspondientes, se debera hacer una seleccion cuidadosa de
los pardmetros de intensidad generados por un fendmeno, de manera tal que tengan una adecuada
correlacion con las consecuencias que de ellos se derivan. Asimismo, se debe realizar una
clasificacion de los sistemas expuestos, por ejemplo, de acuerdo a su sistema estructural un grupo de
construcciones puede clasificarse de acuerdo a la tabla 4.1.

Tipo | Casas para habitacion unifamiliar, construidas con muros de mamposteria simple
' o reforzada, adobe, madera o sistemas prefabricados.

Tipo I Edificios para vivienda, oficinas y escuelas, construidos con concreto reforzado,
' acero, mamposteria reforzada o sistemas prefabricados.

Tino NI Construcciones especiales: teatros y auditorios, iglesias, naves industriales,

po Til. construcciones antiguas.
Tipo IV. Sistemas de gran extension o con apoyos multiples: puentes.
Tipo V. Tuberias superficiales o enterradas.

Tabla 4.1 Clasificacion de construcciones de acuerdo a su sistema estructural. (CENAPRED, I. de 1., 2003)

Normalmente, una funcién de vulnerabilidad tiene la forma mostrada en la Figura.4.4.

Probabilidad.
d(sa)
(& ]
[41]

0 : : f f .
0 200 400 600 800 1000 1200

Aceleraciones ~ Sa(cmis?)
Figura 4.4 Funcion de dafio fisico para estructuras de mamposteria adecuadamente confinada de tres o cuatro niveles y

localizadas en la zona sismica D del mapa de regionalizacién sismica de CFE. (CENAPRED, Instituto de Ingenieria UNAM,
2003)
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Esta funcion relaciona un pardmetro de intensidad sismica (eje horizontal), como la aceleracion
espectral, con los dafios que este parametro puede ocasionar en viviendas de tres 0 cuatro pisos
construidas con mamposteria confinada que se localizan en zona de muy alto peligro sismico (zona
D del mapa de regionalizacidn sismica de la CFE). En la Figura, cero significa dafio nulo y uno
significa pérdida total de la construccién.

Evaluacion de los diferentes niveles de riesgo asociado al tipo de fenémeno.

En términos generales, el riesgo es una funcion matematica denominada “convolucion” del peligro y
la vulnerabilidad. Para fines de proteccién civil una de las herramientas de mayor utilidad para la
toma de decisiones es la construccion de escenarios en los que se detecten las zonas con niveles
elevados de riesgo, en términos, por ejemplo, de las pérdidas monetarias derivadas de las
consecuencias ocasionadas por la ocurrencia de un fendmeno. Otras medidas de riesgo pueden ser,
los metros cuadrados perdidos de construccion, el nimero de vidas humanas perdidas, etc. Asi, por
ejemplo, en la Figura 4.5 se encuentra un escenario en el que se muestran las pérdidas, en pesos,
debidas a la inundacion que se generaria en un poblado asentado en la zona aledafia a un rio si se
presentara una precipitacion con un periodo de retorno de cinco afios.

[ ] B
D @ [ EEE

] s71 - a700

B = ——
B
B

212,958 — 17,087 (

E# 17,087 — n.me I:l

Figura 4.5 Mapa de riesgo por inundacion para un periodo de retorno de 5 afios (pérdidas calculadas). (CENAPRED, 2004)

Es claro que con la ayuda de este escenario, las autoridades de proteccion civil podrian detectar las
viviendas que deben ser reubicadas, tanto para evitar la pérdida de vidas como de dafios materiales.*

36 CENAPRED. (2004). Guia Bésica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos.
Meéxico, D.F.
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Mapas de Peligro

Son mapas que representan de manera grafica la distribucion de las caracteristicas de los fenémenos
perturbadores con base en conocimientos cientificos y en datos estadisticos y probabilisticos. En éstos
se contemplan estudios sobre diferentes fendmenos de origen natural o antropogénico, que conducen
a la determinacién del nivel cuantitativo del peligro o amenazas que existen en un lugar especifico
(municipio, estado o pais). Los estudios de peligro se basan en informacién sobre el medio fisico y
pueden realizarse a distintas escalas. Diversos centros de investigacion y diversas instituciones han
elaborado mapas de peligro a nivel nacional, generalmente a escalas menores. En la Figura 4.6 se
presenta el ejemplo de un mapa de zonificaciéon de velocidades de viento, que es de utilidad para
realizar el disefio estructural de edificaciones por viento.

-118 113 -108 -103 -98 -98 88

Grupo de estruduras: B

Periodo medio de retomo: 50 afos
Altura sobre el terreno. 10m 32
Lapso de promediacion: 3seg

Rango de veloddades

100 a 130 kmvh
mmm 130 a 160 km/h
= 160 a 190 kmvh
190 @ 220 kmvh

27 27

17 o

12 12
-118 -113 -108 -103 -98 -93 -88

Figura 4.6 Zonificacion de velocidades de viento mdximas CFE. (CENAPRED, 2004)

La expresion de un peligro representado en un mapa asocia su distribucion espacial en el territorio
con la probabilidad de su ocurrencia en un lapso de tiempo. En términos generales, este tipo de mapas
representan la intensidad del fendmeno de estudio, mediante una clasificacion asociada a una escala
de colores, con una base cartogréafica, que puede ser una carta topografica, la division estatal o
municipal de la zona o inclusive con rasgos de infraestructura como caminos o presas.

A partir de una revision y analisis del contenido de diversos atlas estatales y municipales de riesgo
del pais se encontr6 que, en el mejor de los casos, éstos, son una coleccién de mapas y cartografia de
peligro, los cuales, si bien representan un avance significativo, ya que son la base para la integracion
de otros elementos que inciden en la distribucion espacial y temporal del riesgo de desastre no hacen
referencia a las pérdidas o dafios esperados por el impacto de fendmenos.
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Mapas de Riesgo

Es conveniente aclarar el uso dado a la palabra riesgo, que, en su significado méas general segun la
Real Academia de la Lengua Espafiola significa “aquel evento que implica la proximidad de un dafio,
desgracia o contratiempo que puede afectar la vida de los hombres”. Este significado tiene diferentes
connotaciones, y se aplica a temas tan diversos como la economia, el medio ambiente, la delincuencia,
de ahi que su significado se ha extendido a casi la mayoria las actividades humanas, y prevalezca
cierta confusion en denominar al peligro como riesgo y viceversa.

Sin embargo, para fines de proteccion civil, el riesgo de desastres esta muy claramente definido, entre
otros por las Naciones Unidas, que lo caracteriza como “el grado de pérdida previsto en un sistema
determinado, debido a un fenémeno natural definido y en funcion tanto del peligro natural como de
la vulnerabilidad".

De acuerdo con la definicion anterior, mapas de riesgo son aquellos que representan graficamente en
una base cartogréfica, la probabilidad de incidencia de un fenémeno o de varios, sus caracteristicas e
intensidades, y de qué manera influyen en los diferentes tipos de &mbitos, sean estos geograficos
(localidad o region) geopoliticos (municipio, estado, pais), fisiogréficos (tipo de suelo, vegetacion) o
aquellos caracterizados por la actividad humana (poblacion, vivienda, infraestructura y agricultura).
Un ejemplo de un mapa de riesgo se presenta en la Figura 4.7, con un escenario hipotético de riesgo
sobre la ciudad de Colima, evaluando a la vivienda como el sistema de estudio (sistema afectable),
en el mapa se presenta como fondo una malla que representa las aceleraciones del terreno debidas a
un sismo, asociado a un periodo de retorno especifico, muestra a nivel de predio el indice de riesgo
en términos de la probabilidad de dafios para diferentes tipos de vivienda.

Figura 4.7 Mapa de riesgo de la ciudad de Colima, generado mediante un sistema que permite realizar diferentes andlisis
sobre peligro, vulnerabilidad y riesgo (Objetos de Riesgo). (CENAPRED, 2004)
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Para la estimacion del riesgo se necesita determinar las consecuencias potenciales de un fenémeno
destructivo. Esto implica, entre otras cosas, conocer las caracteristicas fisicas de la infraestructura
existente, asi como las condiciones sociales y econémicas de la region de estudio, donde el anélisis y
la clasificacion pueden ser complejos, esto se realiza habitualmente para zonas con un area
determinada, (zonas definidas donde se establezcan parametros de control). No obstante, con la
incorporacién de nuevas tecnologias para el manejo y analisis de la informacidn, se tendera a integrar
estimaciones que podran abarcar coberturas geograficas mas extensas.

Es importante mencionar que para la elaboracidén de mapas que impliquen la valoracién del riesgo, se
deberé tener informacion confiable y homogénea, debido a la complejidad de simular la interaccion
entre las amenazas, el entorno fisico y la vulnerabilidad fisica del suelo y social. Se pueden lograr
aproximaciones con mapas de indices de riesgo, donde sin llegar a cuantificar el costo esperado de
un fendmeno se determina a través de un modelo fisico-matematico la probabilidad del riesgo,
involucrando al peligro, a la vulnerabilidad y al sistema estudiado, mediante simplificaciones que
requieren validacion y calibracion previas. Estos modelos son desarrollados por instituciones de
investigacion del pais, entre las que se encuentra el Instituto de Ingenieria de la UNAM Yy otros,
quienes han desarrollado diversas investigaciones sobre estos temas, sin embargo, la calibracion de
los mismos se deberd hacer tras evaluar los dafios y pérdidas ocasionados por un fenémeno y
compararlos con los resultados obtenidos de escenarios previos, de estas comparacion, los modelos
seran mejorados y se acercaran mas a la realidad.
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5 CASO DE ESTUDIO.

En este capitulo se evaluara el riesgo en una subcuenca de la Republica Mexicana, que nace en el
estado de Oaxaca y desemboca en el estado de Puebla. Dicha subcuenca pertenece a la regién
hidroldgica nimero 18 conocida como la region del Balsas.

Se comenzara delimitando la zona de estudio y se describird algunas particularidades de la subcuenca,
como: los estados en los que se localiza, los municipios que abarca, la vegetacién en la region y la
precipitacion mensual media que se registra en la misma.

También se calcularan las principales caracteristicas fisiograficas de la cuenca como el area, el
perimetro, el centroide, la pendiente, la red de drenaje, el cauce principal, la elevacién media, asi
como la curva hipsométrica, con el objetivo de conocer la influencia en el comportamiento de la
subcuenca. Estos parametros se calcularon con apoyo de Software comercial e informacion disponible
de libre acceso, lo que requiere una correcta interpretacion de los datos que alimentan al programa,
asi como sus resultados.

En la tercera parte del capitulo el objetivo es calcular la erosidn hidrica, para poder hacerlo se debera
realizar un analisis de la informacion disponible de precipitacién en la zona de estudio, esto porque
dicha informacion es de vital importancia para poder evaluar que metodologia se utilizara para
calcular el factor mas importante de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE), que es el
factor de precipitacion (R). Posterior a esto se calcularan los factores de erodabilidad del suelo (K),
Longitud — Pendiente (LS), Cobertura vegetal (C) y Practicas de conservacion (P).

Para cada factor se generara un mapa y con ayuda de software comercial se aplicara el algebra de
mapas para conocer la erosion hidrica en nuestra subcuenca y llevar a cabo su evolucion.
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Finalmente, se determinardn las vulnerabilidades fisicas de la subcuenca que servirdn para la
superposicion del mapa de amenaza, y con el algebra de mapas se conocera el nivel de riesgo en la
cuenca.

5.1 Descripcion de la zona

De conformidad con el articulo 7 del Reglamento Interior de la Conagua (6rgano administrativo,
normativo, técnico y consultivo encargado de la gestion del agua en México), publicado el 30 de
noviembre de 2006, el director general tiene atribuciones para determinar la circunscripcion territorial
de los organismos de cuenca.

La Conagua desempefia sus funciones a través de 13 organismos de cuenca, cuyo ambito de
competencia son las regiones hidroldgico-administrativas. Consecuentemente, el pais se ha dividido
en 13 regiones hidrolégico-administrativas (Figura. 5.1), formadas por agrupaciones de cuencas,
consideradas como las unidades basicas para la gestién de recursos hidricos. Los limites de las
regiones respetan la division politica municipal, para facilitar la administracién e integracion de datos
socioeconémicos.®’

Figura 5.1 Regiones Hidrolégico Administrativas. (Elaboracion Propia, 2018)

37 CONAGUA. (2015). Atlas del agua en México 2015. México.
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Las 13 regiones hidrol6gicas administrativas de acuerdo con la Figura 5.1 se presentan en la siguiente

Tabla 5.1.
Superficie
RHA Continental [km?]

| Peninsula de Baja California 154 259
11 Noroeste 196 326
1 Pacifico Norte 152 007
v Balsas 116 439
\/ Pacifico Sur 82 775
VI Rio Bravo 390 440

VIl Cuencas Centrales del Norte 187 621
VI Lerma Santiago Pacifico 192 722
IX Golfo Norte 127 064

X Golfo Centro 102 354

Xl Frontera Sur 99 094
Xl Peninsula de Yucatan 139 827
X1 Aguas del Valle de México 18 229

Tabla 5.1 Regiones Hidrolégico Administrativas. (CONAGUA, 2015)

Las cuencas son unidades del terreno, definidas por la divisién natural de las aguas debida a la
conformacion del relieve. Para propoésitos de administracion de las aguas nacionales, la Conagua ha
definido 731 cuencas hidroldgicas, cuyas disponibilidades se encuentran publicadas en el Diario
Oficial de la Federacién. Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones hidroldgicas
(RH), cuya distribucion en el pais es la que se muestra en la Figura 5.2 resaltando la region del Balsas
a la cual pertenece nuestra cuenca en estudio.

85



Capitulo 5. CASO DE ESTUDIO.

Figura 5.2 Region Hidroldgica 18 Balsas (Elaboracion Propia, 2018)

Las regiones hidroldgicas representan los limites naturales de las grandes cuencas de México y se
emplean para el calculo del agua renovable. Cuya extensidn territorial continental se muestra en la
Tabla. 5.2

Extension Territorial
Clave Nombre Continental [km?]

1 B.C. Noroeste 28 492
2 B.C. Centro Oeste 44 314
3 B.C. Suroeste 29722
4 B.C. Noreste 14 418
5 B.C. Centro Este 13 626
6 B.C. Sureste 11 558
7 Rio Colorado 6911

8 Sonora Norte 61 429
9 Sonora Sur 139 370
10 Sinaloa 103 483
11 Presidio-San Pedro 51711
12 Lerma Santiago 132916
13 Huicicila 5225

14 Rio Ameca 12 255
15 Costa de Jalisco 12 967
16 Armeria-Coahuayana 17 628
17 Costa de Michoacan 9 205

18 Balsas 118 268
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Tabla 5.2 Extension Territorial de las 37 Regiones Hidroldgicas. (CONAGUA, 2015)

Costa Grande de Guerrero
Costa Chica de Guerrero
Costa de Oaxaca
Tehuantepec

Costa de Chiapas

Bravo Conchos

San Fernando Soto La Mar.
Panuco

Norte de Veracruz
Papaloapan

Coatzacoalcos
Grijalva-Usumacinta
Yucatan Oeste

Yucatan Norte

Yucatan Este

Cuencas Cerradas del Norte
Mapimi

Nazas Aguanaval

El Salado

12 132
39 936
10514
16 363
12 293
229 740
54 961
96 989
26 592
57 335
30 217
102 465
25 443
58 135
38 308
90 829
62 639
93032
87 801

La Regién Hidrologica nimero 18 Balsas (Figura 5.3), se localiza al Suroeste de nuestro pais, esta
limitado al Norte por las Regiones Hidroldgicas nimero 12 Lerma-Santiago, nimero 26 Rio Panuco
y namero 27 Norte de Veracruz, al Oeste por las Regiones hidroldgicas nimero 16 Armeria-
Coahuayanay 17 Costa de Michoacan, al Sur por el Océano Pacifico y por las Regiones Hidroldgicas
nimero 19 Costa Grande de Guerrero y 20 Costa Chica de Guerrero, y al Este por la Region
Hidroldgica nimero 28 Papaloapan.

