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ANALISIS MULTICRITERIO PARA LA PRIORIZACION DE AREAS DE DRENAJE CON
FINES DE RESTAURACION HIDROLOGICA AMBIENTAL DE CUENCAS

Adolfo Lopez Pérez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2015
RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se desarrollé una metodologia para la priorizacion de areas de
drenaje con base en las condiciones actuales del area de estudio; se utilizaron los componentes que tienen
relacién directa sobre el proceso de degradacién de los suelos y la alteracion del sistema de drenaje tales
como: morfometria, hidrologia, estabilidad de laderas, grado de saturacion del suelo, cobertura vegetal
y condiciones socioeconémicas, combinados con el analisis multicriterio para la toma de decisiones,
especificamente el Proceso Analitico en Red (ANP, Analytic Network Process). El estudio se realizé en
la cuenca del rio Huehuetan, ubicada en la region del Soconusco, Chiapas, México, la cual se delimito
en ocho subcuencas y se priorizacion utilizando 18 criterios clasificados en seis componentes. La
delimitacion de la cuenca se realiz6 utilizando la metodologia de Pfafstteter, con el apoyo del modulo de
delimitacion de cuencas del modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), la morfometria se
determind con hojas de calculo, la hidrologia se obtuvo mediante la aplicacién del modelo SWAT, la
estabilidad de laderas y el grado de saturacién de los suelos se estimaron con el modelo SINMAP, el
analisis espacio-temporal de la cobertura vegetal se realiz6 a través del NDVI (Normalizad Difference
Vegetation Index) para el periodo 1993-2013 y las condiciones socioecondmicas se calcularon a partir
del Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2010. Se encontr6 que la aplicacion del Proceso Analitico en
Red puede utilizarse para la priorizacion de areas de drenaje a distintos niveles de intervencion (region
hidrolégica, cuenca, subcuenca, microcuenca o unidad de escurrimiento) siempre que se tomen en
consideracion los componentes y criterios que mas influyen sobre el proceso de degradacién de los suelos
y del crecimiento del sistema de drenaje. La metodologia permiti6 definir el orden de intervencion de las
subcuencas, lo cual estd asociado con la creacion de planes de manejo con acciones especificas para cada
subcuenca; esto permitira proponer practicas de conservacion del suelo, agua y obras de control de
azolves para reducir los procesos de erosion hidrica, el crecimiento del sistema de drenaje y la capacidad
de transporte del flujo superficial en laderas y cauces. La metodologia puede utilizarse como una
herramienta de apoyo para la toma de decisiones cuando se analizan diversos componentes con la

finalidad de priorizar &reas de drenaje.

Palabras clave: Toma de decisiones multicriterio (MCDM), Proceso Analitico en Red (ANP),

priorizacion de subcuencas, restauracion hidrolégica ambiental, cuenca, subcuenca.
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PRIORITIZATION OF DRAINAGE AREAS BASED ON MULTICRITERIA ANALYSIS FOR
HYDROLOGICAL AND ENVIRONMENTAL BASIN RESTORATION

Adolfo Lopez Pérez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2015
ABSTRACT

In the present research work, a methodology was developed to prioritize drainage areas based on the
current conditions of the study area. All the components that are directly related to the soil degradation
process and the alteration of the drainage system were used. These processes include morphometrics,
hydrology, hillside stability, degree of soil saturation, plant cover, and socioeconomic conditions, which
were combined with the Multi-Criteria Decision Making, specifically the Analytic Network Process
(ANP). The study was done in the Huehuetan river basin, located in the Soconusco region, Chiapas,
Mexico, which was divided into eight watersheds and prioritized using 18 criteria, classified into six
components. The delimitation of the basin was done using the Pfafstteter methodology, with support
from the basin delimitation module of the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) model.
Morphometrics was determined using spreadsheets, hydrology through the application of the SWAT
model, hillside stability and the degree of soil saturation were estimated with the SINMAP (Stability
Index MAPping) model, the space-time analysis of the plant cover was done using the NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) for the 1993-2013 period, and the socioeconomic conditions
were calculated from the Population and housing Census of 2010. We found that the application of the
Analytic Network Process can be used to prioritize drainage areas at different levels of intervention
(hydrological region, basin, watershed, sub-watershed, or hydrologic response unit), as long as we
consider the components and criteria that influence most the soil degradation process and the growth of
the drainage system. The methodology allowed to define the order of intervention on the drainage areas,
which is associated with the creation of management plans with specific actions for each watershed. This
will allow to propose soils and water conservation practices as well as sediment control works to decrease
water erosion processes, the growth of the drainage system, and the runoff capacity in hillsides and
streams. This methodology can be used as a support tool in decision making when analyzing several

components in order to prioritize drainage areas.

Key words: Multicriteria Decision Making (MCDM), Analytic Network Process (ANP), watershed

prioritization, hydrologic and environmental restoration, watershed, basin.
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CAPITULOI. INTRODUCCION

En México la degradacién de los suelos esta influenciada por las actividades antropogénicas
como el crecimiento urbano, el cambio de uso del suelo y las practicas de manejo. Este tipo de
degradacion, en las zonas costeras del sureste del pais, se acelera con la presencia de lluvias

torrenciales producto de los ciclones tropicales.

En la parte alta de la cuenca del rio Huehuetan, ubicada al sureste del Estado de Chiapas y
cercana a la frontera con Guatemala, en areas con riesgo de deslizamientos, los pobladores
realizan cambios de uso del suelo, establecen cultivos en laderas, efectian sobrepastoreo y
construyen centros de poblacion. Este conflicto de uso del suelo deteriora los suelos de la cuenca
y contamina sus aguas, lo cual reduce la productividad agropecuaria y fomenta la pérdida de
bosques. La degradacion en la parte alta de la cuenca ha aumentado la magnitud de los caudales
y favorecido el crecimiento de los cauces por erosion, mientras que en la parte baja, la
colmatacion ha reducido la capacidad hidraulica de los cauces y ha ocasionado problemas de

inundacion.

Esta problematica requiere de la implementacion de sistemas de restauracion hidrolégica y
manejo de suelos en laderas vulnerables y con deterioro de los recursos naturales. Pero, debido
al tamafio de la cuenca, no es posible atender toda su superficie, lo cual obliga a priorizar y

delimitar zonas de atencién a corto, mediano y largo plazo.

Existen diversas técnicas para identificar areas prioritarias y, en las Gltimas décadas se han
combinado con el uso de los Sistemas de Informacion Geografica, lo cual, ademas de identificar
areas criticas, permite al usuario definir las acciones de manejo especificas. Del abanico de
acciones que se pueden emprender en una cuenca, se necesita definir cuales son las areas
prioritarias de atencion, ya que los recursos economicos generalmente son limitados, por lo tanto

se busca que la inversion tenga el mayor impacto posible en el area por atender.

La propuesta de priorizacion que se presenta en este documento contempla componentes
relacionados directamente con la degradacion de los recursos naturales, especificamente:
morfometria, hidrologia, cobertura vegetal, estabilidad de laderas y condiciones

socioeconomicas.

CAPITULO I. INTRODUCCION
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En funcién del estado actual de la cuenca, la metodologia incluye, para obtener poligonos

prioritarios, el uso de los Sistemas de Informacion Geografica en combinacion con modelos
hidroldgicos y de estabilidad de laderas. La morfometria se obtuvo a partir del modelo de
elevacion digital de la cuenca y la red de drenaje; la hidrologia se analiz6 aplicando el modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool); la estabilidad en laderas se realizé con el modelo
SINMAP (Stability INdex MAPping); el analisis espacio-temporal de la cobertura vegetal se
obtuvo mediante cambios de NDVI (Nomalized Difference Vegetation Index) y las condiciones
socioecondmicas a partir de los indices que influyen sobre las condiciones sociales dentro de la
cuenca. A partir de los resultados obtenidos, de cada componente, se aplico el método conocido
como Proceso Analitico en Red (Analytic Network Process) para conocer la importancia de cada
uno de los componentes y criterios, asi como para identificar el orden de intervencion en las

subcuencas.

Esta metodologia permite identificar areas de atencion para la restauracion hidroldgica, a nivel
subcuenca y/o microcuenca, para elaborar planes de manejo y seleccionar practicas y obras para
la rehabilitacion de los sistemas de drenaje, atenuar la degradacion de los suelos y prevenir

problemas de inundacion en zonas tropicales.

CAPITULO I. INTRODUCCION
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CAPITULO Il.  JUSTIFICACION DE LA PRIORIZACION DE AREAS DE
DRENAJE

Los entornos naturales de la region sureste de México presentan condiciones biofisicas que son
alteradas por las actividades socioecondémicas de la poblacion que incrementan el impacto de
los fendmenos meteoroldgicos extremos; entre los principales factores estan las fuertes
precipitaciones, el incremento de la poblacién que incide en la degradacién de los recursos
naturales, especificamente en el deterioro de la cobertura vegetal, la disminucion de la fertilidad
y productividad de los suelos, el cambio de uso del suelo y la contaminacion de las aguas

superficiales.

Estos efectos se potencializan por la accion antropogénica, que al construir centros de poblacion
rurales en regiones donde las condiciones del suelo no son aptas para esta actividad, propician
la pérdida de sus viviendas, al establecerse en zonas susceptibles a deslizamientos o

inundaciones, y la alteracion del sistema natural que los rodea.

Las cuencas de la Costa de Chiapas, presentan en sus partes altas, una combinacion de factores
que las hacen vulnerables a los procesos erosivos, debido a las areas escarpadas con pendientes
superiores al 100%, suelos susceptibles a la erosion y, precipitaciones intensas y duracion corta.
Ademas, se suma un manejo inadecuado de la cobertura vegetal, deforestacion, incendios
forestales, sobrepastoreo de ganado en laderas, agricultura en laderas con el sistema roza-tumba-

guema y construccion de caminos y carreteras.

Con el crecimiento poblacional y el paso de los huracanes en la zona costera de Chiapas se han
acelerado los procesos de degradacién y aumentado las pérdidas tanto econémicas como
humanas. En 1998, el huracan Mitch, caus6 graves dafios que requirié una inversion de 888
millones de pesos para repararlos. En 2005, con el huracan Stan se destruyod infraestructura,
viviendas, cobré vidas humanas y origind inundaciones, se requirié de una inversion de 10,149
millones de pesos para recuperar las areas dafiadas (Lopez-Baez et al., 2008). Aunado a esto, la
presencia de estos ciclones causé fuertes deslizamientos en las partes altas, que aumentaron la
densidad de drenaje, los escurrimientos superficiales y el riesgo de inundacion, lo cual origind

la implementacion de programas de restauracion hidroldgica para atenuar estos problemas.

CAPITULO I1. JUSTIFICACION
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Un programa de restauracion hidrolégica requiere de planes de manejo integral de las cuencas

donde se prioricen areas de intervencion. La priorizacion tiene como objetivo realizar una
comparacion entre diferentes escenarios o acciones de manejo, con el fin de elegir aquellas que

optimicen el logro de los objetivos que se persiguen (Fallas y Valverde, 2008).

Actualmente existen técnicas y métodos de priorizacion, los cuales se han potencializado con
los Sistemas de Informacion Geogréafica que permiten conocer la variabilidad espacial de los
recursos naturales, los rasgos topogréaficos, la cobertura vegetal, las zonas con presencia de
deslizamientos en masa, sistemas de drenaje, tipos de suelos, infraestructura de caminos, centros
de poblacion, entre otros que, aunados a la distribucién de la poblacion y de sus actividades
productivas, permiten identificar zonas con diferentes susceptibilidades a priorizarse para la

restauracion hidroldgica.

La priorizacion de areas de drenaje con fines de restauracion hidrologica estara en funcion de
los parametros lineales y de forma, los escurrimientos superficiales, los cambios de cobertura
vegetal, la estabilidad y saturacién de los suelos de las laderas, las condiciones socioeconémicas

y la disponibilidad de recursos para implementar los planes de manejo.

En esta investigacion la priorizacion de areas de drenaje considerd diferentes parametros,
criterios y componentes, analizados como: unicriterio (Triphati et al., 2003; Pai et al., 2011,
Srinivasa-Raju y Nagesh-Kumar, 2011; Kumar-Tamang et al., 2012; Phomcha et al., 2012; Aher
et al., 2013; Kusre, 2013; Wandre y Rank, 2013; Fan y Shibata, 2014; Panhalkar, 2014) o
multicriterio (Nooka-Ratnam et al., 2005; Srdjevic y Pinto-Medeiros, 2008; Srinivasa-Vittala et
al., 2008; Ashari-Alias et al., 2009; Chen et al., 2010; Coehlo et al., 2012; Malik y Bhat, 2014)

para la optimizacion de la funcién objetivo.

Debido a la interaccion entre los componentes en el area de estudio, para la priorizacion se
utilizo el Proceso Analitico en Red (ANP) desarrollado por Saaty (1996), ya que forma parte de
los métodos empleados en la Toma de Decisiones Multicriterio y es uno de los mas utilizados
en las areas de optimizacién de negocios, obteniendo mejores resultados, debido a su

interdependencia y retroalimentacion cuando se busca modelar problemas del mundo real.

CAPITULO II. JUSTIFICACION
4



@ J Anélisis multicriterio para la priorizacion de areas de drenaje con fines de restauracion
hidrolégica ambiental de cuencas. Adolfo Lopez Pérez. Tesis Doctoral. 2015

CAPITULO IIl. REVISION DE LITERATURA

En éste capitulo se presentan las metodologias de priorizacidn existentes que sirven de base para
la aplicacion del Proceso Analitico en Red (ANP, por sus siglas en inglés). Los criterios de
priorizacion revisados se basan en el analisis morfométrico e hipsométrico de las areas de
drenaje asociados con procesos erosivos; en el analisis de los escurrimientos superficiales
utilizando modelos hidroldgicos para identificar areas de drenaje con mayor aportacion y riesgo
al crecimiento del sistema de drenaje; en indices de estabilidad y grado de saturacion de los
suelos y su efecto sobre los deslizamientos en masa de las laderas; en la variacion multitemporal
de la cobertura vegetal utilizando imagenes del satélite LANDSAT y en las condiciones

socioecondmicas de las areas de intervencion.

3.1. METODOLOGIAS DE PRIORIZACION DE AREAS DE DRENAJE A NIVEL
CUENCA, SUBCUENCA Y MICROCUENCA

El manejo integral de cuencas ha sido una de las principales actividades que el hombre ha
trabajado desde hace siglos, a fin de mejorar las condiciones de las cuencas considerando la
intervencion del hombre para disminuir la presion sobre los recursos, la restauracion de zonas
de aptitud forestal, la conservacion de los recursos naturales, el control de deslizamientos
superficiales, entre otros. Para realizar el manejo, es necesario definir el objetivo que se persigue
y a partir de ello, ubicar las areas de atencion ya que los criterios de priorizacion cambian.

Considerando los factores que intervienen y su compleja interaccion, se han utilizado diferentes
metodologias para priorizar areas de drenaje en funcion del objetivo planteado, es decir, tomar
en consideracion aquellos aspectos que estan relacionados con su campo de accion o sobre las
actividades que pretenden desarrollar, pudiendo ser estas, sociales, econdmicas y/o ambientales.

3.1.1. Priorizacién de Cuencas a Nivel mundial

El desarrollo del sistema de drenaje y el patron de flujo de los rios a traves del espacio y del
tiempo, son influenciados por el medio biofisico como geologia, geomorfologia, componentes
estructurales, suelo y vegetacion del area por la cual se mueve el agua. Los Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG) se utilizan actualmente para evaluar los pardmetros de las

CAPITULO I1I. REVISION DE LITERATURA
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cuencas y subcuencas y proveen un ambiente flexible y una herramienta poderosa para la

manipulacion y analisis de la informacion espacial, particularmente para identificar y extraer

informacidn que ayude a la toma de decisiones (Vijith, 2006).

La priorizacion de areas de intervencion se realiza en la India con los Sistemas de Informacion
Geografica, a través de analisis espacial para obtener los parametros morfométricos de las
cuencas (lineales, de forma y relieve), y para interactuar con los componentes de cobertura
vegetal multitemporal, condiciones socioeconémicas e importancia del &rea de estudio, entre

otros.

Rekha et al. (2013), realiz una priorizacion de microcuencas en las subcuencas Peruvanthanam
y Valiyathodu en Kerala, India, mediante parametros morfométricos usando sensores remotos
y SIG. Con la informacion obtenida, ponderd y clasifico cada variable y area delimitada con

base en la influencia que ejerce sobre la capacidad de almacenamiento de agua.

Estudios realizados en el Distrito de Dakshina Kannada, Karnataka (Ramesh et al., 2001); en el
area de Pavagada, Distrito de Tumkus, Karnataka (Vittala et al., 2008); en la cuenca Kenera del
Distrito Guna, Madhya Pradesh (Javed et al., 2009); en la cuenca del rio Tel, Bhawanipatna,
Distrito de Kalahandi, Odisha (Mishra y Nagarajan, 2010); en la parte alta de la subcuenca
Subernarekha, Ranchi, perteneciente a los Distritos Hazaribag y Khuti, Jharkhand (Londhe et
al., 2010), utilizaron sensores remotos y SIG para estimar los pardmetros morfométricos
considerados en la priorizacion de microcuencas para establecer programas de manejo de

cuencas.

Srinivasa-Raju y Nagesh-Kumar (2011) realizaron una comparacion de tres técnicas de
clasificacion conocidas como Andlisis de Clusters (K-means Cluster Analysis, KCA), Analisis
Difuso de Clusters (Fuzzy Cluster Analysis, FCA) y Redes Neurales de Kohonen (Kohonen
Neural Networks, KNN), en 25 microcuencas de la cuenca Kherthal, Rajasthan utilizando el
componente morfométrico para identificar zonas homogéneas para formular proyectos y

establecer practicas de manejo y conservacion del suelo.

Panhalkar y Pawar (2011), aplicaron el modelo WERM (Watershed Erosion Response Model)

en la cuenca Vedganga para identificar sectores con distintos grados de pérdida de suelos,

CAPITULO I1I. REVISION DE LITERATURA
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ponderando cada &rea con base en los resultados del modelo en funcion de pendiente, uso del

suelo, densidad de cobertura vegetal y precipitacion.