Balsas

Figura 5.3 Region Hidroldgica 18 Balsas. (Elaboracion Propia, 2018)
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La Region Hidroldgica nimero 18 Balsas se localiza entre los paralelos 17° 13"y 20° 04' de latitud
Norte y los meridianos 97° 25"y 103° 20' de longitud Oeste. Cuenta con una superficie hidroldgica
de 117,405 kilometros cuadrados, equivalente al 6% del territorio nacional

La Region Hidroldgica numero 18 Balsas (Figura 5.4), incluye en su totalidad al Estado de Morelos
(100%) y parcialmente a los Estados de Tlaxcala (75%), Puebla (55%), México (36%), Oaxaca (9%),
Guerrero (63%), Michoacéan (62%) y Jalisco (4%), asi como muy pequefias porciones del Distrito
Federal y del Estado de Veracruz; con un total de 422 municipios y una superficie total de 117,305.9
kilometros cuadrados.

LA LLAVE

MICHOACAN DE OCAMPO

MORELOS

Balsas

GUERRERO

v
Figura 5.4 Localizacion de la RH18 Balsas. (Elaboracion Propia, 2018)

Para el analisis del escurrimiento en la Region Hidroldgica nimero 18 Balsas, ésta se ha integrado en
cuencas hidroldgicas, la division se realizd a partir de las condiciones fisicas que las definen y de las
estructuras de control existentes, ya sean presas o0 estaciones hidrométricas (Tabla 5.3).

1  Rio Tepalcatepec RH18J
2 | Rio Cutzamala RH18G
3 | Rio Tepalcatepec-Infiernillo RH18I
4 | Rio Atoyac RH18A
5 | Rio Tacambaro RH18H
6 | Rio Grande de Amacuzac RH18F
7 | Rio Balsas-Zirandalo RH18C
8 | Rio Balsas-Infiernillo RH18D
9 | Rio Balsas-Mezcala RH18B
10 | Rio Tlapaneco RH18E

Tabla 5.3 Cuencas hidroldgicas de la RH18. (Elaboracién Propia, 2018)

Las cuencas se muestran en la Figura 5.5, resaltando en color amarillo la cuenca hidrologica Rio Alto
Atoyac (RH18A) donde se encuentra la zona de estudio.
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uzac
Rio Atoyac-A

Rio Balsas -Ziranda

Figura 5.5 Cuencas hidroldgicas de la RH18. (Elaboracion Propia, 2018)

La cuenca Hidroldgica Rio Alto Atoyac comprende desde el nacimiento de los escurrimientos del Rio
Atoyac, hasta la presa Manuel Avila Camacho (Valsequillo).

La cuenca hidroldgica Rio Alto Atoyac, tiene una superficie de aportacion de 4,135.52 kilémetros
cuadrados, y se encuentra delimitada por las subcuencas. Tabla 5.4

1 | Rio Atoyac — Tehuitzingo RH18Aa
2 | Rio Atoyac — Balcdn del diablo RH18Ab
3 Presa Miguel Avila Camacho RH18Ac
4 | Rio Atoyac — San Martin Texmelucan RH18Ad
5 | Rio Nexapa RH18Ae
6 | Rio Mixteco RH18Af
7 | Rio Acatlan RH18Ag
8 | Lago Totolzingo RH18Ah
9 | Rio Zahuapan RH18AI
10 | Rio Alceseca RH18A]

Tabla 5.4 Subcuencas hidroldgicas de la RH18A. (Elaboracion Propia, 2018)

Finalmente, la Figura 5.6, muestra la zona de estudio (subcuenca RH18Fa), “Rio Mixteco”, la cual se
indica en color amarillo.
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=] SC_RH18A
[] =all other values=
Mormbre
[T L. Totelzingo
1 P. Miguel Avila Camacho
[ R. Acatlan
IR Alceseca
[1R. Atoyac - San Martin Texmeluca
[C1R. Atoyac - Tehuitzingo
[ R. Atoyac -Balcon del diablo
1R, Mixteco
[C]R. Mexapa
[ R. Zahupan

RH18Af
R. Mixteco

Figura 5.6 Subcuencas hidroldgicas de la RH18A. (Elaboracion Propia, 2018)

Lasubcuenca Rh18Af“Rio Mixteco” tiene una extension de 7 727.93 km? entre los estados de Oaxaca
y Puebla. La cuenca nace en el estado de Oaxaca donde se encuentra la mayor parte de su territorio
con un 87 % del area total que equivale a 6 723.30 km? y finalmente desemboca en el estado de Puebla
con un 13 % del area total que equivale a 1 004.63 km? (Figura 5.7)

Figura 5.7 Area estatal de la cuenca RH18Af. (Elaboracién Propia, 2018)
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Los municipios que forman parte de la cuenca, aunque algunos de ellos no los cubra en su totalidad
son 108, de los cuales 15 pertenecen al estado de Puebla y 93 al estado de Oaxaca como lo muestran
las Tablas 5.5, 5.6 y la Figura 5.8.

Municipios en el estado de Puebla:

1 | Tulcingo

2 | San Pablo Anicano
3 Guadalupe

4 | Axutla

5 | Tehuitzingo

6 | Piaxtla

7  Tecomatlan

8 | San Pedro Yeloixtlahuaca
9 | Chiautla

10 ' Chilade la Sal

11 = San Miguel Ixitlan
12 | Chila

13 Chinantla

14 = Ahuehuetitla

15  Acatlan

Tabla 5.5 Municipios del estado de Puebla (Elaboracidn Propia, 2018)

Municipios que forman parte de la cuenca RH18Af

Figura 5.8 Division Municipal de la cuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)
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Municipios en el estado de Oaxaca:

Lo N e N e

1 | San Pedro Yucunama San Esteban Atatlahuca San Miguel el Grande
2 Villa de Tamazulapam del 33 | San Agustin Atenango 64 | Santa Cruz de Bravo
Progreso

3 | Santo Domingo Tonaltepec 34  Santa Maria Nativitas 65 Santa Maria del Rosario

4 | San Francisco Teopan 35 | Teotongo 66 | Santiago del Rio

5 | San Francisco Tlapancingo 36 | San Juan Bautista Suchitepec 67 = San Miguel Amatitlan

6 | Santa Catarina Tayata 37 | San Simon Zahuatlan 68 | San Sebastian Tecomaxtlahuaca

7 | LaTrinidad Vista Hermosa 38 | San Juan Bautista Coixtlahuaca 69 = Santo Tomas Ocotepec

8 | SanJuan Teposcolula 39 | San Antonino Monte Verde 70 | Santiago Nejapilla

9 | San Miguel Tulancingo 40 | San Cristébal Suchixtlahuaca 71 | San Antonio Sinicahua

10 | San Juan Cieneguilla 41 I\Dﬂizgdalena Yodocono de Porfirio 72 | San Miguel Tlacotepec

11 Santa Maria Camotlan 42 | San Martin ltunyoso 73 | Fresnillo de Trujano

12 | Mariscala de Juarez 43 | Santiago Tamazola 74 | San Juan Mixtepec

13 | Santiago Huajolotitlan 44 | Ixpantepec Nieves 75 | San Marcos Arteaga

14 | Villa de Chilapa de Diaz 45 | San Vicente Nufid 76 | Santiago Ayuquililla

15 San Martin HuamelGlpam 46 | Santiago Miltepec 77 | San Jorge Nuchita

16 | San Andrés Dinicuiti 47 | Guadalupe de Ramirez 78 | San JerAsnimo Silacayoapilla

17 = San José Ayuquila 48 | San Pedro Topiltepec 79 | Magdalena Pefiasco

18 | Santiago Yolomécatl 49 | Santiago Cacaloxtepec 80 | San Pedro Martir Yucuxaco

19 Villa Tejupam de la Union 50 = San Antonio Acutla 81 @ Santiago Nuyod

20 | Santa Magdalena Jicotlan 51 | San Pedro Nopala 82 | San Bartolo Soyaltepec
Heroica Villa Tezoatlan de

21 @ San Nicolas Hidalgo 52 | Santo Domingo Yodohino 83 | Seguray Luna, Cuna de la
Independencia de Oaxaca

22 | Santa Cruz Tacache de Mina 53 | Santiago Nundiche 84 | Asuncion Cuyotepeji

23 | San Lorenzo Victoria 54 18_2::;%3'2 S0 P 85 | Santa Cruz Tayata

24 | San Martin Zacatepec 55 | Santos Reyes Yucuna 86 | San Juan lhualtepec

25 f_zglii?‘;ge{ Sam Pl 56  San Juan Numi 87 | Santa Maria Nduayaco

26 | San Cristébal Amoltepec 57 | Santa Maria Yucuhiti 88 | Santiago Juxtlahuaca

27 | San Andrés Lagunas 58 | Zapotitlan Palmas 89 | Concepcidn Buenavista

28 | Santiago Yucuyachi 59 | Heroica Ciudad de Tlaxiaco 90 | Santos Reyes Tepejillo

29 | Santo Domingo Yanhuitlan 60  Santa Cruz Nundaco 91 | Silacayodpam

30 | Santa Catarina Zapoquila 61 | Santo Domingo Tonalé 92 ?eeEJ;gz; Ciudad de Huajuapan

31 San Sebastian Nicananduta 62 = San Martin Peras 93 | Putla Villa de Guerrero

Tabla 5.6 Municipios del estado de Oaxaca (Elaboracion Propia, 2018)

La vegetacion es un aspecto importante ya que esté relacionada con los usos de suelo. A través del
Simulador de Flujos de Agua de Cuencas hidrograficas (SIATL) se pudo consultar que en la cuenca
RHI18Af “Rio Mixteco” existe la siguiente vegetacion: selva caducifolia, bosque de coniferas, bosque
de encino, bosque mesofilo de montafia, matorral xeréfilo y vegetacion inducida. Ademas de usos de
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suelo como agricola, pecuaria, forestal, zona urbana, asentamientos humanos y cuerpos de agua como
se muestra en la Figura 5.9.

Distribucion de la Vegetacion
0.12% _ 0.27%

1.35%
0.55% _OE%_ | /

= Agricola, pecuaria y forestal
= Selva caducifolia
= Bosque de coniferas

Bosque de encino
= \Vegetacion inducida
= Bosque mesdéfilo de montafia
= Zona Urbana 29 35%
= Asentamientos humanos
= Cuerpos de agua
= Matorral xerdfilo

Figura 5.9 Distribucion de la vegetacion. (SIATL, 2017)

La plataforma SIATL también proporciona las areas aproximadas de cada uso de suelo en la cuenca,
se muestran en la Tabla 5.7.

Vegetacion y uso de suelo

Agricola, pecuaria y forestal 20.49% 1583.31
Selva caducifolia 18.07% 1396.81
Bosque de coniferas 16.38% 1265.58
Bosque de encino 22.35% 1727.03
Vegetacion inducida 20.41% 1577.31
Bosque mesofilo de montafia 0.55% 42.33
Zona Urbana 0.02% 1.30
Asentamientos humanos 0.12% 9.27
Cuerpos de agua 0.27% 20.63
Matorral xerdfilo 1.35% 104.35

Tabla 5.7 Distribucion de dreas de la vegetacion y uso de suelo. (SIATL, 2017)

En la Regién Hidrolégica nimero 18 Balsas, se precipitan en promedio 929 milimetros de lluvia
anualmente, misma que se presenta principalmente durante los meses de mayo a octubre, lo que
dificulta el aprovechamiento dado el caracter torrencial en la generalidad de los casos y lo abrupto
del territorio de la region. En la Figura 5.10, se presenta la distribucion mensual de la lluvia
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Figura 5.10 Distribucién mensual de la lluvia. (CONAGUA, 2010)

Esta distribucion de la precipitacion en la region hidroldgica, es tipica de la mayoria de las cuencas
en el pais. Como se puede observar, la mayor precipitacion se presenta en los meses de junio y
septiembre, presentandose una baja en el mes de agosto. Durante el mes de marzo, es cuando se
presentan las condiciones de sequia méas severa en la cuenca, sobre todo porque desde el mes de
noviembre se presenta una baja sensible de la precipitacion. En la Figura 5.11 se muestran las curvas
de igual precipitacién (Isoyetas).

1000

- 1 -‘m;u

Figura 5.11 Curvas de igual precipitacion. (SIATL, 2017)

Como se puede observar, se tienen lluvias extremas de 2,000 milimetros anuales en la montafia de
Guerrero y hasta de 400 milimetros en el norte del Estado de Tlaxcala. Cabe resaltar las grandes zonas
de precipitaciones de 600 milimetros que se presentan en la region mixteca de los Estados de Oaxaca
y Puebla. Este comportamiento de la precipitacion, se debe en parte a la presencia de las formaciones
montafiosas que la delimitan, ya que éstas restringen el paso del aire hmedo proveniente, tanto del
Océano Pacifico, como del Golfo de México.
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5.2 Caracteristicas Fisiogréficas
Areay Perimetro

Para el célculo de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca RH18Af “Rio Mixteco” se utilizo el
software ArcGis, que es una herramienta eficaz para analizar, crear, almacenar, calcular y manipular
modelos digitales y mapas, para poderlos integrar en un sistema de informacion geogréfica. También
se hizo uso de informacion digital, como modelos de elevacion y datos espaciales obtenidos de INEGI
a través del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas hidrograficas (SIATL).

De acuerdo con la plataforma SIATL, la subcuenca RH18Af “Rio Mixteco” tiene una extension de 7
727 km?y un perimetro de 657.98 km (Tabla 5.8).

Resultado

Area 7727 km?
Perimetro 657.98 Km

Tabla 5.8 Area y perimetro de la subcuenca RH18Af. (Elaboracién Propia, 2018)

Para el célculo de las caracteristicas fisiograficas es esencial proyectar la superficie de la subcuenca
en un sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), la cual corresponde a la zona
14 N puesto que la subcuenca se localiza entre los estados de Oaxaca y Puebla. (Figura 5.12).

Figura 5.12 Zonas UTM de México. (SEMARNAT, 2011)

Centroide

A continuacion, se presenta la ubicacion del centroide en coordenadas UTM obtenido mediante
ArcGis (Figura 5.13).
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A

517883.13 ,1951677.56) [m ]

Figura 5.13 Localizacion del centroide de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)

Con la localizacién del centroide se ubicard de manera precisa la zona de estudio. Por lo tanto, la
subcuenca RH18ATf se localiza en las coordenadas 617 883.13, 1 951 677.56 en sistema UTM.
También se podra expresar en coordenadas geograficas y notacion sexagesimal como se muestra en

la Tabla. 5.9.
Sistemas de X v
coordenadas
UTM 617 883.13 [m] 1951 677.56 [m]
Geograficas 17°38'55.68274" N 97°53'19.27781" W

Tabla 5.9 centroide de la subcuenca RH18Af. (Elaboraciéon Propia, 2018)

Modelo Digital de Elevacién. (MDE)

La pendiente media de la cuenca se obtiene con base en el Modelo Digital de Elevacion (MDE) que
proporciona el INEGI en distintas resoluciones de imagen. Dicha resolucion depende del tamafio de
pixel y estan disponibles en 15m, 30m, 60m, 90m y 120m, dependiendo de la precision y el problema
que se resolverd, entre mas pequefia sea la resolucion, implicard mayor cantidad de informacion y
mayor tiempo de procesamiento.