Srinivasa-Vittala et al. (2008), priorizaron microcuencas en la cuenca North Pennar, entre
Karnataka y Andhra Pradesh, India, mediante una ponderacion de cada mapa tematico y
agrupandolas en tres categorias: alta, media y baja prioridad. Para esto, usaron imagenes de
satélite y condiciones socioecondmicas, incluyendo densidad de drenaje, precipitacion,
pendiente, capacidad de produccion de agua, disponibilidad de agua subterranea, suelo, areas de

riego, cobertura forestal, practicas agricolas y poblacion.

Nooka-Ratnam et al. (2005), usaron un indice de Produccion de Sedimentos combinado con el
analisis morfométrico para la ubicacion de presas de almacenamiento en la cuenca Tarafeni,

Distrito de Midnapur, West Bengal.

Badar et al. (2013), utilizando sensores remotos y SIG, integraron informacion del medio
biofisico y las condiciones socioecondmicas para priorizar las cuencas de aporte de agua y
sedimentos al lago Himalayan Kashmir.

Chowdary et al. (2013), realizaron una priorizacion de areas de drenaje en la cuenca Maurakshi,
India, mediante la combinacion del Proceso Analitico Jerarquico, indice de Produccion de
Sedimentos (AHPSYI, Analytic Hierarchy Process based Sediment Yield Index Model, por sus
siglas en inglés) y SIG. Este método usa informacidén bésica como Erosion Potencial y

Produccion de Sedimentos, y se obtiene aplicando la ecuacion (3.1).

zN:(A x PEI, x SDR,)
AHPSY] =12 A (3.1)

Donde N, es el numero de areas de drenaje (dependiendo del nivel de intervencion, ya sea
cuenca, subcuenca o microcuenca); A, es la superficie de la i®™ area de drenaje; SDR;, es la
produccion de sedimentos de la i®™ &rea de drenaje; PEl;, es la erosion potencial de la i®'™m
area de drenaje y Aw, es la superficie del area de drenaje de nivel superior, se calcula con la

ecuacion (3.2).
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%=ZA (32)

En China, Hlaing et al. (2008), realizaron una priorizacion de subcuencas en la cuenca del rio
Bago en la parte baja de Myanmar con fines de conservaciéon de suelos empleando analisis
espacial con SIG y una modelacion de la pérdida de suelos (EUPS) combinada con el analisis
morfomeétrico. Con la informacion obtenida, establecieron valores ascendentes en funcién del
grado de afectacion de la variable morfométrica sobre el proceso de degradacion del suelo y se
obtuvo un valor promedio para cada subcuenca; de esta forma, se realizd la priorizacion

considerando el valor menor como el de mayor prioridad.

En Irdn, Besalatpour et al. (2012), utilizaron el modelo SWAT para identificar y priorizar
subcuencas de alta montafia en la cuenca Bazoft, Iran, mediante el analisis de escenarios que
incluyeron informacion de precipitacion, temperatura y escurrimiento superficial. Los autores
encontraron que el modelo SWAT puede ser usado para identificar subcuencas prioritarias para
propdsitos de manejo, en aquellas cuencas donde se carece de informacion.

3.1.2. Priorizacién de Cuencas en América Latina

Fallas y Valverde (2008) realizaron una revision extensa de diversos investigadores que han
priorizado cuencas, subcuencas 0 microcuencas utilizando distintas metodologias en América

Latina. A continuacidn se describen algunas de ellas.

Benegas y Ledn (2009), definieron siete criterios generales para la priorizacion de cuencas en
el programa FOCUENCAS I, considerando como premisa fundamental “la existencia de
plataformas de concertacion entre los actores locales, gobierno local y la cooperacion como

condicion necesaria”, que fueron los siguientes:

- Necesidades de agua en calidad y cantidad (pobreza y salud humana),

- Grado de vulnerabilidad a desastres naturales causado por la falta o abundancia de agua,
- Viabilidad de las acciones prioritarias (costo-beneficio),

- Grado de organizacion de las organizaciones para la intervencion (capital social),

- Seguridad de las inversiones (derecho de propiedad, apropiacion por los actores locales),
- Aportes locales para la intervencion (capital econdémico), y

- Equidad entre municipios u otras unidades (capital politico).

CAPITULO I1I. REVISION DE LITERATURA
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Con estos criterios se identifico la problematica en la cuenca y se plantearon acciones necesarias

para su restauracion, tomando como eje comun el recurso agua dentro de cada subcuenca.

La World Wildlife Foundation Centroamérica (WWF, 2007) en Guatemala, establecié un
programa de compensacion equitativa por servicios hidrologicos, para contribuir a la gestion
sostenible de los recursos naturales, asi como a mejorar las condiciones de vida de las
comunidades pobres. Los criterios planteados fueron los siguientes: para la dimension
econdmica utilizé los derechos de la propiedad, proveedores y usuarios con disposicion a
participar, usuarios con capacidad de pago y situacién econémica de los proveedores; para la
dimensién social, se selecciond la poblacién, influencia de actores en el area del proyecto,
usuarios y proveedores organizados y conflictos entre los actores por el uso del agua; para la
dimensién ambiental, se consideraron los volimenes de agua superficial, tamafio de la cuenca
y usos del suelo. Una vez definidos los indicadores para alcanzar el objetivo, se les asignaron
valores de 0 a 3, donde 0, correspondio a los indicadores que no cumplen con los parametros
establecidos en la cuenca; 1, a los que cumplen parcialmente; 2, a los que cumplian en mayor
medida que el anterior pero sin cumplir completamente; y 3, a los que cumplen completamente

con los parametros definidos; finalmente se realiz6 la suma y se obtuvo una priorizacion.

El Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar
(IARNA-URL, 2004) realizdé una priorizacién de cuencas y subcuencas hidrogréficas en
Guatemala, aplicando el método de indicadores, para estimar la recarga hidrica natural. El
trabajo consistio en determinar los factores que afectan directamente el problema. Se obtuvieron
12 capas divididas en dos aspectos generales, socioeconémico que se compone de tres
indicadores (vias de acceso, densidad de poblacién y posibilidad de apoyo institucional) y
biofisico que se integra por nueve indicadores (geologia, precipitacion, uso y cobertura del
suelo, geomorfologia, presencia de karst, hidrometeorologia, topografia, areas protegidas y
tierras forestales). Dentro de cada indicador, se determinaron las variables que lo integran y se
ponderaron, al final se realizd un analisis de las cuencas y subcuencas obteniendo el mapa
clasificado desde muy baja hasta muy alta prioridad. Con este estudio se encontré que las

cuencas prioritarias son las que dirigen sus escurrimientos hacia el Océano Pacifico.

La Corporacion Autonoma Regional de Narifio (CORPONARINO, 2008), en el Departamento

de Narifio en Colombia, realizé una clasificacion y priorizacién de cuencas hidrogréaficas

CAPITULO I1I. REVISION DE LITERATURA
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tomando en consideracién los siguientes componentes: hidroldgico, fisico-biotico,

sociocultural, tecnolégico/econdémico y politico/institucional (Figura 3.1).
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Figura 3.1.Esquema de priorizacion con base en indicadores de presion, estado y respuesta
(CORPONARINO, 2008)

A partir de los indicadores calculados, se aplicd un sistema de clasificacion del indicador en tres
categorias (alto, medio y bajo), asignandoles valores de 1, 2 y 3, respectivamente. Después se
desarroll6 una matriz por cada uno de los indicadores (integrados en presion, estado y respuesta)
y los valores se sumaron por grado de calificacion. Para obtener el puntaje final de cada uno de
los indicadores integrados, se calculé el promedio ponderado, asignando una ponderacion a los
valores obtenidos en la sumatoria. Asi los valores de calificacion 1 se multiplican por 3, los de
calificacion 2 por 2 y los de calificacion 3 por 1. La matriz final, que da el orden jerarquico o
de prioridad de las cuencas hidrograficas (Figura 3.1), resultd del promedio de los puntajes

obtenidos para las matrices de cada uno de los indicadores (presion, estado, respuesta).
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Figura 3.2.Esquema de priorizacion del IDEAM (IDEAM, 2011)
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El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM, 2011),

realizd un analisis por componentes, factores y parametros. A cada parametro se le asigné un
peso frente a las prioridades de la ordenacion de la cuenca, de esta forma, los componentes como
oferta, demanda, calidad y riesgo se les asignd una ponderacion de 0.2 a cada uno, debido a que
estos componentes son indicadores basicos del estado y presion de los recursos naturales; al
fortalecimiento institucional y gobernabilidad se les asign6 un valor de 0.1, ya que son
condicionantes para la gestion del recurso hidrico. Con esta informacién se aplicé el Proceso
Analitico Jerarquico mediante los Sistemas de Informacion Geogréafica y el algebra de mapas
(Figura 3.2).