Para la cuenca que estamos estudiando, una resolucion de 15 o 30 m es correcta. En particular, en
este caso se seleccionard la resolucion de 30 m, dado que la superficie de la cuenca es relativamente
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grande y requiere equipos con mayor capacidad de procesamiento. Ademas, un tamafio de pixel de
30 m es suficiente para evaluar el fenébmeno de erosion hidrica.

En la Figura 5.14 se presenta el modelo digital de elevacion donde se puede apreciar que en la region
del sur se encuentran las elevaciones mayores en color verde que pertenecen al estado de Oaxaca y
las cotas de menor altura sobre el nivel del mar son de color rojo y pertenecen al estado de Puebla
donde drena la cuenca.

Puebla,,

Yy QOaxaca

a0

Figura 5.14 Modelo Digital de Elevacion de la subcuenca Rh18Af. (Elaboracion Propia, 2018)

Mediante el modelo digital de elevacion se obtuvo que la cota mayor es de 3 366 msnm y la cota
menor de 687 msnm.

Pendiente media.

La pendiente de una cuenca es una caracteristica fisiografica importante en las cuencas hidroldgicas
debido a que controla en buena parte la velocidad con que se da el escurrimiento superficial y afecta,
por lo tanto, el tiempo que lleva el agua de la lluvia concentrarse en los lechos fluviales que
constituyen la red de drenaje de las cuencas.

La pendiente media de la cuenca, se calcul6 a partir de una reclasificacion de la imagen en formato
raster para establecer los rangos de la pendiente. Como se muestra a continuacion.

Primero se calcul6 la pendiente a partir del modelo digital de elevacion (Figura 5.15).

97



Capitulo 5. CASO DE ESTUDIO.

Morte
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Figura 5.15 Rangos de pendiente de la cuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)

Posteriormente se hace una reclasificacion, la cual consiste en cambiar o reclasificar los valores de
las celdas, puede reclasificarse un valor a la vez o grupos de valores utilizando intervalos de

pendiente, generando el archivo raster de la Figura 5.16.
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Figura 5.16 Rangos de pendiente reclasificados de la cuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)

Para poder interpretar la informacién que aparece en la imagen raster obtenida, se utilizara la
herramienta “Estadisticas zonales como tabla” (Zonal Statistics as Table), que devuelve el resultado

como una tabla en lugar de una imagen réaster de salida.
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El valor obtenido fue de 3.188 el cual indica en que clase se encuentra la pendiente media de la
subcuenca, por lo tanto, tenemos que en el su valor esta en el intervalo de 23.79 % y 34.59 % como
lo muestra la Figura 5.17.

= [ slope
O Pend_reclas <WALUE>
m1 -
| 11.9 - 23,7
L= 3 B 23.79 - 34.58 |
3 [ 346 - 45,20
[ H 1454 -57.28
[ [ 0 57.29 - 7025
w7 B 7026 - 5754
ms B AT55- 13726
b B 137.27 - 27452

Figura 5.17 Clase se encuentra la pendiente. (Elaboracion Propia, 2018)

Para conocer con mayor exactitud la pendiente correspondiente al valor 3.188, se interpolara
linealmente, (considerando que el nimero de intervalos que se seleccionaron en el histograma fue de
nueve), por lo que se obtendréa el valor de 25.82 % (Tabla 5.10).

Resultadi

Pen@lente 2582 %
media

Tabla 5.10 Pendiente media de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)
Red de drenaje.

La red de drenaje de una cuenca es el sistema de cauces por los que escurre el agua de manera
temporal o permanente. Para el célculo de sus pardmetros se utilizard los archivos vectoriales
proporcionados por la plataforma SIATL que se muestran a en la figura 5.18.

Figura 5.18 Red Hidrica de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)
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Posteriormente, se utilizard la tabla de atributos del archivo vectorial obtenido anteriormente y se
calculard la longitud total de la red de flujo.

La longitud total obtenida fue de 14 888.83 [km] y un total de 18 425 tributarios. Con base en estos
datos y recordando que el area de la cuenca es de 7 727 [km?] se calculd, el valor de densidad de
drenaje y la densidad de corriente.

La densidad de drenaje es una medida del desarrollo de la red de drenaje de una cuenca; parametro
que tiene relacién con la naturaleza del material que forma a la cuenca, su cobertura y su relieve.

La densidad de drenaje se obtiene a partir de la edicion 5.1.

D, = i Ecuacion 5.1

Sustituyendo los valores:

o _ 14888.83(km]
© 7727.93km?]

D, =1.9266[km™]

Si la densidad de drenaje adquiere un valor bajo, entonces la cuenca puede presentar alguna de las
condiciones siguientes: esta formada por roca muy resistente, cuenta con suelo muy permeable,
vegetacion densa o suelos planos. Si, por el contrario, la densidad de drenaje es alta, entonces las
condiciones pudieran ser: roca poco resistente, suelos impermeables, poca vegetacién o bastante
relieve. 3

Para nuestro caso tenemos una densidad de corriente moderada, es decir la cuenca esta formada por
roca medianamente resistente, cuenta con suelos permeables e impermeables, tiene zonas con poca
vegetacion y con vegetacion densa, ademas de tener zonas con relieve.

La densidad de corrientes es otra medida del desarrollo de la red de drenaje de una cuenca. Suele ser
utilizada, igual que la densidad de drenaje, para establecer comparaciones entre cuencas.

La densidad de corriente se obtiene a partir de la Ecuacién 5.2.

D =— Ecuacidn 5.2

Sustituyendo Valores:

18425
" 7727.93km?]

D, =2.3842[km™?]

38 Strahler. (1964). Section 4.1l Geology. Part Il Quatitative geomorphology of Drainage Basins and. in
Handbook of Applied Hydrology: VT. Chow, Mc. Graw Hill, New.
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Con base en los valores obtenidos, probablemente la subcuenca tendra roca poco resistente, suelos
impermeables, poca vegetacion o bastante relieve.

Segun Horton, el orden de una corriente es una medida de la importancia que tiene dicha corriente
dentro del sistema de drenaje de una cuenca. O sea, entre mayor orden tenga una corriente, resulta
mas importante.

Debido a que la informacion que nos proporciona INEGI con respecto el Modelo Digital de Elevacion
es; por estado, se uni6 informacion de los Estados de Puebla y Oaxaca, para poder generar el MDE
de la cuenca, a través de la herramienta “Mosaic To New Raste” de ArcGIS. El raster resultante
presento celdas vacias en la linea de frontera entre los estados de Puebla y Oaxaca como de muestra
en la Figura 5.14.

Para iniciar el calculo del nimero de orden de la red hidrica, se corrigio la imagen raster. Dicha
correccion consistié en asignarle un valor promedio a las celdas vacias. El valor promedio se
obtendria de las celdas que rodearan a dicha celda vacia. El resultado se puede observar en la Figura
5.19.

w

{

Figura 5.19 Correccion del raster del MDE. (Elaboracion Propia, 2018)

i ON;

{00
§ )7

Corregido el modelo de elevacion de la subcuenca, se debera conocer la direccion de flujo de nuestra
red hidrica como se muestra en la Figura 5.20.
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Figura 5.20 Direccion del flujo de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)

Posteriormente, hay que acumular el flujo en la parte baja de la cuenca (Figura 5.21).
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Figura 5.21 Numero de celdas que acumulan el flujo en la cuenca RH18Af. (Elaboracién Propia, 2018)

Finalmente, para definir el nimero de orden se hacen las siguientes consideraciones con ayuda de la

calculadora raster de ArcGIS:

Se considerara que la imagen con acumulacion de flujo (Figura 5.21) serd mayor o igual a un nimero
pequefio comparativamente con el nimero total de pixeles que tenemos en la cuenca, por ejemplo, un
numero de dos digitos (numero 99). La diferencia entre el nimero total de pixeles y el nimero
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propuesto sera grande y provocara en el procesamiento de imégenes que el resultado del nimero de
orden de la red hidrica sea grande.

Finalmente, para definir el nimero de orden, tomando en cuenta la consideracion anterior, se utilizara
la herramienta “Stream order” de ArcGIS como se muestra en la Figura 5.22.

Es importante mencionar que ArcGIS asigna un orden numérico a los segmentos de un raster que
representan las ramas de una red lineal, sin embargo, el software no identifica la clasificacién que
existe de las corrientes: perennes, intermitentes o efimeras, por lo que lo correcto es realizar una visita
de campo que nos permitira conocer claramente la ramificacion de la red de corrientes.

MNorte
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Figura 5.22 Numero de orden de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)

Finalmente determinamos que el nimero de orden de la cuenca Rh18Af es 8, en la Tabla 5.11 se
muestra un resumen de los parémetros de lared de drenaje.

Longltud total de tributarios ~  14888.83

Numero total de tributarios 18 425 -
Densidad de Drenaje 1.9266 Km?
Densidad de corriente 2.3842 Km-?
Numero de Orden 8 -

Tabla 5.11 Red de drenaje de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)
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Elevacion minima, méximay media de la cuenca.

Para calcular la elevacién minima, maxima y media de una cuenca utilizando ArcGIS se realiza
mediante el modelo de elevacion de la cuenca, el archivo vectorial de la cuenca y la instruccion
“Estadisticas zonales como tabla” (Zonal Statistics as Table), que devuelve el resultado como una
tabla en lugar de una imagen raster de salida. Los resultados.se muestran en la Tabla 5.12.

Elevacion minima  msnm
Elevacion maxima 3363 msnm
Elevacion media 1890.85 msnm

Tabla 5.12 Red de drenaje de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)
Curva hipsométrica

La curva hipsométrica, es la representacion mediante una gréafica del relieve de una cuenca.
Representa el estudio de la variacion de la elevacion de los varios terrenos de la cuenca con referencia
al nivel medio del mar. Se representa en ordenadas, las elevaciones o altitudes de la cuenca en la
abscisa la superficie de la descarga o salida.

Para nuestra subcuenca en estudio mediante ArcGis se clasifico utilizando rangos iguales y un total
de 20 intervalos o clases como se muestra en la Figura 5.23.
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Figura 5.23 Modelo de elevacidn reclasificado en 20 intervalos. (Elaboracion Propia, 2018)
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La representacion de la figura 5.23 en una grafica, es la curva hipsométrica (Figura 5.25).

Curva Hipsométrica
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Figura 5.24 Curva Hipsométrica de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)

De acuerdo a la clasificacion de Strahler que se muestra en la Figura 5.24, la curva hipsométrica de
nuestra subcuenca se encuentra en equilibrio o en fase de madurez.
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Figura 5.25 Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion. (LLamas, 1993)
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Longitud del cauce principal.

La longitud del cauce principal de una cuenca se utiliza para calcular el tiempo de concentracién y se
define como la longitud de flujo aguas abajo que representa la distancia que una gota de agua viajaria
para alcanzar el punto de interés o de salida de la cuenca.

Se utiliz6 la herramienta “flow Length”, que calcula la distancia aguas arriba o aguas abajo o la
distancia ponderada a lo largo de la ruta de flujo para cada celda (Figura 5.26).
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Figura 5.26 Longitud del cauce principal de la subcuenca RH18Af. (Elaboraciéon Propia, 2018)

Como resultado, obtendremos distancias del cauce principal. Para el caso de nuestra subcuenca en
estudio la distancia es de 163.759 km.(Tabla 5.13)

Resultado

Longitud del 163.759 Km
cauce principal

Tabla 5.13 Pendiente del cauce principal de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)

Pendiente del cauce principal.

La pendiente del cauce se puede estimar determinando el desnivel entre el punto més elevado y el
mas bajo (H) del rio en estudio y luego dividirlo entre la longitud del mismo cauce (L), es decir:

S=— Ecuacién 5.3

Para poder aplicar la ecuacién anterior debemos obtener el cauce principal, mediante ArcGis con el
modelo digital de elevacion (MDE) de la subcuenca y el archivo vectorial del nimero de orden
(Figura 5.27).
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A

Figura 5.27 Cauce principal de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)
Posterior a esto se obtuvo el perfil de elevaciones del cauce principal (Figura 5.28).
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Figura 5.28 Perfil de elevaciones del cauce principal. (Elaboracion Propia, 2018)

Para conocer la altura maxima y minima, se realiz6 una consulta estadistica zonal. Se obtuvo que la
mayor elevacion del cauce principal es de 1221.6 [msnm] y la minima de 687 [msnm]. La longitud
del cauce principal es de 163 759 [m], con estos datos podemos calcular la pendiente del cauce
principal. Sustituyendo los valores en la Ecuacion 5.3.

o _ (1221.6-687)[m]
~ 163,759[m]

S =0.00326
La pendiente para el cauce principal es de 0.00326 m/m.(Tabla 5.14)

Resultado

Pendiente del 0.00326 m
cauce principal m

Tabla 5.14 Pendiente del cauce principal de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)
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Coeficiente de compacidad o de Gravelius.

El Coeficiente de compacidad, compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia, cuyo
circulo inscrito tiene la misma éarea de la cuenca en estudio. Kc se define como la Ecuacion 5.4.

p
Kc =0.28—f— Ecuacion 5.4
JA
Sustituyendo los valores en la Ecuacién 5.4.
K =028 657.98[km]
w/7727.93[km2]
K, =2.093

Existen categorias para la clasificacion segln el valor de este pardmetro y se muestran en la Tabla
5.15.

Rangos de Kc Clases de compacidad

<1.25 Redonda a oval redonda
1.25a1.50 De oval redonda a oval oblonga
1.50a1.75 De oval oblonga a rectangular oblonga

>1.75 A casi rectangular (alargada)

Tabla 5.15 Clases de valores de compacidad. (Gravelius, 1914)

Por lo tanto, la subcuenca RH18ATf tiene una clase de compacidad de rectangular oblonga a casi
rectangular. Cuenca alargada. (Tabla 5.16)

Resultado

Coeficiente de m
compacidad o 2.093 —
de Gravelius m

Tabla 5.16 Coeficiente de compacidad o de Gravelius. (Elaboracién Propia, 2018)

Tiempo de concentracion.

Se puede definir como el tiempo que demora en viajar una particula de agua desde el punto mas
remoto hasta el punto de interés. Corresponde al lapso entre el final de la lluvia y el momento en que
cesa el escurrimiento superficial.

Para el célculo del tiempo de concentracion se emplea el método de Kirpich (Ecuacion 5.5).

Kirpich:
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0.385
2
L
Ecuacion 5.5

T, =0.06626 (—
S

La longitud del cauce principal es de 163.729 [km] y la pendiente de 0.00326, tenemos que:

163.729° j“ss

T, =0.06626
0.00326

T. =30.43[min]

En resumen:

Resultadi

TEmEE ik Kirpich  30.43 Min
concentracion

Tabla 5.17 Tiempo de concentracion. (Elaboracidn Propia, 2018)

Finalmente tenemos las caracteristicas fisiograficas principales de nuestra subcuenca Rio Mixteco
RH18Af. Las cuales se resumen en la Tabla 5.18.