Abreu (2001) en Republica Dominicana realizé un andlisis, a través del uso de indicadores para
describir el estado actual de las cuencas, integrando fuentes de contaminacion ambiental,
socioecondmica, situacion ambiental, entre otras. De esta forma definid cuatro categorias que
fueron: fuentes de contaminacién potencial, aspectos socio-economicos y de desarrollo urbano,
infraestructura y usos y recursos naturales. Cada variable analizada se clasifico seguin un sistema
de valoracion de 1 a 3, en el cual 3, indica un factor de consideracion critico; 2, moderado y 1,

leve.

Posner et al. (2002), desarrollaron una metodologia para la jerarquizacion de areas en la
microcuenca La Encafiada, Cajamarca, Perd. Como una aproximacion a los riesgos de erosion
usando un Sistema de Informacion Geografica; el trabajo se basd en datos topograficos, uso
actual del suelo y tipos de suelo. Los resultados indican donde actuar y qué medidas se deben
tomar para disminuir esos riesgos. De las caracteristicas del suelo, se consider6 la profundidad,
asumiendo que los suelos profundos tienen mas valor por ser mas productivos y merecen mas
inversion que los suelos someros. Ademas, con la profundidad del suelo se determind la
posibilidad de ejecutar medidas de control como terrazas o zanjas trinchera e identificar areas
donde es recomendable, por su condicién de profundidad, establecer cobertura vegetal

permanente con reforestaciones o siembra de pastos.

El Instituto de Promocidn para la Gestion del Agua (IPROGA) de Pert en 1996, utiliz6 una serie
de criterios con base en la ubicacion de las cuencas. Para las cuencas de la vertiente del Pacifico,
los criterios de priorizacion para la seleccion de areas criticas, de la parte baja, fueron:

disponibilidad actual y potencial del recurso hidrico, estado de conservacion de la
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infraestructura hidraulica, incidencia de inundaciones, organizacion de la junta de usuarios de

la cuenca, contaminacion del agua por actividades humanas contaminantes y grado de
salinizacion de los suelos. En las cuencas de la sierra, el objetivo prioritario fue el control de la
erosion hidrica y los criterios utilizados fueron: areas cultivadas o en descanso segun su
pendiente, poblacion y asentamientos rurales, organizacion de la poblacion, modalidad del
trabajo y receptividad a la tecnologia. A partir de estos criterios, se desarrollaron cuatro
indicadores: economicos, ambientales, sociales e institucionales. Con esta matriz de
informacidn se asigno una calificacion a cada sub-indicador, con base en criterios de valoracion,

posteriormente la priorizacion se obtuvo mediante la suma de las calificaciones asignadas.

Hincapié y Lema (sf.), usando el concepto de Ecosistema Estratégico, establecieron areas de
importancia estratégica en microcuencas que abastecen los acueductos del municipio de
Medellin, Colombia. Con la ayuda del SIG determinaron los poligonos, segun su importancia,
con la técnica del algebra de mapas. El orden jerarquico de las estrategias se definié con las
variables o criterios de priorizacion obtenidos por medio de cuestionarios Delphi aplicados a
expertos. Los criterios de jerarquizacion resultantes fueron: el orden de la cuenca, coeficiente
de rugosidad, grupo hidroldgico de suelos relacionado con la capacidad de infiltracion,

formaciones superficiales, tiempo de concentracion y pendiente.

Faustino (1986) emple6 una metodologia para la priorizacion de cuencas, subcuencas y
microcuencas en conservacion de suelos. Para el primer nivel (cuencas) empleo tres parametros;
nueve para el segundo (subcuencas) y doce para el tercero (microcuencas), siendo mas
detallados los estudios conforme se incrementaba el nivel. Cada uno de estos pardmetros tuvo
tres valores: un valor absoluto que mide su grado de importancia con fines de conservacion, un
valor relativo que mide en forma cualitativa el grado de afectacion con relacion al parametro y
un coeficiente de ajuste dado por la relacion entre el area de influencia o area afectada por el
parametro y el area total de la microcuenca o subcuenca, segun sea el caso. La evaluacion a
nivel cuenca se estimd con la ecuacién (3.3).

i=3

Ve=Cr) (VA xVR xCa) (3.3)

i=1
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Donde V¢, es el puntaje total de la cuenca; C;, el coeficiente regional; VA, el valor absoluto del

parametro i; VR, el valor relativo del parametro i; y Cai, es el coeficiente de ajuste del parametro

Cuando la priorizacion se realiza para subcuencas y/o microcuencas, se estima con la ecuacién
(3.4)
i=90612
VmcoVsc= ) (VA xVR xCa) (3.4)
i=1
Donde Vmessc, €S el puntaje total de la subcuenca/microcuenca; VA, el valor absoluto del
parametro i entre (0.1 a 1); VR,, el valor relativo del parametro i entre (1 a 10); y Ca;, el
coeficiente de ajuste del parametro i.

El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales de Venezuela desarrollé una metodologia
para priorizar cuencas hidrograficas. Dicha metodologia considera siete parametros: (1)
problemas actuales de erosion y sedimentacion; (2) participacion campesina (poblacion que
causa problemas de talas, incendios y erosion); (3) importancia de la cuenca como abastecedora
de agua; (4) obras construidas o por construir; (5) potencial de utilizacion de los recursos aguas
arriba; (6) potencial de los recursos aguas abajo; y (7) periodicidad o amplitud de los incendios
de vegetacion. A las subcuencas se les asignd un valor indice obtenido de la sumatoria de las
calificaciones dadas a los siete parametros; la prioridad uno la tuvo la subcuenca con mayor

valor-calificacion (Ruiz, 1986).

En Brasil, Marques da Silva et al. (2012), utilizaron la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos
(EUPS) y la Produccion de Sedimentos para realizar una priorizacién de subcuencas en la
cuenca Tapacurd, considerando la intensidad de la lluvia y la degradacion de la cobertura vegetal

como las bases de la metodologia.

De acuerdo con Richters (1986), las metodologias aplicadas para priorizar areas de intervencion

en cuencas hidrograficas utilizan el siguiente esquema general:

- Definicion del objetivo para la priorizacion,

- Seleccidn de criterios y cualidades para valorar las cuencas con relacién al objetivo,
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- Valoracién de las cuencas segun los criterios,

- Ajuste de valores absolutos segun la importancia relativa de cada criterio
- Comparacion de cuencas, y

- Priorizacion.
3.1.3. Priorizacién de Cuencas en México

Cotler et al. (2010) realizaron una priorizacion de cuencas a nivel nacional, tomando en
consideracion la alteracion de la dinamica funcional y los niveles de presion que ejercerian el
crecimiento proyectado de la poblacién al 2030 y las tendencias de cambio de uso del suelo. Las
variables utilizadas fueron las siguientes: indice de Transformacién Humana de los Ecosistemas
(ITHE), degradacion de suelos, fragmentacion de rios y deterioro de zonas riparias, presion
sobre el recurso hidrico, y contaminacion potencial difusa. La integracion y comparacion de las
variables se hizo a través del disefio de un arbol de decisiones, bajo el contexto de decisiones
multicriterio. Los criterios que conformaron la estructura del &rbol de decisiones se
jerarquizaron y cada criterio se pondero, encontrando que el 50% de las cuencas de México

presentan un grado de alteracion muy alto a extremo o un nivel de presion alto.

Olguin y Pineda (2010) realizaron una priorizacion de microcuencas en la subcuenca del rio
Ayuquila, Jalisco mediante la implementacion de la toma de decisiones usando dos enfoques:
el de conservacion y el de aprovechamiento del recurso hidrico, con el objeto de que sirva a las
instituciones y asociaciones que manejan el recurso agua en la subcuenca. Cada microcuenca
fue caracterizada determinando sus caracteristicas hidroldgicas, de relieve, forma y tamafio,
pendiente y curva hipsométrica; ademas se obtuvo la densidad de poblacion y el grado de
marginacion de las localidades; el riesgo de erosion se determiné mediante RUSLE. Se
definieron cinco categorias de priorizacion y para cada una de ellas, se plantearon estrategias de
mantenimiento y/o recuperacion de la funcién del area de drenaje con la finalidad de fortalecer
el sistema de planeacion de la subcuenca con la definicién precisa y priorizada de las acciones

locales (microcuenca).

Gonzaélez (2008), realizd una priorizacion para la implementacién de politicas ambientales en
apoyo al desarrollo sustentable de la cuenca del Lago de Cuitzeo, enfocandose en dos

importantes politicas: conservacion y uso sustentable. La identificacion y priorizacion se basé
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en el uso de un proceso de toma de decisiones espacial multicriterio; donde, los criterios estan

asociados a los objetivos (definidos por las politicas ambientales) y los atributos (definidos por
las caracteristicas socio-ambientales de la cuenca). Aplicé el Proceso Analitico Jerarquico
combinado con un analisis espacial generando cuatro escenarios para cada una de las politicas
ambientales. El andlisis espacial se enfoco en la identificacion de los indicadores biofisicos o
socioecondmicos mas adecuados para evaluar y jerarquizar el potencial de los municipios y

subcuencas para la aplicacion de las politicas de conservacion y aprovechamiento sustentable.

Con base en la informacion revisada a nivel internacional y nacional, los principales
componentes que se utilizan para la priorizacion en cuencas de acuerdo a la funcion objetivo, se
resumen en: morfometria, hidrologia, estabilidad de laderas, uso actual del suelo y condiciones
socioecondmicas, suele utilizarse cualquiera de estos componentes y también algunas veces,
otros criterios dentro de cada componente. No existe una metodologia que considere la
interaccion entre ellos, por esta razon, se plantea para el presente trabajo desarrollar una
metodologia para la priorizacion de areas de drenaje mediante el anélisis de los componentes y

sus criterios, utilizando el Proceso Analitico en Red.

Los componentes y criterios que se van a utilizar en la metodologia de priorizacion a desarrollar

se analizan a continuacion.
3.2.  ANALISIS MORFOMETRICO DE AREAS DE DRENAJE

La cuenca hidrografica constituye una unidad, tanto en su geometria como en los procesos que
se desarrollan en ella y es posible expresar en forma numérica sus propiedades geométricas de
formay lineales que sirven de base para comprender su evolucion y dinamica. Estos parametros
contribuyen al conocimiento y evaluacion de los procesos de hidrologia, erosién y
sedimentacion (Racca, 2010). La cuenca se utiliza como unidad para estudios de geomorfologia,
fisiografia y procesos erosivos; este hecho se debe a las caracteristicas que gobiernan en su
interior todo el flujo superficial de agua (Horton, 1945). Debido a esto, la cuenca es considerada
como una unidad territorial ideal para la planeacion integrada de los recursos naturales (Pisarra
et al., 2004; Hott et al., 2007; Koshak and Dawod, 2011).
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Desde el punto de vista de su funcionamiento, una cuenca hidrografica puede caracterizarse por

su morfologia, su cobertura vegetal y su tipo de suelo (Gaspari et al., 2012). La influencia de
estos factores sobre la transformacion de la precipitacion en escurrimiento es importante y
pueden expresarse mediante parametros sencillos; sin embargo, es posible definir cierto nimero
de indices o parametros, que pueden servir en la clasificacion de cuencas y facilitar los estudios

de semenjanza.

El analisis de las formas o rasgos de la superficie terrestre se puede realizar, a través de la
geomorfologia o0 morfometria, ya que permiten cuantificar diferentes rasgos de esta, y comparar
una parte de la superficie terrestre con otra (Londofio, 2001). La respuesta de la cuenca a
diferentes procesos hidrologicos y su comportamiento depende de varios parametros
fisiograficos, hidrogeoldgicos y geomorfologicos; por lo tanto, la caracterizacion de la cuenca
con estos parametros permite identificar el comportamiento hidroldgico de la misma (Kumar y
Kumar, 2011; Malik et al., 2011).

La cuantificacion de los parametros morfométricos permite interpretar y predecir el
comportamiento hidrologico y la torrencialidad de los flujos superficiales en las cuencas
hidrograficas. Sin embargo, los valores correspondientes para un area, tomados aisladamente
del conjunto, no definen el comportamiento de la misma. Esto, debido a que el régimen
hidrolégico es una funcién compleja de numerosos factores, entre los que predominan el clima
y la configuracion del territorio en el cual se desarrolla el fendmeno (Londofio, 2001, Lima et
al., 2008).

La adecuada interpretacién de los procesos hidrolégicos que ocurren en las cuencas
hidrogréficas y su comportamiento con los cambios climéticos y de uso y manejo del suelo, han
sido investigados desde hace mas de cien afios (Delgado, 2010). Estas investigaciones han
originado distintas metodologias que relacionan parametros fisicos, biofisicos y sociales para
explicar el comportamiento hidrologico de las cuencas; sin embargo, el analisis morfométrico
ha recibido una amplia atencion y aceptacién por los hidrélogos y geomorfélogos debido a que
ayudan en el analisis de los procesos fisicos complejos y el comportamiento hidroldgico de las
areas de drenaje. La integracion de los parametros morfométricos con las caracteristicas

hidroldgicas de las areas de drenaje es esencial y permite una mejor planificacion y formulacion
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de estrategias para una adecuada conservacion y establecimiento de las mejores practicas de

manejo (Raju y Kumar, 2011).

El analisis cuantitativo de los parametros morfométricos es importante en la evaluacion y
priorizacion de cuencas para establecer medidas de conservacion del suelo y agua, asi como
para el manejo integral de los recursos naturales a pequerias escalas (Kanth y Hassan, 2012). La
evaluacion morfométrica ayuda a elaborar un diagndstico hidroldgico preliminar con el fin de
predecir de forma aproximada si el comportamiento de la cuenca esta relacionado con la
geologia y geomorfologia del area de drenaje (Esper, 2008). De esta forma, la respuesta
hidrologica de una cuenca esté interrelacionada con las caracteristicas del area de drenaje, tales
como el tamafo, forma, pendiente, densidad y tamafio de la red de drenaje, longitud de los
cauces, etc.; por lo tanto, el andlisis morfométrico del area de drenaje es esencial para

comprender la dindmica de las cuencas hidrogréaficas (Kanth y Hassan, 2012).

Las propiedades morfométricas de una cuenca hidrografica intrinsecamente consideran
propiedades fisicas espaciales que permiten realizar comparaciones entre unidades de drenaje
(Gaspari et al., 2012) a distintos niveles de intervencion (cuenca, subcuenca, microcuenca o
unidad de escurrimiento). Esta descripcion morfométrica de las formas superficiales también
permite obtener indices cuantitativos sobre las caracteristicas ambientales del territorio Utiles en
estudios hidrolégicos para conocer el comportamiento de los cauces durante las avenidas
maximas extraordinarias, provocadas por eventos meteoroldgicos extremos que originan
inundaciones, deslizamientos por la saturacion del suelo y la modificacion del sistema de

drenaje.

Horton (1945) sefiald que las redes de drenaje podian ser estudiadas de modo cuantitativo segun
un modelo de 6rdenes de corrientes, que posteriormente fue modificado por Strahler (1964).
Segun Racca (2010), los pardmetros morfométricos permiten caracterizar las unidades de
intervencion y su correlacion con otros atributos de las cuencas; esto contribuye al conocimiento

y evaluacién de los procesos hidroldgicos, erosivos y de produccion de sedimentos.

Estos indices suelen clasificarse en: parametros de forma, que incluyen el area, perimetro, factor
de forma, coeficiente de compacidad, relacion de circularidad y relacion de elongacion;

parametros de relieve como la pendiente del area de drenaje, elevacion méaxima, media, y
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minima, desnivel, perfil longitudinal del cauce principal y curva hipsométrica; y parametros de

la red de drenaje (lineales) que consideran el orden de la corriente, nimero total de cauces,
densidad de drenaje, densidad hidrografica, textura del drenaje, pendiente del cauce principal,
longitud del escurrimiento superficial, longitud del cauce principal, longitud total de cauces,
relacion de bifurcacion y el tiempo de concentracion estimado en funcion de longitud del cauce
principal y su desnivel (Horton, 1945; Jimenez et al., 1999; Viramontes-Olivas et al., 2006;
Londofio, 2001; Srinivasa-Vittala et al.,2004; Benavides-Mora et al., 2009; Santillan et al.,
2010; Dwivedi, 2001; Geena and Ballukraya, 2011; Mahadevaswamy et al., 2011; Nag and
Lahiri, 2011; Singh and Singh, 2011; Gaspari et al., 2012).

Los pardmetros morfométricos influyen directa o indirectamente en los procesos de degradacion
del suelo y en la respuesta hidroldgica de la cuenca. Estos parametros se estiman con las
ecuaciones propuestas por diversos autores para diferentes unidades de drenaje (cuenca,

subcuenca, microcuenca y/o unidad de respuesta hidroldgica).

El area de drenaje se define como el total de la superficie proyectada sobre un plano horizontal,
que contribuye con el flujo superficial a un segmento de cauce de orden dado, incluyendo los
tributarios de orden menor (Horton, 1932; Londofio, 2001, Benavides-Mora et al., 2009). Este
parametro tiene gran importancia e influye en la magnitud del caudal ya que crecen en forma
proporcional al area de la cuenca. Sin embargo, el crecimiento del caudal promedio con respecto
al area no es constante, ni igual entre regiones. Los gradientes de este crecimiento, para una
zona hidrologica dependen de la variacion territorial de las precipitaciones, e indirectamente de

la altura.

La densidad de drenaje (Dq) es la longitud de cauces por unidad de area (Horton, 1932; Yildiz,
2004; Pareta y Pareta, 2011). Una alta densidad refleja una alta diseccion del territorio de la
cuenca con una respuesta hidrologica rapida a eventos de lluvia (Melton, 1958) e indica una alta
capacidad para desalojar los escurrimientos, lo que permite inferir que éstas areas son mas
propensas a inundaciones (Chirala et al., 2012). Por otro lado, una baja densidad implica una
cuenca pobremente drenada con baja respuesta hidrolégica (Melton, 1958) y alta probabilidad

de zonas de recarga de acuiferos (Srinivasa-Vittala et al., 2008).
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Horton (1932) definio a la densidad hidrogréafica (Dn) como el nimero de cauces por unidad de

area. Generalmente valores altos estan relacionados con material impermeable, vegetacion
escasa, condiciones de relieve montafioso, baja capacidad de infiltracion (Javed et al., 2011,
Kanth y Hassan, 2012; Kumar-Tamang et al., 2012) y escurrimiento superficial alto (Uniyal y
Gupta, 2013). Los valores bajos indican bajo relieve y topografia plana que, debido a la
presencia de rocas permeables, el escurrimiento superficial es menor y la capacidad de
infiltracion alta (Singh y Singh, 2011; Magesh et al., 2013). Hipotéticamente es posible tener
cuencas con la misma densidad de drenaje y distinta densidad hidrografica, o viceversa
(Srinivasa-Vittala et al., 2004).