Area 7727.93 km?
Perimetro 657.98 km
UT™M 617 883.13 [m] 1951 677.56 [m]
Geograficas 17°38'55.68274" N 97°53'19.27781" W
Pendiente media 25.82 %
Longitud total 14 888.83 km
Numero total de tributarios 18 425 -
Densidad de drenaje 1.9266 km
Densidad de corrientes 2.3842 km-2
Nuamero de orden de la red hidrica 8 -
Elevacion minima 687 msnm
Elevacion maxima 3363 msnm
Elevacion media 1890.85 msnm
. Y Edad geoldgica madura,
G lifpsomnies subcuenca en equilibrio.
Longitud del cauce principal 163.759 km
Pendiente del cauce principal 0.00326 m/m
2.093

Coeficiente de compacidad
JEimE d.e, Kirpich 30.43 min
concentracion

Tabla 5.18 Caracteristicas fisiogrdficas de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)
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5.3 Determinacion de la erosién hidrica.
5.3.1 Informacion de Precipitacion.

Para poder determinar la erosion hidrica, se requiere de varios factores, uno de los mas importantes
es el factor R el cual depende de la precipitacién de la zona. Existen varias metodologias para poder
calcular este valor. Para poder elegir de manera correcta dicha metodologia se analiz6 la informacion

disponible de lluvia en la zona de estudio con el apoyo del software ArcGis.

Para poder conocer las estaciones que pueden aportar informacion, mediante ArcGis se delimitd un
area cuadrada de 200 km y se hizo coincidir el centroide de dicha &rea con el centroide de la cuenca
RH18ATf, con la finalidad de poder delimitar la cuenca como se muestra en la figura 5.29.

(51%330,20515301 [m1] L\"\L (717880, 2 0)

Puebla

(617883.13 , 1951677.56) [m ]
@

Oaxac

(517880, 1851680 ) (717880, 1851680 )

D (V" C

[m]

[m]

Figura 5.29 Delimitacion de la zona estudio de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)

Ahora se podra acotar el area de estudio en coordenadas UTM con la finalidad de tomar dicha
superficie como referencia para visualizar la informacién de precipitacién que tenga influencia en la
cuenca en estudio. Las coordenadas que delimitan el area de estudio se muestran en la Tabla 5.19.

Sistemas de coordenadas UTM [m]

A 517 880 2051680
B 717 880 2 051 680
C 717 880 1851680
D 517 880 1851 680

Sistemas de coordenadas Geograéficas

Latitud

A 18°33'20.6" N 98°49'50" W
B 18°33'20.6" N 96°56'08.8" W
C 16°44'16.4" N 96°56'08.8" W
D 16°44'16.4" N 98°49'50" W

Tabla 5.19 Coordenadas UTM y Geogrdficas que delimitan nuestra zona de estudio. (Elaboracion Propia, 2018)
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La informacion de libre acceso con la que contamos es con las estaciones climatoldgicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), con las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMA) y con las
Estaciones Sinoptica Meteoroldgicas (ESIME). Cada dispositivo tiene la metodologia para medir la
precipitacion y los resultados que entrega.

A continuacidn, se presenta una breve descripcion de cada dispositivo y la informacion disponible.
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMA).

Es un conjunto de dispositivos eléctricos y mecénicos que realizan mediciones de las variables
meteoroldgicas de forma automatica.

Una Estacion Meteoroldgica Automatica, esta conformada por un grupo de sensores que registran y
transmiten informacion meteoroldgica de forma automatica. Su funcion principal es la recopilacién
y monitoreo de algunas variables meteoroldgicas cada 10 minutos. Esta informacién es enviada via
satélite en intervalos de 1 6 3 horas.

Las variables meteoroldgicas que se miden son: velocidad del viento, direccion del viento, presion
atmosférica, temperatura, humedad relativa, radiacion solar y precipitacion.

Estaciones Sinoptica Meteoroldgicas (ESIME).

Una Estacion Sinoptica Meteoroldgica es un conjunto de dispositivos eléctricos que realizan
mediciones de las variables meteoroldgicas de manera automatica.

Las Estaciones Sindpticas Meteoroldgicas se encuentran ubicadas exclusivamente en los
observatorios meteoroldgicos. La recopilacion y monitoreo de algunas variables meteoroldgicas se
realizan cada 10 minutos. Esta informacion es enviada via satélite en intervalos de 1 6 3 horas.

EMAS y ESIMES entregan informacion de precipitacion en intervalos de 10 minutos, lo cual es ideal
para poder calcular el factor R con la metodologia del parametro Els desarrollado por Smith y
Wischmeier, que considera las intensidades de lluvia en rangos de 30 min.

En la Figura 5.30 se muestra la cuenca RH18Af — Rio Mixteco con las EMAS y ESIMES que tiene
influencia en la cuenca y que se encuentran dentro de la zona de estudio.
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EM‘E‘Tehua{:an
A

A

N

EMANochixtlan
A

Figura 5.30 EMAS y ESIMES disponibles en la cueca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018).

A través del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) se solicitd toda la informacion disponible de
las 3 estaciones, de las cuales dos corresponden al estado de Oaxaca (Huajuapan y Nochixtlan) y una
al estado de Puebla (Tehuacan). Ademas, solo una estacion se encuentra dentro de la cuenca. Dichas
estaciones se localizan en las siguientes coordenadas UTM (Tabla 5.20).

Huajuapan de Ledn Oaxaca ESIME 630 196.6 1967 255.7
Asuncion Nochixtlan Oaxaca EMA 685 951.3 1928 713.8
Tehuacan Puebla EMA 646 193.4 2 025 468.2

Tabla 5.20 Coordenadas UTM de las estaciones EMAS y ESIMES existentes en la cueca RH18Af. (Elaboracion Propia,
2018).

Con la informacion disponible se analizaron los datos para conocer el porcentaje de valores fiables,
ya que, por motivos de fallas técnicas, mantenimiento y otros factores hay periodos en los que las
estaciones automatizadas dejan de operar y generan huecos de informacidn, los cuales pueden ser
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estimados con distintos métodos para calcular datos faltantes, siempre y cuando se disponga con un
minimo del 85% de la informacion total.

La figura 5.31 muestra el resumen del periodo de 18 afios, que comprende los afios 2000 al 2017,
donde se indican las estaciones que disponen de un porcentaje mayor al 85% de la informacion total.

Afio

Estacion

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Huaiuapen [N N N N O

Nochixtlan

Tehuacan -

Figura 5.31 Cronograma informacion total de EMAS y ESIAMES. (Elaboracion Propia, 2018).

Como se puede observar en la figura 5.31 los afios 2014 y 2015 son los Unicos afios comunes en las
estaciones. Por lo tanto, no se puede aplicar la metodologia del parametro Els desarrollado por Smith
y Wischmeier, debido a que dicho método requiere informacidn de al menos 30 afios para realizar el
promedio correspondiente del factor R de erosividad anualmente.

Estaciones climatoldgicas.

Las estaciones climatoldgicas del SMN estan provistas de un psicrometro, un pluviémetro y un
pluviogréafo, para medir las temperaturas maximas, minimas y a partir de estas obtener la temperatura
media diaria. La precipitacion se registra acumulada cada 24 horas, ideal para poder calcular el factor
R con la teoria de las cascadas aleatorias de Olsson Jonas. Esta teoria ha sido elaborada en orden para
disgregar la lluvia espacialmente, pero puede usarse también para disgregarla temporalmente.

Las estaciones climatoldgicas ademas de presentar fallas técnicas y mantenimiento, también tienen el
problema de que algunas ya no estan operando actualmente, lo cual genera problemas de huecos de
informacion.

En Tabla 5.21 se muestra un resumen de la distribucién de estaciones climatoldgicas y su estatus.

18 86 104

Oaxaca

Puebla 19 29 48

Guerrero 18 15 33
Total de estaciones 185

Tabla 5.21 Distribucion de las estaciones climatoldgicas en la cueca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018).

En la Figura 5.32 se muestra las 185 estaciones, en color verde las estaciones que estan operando
actualmente y en color rojo las que se encuentran suspendidas y por lo tanto ya no registran datos de
precipitacién.
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Figura 5.32 Estaciones Climatoldgicas en la subcuenca RH18Af. (Elaboracion Propia, 2018)

Se analizaron todas las estaciones climatoldgicas dentro de la zona de estudio delimitadas, se
consideraron estaciones de 3 estados. Oaxaca con 104, Puebla 48 y Guerrero 33. Con un total de 185
estaciones de las cuales 44 se encuentran dentro de la cuenca y 141 se encuentran fuera de la cuenca.

Se realiz un anélisis de manera similar al de las EMAS y ESIMES mediante un cronograma con las
185 estaciones para poder visualizar la informacion disponible.

El primer cronograma de la Figura 5.33 considera estaciones operando y suspendidas.

En el segundo cronograma de la Figura 5.34 solo se considero a las estaciones operando.
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Figura 5.33 Cronograma 1. (Elaboracion propia, 2018)
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Figura 5.34 Cronograma 2. (Elaboracion propia, 2018)



Como podemos observar la Figura 5.33 la informacion tiene demasiados huecos, el afio con mayor
porcentaje de datos disponibles es 1987 con un 37 % de informacidn. El porcentaje es muy pequefio
para poder aplicar cualquier metodologia para completar datos faltantes.

En la Figura 5.34 solo se consideran las estaciones operando, aunque los porcentajes de informacion
estan por debajo del 85% para completar datos, excepto el afio 2010 que tiene un 87% de informacion.

Para calcular el factor R ya sea por el método Elso desarrollado por Smith y Wischmeier o el método
de la teoria de las cascadas aleatorias de Olsson Jonas, es necesario contar con al menos 30 afios de
informacién disponible, ya sea horaria para el primer método o diaria para el segundo método
respectivamente. La carencia de informacion no permite calcular el factor R con ninguna de las 2
metodologias expuestas anteriormente.

5.3.2 Factor de erosividad de la lluvia (R).

Existe una metodologia propuesta por Agroasemex que a partir de la Precipitacion Media Anual
(PMA) se aplican las ecuaciones de erosividad (Figura 5.35) asociadas con las 14 diferentes regiones
de la republica mexicana gue se muestran en la Figura 5.36.

Eegidn Ecunacidn Rt
1 1.2075°F + 0.002276*F= 092
2 3.4555°F + 0.006470°F= 0.93
3 3.6752°F — 0.001720"F2 094
4 2 B959*F + 0.002983"F= 092
5 3.4880°F — 0.000185"F* 094
B 6.6847F + 0.001680°F= 0.90
7 (-0.03534)*F + 0.0061*T= 0.98
g 1.9967*F + 0.003270°F= 098
g 7.0455°F - 0.002096"F* 097

10 6.8938°F + 0.000442*F= 095
11 3.7745°F + 0.004540°F= 0.98
12 2.4619°F + 0006067 F= 0.96
13 10.7427*F - 0.001005*F= 097
14 1.5005*F + 0.002640°F= 095

Figura 5.35 Ecuaciones regionalizadas para la republica mexicana (Becerra, 1997).

La estimacion con el método de Agroasemex del presente factor consiste en el empleo del arreglo
regular de precipitacion con datos diarios de 1979 a 2007, para la estimacién de la PMA. Dicho
arreglo ha sido creado mediante la metodologia de interpolacion de Cressman.
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Figura 5.36 Regionalizacién nacional de factor R (Becerra, 1997).

El método se basa en la correccion de un campo preliminar de precipitacion modelada que es
corregido a partir de los registros de precipitacion presentes en la base de CLICOM y GASIR. El
producto final consiste en un arreglo de datos diarios con resolucion espacial de 20 km. Debido a que
sus dimensiones son regulares, se espera que el método ofrezca una mejor representacion de la
variabilidad espacial y temporal del campo de precipitacion.

Con el apoyo de la herramienta ArcGis se realizd superposicion de imagenes con el propdsito de
conocer la ubicacién aproximada que tiene nuestra sub cuenca y ver que regiones del factor R abarca
la zona de estudio para saber que ecuaciones de regionalizacidn se van a utilizar para obtener el Factor
de erosividad de la lluvia.

La zona de estudio intersecta con 4 regiones diferentes del factor R (Figura 5.36), las
regionalizaciones 8 y 5 en su mayor extension. Las regionalizaciones 10 y 14 en menor superficie.
Hay que aclarar que la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco abarca un area mucho mas pequefia, pero
se consider6 toda la zona de estudio que se delimito al principio del capitulo. Esto con la intencion
de realizar interpolaciones y el algebra de mapas para calcular la erosion con mayor calidad de
resultados.

En la Figura 5.37 se muestra las 4 regionalizaciones del factor R, que intersectan con la zona de
estudio.
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ERegidn 10

Figura 5.37 Regionalizaciones del factor R en nuestra zona de estudio. (Elaboracion propia, 2018)

Como se menciond anteriormente la zona de estudio se encuentra entre cuatro regionalizaciones del
factor R. Por lo tanto, las ecuaciones a ocupar para el calculo del factor R, son las que se muestran en

la Tabla 5.22.

5 3.4880*P - 0.000188*P? 0.94
8 1.9967*P + 0.003270*P? 0.98
10 6.8938*P + 0.000442*P? 0.95
14 1.5005*P + 0.002640*P? 0.95

Tabla 5.22 Ecuaciones regionalizadas en nuestra zona de estudio. (Elaboracion Propia, 2018).

Una vez conocidas las Regionalizaciones en la zona de estudio y las ecuaciones a ocupar debemos
aplicar la metodologia que requiere de la Precipitacion Media Anual (PMA).

Mediante datos vectoriales de PMA de la Republica Mexicana, obtenidos de la Comision Nacional
para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO). Se delimitaron las éareas de
precipitacion media anual que tienen influencia en la zona de estudio.
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La Figura 5.38 muestra la precipitacion media anual expresada en rangos de isoyetas, para la zona de
estudio.

1200 a 1500 mm

800 a 1200 mmEesidn

Figura 5.38 Precipitacion Media Anual (PMA) de nuestra zona de estudio. (Elaboracién Propia, 2018).

Uno de los métodos para calcular el factor R, serd utilizando las ecuaciones de regionalizacion con el
valor promedio del rango de precipitacion, en el caso que nos ocupa, el resultado esperado serd un
valor muy uniforme en un gran nimero de celdas de la imagen en cuestion. Dicho resultado no
representa la realidad de la zona, por lo tanto, para obtener una mejor representacion de la variabilidad
espacial y temporal se aplicé una interpolacion utilizando ArcGis de la siguiente manera.

Para dividir el area e identificar las ecuaciones de regionalizacion se utilizé la herramienta fusion de
ArcGis intersecta areas de precipitacion media anual las areas de regionalizacion. Dicha operacién
generd un total de 35 poligonos en la zona de estudio. Cada uno con su correspondiente ecuacion de
regionalizacion y su rango de precipitacion.

Posterior a esto, se obtuvo la PMA y el factor R buscado para los 35 poligonos. (Figura 5.39)
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! -1ﬁ
all 875
RE3T.0

Figura 5.39 Valor de R correspondiente a cada drea. (Elaboracion Propia, 2018).

Para puntualizar la informacion, se calcul6 el centroide de cada uno de los 35 poligonos y se le asocid
el valor de R correspondiente. como se muestra en la Figura 5.40.

120



Capitulo 5. CASO DE ESTUDIO.

5266.73300
5999
49 48
2999 99 141025 5075
. 575.7937, * “fo710.875
o2 B45625
2943 9541406
®
Awssr
)
1697 2349.48
& #2303 95

134177 TgﬁﬁZE.Zﬁ

12417 775
10112%75

7335.8

sa95.25 202825
&
1??43.5?5553“'25
® 7072.475

Figura 5.40 Valor de R correspondiente a al centroide de cada drea. (Elaboracion Propia, 2018).