La densidad de drenaje e hidrografica, son una medida de la textura del drenaje, del grado de
diseccion del paisaje (Docampo et al., 1989) y la evolucion del mismo (Magesh et al., 2013).
La relacion entre la densidad de drenaje y la densidad hidrogréafica revela que ésta ultima es
directamente proporcional a la primera; por lo tanto, la densidad hidrografica es mayor y su
variacion se debe a la lluvia, relieve, velocidad de infiltracion, resistencia inicial del suelo a la
erosion, area de drenaje, la fisiografia de la region y la propia densidad de drenaje (Javed et al.,
2011; Rawat et al., 2011; Magesh et al., 2013). Valores bajos de Dy indican una red de drenaje
deficiente y valores altos indican una red de drenaje eficiente para desalojar los escurrimientos
superficiales (Rawat et al., 2011).

La textura del drenaje se refiere al nimero total de segmentos de cauce de distinto orden entre
el perimetro del area de drenaje (Horton, 1945). Este pardmetro es uno de los mas importantes
en geomorfologia e indica la separacion entre los cauces o tributarios (Londhe et al., 2010;
Pareta y Pareta, 2011; Singh y Singh, 2011; Ramaiah et al., 2012). Su magnitud esta influenciada
por la litologia, capacidad de infiltracion y condiciones topogréaficas (Pareta y Pareta, 2011;
Singh and Singh, 2011; Zende and Nagrajan, 2011).

De acuerdo con Horton (1932), el factor de forma es la relacion entre el area de la cuenca y el
cuadrado de la longitud méxima o axial de la misma (Horton, 1945; Pareta y Pareta, 2011;
Chirala et al., 2012; Jasrotia et al., 2012; Khant y Hassan, 2012; Tamang et al., 2012;Tolessa y
Rao, 2013). Segun Londofio (2001), la longitud axial se obtiene midiendo la longitud del cauce
principal, hasta llegar al parteaguas del area de drenaje en el punto més alejado. Las areas de

drenaje con valores cercanos a uno son circulares y presentan avenidas pico de corta duracion,
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mientras que valores bajos indican cuencas alargadas con avenidas con picos atenuados y una

duracion mas larga (Londhe et al.,2010; Geena and Ballukraya, 2011; Javed et al., 2011;
Tamang et al., 2012).

Las cuencas largas y estrechas con grandes longitudes de cauce tienen factores de forma
pequefios. Mientras que cuencas mas circulares tienen factores de forma intermedios y las

cuencas pequefias y anchas generalmente tienen los factores més grandes (Magesh et al., 2013).

Miller (1953) definio a la relacion de circularidad como la proporcion que guarda el area de la
cuencay el area de un circulo con circunferencia igual al perimetro de la cuenca. Este parametro
esta influenciado principalmente por las caracteristicas litologicas de la cuenca (Magesh et al.,
2013), ademas de la longitud y densidad hidrogréfica, estructuras geoldgicas, relieve y pendiente
del area de drenaje (Ramaniah et al., 2012); los valores bajos, medios y altos de la relacion de
circularidad son indicadores del estado joven, maduro y viejo, respectivamente, del ciclo de vida

de los tributarios.

El coeficiente de compacidad, conocido también como indice de Graveluis (Kc), relaciona el
perimetro de una cuenca con el de una circunferencia de igual area (Suresh et al., 2004; Javed
etal., 2011; Uniyal y Gupta, 2013). Este parametro es independiente del tamafio de la cuenca y
su magnitud depende de la pendiente (Pareta y Pareta, 2011). Una cuenca de forma circular,
desde el punto de vista de drenaje, es mas susceptible ya que los tiempos de concentracién son

mucho menores y los gastos pico se presentan subitamente (Nooka-Ratman et al., 2005).

La relacion de elongacion es la relacion entre el didmetro de un circulo, que tiene la misma area
que la cuenca y la longitud del cauce principal. Este indice de la forma de una cuenca muy
significativo cuando se trata de conocer el comportamiento hidrolégico de la misma (Schumm,
1956; Tolessa y Rao, 2013.

Horton (1945) definio a la longitud del flujo superficial como la longitud de recorrido del agua
sobre la superficie del suelo antes de que se concentre en los cauces tributarios y es sinGnimo
de la longitud del flujo laminar en laderas. Su valor es aproximadamente igual a la mitad del
reciproco de la densidad de drenaje y se relaciona inversamente con la pendiente promedio del
cauce (Javed et al., 2009; Ramaiah et al., 2012).
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La relacion de bifurcacidn, introducida por Horton en 1932, relacidna el namero de cauces de

un orden dado y el nimero de cauces de orden inmediato superior. Para diferentes regiones o
ambientes, exceptuando aquellos fuertemente influenciados por la geologia, Strahler (1957)

demostro que la bifurcacion presenta pequefios rangos de variacion.

La forma de la cuenca es la relacidn que existe entre la longitud del cauce principal al cuadrado
y el area de la cuenca (Horton, 1945). Este parametro, para una cuenca en particular, indica la
evolucion del sistema de drenaje y debe ser analizado con base en parametros como factor de

forma, relacion de circularidad y relacion de elongacion (Jawaharaj y Sakthivel, 2012).

La informcion generada a partir de los parametros morfométricos, por cada subcuenca, tiene
relevancia sobre la degradacién de las areas de drenaje. Dado que los valores de cada parametro
son funcion de los procesos geomorfoldgicos, presentes en cada area, su magnitud permite

priorizar las subareas y definir el comportamiento hidrologico de las mismas.
3.3.  ANALISIS HIPSOMETRICO DE AREAS DE DRENAJE

La curva hipsométrica es una representacion grafica de las alturas relativas (h/H) y las areas
relativas (a/A) de la cuenca (Figura 3.3), su trazo permite conocer la distribucion de masas de
su parte alta a la baja. Al prescindir de las dimensiones absolutas, sus valores relativos

(porcentuales) permiten comparar las curvas de diferentes cuencas (Racca, 2007).

La forma de la curva hipsométrica esta relacionada con el desarrollo geomorfolédgico de la
cuenca, de esta manera, una curva convexa representa a una cuenca tipica en estado joven, una
curva en forma de “s”, madurez o equilibrio y una curva concava indica un estado de senectud
(Strahler, 1952).

Howard (1990) al asociar la hipsometria e hidrologia, encontr6 que los pardmetros de la curva
hipsomeétrica tienen una estrecha relacion con la hidrologia de la cuenca, particularmente con su

respuesta a las inundaciones.

Pérez-Pefia et al. (2009) desarrolld una extension para ArcGIS® llamada CalHypso para la
determinacion de la curva hipsométrica a partir de un modelo digital de elevaciones y el
parteaguas de la cuenca. Este programa aplica las ecuaciones desarrolladas por Harlin (1978)
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para la determinacién de los momentos estadisticos. Estos momentos estadisticos se pueden usar

para describir y caracterizar la forma de la curva hipsométrica y cuantificar cambios en la
morfologia de la red de drenaje. En la mayoria de los casos, estos parametros han sido usados
para el analisis hipsométrico, especificamente en cuencas con valores similares de la integral

hipsométrica pero con diferente forma.
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Figura 3.3.Distribucion de la curva hipsométrica. Strahler (1957)
3.4. INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIAS NORMALIZADAS (NDVI)

La deteccidn espacial e identificacion de los cambios de cobertura o uso del suelo es un elemento
basico en la planificacion y gestion estratégica del territorio (Sahebjalal and Dashtekian, 2013).
El uso de fotografias aéreas, imagenes de satélite y sensores remotos, constituyen una
herramienta importante en la determinacién de la distribucion espacial y temporal del uso del
suelo, considerando la caracterizacion y formas de la cubierta vegetal y el aumento o

disminucion en el tiempo (Al-doski et al., 2013).
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Los sensores remotos han sido utilizados ampliamente para conocer los cambios de vegetacion

a diferentes escalas, entendiendose los cambios de vegetacion como las diferencias en la
vegetacion o la cobertura del suelo a traves del tiempo. Los cambios en la vegetacion, permiten
entender el sistema terrestre y ayuda a identificar donde y por qué han ocurrido esos cambios
(Al-doski et al., 2013). Existen muchas metodologias para detectar, monitorear y/o cuantificar
los cambios de vegetacion; razén por la cual se han propuesto y utilizado varios indices de
vegetacion (Sahebjalal and Dashtekian, 2013; Jomaa and Kheir, 2003). Los valores de los
indices de vegetacion muestran el comportamiento de la vegetacion con base en su respuesta

espectral en referencia a la radiacién roja e infrarroja del espectro electromagnético.

El indice de vegetacion comunmente conocido como NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index, por sus siglas en inglés) es un indicador de la calidad y vigor de la vegetacion y se ha
usado para identificar los patrones de cambio que han ocurrido en un area especifica para
diferentes fechas (Sahebjalal and Dashtekian, 2013). Se basa en la diferencia entre la maxima
absorcion de radiacién en la banda espectral del rojo y la maxima reflexion de radiacion en la
banda espectral del infrarrojo cercano (Ghorbani et al., 2012). Su valor varia entre -1 a +1,
siendo valores positivos para suelo y vegetacion. Para suelos desnudos, dependiendo de su
composicion y humedad, el NDVI varia entre 0.1 y 0.2. La vegetacion con alta densidad o con
buen follaje tendra valores altos de NDVI; por otro lado, los valores negativos indican nubosidad

y/o agua.

Lyon et al. (1998) compararon siete indices de vegetacion, a partir de tres diferentes fechas de
imagenes del satélite LANDSAT MSS para la deteccion de cambio de cobertura vegetal. Los
autores encontraron que el NDVI demostro ser el indice que mejor diferenciaba los cambios de

vegetacion.

El indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas, se calcula a partir de dos bandas

espectrales, la roja y la infrarroja cercana y se obtiene con la ecuacion (3.5).

NDVI = IR~ RED (3.5)
NIR + RED
Donde: NIR, corresponde a la banda del infrarrojo cercano y RED, corresponde a la banda del

rojo.
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Gbmez-Almonte (2005) y Merg et al. (2011) proponen una clasificacién de NDVI, como se

muestra en el Cuadro 3.1, para conocer el tipo de cobertura presente.

Cuadro 3.1. Clasificacion de los valores de NDVI

Clasificacion VSIDO{/?G
Nubes y Agua (NA) <0.01
Suelo Desnudo (SD) 0.01-0.1
Vegetacion Baja (VB) 0.1-0.2
Vegetacion Mediana (VM) | 0.2-0.4
Vegetacion Alta (VA) >0.4

Elaboracion propia a partir de Gémez-Almonte, 2005 y Merg et al., 2011.

Del Cuadro 3.1 y la revision bibliografica se concluye que el NDVI, para cada subcuenca,
permite identificar el porcentaje de cobertura vegetal presente y sus cambios pueden utilizarse

para priorizar las areas de drenaje.
3.5.  ANALISIS HIDROLOGICO UTILIZANDO EL MODELO SWAT

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold del
Servicio de Extension Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (ARS
— USDA, por sus siglas en inglés, Agricultural Research Service — United States Department of
Agriculture). Es un modelo de base fisica utilizado para conocer el comportamiento hidrolégico
continuo de una cuenca con base en la distribucion espacial de informaciéon de relieve, uso del
suelo, tipo de suelo y condiciones climatologicas. EI modelo permite conocer, en largos periodos
de tiempo, el impacto del manejo del suelo y la vegetacion en la produccion de agua, sedimentos,
erosion, fuentes no puntuales de contaminacion y quimicos agricolas en cuencas grandes que
presentan una gran variacion espacial en las condiciones de manejo de cultivos, cobertura

vegetal, suelos y relieve (Arnold et al., 1998; Arnold et al., 2012).

Con propositos de modelacion de una cuenca hidroldgica, el modelo SWAT utiliza el modelo
digital de elevaciones (MDE) y la red de drenaje para delimitar subcuencas. Cada subcuenca es
modelada como area homogeénea, en términos de condiciones climaticas, pero al mismo tiempo

se subdivide en pequefias areas llamadas Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU, por sus
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siglas en inglés), las cuales estan definidas por &reas uniformes de pendiente, cobertura vegetal
y tipo de suelo (Arnold et al., 1998; Wang et al., 2010).

El modelo SWAT esta integrado por los componentes de clima, hidrologia, sedimentos,
humedad del suelo, crecimiento del cultivo, nutrientes, manejo agricola y plaguicidas. El
subcomponente hidrologia incluye escurrimiento superficial, flujo lateral subsuperficial,
percolacién, flujo de agua hacia los acuiferos, deshielo, evapotranspiracion, pérdidas por
transmision, y reservorios (Arnold et al., 1998; Srinivasan et al., 1998; Neitsh et al., 20023;
Arnold et al., 2012).

Este modelo ha sido utilizado en varias cuencas a nivel mundial para conocer el comportamiento

de las mismas por cambios de uso del suelo, condiciones meteoroldgicas y de suelos presentes.

Besalatpour et al. (2012) aplicaron el modelo SWAT para determinar subcuencas criticas en la
cuenca Bazoft, al suroeste de Irdn, mediante informacion imprecisa e incierta. Estos autores
encontraron, en funcion del escurrimiento generado, tres subcuencas prioritarias; lo cual fue
asociado a vegetacion escasa, pendientes elevadas, presion sobre los recursos naturales y areas

de cultivo.

Tripathi et al. (2003) aplicaron el modelo SWAT en la subcuenca Nagwan, ubicada en el Distrito
Hazaribaghde, del estado hindu de Bihar, para priorizar areas criticas y elaborar un plan de
manejo en funcidn la situacién actual de las mismas. Estos autores, con propdsitos de manejo,
caracterizaron las subcuencas mediante la pérdida de suelo en las categorias ligera, moderada y

alta.

Lajiao et al. (2012) indican que las obras de conservacién de suelo y agua son ampliamente
usadas para reducir los efectos de la erosion, especialmente en subcuencas agricolas; sin
embargo, debido a los altos costos asociados a su implementacion, es necesaria la priorizacion
de areas de intervencion. Con base en esto, identificaron areas criticas mediante el uso de
informacidn espacial de la subcuenca Yangdaogou del rio Amarillo, provincia china de Shanxi,
utilizando el modelo SWAT. Se identificaron 307 HRUSs, de las cuales 20 fueron consideradas

como &reas criticas, en funcion de la produccion de sedimentos. Las HRUs permitieron
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identificar areas criticas con mayor detalle y representar de forma mas precisa el relieve y

condiciones biofisicas de la superficie.

Sathian y Syamala (2010), mencionan que los principales estudios para la planeacion de una
cuenca son, la conservacion del suelo y agua y el desarrollo social y econdémico. Sefialan que
estos estudios deben realizarse a nivel microcuenca ya que es la unidad basica donde los
procesos hidroldgicos tienen efecto sobre los recursos agua y suelo. Estos autores aplicaron el
modelo SWAT en el estado hindu de Kerala para priorizar microcuencas. La subcuenca la
dividieron en 25 microcuencas y usaron como parametros de priorizacion, la tasa de erosion y
la produccion de sedimentos, encontrando que la subcuenca 22, debido a las condiciones de uso
del suelo, tuvo mayor prioridad con una produccion de sedimentos de 19.49 t/ha.

Mishra et al, (2007), aplicaron el modelo SWAT en la subcuenca Banha, ubicada en el distrito
hindi de Jharkhand, para identificar sitios prioritarios para establecer presas de control de
azolves. Para priorizar, delimitaron el area de drenaje en cinco microcuencas y compararon sus

escurrimientos y produccion de sedimentos, resultando prioritaria la microcuenca cuatro.

Marques-da Silva et al. (2013), utilizaron el modelo SWAT para identificar subcuencas criticas
en la cuenca Mamuaba, perteneciente al rio Gramame en Brasil. La cuenca se dividié en 31
subcuencas y para priorizarlas se determiné el riesgo de erosion en funcién de la pérdida de

suelo.
3.6. INDICE DE ESTABILIDAD DE LADERAS

La determinacion de zonas de riesgo o de alta vulnerabilidad ha sido estudiada por muchos
cientificos a nivel mundial; sin embargo, en los Gltimos afios, se han incrementado los desastres
ocasionados por deslaves lo que ha llamado la atencidn por evaluar y predecir los movimientos
en masa (Aleoti y Chowdhury, 1999; Chacon et al., 2006). En ambientes tropicales,
caracterizados por perfiles profundos y altas precipitaciones, estos eventos se presentan de
improviso y subitamente, lo que pone en riesgo vidas humanas y la infraestructura. En este
sentido, un nimero importante de investigadores han analizado la lluvia como factor detonante
de estos movimientos en masa (Montgomery y Dietrich, 1994; Terlien, 1998; Iverson, 2000;
Polemio y Petrucci, 2000; Larsen, 2008).
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En los dltimos afios se han desarrollado estudios para explicar las causas de estos procesos

morfodinamicos, pero por su complejidad, atn existe gran incertidumbre sobre la prediccion de
su ocurrencia. Aunque actualmente se han realizado diferentes acercamientos, uno de los mas
importantes es a través de umbrales criticos, definidos a partir de modelos fisicos o estadisticos,

combinados con pronosticos de Iluvia y el monitoreo en tiempo real (Aristazébal et al., 2010).