Una vez puntualizada la informacion se realiza la interpolacién. Para este caso se utiliz6 La
interpolacion Kriging, que es una interpolacion geoestadistica que estd basada en modelos
estadisticos. Gracias a esto, las técnicas de estadistica geografica no sélo tienen la capacidad de
producir una superficie de prediccion, sino que también proporcionan alguna medida de certeza o

precisién de las predicciones.

Una vez realizada la interpolacién para la zona de estudio se extrajo la superficie de la subcuenca
Rh18Af — Rio Mixteco. Los diferentes valores de R obtenidos para la subcuenca se muestran en la

Figura 5.41
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A

Figura 5.41 Factor R para la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).
Se clasifico el valor de R en 10 intervalos de clase, los cuales se muestran en la Figura 5.42.

B 2,109.53 - 2,680.93
B 2,630.99 - 3,157.19
B 3,157.2 - 3,657.21

B 3,657.22 - 4,228.66
[14,228.67 - 4776.3

[14,776.31 - 5,323.94
[0 5,323.95 - 5,847.78
I 5,347.79 - 6,395.42
I 6,395.43 - 7,085.92
B 7,035.92 - 8,181.2

Figura 5.42 Clases del valor de R de la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).

Como se puede observar los valores de R varian entre 2,109.53 y 8,182.2; Las unidades del factor R
son: [M] .mm/ha . afio].

5.3.3 Factor de erodabilidad del suelo (K)

El factor K indica el grado de susceptibilidad o resistencia de un horizonte especifico del suelo a la
erosion. La erodabilidad del suelo es una propiedad compleja y se concibe como la facilidad con la
cual es desprendido y transportado el suelo.

Desde un punto de vista mas cuantitativo, la erodabilidad representa un valor promedio integral anual
de la pérdida de suelo en respuesta a procesos de erosion e hidroldgicos.
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Tradicionalmente, la metodologia usada para la determinacién de dicho factor es el nomograma de
Wischmeier y Smith, el cual toma en cuenta ciertas propiedades del suelo, como contenido de materia
organica, contenido de arenas, contenido de limos, estructura y permeabilidad, entre otras.

Para obtener dicho factor se empled el método que utilizd AGROASEMEX, que corresponde a la
metodologia de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion).

La informacion requerida para aplicar la metodologia son archivos vectoriales de edafologia de la
Republica Mexicana la cual se obtuvo del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI). Esta informacion se representa en areas y a cada poligono se le asigna una clave a la
clasificacion conocida como World Reference Base for Soil Resources (WRB). Dicha clasificacién
propone 32 grupos de suelo definidos por la FAO.

La clasificacion WRB segln la FAO se agrupa de acuerdo a sus caracteristicas, lo muestra la tabla

5.23.

Histosoles. Suelos con capas organicas gruesas.

Antrosoles, Tecnosoles. Suelos con fuerte influencia humana.

Suelos con enraizamiento limitado. Estan o

chiesalizs, Logiosalee, Selmez, viertsles han estado fuertemente influenciados por el

Solonchacks

agua.

Gleysoles, Andosoles, Podzoles, Plintosoles,

Nitisoles, Ferralsoles, Planosoles, Suelos regulados por la quimica de Fe/Al.

Stagnosoles

Chernozems, Kastanozems, Phaeozems, Acumulacion pronunciada de materia

Umbrisoles. organica en el suelo mineral superficial
Suelos de regiones aridas con acumulacién

Durisoles, Gipsisoles, Calcisoles. de yeso, silice y carbonato de calcio,
respectivamente.

Retisoles, Acrisoles, Lixisoles, Alisoles, Suelos enriquecidos en arcillas en la parte

Luvisoles. sub-superficial.

Cambisoles, Arenosoles, Fluvisoles, Suelos relativamente jovenes con muy poco

Regosoles. 0 ningun desarrollo de perfil.

Tabla 5.23 Grupo de suelos del sistema de clasificacion WRB. (FAO, 2014).

La tabla 5.23 muestra la descripcién de los grupos de suelo de manera muy general, Sin embargo, en
el anexo A los 32 grupos tienen su definicion de manera mas detallada tales como caracteristicas
fisicas, composicién quimica y textura, generando claves mediante el grupo y sus calificadores.

De acuerdo al INEGI, México tiene 26 de los 32 grupos de suelo de la clasificacion WRB. La figura
5.43 muestra diferentes tipos de suelo que son preponderantes a nivel nacional.
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Leptosol Regosol Phaeozem Calcisol Calcisol Luvisol Vertisol Andosol

Figura 5.43 Principales grupos de suelos de México. (ISRIC, 2015)

Para la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco, se tienen, varias combinaciones de suelos de acuerdo a la
clasificacion WRB. Se distribuyen en 144 poligonos o areas. Los cuales se muestran en la Figura
5.44,
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Figura 5.44 Edafologia subcuenca RH18Af. (Elaboracidn propia, 2018)

Los valores de K se asignan con base al tipo de suelo y su textura (gruesa, media o fina), Para la
subcuenca se tienen 9 grupos de la clasificacion WSB. Dichos grupos se muestran en Tabla 5.24 con
el valor de K correspondiene.

Textura
oreen | Gruesa

Calcisol CL 0.053 0.079 0.026
Cambisol CM 0.026 0.04 0.013
Fluvisol FL 0.026 0.04 0.013
Leptosol LP 0.013 0.02 0.007
Luvisol LV 0.026 0.04 0.013
Phaeozem PH 0.013 0.02 0.007
Regosol RG 0.026 0.04 0.013
Umbrisol UM 0.026 0.04 0.013
Vertisol VR 0.053 0.079 0.026

Tabla 5.24 Factor K, de acuerdo a la clasificacion WRB. (Agroasemex, S.A., 2011)
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Los valores de K fueron obtenidos de la tabla presentada en el Anexo B, la cual estima los valores en
funcion de la unidad de suelo y su textura.

Para la subcuenca se asignaron los factores de K correspondiente, a cada uno de los 80 poligonos en
que esta dividida la subcuenca. Para algunos de estos poligonos su clasificacion estaba compuesta
hasta por 3 claves diferentes. Entonces para estos casos se decidié obtener el valor promedio de K.

Posterior a esto se convirti6 la informacion vectorial a formato raster como se muestra en la Figura

5.45.

Figura 5.45 Factor K para la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).

De igual manera que con el factor “R”, el valor de “K” se dividi6 en 10 intervalos de clase, como lo
muestra la Figura 5.46.
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Il 0 - 0.007

I 0.008 - 0.01
B 0.011 - 0.013
C0.014 - 0.077
[]0.018 - 0.02
[]0.027 - 0.021
100022 - 0,027
[ 0.028 - 0.033
N 0.034 - 0.04
I 0.041 - 0.06

Figura 5.46 Clases del valor de K de la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).

La figura 5.46 muestra los valores de K entre 0.007 y 0.06. Existen pequefias areas a las cuales se le
asigno el valor de 0, porque corresponden cuerpos de agua 0 Zonas urbanas y se muestran en color
negro en la Figura.5.45.

Las unidades del factor K, son: Ton . ha/MJ] .mm.

5.3.4 Factor topogréfico Longitud - Pendiente (LS)

El efecto de la topografia sobre la erosion esta representado por los factores: longitud (L) y grado de
pendiente (S). La longitud L se define como la distancia desde el punto de origen de un escurrimiento
hasta el punto donde decrece la pendiente, al grado de que ocurre una sedimentacién o bien hasta el
punto donde el escurrimiento, una vez concentrado, encuentra un canal de salida bien definido.

Agroasemex recomienda no calcular pendientes con distancias mayores a 300 m para la ecuacion de
USLE. Pues dichos mapas no tienen la resolucién suficiente para indicar las areas de flujo
concentrado que determinarian las longitudes de pendiente.

El factor de grado de pendiente (S) refleja la influencia del angulo en la erosion. La pendiente puede
ser determinada utilizando un Modelo Digital de Elevaciones (MDE).

Para la determinacion de este factor se utiliz6 el MDE proporcionado por INEGI. Se determind
primero el factor L y después S, para finalmente obtener el producto de ambos, siguiendo la siguiente
metodologia.

Con la herramienta raster calculator se determing el factor L, de acuerdo a las siguientes ecuaciones.

L= (ij Ecuacidn 5.6

22.13
m= ﬁ/(l-l— ﬂ) Ecuacion 5.7
p=(sen0/0.0896) /| 3(sen0)"* +0.56 | Ecuacidn 5.5

El valor de 6 es conocido ya que corresponde a la pendiente que se calculd en las caracteristicas
fisiogréficas, se deberd convertir a grados sexagesimales y posteriormente en radianes. El valor de A
requiere al tamafio de pixel en la imagen, el cual para este caso es de 30.2641416 m, resultado del
tamafio de celda que proviene del MDE.
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A continuacion, la Figura 5.47 muestra el factor “L” en formato raster, resultado de aplicar las
ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.9 con la herramienta “algebra de mapas” del software ArcGis.

N
Figura 5.47 Factor L para la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).
Para el factor S, las ecuaciones a utilizar son:
10.8senf+0.03 si 0<9%
= Ecuacion 5.9

~ 116.85en—0.50 si 6 >9%

De igual forma, con el “algebra de mapas”, el factor “S” es calculado para la cuenca en formato raster
se muestra en la Figura 5.48.
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Figura 5.48 Factor S para la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).

Finalmente, el factor “LS”, resultado del producto de las imagenes de las Figuras 5.47 y 5.48 se
muestra en la Figura 5.49.

129



Capitulo 5. CASO DE ESTUDIO.

Figura 5.49 Factor LS para la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).
Se clasifico el valor de “LS” en 10 intervalos de clase, los cuales aparecen en la figura 5.50.

[]0.03-1.55
[11.56-3.14
[13.15-458
[ 4.59-594
Bl 5.95-7.23
724 - 852
a5 -9.81
moa2-11.18
11191284
W 12.85- 1936

Figura 5.50 Clases del valor de LS de la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).

El factor “LS” tienen unidades adimensionales.
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5.3.5 Factor de vegetacion y cultivo (C)

El factor C se asigna con el objeto de reflejar el efecto de la vegetacion y las précticas de manejo en
las tasas de erosion. A medida que la cobertura vegetal sea mayor, el valor de C es cada vez menor,
por lo que el rango para este parametro va de O (correspondiente a un terreno totalmente protegido) a
1.0 (para terrenos sin ninguna proteccion). Ademas de la vegetacion activa, en el valor de C se toma
en cuenta la presencia de residuos de plantas muertas, las raices, los sistemas radiculares (conjunto

de raices) de los pastos y arboles, ya que todos estos elementos contribuyen a mantener al suelo en
su sitio e incrementan la infiltracion.

Para nuestra subcuenca, este factor se calculé de manera muy similar al factor K, mediante tablas e
informacidn vectorial de los usos de suelo del pais. Acotamos dichos usos de suelo a la subcuenca,
distribuidos en 640 poligonos o areas. Los cuales se muestran en la Figura 5.51.

Figura 5.51 Uso de suelo de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion propia, 2018)

Para obtener el valor de C, la informacidn necesaria es el uso de suelo.
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En el caso de la subcuenca en estudio se presentan 20 diferentes tipos de usos de suelo, que se
presentan en la Tabla 5.25 con respectivo valor de C.

Uso de suelo Factor C

Zona urbana 0.005
Bosque de tascate 0.01
Bosque de mesofilo de montafia 0.01
Bosque de pino 0.01
Bosque de pino-encino 0.01
Bosque de encino 0.1
Bosque de encino-pino 0.01
Sin vegetacion aparente 0.75
Agua 1
Chaparral 0.65
Pastizal inducido 0.02
Agricultura en riego 0.55
Selva baja caducifolia 0.5
Agricultura de temporal 0.75
Palmar inducido 0.75

Tabla 5.25 Factor C, de acuerdo a la clasificacion WRB. (Agroasemex, S.A., 2011)

Los valores de C fueron obtenidos de la tabla presentada en el Anexo C, la cual estima los valores en
funcién del uso de suelo.

Para asignar el valor de “C” a la imagen, primero se convirtio la informacion vectorial a formato
raster lo que produjo como resultado la Figura 5.52.
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Figura 5.52 Factor C para la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).

Posteriormente, la imagen de la Figura 5.52, se clasifico en 9 intervalos de clase para el valor de “C”,
los que se muestran en la figura 5.53.

Il 0.005

Il 0.006 - 0.009
B 0.01 - 0.017
[]0.018 - 0.099
0.1 - 0.497
[10.498 - 0.547
[ 0.548 - 0.649
B 0.65 - 0.746
I 0.747 -1

Figura 5.53 Clases del valor de C de la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).

Los valores de “C” varian entre 0.005 y 1; Existen pequefias areas a las cuales se le asign6 el valor
de 1, dichas areas corresponden a cuerpos de agua 0 zonas urbanas. Recordemos que el factor “C” es
adimensional.
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5.3.6 Factor de préacticas de conservacion (P)

El factor de précticas de conservacion P en USLE es la tasa relativa de pérdida de suelo con una
practica especifica. Las practicas de conservacion afectan principalmente la erosion mediante la
modificacion del patron de flujo, grado de pendiente o direccion del escurrimiento superficial, y
mediante la reduccion de la tasa y cantidad de escurrimiento.

Algunas de las practicas de conservacion que se consideran en la evaluacion de P para areas cultivadas
son las siguientes: surcado al contorno (laboreo, siembra y plantacion, siguiendo las curvas de
contorno o nivel), cultivos en faja, terraceo, establecimiento de obras de drenaje subsuperficial. En
areas semiaridas o pastizal son consideradas las practicas de disturbio del suelo para el
almacenamiento de humedad y reduccion del escurrimiento.

Se reviso la informacion disponible en la agenda técnica agricola de Oaxaca que proporciona la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA); asi como
otras fuentes como no se detectd algun area significativa en donde se lleve a cabo algin tipo de
practica de conservacién, el factor P asumié el valor de uno. Figura 5.54.

A

Figura 5.54 Factor P para la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. (Elaboracion Propia, 2018).

La Figura 5.54 es de un solo color puesto que todos los pixeles valen uno. El factor “P” es
adimensional
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5.3.7 Evaluacién de la Erosién Hidrica.

Finalmente, calculados todos los parametros de la ecuacion de USLE se realizé el algebra de mapas
mediante ArcGis. Las unidades a operar debieron ser las correctas y también el tamafio de pixel
deberéa ser el mismo para todos los factores calculados. Esto con el objetivo de tener una respuesta
correcta para el fendmeno de la erosion.

El resultado de la erosion final producto de los factores R, K, LS, C, y P se muestran en la Figura
5.55.

™ High : 2313.62

Low: 0

Figura 5.55 Erosion Hidrica de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion propia, 2018)

Los valores varian de 0 a 2313.62; Los valores de cero corresponden a los cuerpos de agua y zonas
urbanas, y el valor de 2313.62 representa el maximo valor de erosion en la cuenca. Recordemos que
las unidades de la erosion son Ton/ha . afio 0 Ton/ha /afio.

Se consultaron las fuentes de Agroasemex y la FAO y, con la intencion de ver como se clasifica la
tasa de erosion de acuerdo a los valores obtenidos. Se opt6 por utilizar la clasificacion de Agroasemex
que es muy parecida a la de la FAO. Dicha clasificacion es la que se muestra en la Tabla 5.26.
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Rango Clasificacion

<50 Baja
50 - 100 Media
100 - 150 Considerable
150 - 200 Alta
200 — 250 Muy alta

> 250 Extrema

Tabla 5.26 Rangos de clasificacion de la erosion hidrica. (Agroasemex, S.A., 2011)

La Figura 5.56 es el resultado de la clasificacidn anterior aplicado a la Figura 5.55, con el objetivo de
conocer los porcentajes de area afectada.

M Eajz

B Media

[] Considerable
[ Alta

[ Muy alta

B Extremna

Figura 5.56 Clasificacion de la erosion hidrica de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion propia, 2018)

En la Figura 5.56, predomina la tasa de erosion baja en la cuenca, seguida de erosion extremay alta.
Para poder comprobarlo se obtuvo el porcentaje de area que ocupa cada clasificacion, dicho
porcentaje se presenta en la Tabla 5.27.
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Rango ‘ Clasificacion ‘ % de area
<50 Baja 55.70%
50 - 100 Media 13.45%
100 — 150 Considerable 6.37%
150 - 200 Alta 4.57%
200 — 250 Muy alta 3.83%
> 250 Extrema 16.09%

Tabla 5.27 Clasificacion de la erosién Hidrica de la subcuenca RH18Af. (Elaboracion propia, 2018)

Como podemos ver en la Tabla 5.27, la tasa de erosion baja es la que predomina en la subcuenca con
un 55.7 % del &rea total de la cuenca. Sin embargo, hay un importante porcentaje de erosion extrema:
16.09 %. Las zonas donde se presentan estos valores se deben a una combinacion de factores como
los valores de precipitacion media anual, las grandes pendientes que existen, la alta erodabilidad del
suelo y la vegetacion existentes en el lugar. Podemos concluir que, si existe erosion considerable en
la cuenca.
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5.4 Evaluacién de la vulnerabilidad

De acuerdo al Centro Internacional para la Investigacion del Fenomeno de El Nifio (CIFEN), la
vulnerabilidad son las caracteristicas de un sistema que lo hacen susceptible a los efectos de una
amenaza.

Identificacién de variables.

A continuacion, se identificaron las variables mas representativas para el fendémeno de la erosion en
la subcuenca de estudio. Las variables que corresponden a las caracteristicas fisicas de la subcuenca
son: la pendiente, la erodabilidad del terreno y la cobertura vegetal.

Posterior a la identificacion, se asigné una ponderacion o peso de acuerdo a su incidencia ante la
erosion. A mayor peso, mayor incidencia, para nuestro caso se otorgd una puntuacion igual a cada
variable porque tienen un el mismo nivel de incidencia, es decir el suelo es susceptible al fenémeno
de la erosion debido a su pendiente, edafologia y cobertura vegetal.

AVETGE o] [ Indicador critico. Unidades Ponderacion
Pendiente 0a70 [°] 10
Erodabilidad del suelo 0.007 a 0.079 [(Ton .hay(MJ .mm)] 10
Cobertura vegetal 0.005a0.75 [1] 10

Tabla 5.28 Variables de vulnerabilidad. (Elaboracion propia, 2018)

Para obtener la vulnerabilidad global se utilizé la metodologia Heuristica que combina lo cualitativo
con lo cuantitativo. Se realiza de la siguiente manera.

Se eligié una ponderacion de 10 para cada variable puesto que tienen el mismo nivel de incidencia en
el fendmeno de la erosion por lo tanto nuestra vulnerabilidad estara asociada a la combinacion de
variables que se presenten.

Para la vulnerabilidad de la pendiente, se revisaron diferentes bibliografias y se concluyo que
coincidian con la clasificacién que se muestra en la Tabla 5.30. Si la pendiente es menor a 12 grados
se considera poco vulnerable, por el contrario, si la pendiente es mayor a 50 grados, se considera muy
vulnerable.

Para el caso de la erodabilidad del suelo y la cobertura se propuso la clasificacion que se muestra en
la tabla 5.30 justificando su grado de vulnerabilidad en funcién del tipo de suelo. Por ejemplo, los
Leptosoles en general son suelos muy someros y pedregosos con poca presencia de materiales finos
por la tanto son poco erodables. Por el contrario, los suelos tipo Vertizol presentan con una alta
proporcidn de arcillas por lo tanto son suelos muy susceptibles a ser erosionados.

Para el caso de la Cobertura vegetal se realizé una propuesta muy similar a la edafologia, por ejemplo,
las &reas donde se presentan bosques del tipo pino-encino son zonas muy poco erodables debido a la
abundante vegetacion que presentan. Por el contrario, las &reas que se utilizan para realizar agricultura
de temporal son altamente afectados por el fendmeno de la erosion debido a que no son suelos sin
proteccion vegetal
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Variables de Pendiente

vulnerabilidad [grados] Erodabilidad Cobertura
Ponderacion 10 10 10
Zona urbana
Bosque de tascate
Bosque de mesdfilo de
. montafia
Bajo 1 S<12 Leptosol Bosque de pino
Bosque de pino-encino
Agua
Pastizal inducido
Medio 2 12-25 Phaeozem Bosque de encino
IF;:V:)SS%II Agricultura en riego
Alto 3 2550 g0
Fluvisol . .
- Selva baja caducifolia
Cambisol
Vertizol . .
Muy alto 4 S50 calcicol Palmar inducido
Agricultura de temporal

Tabla 5.29 Criterios de vulnerabilidad. (Elaboracion propia, 2018)

Mediante ArcGis a cada variable le asigné una ponderacion (10) y lo multipliqué por su
correspondiente valor de vulnerabilidad (1, 2, 3 0 4). De esta forma obtuve un puntaje para cada celda
como se muestra en la Tabla 5.30.

vmiré?:tl)?ﬁ gs d P[Zrll’gzieonsae Erodabilidad | Cobertura
Ponderacion 10 10 10
Bajo 1 10 10 10
Medio 2 20 20 20
Alto 3 30 30 30
Muy Alto 4 40 40 40

Tabla 5.30 Ponderacion de vulnerabilidad. (Elaboracion propia, 2018)

Posterior a esto se suman las variables de vulnerabilidad mediante algebra de mapas como se muestra
en la tabla 5.31. Dandole a cada celda el valor de la vulnerabilidad global, obteniéndose un mapa de
vulnerabilidad fisica del suelo de la cuenca.
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VL/I?IZ?:!J?ISi gae d F}Z?g:jeor;t]e Erodabilidad | Cobertura Suma
Ponderacion 10 10 10 -
Bajo 1 10 10 10 30
Medio 2 20 20 20 60
Alto 3 30 30 30 90
Muy Alto 4 40 40 40 120

Tabla 5.31 Suma de ponderacion de vulnerabilidad. (Elaboracion propia, 2018)

El mapa de vulnerabilidad lo clasifique generando rangos de manera geométrica de acuerdo a los
valores maximos y minimos posibles que se pudieran obtener. Los rangos propuestos por el autor se
presentan en la Tabla 5.32.

Niveles de
Vulnerabilidad Range

Bajo 30-53
Medio 2 | 53-75
Alto 3 1N 7597
Muyalto 4 [ 97 -120

Tabla 5.32 Rangos de vulnerabilidad. (Elaboracion propia, 2018)

El mapa de vulnerabilidad se muestra en la Figura 5.57 con su correspondiente clasificacion de
colores.
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Figura 5.57 Mapa de vulnerabilidad fisica del suelo. (Elaboracion propia, 2018)

Como se puede observar los colores verde y amarillo predominan en nuestro mapa de vulnerabilidad.
Podriamos decir que en general la vulnerabilidad en nuestra cuenca es de baja a media. Recordemos
que esta vulnerabilidad esta aplicada a las variables fisicas de la cuenca. Aunque también tenemos
zonas donde la vulnerabilidad es alta y muy alta. En la siguiente tabla se presenta el porcentaje de
area, para cada nivel de vulnerabilidad en nuestra subcuenca RH18 — Rio Mixteco.

Niveles de Porcentaje de
Vulnerabilidad Area
Bajo 1 30-53 37.84 %

Medio 2 53-75 50.00 %
Alto 3 1R 75-97 11.87 %
Muyalto 4 [ 97 - 120 0.30 %

Tabla 5.33 Porcentajes de drea de vulnerabilidad fisica del suelo en nuestra subcuenca RH18 — Rio Mixteco. (Elaboracion
propia, 2018)

En la Tabla 5.33 podemos comprobar que la vulnerabilidad que predomina en nuestra subcuenca es
la media, seguida de la baja, alta y finalmente una muy pequefia parte con vulnerabilidad muy alta.
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5.5 Obtencion del riesgo por erosion hidrica

El Riesgo esta definido como la resultante de la interaccion del Peligro con la Vulnerabilidad, como
se expresa en la ecuacion 5.10.

Riesgo = Amenaza X Vulnerabilidad Ecuacién 5.10

De acuerdo al Centro Internacional para la Investigacion del Fenémeno de EI Nifio (CIFEN), la
amenaza se define como un fendmeno que puede ocasionar impactos, dafios o la perdida de medios
de sustento. Para nuestro caso la erosion hidrica representaria la amenaza.

Se clasifico a la amenaza con mismo ndmero de intervalos que la vulnerabilidad, con la intencién de
homogeneizar ambas variables.

La erosion hidrica propuse clasificarla con un numero del 1 al 4, considerando los rangos de la Tabla

5.34.
Niveles de Amenaza Rango

Bajo 1 <50
Medio 2 50 - 150
Alto 3 150 — 200

Muyalto 4 [ > 250

Tabla 5.34 Rangos de Amenaza. (Elaboracion propia, 2018)

Por lo tanto, en la Figura 5.58 se muestra el mapa de la region, con la nueva clasificacién propuesta
anteriormente.
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Figura 5.58 Mapa de Amenaza por erosion hidrica. (Elaboracion propia, 2018)

Con la nueva clasificacion los porcentajes de area de la sub cuenca RH18Af — Rio Mixteco, son ahora:
Tabla 5.35.

Niveles de ‘ Rango ‘ Porcentaje de
Amenaza Area
Bajo 1 e <50 55.70 %
Medio = 2 50 — 150 19.82 %
Alto s N 150 — 200 457 %
Muyalto = 4 [ > 250 19.92 %

Tabla 5.35 Porcentajes de drea de amenaza por erosion hidrica en nuestra subcuenca RH18 — Rio Mixteco. (Elaboracion
propia, 2018)

Se puede apreciar que mas de la mitad de la cuenca presenta una amenaza baja ante el fenébmeno de
la erosion hidrica. Aunque existe un porcentaje importante donde la erosion es alta y muy alta.

En la medida que tanto la amenaza por erosion hidrica (peligro), como las condiciones fisicas de
vulnerabilidad de la subcuenca presentan variaciones en el territorio, es posible determinar una
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distribucion espacial del riesgo, con la finalidad de determinar y priorizar acciones, intervenciones y
proyectos de manera especifica, orientados a disminuir los niveles de vulnerabilidad y riesgo.

Para efectos de la estimacion de los escenarios de riesgo se propuesto una matriz que representa los
niveles bajo, medio, alta y muy alta tanto de vulnerabilidad como de amenaza .El autor propone los
niveles de riego con base a la interseccion mostrada en la Figura 5.39

Zonas de Vulnerabilidad Fisica

Muy alta

Medio

Medio | Medio

Muy alta

Zonas de Amenaza por erosion
hidrica

Niveles de Riesgo ante el fendémeno
de erosion hidrica

Figura 5.59 Matriz de escenarios de riesgo ante el fendmeno de erosion hidrica erosion. (Elaboracion propia, 2018)

Como podemos observar estos son los posibles escenarios que se nos pueden presentar con nuestras
amenazas y vulnerabilidades obtenidas. Mediante ArcGis utilizando algebra de mapas se realiza el
producto de nuestros mapas de vulnerabilidad y amenaza. El producto de dicha operacién se clasifica
desacuerdo a la matriz de escenarios anterior.

En la siguiente Figura se muestra los niveles de riesgo calculados para la subcuenca RH18Af — Rio
Mixteco ante el fenémeno de erosion hidrica.
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Figura 5.60 Mapa de Riesgo por erosion hidrica. (Elaboracion propia, 2018)

Los niveles de riesgo de la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco, estan asociados a la matriz de
escenarios de riesgo y se muestran en la siguiente tabla con su correspondiente porcentaje de area.

Porcentaje de

Niveles de Riesgo e

Bajo 1 55.89 %
Medio 2 32.92%
Alto 3 10.90 %
Muyalto | 4 0.30 %

Tabla 5.36 Niveles de Riesgo por erosion hidrica en nuestra subcuenca RH18 — Rio Mixteco. (Elaboracion propia, 2018)

Como podemos observar el analisis de riesgo, resulto predominar en un 89 % del area de nuestra
subcuenca el riesgo bajo y medio. Y en apenas un 11 % se presento un riesgo alto y muy alto. Podemos
concluir que el riesgo para nuestra subcuenca RH18Fa — Rio Mixteco es de bajo a medio.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos para la subcuenca RH18Af — Rio Mixteco. Se
analizara cada nivel de amenaza con el objetivo de entender qué se considerd para dar el nivel de
amenaza a un pixel o celda en el mapa de peligro.

Para el caso de la vulnerabilidad se analizaran las variables que se consideraron en la susceptibilidad
de la estructura del suelo y el significado posible que tiene un pixel en cada nivel de vulnerabilidad.

Finalmente, se analiza cdmo interactla la amenaza y la vulnerabilidad en una matriz de riesgos,
mediante la construccion de escenarios y el significado que tiene cada nivel de riesgo en el mapa de
riesgos.

6.1 Del peligro

Se realizara un analisis del mapa de erosién obtenido en el capitulo anterior (Figura 6.1), puesto que
es el fenbmeno que representa una amenaza potencial. Se analizara a nivel de subcuenca el
comportamiento de la erosion con base a los factores con los que se calculd, es decir erosividad de la
lluvia, que esta asociado a la precipitacion media anual, la erodabilidad del suelo, el factor longitud
— pendiente, la cobertura vegetal del suelo y las practicas de conservacion de suelo.
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A

Figura 6.1 Mapa de Amenaza por erosion hidrica. (Elaboracion propia, 2018)

El mapa de erosion potencial y la clasificacion que propone el autor se muestra en la Figura.6.1. y
Tabla 6.1.

Niveles de

Rango
Amenaza g

Bajo 1 <50
Medio 2 | 50 — 150
Alto 3 R 150 — 200

Muyalto 4 [ > 250

Tabla 6.1 Niveles de amenaza por erosion hidrica en nuestra subcuenca RH18 — Rio Mixteco. (Elaboracion propia, 2018)

Se selecciono un pixel o celda aleatoriamente dentro de cada nivel de amenaza y se obtuvieron los
factores que determinaron dicho valor de erosion hidrica y nivel de amenaza. En Tabla 6.2 se
muestran dichos factores.
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Niveles de Factores Erosion
Bajo 1 . <50 3406 Leptosol 4.35 Bosque encino 2.35
Medio 2 50 — 150 2965 Leptosol 16.95 Chaparral 102.14
Allo | 3 . 150 - 200 2969 Vertisol 12.38 Agricultura Temporal = 163.50
'Z:Eg 4 . > 250 5019 Luvisol 23.89 Agricultura Temporal 324.10

Tabla 6.2 Factores y niveles de amenaza por erosion hidrica en nuestra subcuenca RH18 — Rio Mixteco. (Elaboracion
propia, 2018)

Para el analisis de cada nivel se consideraron los factores L constante debido a que en nuestros mapas
de erosion se trabajé con el mismo tamafio de pixel que nos proporcion6 INEGI en el modelo digital
de elevacion (30 metros). También se supuso el Factor P como la unidad debido a que no se encontro
informacidn de préacticas de conservacion de suelos en la zona.

Nivel de amenaza bajo.

Para un nivel de amenaza bajo tenemos que su valor de R es de 3406 MJ.mm/ha.aio, que
corresponde a una precipitacién media anual de 1006 [mm] asociada a una precipitacion media,
puesto que en la subcuenca la precipitacion varia de los 600 a los 1900 mm anualmente.

Para el factor K tenemos una edafologia que principalmente se compone de Leptosol el cual tiene un
valor de erodabilidad de 0.02, es decir tiene una erodabilidad baja. Para el caso de nuestra pendiente
es un valor bajo, de 4.35 ° y nuestra cobertura vegetal tiene un valor de 0.01, se trata de un bosque de
encino, el cual nos brinda una proteccion alta a la erosion hidrica alta.

En conclusién, para este nivel podemos esperar una amenaza por erosion baja, debido a la
precipitacion media, la erodabilidad del suelo baja, una pendiente baja y una proteccién por cobertura
vegetal alta.

Nivel de amenaza Medio.

Para un nivel de amenaza medio tenemos que su valor de R es de 2 965 MJ .mm/ha . afio, que
corresponde a una precipitacion media anual de 898 [mm] la cual corresponde a una precipitacion
relativamente baja.

Para el factor K tenemos una edafologia que principalmente se compone de Leptozol el cual tiene un
valor de erodabilidad de 0.02, es decir tiene una erodabilidad baja. Para el caso de la pendiente su
valor medio, es 16.95 ° y la cobertura vegetal tiene un valor de 0.65, se trata de una vegetacion tipo
chaparral, el cual brinda una proteccion muy baja a la erosion hidrica.

En conclusion, para este nivel podemos esperar una amenaza por erosion media, debido a la
precipitacion y erodabilidad del suelo baja, una pendiente media. Pero lo que hace que la erosion sea
media y no baja es su muy baja proteccion por cobertura vegetal, ya que los chaparrales son altamente
vulnerables a la erosion hidrica.
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Nivel de amenaza Alto.

Para un nivel de amenaza alto el valor de R es de 2969 MJ .mm/ha .afio, que corresponde a una
precipitacion media anual de 897 [mm] que es una precipitacion relativamente baja.

Para el factor K tenemos una edafologia que principalmente se compone de Vertisol con un valor de
erodabilidad de 0.079, es decir una erodabilidad alta. Para el caso de la pendiente su valor medio, es
de 12.38 ° y la cobertura vegetal tiene un valor de 0.75, se trata de un uso de suelo de tipo agricultura
temporal, el cual brinda la proteccién més baja a la erosion hidrica.

En conclusion, para este nivel podemos esperar una amenaza por erosion alta, aunque la precipitacion
baja, la erodabilidad del suelo es de las méas altas, tiene una pendiente media. Ademas, su baja
proteccion por cobertura vegetal, ya que el uso de suelo de tipo agricultura temporal es el més
vulnerable a la erosién hidrica.

Nivel de amenaza muy Alto.

Para un nivel de amenaza muy alto tenemos que su valor de R es de 5019 MJ .mm/ha . afio, que
corresponde a una precipitacion media anual de 1274 [mm] que es una precipitacion relativamente
alta.

Para el factor K tenemos una edafologia que principalmente se compone de Luvisol con un valor de
erodabilidad de 0.04, es decir tiene una erodabilidad media. Para el caso de la pendiente su valor es
relativamente alto, de 23.89 ° y la cobertura vegetal tiene un valor de 0.75, se trata de un uso de suelo
de tipo agricultura temporal, el cual brinda la proteccién més baja a la erosion hidrica.

En conclusion, para este nivel podemos esperar una amenaza por erosion muy alta, puesto que la
precipitacion es alta. Aunque la erodabilidad del suelo es media, con una pendiente alta. Ademas,
baja proteccion por cobertura vegetal, ya que el uso de suelo de tipo agricultura temporal es el méas
vulnerable a la erosién hidrica.
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6.2 De la Vulnerabilidad

Se realizara un analisis del mapa de vulnerabilidad (Figura 6.2) fisica del suelo de nuestra subcuenca,
se analizara cada una de las variables que se consideraron en la evaluacion de la vulnerabilidad del
suelo. Es decir, la vulnerabilidad de la edafologia, el uso de suelo y la pendiente del terreno.

Figura 6.2 Mapa de vulnerabilidad fisica del suelo. (Elaboracion propia, 2018)

El mapa de vulnerabilidad fisica del suelo y la clasificacion propuesta por el autor se muestra en la
Tabla 6.3. y Figura 6.2.

Niveles de
Vulnerabilidad
Bajo 1

Medio 2
Alto

3 B
Muyalto | 4 [

Tabla 6.3 Niveles de vulnerabilidad. (Elaboracion propia, 2018)
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Se selecciono un pixel o celda aleatoriamente dentro de cada nivel de amenaza y se obtuvieron los
factores que determinaron dicho valor de erosion hidrica y nivel de amenaza. En la Tabla 6.4 se
muestran dichos factores.

-
Niveles de .
suelo
6.59

. Pastizal
Bajo 1 . Leptosol inducido
. Selva baja
Medio 2 Phaeozem caducifolia 13.23
Alto | 3 . Calcisol | AAgricultura 10.57
temporal
. Agricultura
Muyalto 4 . Vertisol temporal 25.58

Tabla 6.4 Variables y niveles de vulnerabilidad fisica del suelo en la subcuenca RH18 — Rio Mixteco. Propuestos por el
autor

Nivel de vulnerabilidad bajo.

Para un nivel de vulnerabilidad bajo la edafologia del suelo son Leptosoles, materiales poco erodables
por lo tanto, la vulnerabilidad edafoldgica es baja. EI uso de suelo es de tipo pastizal inducido lo que
también hace que la vulnerabilidad sea baja. Ademas de que la pendiente es pequefia.

En conclusion, debido a que la edafologia es dificil de alterar, tiene un uso de suelo de pastizales
inducidos y la pendiente es pequefia, es muy poco probable alterar la estructura el suelo, por lo tanto,
su vulnerabilidad fisica o estructural del suelo es baja.

Nivel de vulnerabilidad medio.

Para un nivel de vulnerabilidad medio la edafologia del suelo estad conformada por Phaeozems que
son materiales poco erodables por lo tanto la vulnerabilidad edafolégica es baja. EI uso de suelo es
de tipo selva baja caducifolia que consecuentemente hace que la vulnerabilidad sea alta, debido a que
estos suelos son muy susceptibles a alterar su estructura. La pendiente es media.

En conclusion, debido a que la edafologia es dificil de alterar, tiene un uso de suelo de selva baja
caducifolia muy susceptible a alterar su estructura y la pendiente es media, es probable alterar la
estructura del suelo, por lo tanto, su vulnerabilidad fisica o estructural del suelo es media.

Nivel de vulnerabilidad alto.

Para un nivel de vulnerabilidad alto la edafologia del suelo estd conformada por Calcisoles que son
materiales muy erodables por lo tanto la vulnerabilidad edafoldgica es alta. El uso de suelo es de tipo
agricultura temporal, que consecuentemente, hace que la vulnerabilidad sea muy alta, ya que estos
suelos son los més susceptibles a alterar su estructura. También la pendiente es media.

En conclusién, debido a que la edafologia y uso de suelo de agricultura temporal son muy susceptibles
a alterar la estructura del suelo y considerando a la pendiente media, la respuesta es altamente
probable a una afectacién en la estructura del suelo, por lo tanto, su vulnerabilidad fisica o estructural
del suelo es alta.
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Nivel de vulnerabilidad muy alto.

Para un nivel de vulnerabilidad muy alto la edafologia del suelo esta conformada por Vertisoles que
son materiales altamente erodables, por lo tanto, la vulnerabilidad edafologica es muy alta. EI uso de
suelo es de tipo agricultura temporal que consecuentemente hace que la vulnerabilidad sea muy alta,
debido a que estos suelos son los méas susceptibles a alterar su estructura. La pendiente es alta.

En conclusién, debido a que la edafologia y uso de suelo de agricultura temporal son susceptibles a
alterar la estructura con una pendiente alta provoca una alteracion del suelo muy alta, por lo tanto, su
vulnerabilidad fisica o estructural del suelo es muy alta.
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6.3 Del Riesgo

Se realizara un analisis del mapa de riesgo de la subcuenca (Figura 6.3), se analizara cada una de las
variables que se consideraron en la evaluacion de la vulnerabilidad del suelo y la amenaza por erosion
hidrica.

Figura 6.3 Mapa de Riesgo por erosion hidrica. (Elaboracion propia, 2018)

El mapa de riesgo y la clasificacion asignada por el autor, se muestra en la Tabla 6.5 y Figura 6.3..

Niveles de

Amenaza
Bajo 1 |
Medio 2
Alto 3 N

Muyalto 4 [

Tabla 6.5 Niveles de Riesgo por erosion hidrica en la subcuenca RH18 — Rio Mixteco. con los niveles de amenaza
propuestos por el autor
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Se analizaron las amenazas y las vulnerabilidades. Se construy6 una matriz de riesgo y se analizd
cada nivel de riesgo. Dicha matriz de riesgos se muestra en la Figura 6.4.

Zonas de Vulnerabilidad Fisica del suelo

Suelo
mediamente
susceptible

Suelo Suelo muy
altamente altamente
susceptible | susceptible

Suelo poco
susceptible

Erosion

hidrica baja Riego medio | Riego medio

Erosion
hidrica media

Riego medio | Riego medio

Erosion
hidrica alta

Riego medio | Riego medio

Erosion
hidrica muy | Riego medio
alta

Zonas de Amenaza por erosién hidrica

Niveles de Riesgo ante el fenémeno de
erosion hidrica

Figura 6.4 Matriz escenarios de riesgos propuesta por el autor
Riesgo bajo

Las zonas de riesgo bajo presentaran erosion hidrica menores a 50 [ton/ ha/ afio] y suelos con baja
vulnerabilidad o poco susceptibles con pendientes pequefias menores a 12°. Su edafologia se
compone principalmente de Leptosoles y presenta usos de suelo como Zona urbana, bosque tascate,
Bosque de mesdéfilo de montafia, Bosque de pino, Bosque de pino-encino y Pastizal inducido. Es muy
probable que estas zonas presenten escasa 0 nula alteracién en su estructura y cuenten con una
vegetacion densa, ademas de tener una pérdida de suelo muy escasa o nula (Erosion laminar).

Riesgo Medio

Las zonas de riesgo medio presentaran erosion hidrica entre 50 y 150 [ton/ ha/ afio], suelos con
considerable vulnerabilidad o mediamente susceptibles con pendientes regulares, entre 12° y 25°. Su
edafologia se compone principalmente de Phaeozems y presenta usos de suelo como Bosque encino.
Es muy probable que estas zonas presenten una considerable alteracion en su estructura y cuenten
con una vegetacion regular, ademas de tener una pérdida de suelo media (Erosion de canalillos).
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Riesgo Alto

Las zonas de riesgo alto presentaran erosion hidrica entre 150 y 200 [ton/ ha/ afio] y suelos con alta
vulnerabilidad o altamente susceptibles con pendientes grandes, entre 25° y 50°. Su edafologia se
compone principalmente de Luvisoles, Regosoles, Fluvisoles y Cambisoles. Presenta usos de suelo
como Agricultura de riego y Selva baja caducifolia. Es muy probable que estas zonas presenten una
alteracion alta en su estructura y cuenten con una vegetacion escasa, ademas de tener una pérdida de
suelo alta (Erosion de cércavas), incluso puede haber degradacién del suelo.

Riesgo muy Alto

Las zonas de riesgo muy alto presentaran erosion hidrica mayor a 200 [ton/ ha/ afio] y suelos con
muy alta vulnerabilidad o altamente susceptibles con pendientes muy pronunciadas, mayores a 50°.
Su edafologia se compone principalmente de Vertisoles y Calcisoles. Presenta usos de suelo como
Agricultura temporal y Palmar inducido. Es muy probable que estas zonas presenten una alteracién
muy alta en su estructura y cuenten con una vegetacion escasa o nula, ademas de tener una pérdida
de suelo muy alta (Erosion de canales), incluso puede haber degradacion del suelo o desertificacion.
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En la Tabla 6.4 se muestra un resumen del andlisis general de las amenazas, vulnerabilidades y el

riesgo.

Amenaza

Vulnerabilidad

Riesgo

Zonas

Suelos poco susceptibles
Pendiente: <12 °
Edafologia: Leptosoles Zonas con alteracion
N Uso de suelo: Zona urbana, | escasa en su estructura de
o Zonas con erosion hidrica . ”
2. < 50 [Ton,/ha/ aiio] bosqut_e tascate, Bosque de | suelo, vegetacion densay
© mesofilo de montafia, con pérdida de suelo escasa
Bosque de pino, Bosque de | o erosién laminar.
pino-encino y Pastizal
inducido.
Suelos mediamente Zonas con alteracion
. considerables en su
L susceptibles
Z | Zonas con erosion hidrica . o . HEo estructura de suelo,
a3 Pendiente: de 12 ° a 25 L X
o entre Edafologia: Phaeozems vegetacion considerable y
5- ~ . 7 -
50y 150 [Ton/ha/ afio] Uso de suelo: Bosque con perdlda de suel_o,
- considerable o erosion de
encino. )
canalillos.
Suelos altamente
susceptibles Zonas con alteracion alta
Pendiente: de 25 ° a 50° en su estructura de suelo,
> Zonas con erosién hidrica | Edafologia: Luvisoles, vegetacion escasa y con
= entre Regosoles, Fluvisoles y pérdida de suelo alta o
150y 200 [Ton/ha/ afio] | Cambisoles. erosion de cércavas. Puede
Uso de suelo: Agricultura | haber degradacion del
de riego y Selva baja suelo.
caducifolia
Suelos muy altamente Zonas con alteracion muy
susceptibles alta en su estructura de
Z Pendiente: > 50° suelo, vegetacion escasa 0
< Zonas con erosion hidrica | Edafologia: Vertisoles y nula, con pérdida de suelo
D > 200 [Ton/ha/ afo] Calcisoles. muy alta o erosién en
~—+ .
o Uso de suelo: Agricultura | canales. Puede haber
temporal y Palmar degradacion del suelo o
inducido. desertificacion.

Tabla 6.6 Andlisis general de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo. (Elaboracion propia, 2018)

Hay que sefialar que la tabla anterior generalizé las amenazas, vulnerabilidades y el riesgo, porque se
puede presentar un conjunto de combinaciones de amenaza y vulnerabilidad, por ejemplo, una
vulnerabilidad baja y una amenaza muy alta. En este caso se realizard la construccion de escenarios
con la finalidad de encontrar el mejor nivel de riesgo asociado a esa combinacion, es decir, la
propuesta realizada por el autor es una primera aproximacion a la generacién de un mapa de riesgos

cercano a la realidad.
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7/ CONCLUSIONES Y/O RESULTADOS.

El objetivo general se alcanzé puesto que se describié el fendmeno de la erosion hidrica a detalle,
desde que es iniciada por la precipitacion, hasta algunas de las consecuencias que puede generar a
largo plazo dicha erosion hidrica. También se determind el riesgo existente en la subcuenca RH18Af
— Rio Mixteco. Aunado a esto se analizd la vulnerabilidad del suelo, tomando en cuenta sus
caracteristicas fisicas. Principalmente la pendiente, la edafologia y la cobertura vegetal o el uso de
suelo.

Los objetivos secundarios también se lograron alcanzar puesto que fueron las bases que fueron
construyendo esta tesis, de modo que cada concepto, herramienta y teoria aplicada en nuestro caso de
estudio se definid y explicd.

Se defini6 la erosion de suelo de manera general, y se puntualiz6 en la perdida de suelo detonada por
la precipitacion, también se definieron las consecuencias por dichos fenémenos de erosion hidrica.
Consecuentemente se estudiaron los factores que influyen en dicha erosién y se presentd una
metodologia para poder calcularla, conocida como la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo
(USLE).

Para la ecuacion de USLE se explico cada una de las 6 variables que intervienen y como se asocian
dentro de la ecuacion con sus respectivas unidades. Aunado a esto se explico la metodologia para
obtener cada variable y la interpretacion de cada una de estas con sus correspondientes unidades.

La lluvia se present6 como la principal variable que detona la erosion hidrica y depende de la energia
cinética de la precipitacion y su intensidad méaxima en 30 minutos obtenida a través del anélisis de
series de datos. Esta variable se agrava con la presencia del factor topogréafico longitud-pendiente que
depende de la zona de interés y se complementan con las variables edafologia y uso de suelo, que
intervienen en la ecuacion de USLE a través de factores. La variable que corresponde a las practicas
de conservacion de suelo aplica cuando estas existan.
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Los objetivos secundarios referidos a los sistemas de informacion geogréfica (SIG) también se
alcanzaron porque se definid lo que es un SIG, asi como los tipos de archivos con los que se pueden
manipular y operar. A partir de esto se enfatizd en el algebra de mapas para explicar como esta se
Opera de manera espacial y toma como unidad bésica el pixel. También se hizo mencién de los
principales softwares que actualmente son los mas comerciales.

Posterior esto los objetivos secundarios a alcanzar se enfocaron en definir los conceptos amenaza o
peligro, y vulnerabilidad, se mencionaron algunos tipos de wvulnerabilidad que forman la
vulnerabilidad global.

La vulnerabilidad y el peligro se puntualizaron como principales componentes del analisis de riesgo
y como es que dichos conceptos se asocian a los fendmenos naturales. También se indica como
relacionar dichos conceptos a través a de mapas y se mencionan algunos ejemplos de aplicacién

Los objetivos secundarios antes mencionados fueron la base para resolver el caso de estudio. En
principio para conocer la cuenca, se calcularon las caracteristicas fisiograficas mediante un SIG, para
nuestro caso el software que se utilizé fue ArcGis.

La primera variable que se obtuvo fue el factor R debido a los grandes huecos de informacion en las
series de datos en la zona se opto6 por la metodologia propuesta por AGROASEMEX, que se obtuvo
a partir de las isoyetas de precipitacion de la repblica mexicana proporcionadas por INEGI. Mediante
una interpolacion de tipo Kriging se obtuvo un mapa de la subcuenca con los valores de (R) para cada
pixel.

Los Modelos de Elevacion (MDE) del estado de Puebla y Oaxaca fueron la base para obtener el mapa
del factor Longitud — Pendiente (LS) en la cueca.

Las variables edafologia, y el uso de suelo, se obtuvieron generando los mapas de los factores de
erodabilidad de suelo (K) y de cobertura vegetal (C). Para el factor P se considerd la unidad debido a
que no se encontraron datos de practicas de conservacion de suelo en la zona.

Una vez obtenidos los mapas (R, K, L-S, C y K) se realiz6 el producto mediante la herramienta SIG
algebra de mapas, y se obtuvo el mapa de perdida de suelo potencial por erosién hidrica. En menor
medida se presentaron zonas con un alto valor de erosion hidrica, es decir, el 20% del area de la
cuenca presenta valores de erosion potencial mayores a 200 [ton/ha/afio]. Que de acuerdo con
distintos autores esta erosion ya se considera como muy alta o extrema. En segundo plano se presentd
erosion media o moderada entere 50 y 200 [ton/ha/afio], que abarco un 25% del area de nuestra
subcuenca y en primer plano domino la erosién baja con un 55% del area de nuestra subcuenca. Una
vez que conociamos la erosidn hidrica se clasificd en 4 rangos baja, media, alta y muy alta. Hasta este
punto podemos concluir que tenemos una cuenca con un peligro potencial de pérdida de suelo de baja
a media.

Para el anélisis de la vulnerabilidad del suelo se consideraron caracteristicas fisicas del terreno como
la pendiente, composicion (edafologia) y el uso de suelo. Mediante la herramienta matriz de
vulnerabilidades se obtuvo el mapa de vulnerabilidad que se clasifico en 4 rangos baja, media, alta y
muy alta, donde un 12% del area de la cuenca presento una vulnerabilidad alta, el 38% una
vulnerabilidad baja y un 50% vulnerabilidad media. Podemos concluir que tenemos una cuenca con
una vulnerabilidad de suelo de media a baja.

Mediante la herramienta algebra de mapas se realiz6 el producto del peligro y la vulnerabilidad para
evaluar el riesgo mediante una matriz donde se analizaron y evaluaron distintos escenarios.
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La subcuenca RH18Af —Rio Mixteco, se presentd un 11% con riesgo con riesgo alto, es decir, zonas
con alteracion alta en su estructura de suelo, vegetacion escasa como suelos de uso agricola y con
pérdida de suelo alta o erosién de carcavas. Puede haber degradacion del suelo. Un 33% presento un
riesgo medio, es decir, zonas con alteracion considerables en su estructura de suelo, vegetacion media
y con pérdida de suelo media o erosion de canalillos. Y finalmente domino con un 55% el riesgo bajo,
es decir, zonas con alteracion escasa en su estructura de suelo, vegetaciéon densa y con pérdida de
suelo escasa o erosion laminar.

En general bajo este andlisis podemos decir que en la cuenca presenta un riesgo bajo a medio, por la
amenaza ante el fenébmeno de erosion hidrica. Teniendo en cuenta que solo se analizé la
vulnerabilidad de estructura del suelo. Dicho andlisis es una aproximacion al riesgo real que puede
existir en la zona, puesto que entre mas variables consideremos en nuestro modelo, mayor certeza
podemos tener en los resultados

Recomendaciones

Aunque para nuestro caso de estudio se presentd un riesgo bajo, a pesar de que existen zonas con
erosion hidrica potencial alto. Es recomendable seguir de cerca y constantemente este fenémeno. Y
para esto se necesita tener bases de datos de precipitacién confiables y con al menos 50 afios de
informacién sin huecos. Puesto que la precipitacion es el factor detonante de la erosion hidrica,
ademas de mantener actualizada la informacion de edafologia, usos de suelo y pendiente topogréfica.

Esto con la intencion de poder alimentar de manera correcta los modelos existentes y tener una
representacion alin mas cercana a la realidad.

Ademas, que se cuente con una base de datos mas detallada de la infraestructura con la que cuentan
nuestro pais, como los embalses pequefios que existen y no solo las grandes presas, puesto que
representan un mayor riego a los pequefios embalses en el tema de generacidon de azolves. En el caso
de la infraestructura carretera contar con todos los caminos rurales y no solo las carreteras principales,
puesto que son mas vulnerables los caminos si pavimentar, ademas de poder contar con una base de
datos donde presente todos los cruces entre un cauce y una via con su correspondiente obra hidraulica,
puesto que la socavacion es un fenémeno que se presenta frecuentemente en puentes. Dicho grado de
resolucién de informacién, cambiaria nuestro mapa de riesgo puesto que se realizaria un analisis mas
minucioso de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo.

Ademas, para complementar esto, por que esperar a que se presenten las consecuencias para actuar.
Se deben empezar a realizar en las zonas mas vulnerables actividades para disminuir la erosiona
hidrica. Como las practicas de conservacion de suelo, practicar algunas alternativas para el campo
como la hidroponia, pensar en estructuras como presas de gaviones que evitan la perdida de suelos
en zonas y una de las acciones mas efectivas es la reforestacion. Ya que la presencia de vegetacion
en el suelo protege la integridad y la estructura del suelo. Ademas, que es una manera de prevenir los
efectos del cambio climatico.
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9 ANEXOS.

Anexo A

Caodigos recomendados para los Grupos de Suelos de Referencia, calificadores
y especificadores.

Grupos de Suslos de Red cia

Acrisal AC  Chemazem CH  Kastanazem K5 Podzol [
Albehvisel AB  Cricsal CH Leplo=al LF Regosel RG
Alizal AL Durisal DU Lixi=al L¥ Selonchak sC
Andosal AN Ferralsol FA  Luvisal LV  Sclonetz SN
Antrasol AT Fluvisol FL Hitisol NT  Stagnoscl 2T
Arerasol AR Gleysal GL Phaeonem PH Tecnasal TC
Calcizal CL Gipsisol GY Planasol PL Umbrisol UM
Cambisel CM _ Histessl HS Phniosal BT __Vedtizol VR
Calificad

Absiplico ap  Ferralica N Imégrica ir  Reducidouico a
Acérnicn as Férrica Ir  Lamélico I Rediclios rd
Acrica ac  Fibrico fi Lixico la Régico m
Albico ab Fldlico i Léplico le  Réndzico rz
Alealicn ax Fiivico tv  Lignico lg Rheico rh
Alica al Fdlico fa  Limnico I Radico m
Alsndica aa Fraclipéirioo fp Linica Iz Rubico u
Alimico au  Fractiplintico fa Litico i Ruptico |
Andico an Fragico fg Lixice Ix Radstice =
Antracuico an Filvioo fu Lirico v  Sdlico =r
Arinco am Garbioa ga  Magnésioo mg Sdpricg =]
Arérica ar ‘Gélico e Manganifémico mi  Silandico &n
Arica ai  Gelisthgrioa o Masco mz  Limico sl
Aridico ad Gésico gr  Meddnico ml  Esquelitico -3
Arzica ar Gibsico g Mesalrdfica ms  Sddico 50
Bririca br Glacico gt Mdico mo  Solddico =
Caledrioa ca Gleyico gl Moligldsico mi  Sombrico sm
Calzion ot Glosalbics gh Moo na Spadico sd
Cambict cm Glisieo g5 Mifioa m Spdlica sp
Carbico ch  Gréyico gz Miwica e Slagrica st
Cabonatica en  Gromico gm  Mudidrgica na  Sulfilico U
Clesidicn ¢l Gipsico ay _N.will'n'cu nt  Takyrica ty
Crimico or  Gipsirico gp  Ombrica om Técnico 1]
Arncilico ce  Haplico ha  Omitico oo Télrico if
Cokivice o Hémica hm  Orisleinica e=  Témico ir
Criicn & Hislico hi  Ohadcuco aa Thaplandca ba
Culdnicn et Harlico h  Paguico ph  Tapiowitrico =%
Dénsico dn  Hdmico hu  Pélico pe  Tidnico ti
Drénice dr  Hidragrico hg Pétrico pt TExotrdpica p
Dirico du  Hidrico hy Petrocdlcion po  Tddlico 1d
Di=trica dy Hidraldbico H Petrodinco pd Tdwxico x
Ekrérica sk Hiperilbica hbh  Petrogleyico py  Tramsparticn In
Endodirics nd Hiperdlico hl  Petrogipsico pa  Tarbico 1]
Endedistrico ry  Hipercdicico he  Petroplintico pp Umbrico um
Endoautrico ne  Hiperdisihoo hd  Petrosdlico ps  Umbrigidsioa ug
Endoflivics nf Hiperéulrico he  Pisocdicico cp  LUrbica ub
Endogleyico g HPET“EFSiED rq:l F‘i:q:l'nlicn p= VErmica vm
Endoléplico nl  Hiperdarico ha  Placico g Vértico vr
Endosakog s Hipersdico hs  Plagica pa  Vétioo Wt
Entica et Hiperesquelstico hk  Plintica Vitrico vi
Epidisirica ed Hipocaltion we Pdsico po  Vordnico v
Epieutrico e  Hipogipsica wg Prafindica pof Xantico A3
Epil éplice el Hipolivica wl  Prdlico pr Yémmico ye
Episalico ea  Hiposalco ws  Pifico pu
Escdlico st Hiposddico W
Eutrica Bu
Eutrasilica [

Especificadores
Bati .d Epi .p Oma .o Prata ]
Curruli o Hiper h Para -t Tapio .b
Endo .0 Hips W

163



Capitulo 9. Anexos.

Anexo B
Factor K, de acuerdo con el tipo de suelo de la clasificacidn desarrollada por
la WRB.
Textura Clasificacién WRE
S c M F MNombre Simbolo

AC 0.026 0.04 0.013 Acrisol AC
AL 0.026 0.04 0.013 Albeluvizol 4B
AN 0.026 0.04 0.013 Alisal Sl
AR 0.013 0.02 0.007 ;E;:i] ‘E
CH 0.013 0.02 0.007 Fo— =
cL 0.053 0.079 0.026 . =
oM 0.026 0.04 0.013 p—— =
DU 0.053 0.079 0.026 Chernomem —
FL 0.026 0.04 0.013 Crvoral R
R 0.013 0.02 0.007 Dusizal DU
GL 0.026 0.04 0.013 Ferralsol R
GY 0.053 0.079 0.026 Fluvisol FL
HS 0.053 0.02 0.007 Gleysol GL
KS 0.026 0.04 0.013 Gypsisol GY
LP 0.013 0.02 0.007 Histosol H5
LV 0.026 0.04 0.013 Kastanozem K5
X 0.013 0.02 0.007 Leptosol Lp
NT 0.013 002 0.007 Lot o
PH 0.013 0.02 0.007 T;:;ll rl:;:r
PL 0.053 0.079 0.026 T — o=
PT 0.026 0.04 0.013 i— =
RG 0.026 0.04 0.013 T —
s5C 0.026 0.04 0.013 e =
SN 0.053 0.079 0.026 Regozol RG
UM 0.026 0.04 0.013 olonchak °C
VR 0.053 0.079 0.026 Solonetz N

Umbrisol UM

Vertizol VE
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Anexo C

Factor C para vegetacion y/o uso de suelo.

Vegetacidn y/o uso de suelo C Vegetacidn y/o uso de suelo C
Bosque de ayarin 0.01 Pastizal gipsofilo 0.25
Bosque de cedro 0.01 Pastizal halofilo 0.25
Bosque de encino 0.10 Pastizal inducido 0.02
Bosque de encino-pino 0.01 Pastizal natural 0.07
Bosque de galeria 0.10 Popal 0.85
Bosque de oyamel 0.01 Pradera de alta montafia 0.05
Bosque de pino 0.01 Sabana 0.54
Bosque de pino-encino 0.01 Sabanocide 0.54
Bosque de tascate 0.01 Selva alta perennifolia 0.45
Bosque de mesofilo de montafia 0.01 Selva alta subperennifolia 0.45
Chaparral 0.65 Selva baja caducifolia 0.50
Manglar 0.10 Selva baja espinosa caducifolia 0.50
Matorral crasicaule 0.65 Selva baja espinosa subperennifolia 0.30
Matorral de coniferas 0.20 Selva mediana caducifolia 0.45
Matorral desértico microfilo 0.25 Selva mediana perennifolia 0.45
Matorral desértico roetofilo 0.25 Selva mediana subcaducifolia 0.45
Matorral espinoso tamaulipeco 0.45 Tular 0.10
Matorral rosetofilo costero 0.25 Vegetacion de desiertos arenosos 0.85
Matorral sarcocaule 0.25 Vegetacion de dunas costeras 0.85
Matorral sarco-crasicaule 0.25 Vegetacion de galeria 0.85
Matorral sarco-crasicaule de neblina 0.25 Vegetacion halofila 0.85
Matorral submontano 0.35 Zona urbana 0.005
Matorral subtropical 0.12 Cuerpos de agua 1.0
Mezquital 0.65 Agricultura en riego 0.55
Palmar inducido 0.75 Agricultura de temporal 0.75
Palmar natural 0.75 Agricultura de humedad 0.25
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