Los movimientos en masa son producto de diversos elementos, donde la morfologia del relieve
y laevolucion de las laderas desempefian un papel determinante (Brunsden, 2002). La definicion
mas simple y ampliamente aceptada es la de Cruden (1991), quien define el movimiento de una
masa como el desplazamiento de roca, escombros o suelo a lo largo de una ladera. La
clasificacion de movimientos en masa mas ampliamente conocida y aceptada es la propuesta
por Varnes (1978), y actualizada por Cruden y Varnes (1996), quienes emplean como criterio
principal el tipo de movimiento y el material. Los tipos de movimiento definidos son caidas,
volcamientos, deslizamientos, flujos y propagacion lateral; y los materiales los dividen en suelo
y roca, obteniendo una gran combinacién de movimientos con ambos criterios (Aristazabal et
al., 2010).

Los movimientos en masa son producto del debilitamiento progresivo de las propiedades
mecanicas de los materiales de las vertientes por procesos naturales tales como meteorizacion,
movimientos tectonicos y actividades humanas que generan movimientos lentos, generalmente
imperceptibles. Sin embargo, un solo factor (precipitacion, sismos, cambios del nivel de agua o
aumento de la erosion en los cauces) es considerado como el estimulo externo que dispara, ya
sea por el rapido incremento del esfuerzo cortante o por la reduccion de la resistencia, el
movimiento de los materiales que conforman la ladera (Wang y Sassa, 2003; Huabin et al.,
2005). Los factores que controlan la ocurrencia y distribucion de los movimientos en masa se
dividen en: variables cuasi-estaticas o condicionantes y variables dindmicas o detonantes. Las
primeras incluyen las propiedades del suelo y la topografia, que contribuyen a la susceptibilidad
de las laderas y definen la distribucion espacial de los movimientos en masa. Las variables
dindmicas, son el grado de saturacién del suelo y la cohesion que controlan los factores
detonantes de las laderas susceptibles (Aristazabal et al., 2010). El clima, los procesos
hidrolégicos y las actividades humanas, controlan las variables dinamicas y caracterizan el

patrén temporal de los movimientos en masa (Crosta y Fratiini, 2003).
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3.6.1. El Modelo SINMAP (Stability INdex MAPping)

El modelo SINMAP emplea el modelo de estabilidad de pendiente infinita, sin considerar los
efectos en las fronteras, que realiza un balance de los componentes desestabilizadores generados
por efecto de la gravedad y de los componentes de friccion y cohesion en un plano de falla
paralelo a la superficie del suelo. La presion de poros debido a la humedad del suelo, estimada
a partir de un modelo hidroldgico, reduce el esfuerzo normal efectivo, el cual mediante el angulo
de friccion interna, se relaciona con el esfuerzo cortante. La clasificacion de la estabilidad del
terreno se determina mediante la pendiente, el area de aporte, el tipo de suelo (a través de
parametros cuantificables de los materiales como esfuerzo cortante y cohesion) y condiciones

climéticas, principalmente la lluvia (Pack et al., 1998).

Para el mapeo de la estabilidad del terreno, el modelo SINMAP considera la incertidumbre
asociada a la estimacion de los pardmetros. El resultado se reduce a un caso deterministico,
cuando los limites de incertidumbre son iguales y la cohesion de las particulas se desprecia. La
humedad se determina, sin necesidad de incorporar datos meteoroldgicos al programa (Pack et
al., 1998), mediante la modelacion dinamica de distintos eventos de lluvia usados por Wu y
Sidle (1995).

SINMAP se usa para la planeacion y manejo forestal, ingenieria forestal y otros estudios de
riesgo. El nivel de detalle de los mapas generados depende de la precision del MDE, inventario

de deslizamientos, asi como la determinacion y analisis de la informacion levantada en campo.
3.6.2.  Modelos para el Analisis de Movimientos en Masa

Se ha desarrollado una gran variedad de técnicas o enfoques para la evaluacion de la
susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa (Dietrich et al., 1986; Montgomery y
Dietrich, 1988; Montgomery y Dietrich, 1989; Carrera et al., 1991; Dietrich et al., 1992; Sidle,
1992; Dietrich et al., 1993; Montgomery y Dietrich, 1994; Hutchinson, 1995; Pack, 1995; Wu
y Sidle, 1995; Soeters y Van Westen, 1996; Guzzetti et al., 1999; Barredo et al., 2000; Dai y
Lee, 2001), las cuales pueden agruparse en: (1) métodos heuristicos basados en el entendimiento
de los procesos geomorfoldgicos que acttan sobre el terreno; (2) métodos estadisticos basados

en predicciones estadisticas por combinacion de variables generadoras de deslizamientos en el
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pasado; y (3) métodos deterministicos basados en modelos de estabilidad, los cuales gracias al

desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica se han utilizado en zonificaciones
regionales (Pack et al.,2005; Aristazabal et al., 2010).

Estos enfoques se han considerado en programas para el analisis espacial de los deslizamientos
mediante la incorporacién de las variables que influyen en su generacion. Los mas usados son:
(1) levantamiento de informacién en campo de sitios susceptibles; (2) proyeccion de patrones
de inestabilidad a futuro a partir del inventario de deslizamientos; (3) analisis multivariado de
los factores que caracterizan los sitios de observacion; (4) clasificacion de la estabilidad con
base en criterios como pendiente, litologia, formacién del suelo o estructura geoldgica; y (5)
andlisis de probabilidad de fallas con base en el anélisis de estabilidad de taludes y simulacion

con hidrologia estocastica (Montgomery y Dietrich, 1994; Borga et al., 1998; Pack et al., 2005).

Sin embargo, ninguno considera el hecho de que el flujo de detritos esta fuertemente controlado
por el relieve, la concentracion del flujo subsuperficial, el incremento de la saturacién del suelo,
la presion de poros vy la resistencia al esfuerzo cortante (Montgomery y Dietrich, 1994; Pack et
al., 2005; Aristazabal et al., 2010); por lo que los andlisis con estos modelos, solo reflejan la
susceptibilidad de las laderas o la ocurrencia de movimientos en masa. Caracterizar la amenaza
por movimientos en masa requiere una evaluacion de la susceptibilidad de la ladera a fallar y la
probabilidad de ocurrencia del movimiento en términos de tiempo (Crosta y Fratiini, 2003). Para
el caso de laamenaza es necesario convertir en términos de frecuencia y magnitud de los factores
detonantes, parametros especificos y dinamicos para el sitio de ocurrencia (van Westen et al.,
2006).

En la préctica, la incorporacion de estos factores dindmicos o detonantes se realiza por métodos
estadisticos o fisicos. Los métodos basados en consideraciones estadisticas definen umbrales
criticos que relacionan generalmente la ocurrencia del evento con la intensidad y la magnitud
de la lluvia. Estos estudios dependen en gran medida de la calidad de los datos, tanto del
inventario de movimientos en masa como del registro de lluvias (Aristazabal et al., 2010). Por
otro lado, un grupo de investigadores han afrontado este problema desde un punto de vista
matematico, desarrollando modelos fisicos basados en patrones geotécnicos e hidroldgicos que
relacionan lluvias, presion de poros y estabilidad de vertientes. Estos modelos evalian la

actividad espacial y temporal de la inestabilidad de las vertientes pero dependen de variables de
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entrada y condiciones de frontera (Crosta y Frattini, 2003; Aleotti, 2004; van Beek y van Asch,
2004).

Estos metodos han permitido definir umbrales criticos necesarios, minimos y maximos, para
que un proceso ocurra (Reichembach et al., 1998). EI umbral minimo corresponde al valor
inferior por el cual no se registrardn movimientos, en tanto que el umbral maximo representa el
umbral sobre el cual los movimientos en masa siempre ocurriran (Glade et al., 2000). Estos
umbrales se establecen al considerar las condiciones especificas de cada area, tales como las
caracteristicas de los suelos, la morfologia de la vertiente y la distribucion espacial de la lluvia,
entre otros (Crosta, 1998).

El modelo SINMAP ha sido aplicado en diversas partes del mundo para conocer las condiciones
de riesgo en areas susceptibles a deslizamientos, principalmente sitios que presentan pendientes

escarpadas y regimenes de lluvias extremas.

Virajh-Dias y Gunathilake (2012), en Sri Lanka, identificaron areas susceptibles a
deslizamientos mediante el modelo SINMAP y el Proceso Analitico Jerarquico. La comparacion
de estos métodos permitio identificar y priorizar areas con distintos potenciales de

deslizamientos.

Terhorst y Kreja (2009) aplicaron el modelo SINMAP en Schonberger Kapf, Alemania, donde
identificaron que en la mayoria de las laderas, la interaccion entre el relieve, agua y subsuelo,
genera inestabilidad e incrementa el riesgo de deslizamientos; debido a que la saturacion de los

suelos reduce el esfuerzo cortante del subsuelo.

Varol (2012) realiz6 una evaluacion del riesgo de deslizamientos en el Departamento Forestal
de Soku, Turquia, donde identificd que el 32.3% de la superficie presenta deslizamientos activos

y en el 14.5% existen deslizamientos pasivos.

Sulaiman y Rosli (2010) utilizaron el modelo SINMAP en la subcuenca Fraser Hill, Malaysia,
para comparar distintas laminas de precipitacion. Para precipitaciones entre 10 y 40 mm
observaron un notable cambio en la identificacién de las areas en riesgo; sin embargo, entre 40

y 120 mm la diferencia fue mucho menor, con variaciones entre 0.04 y 0.62%. Concluyendo
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que el modelo para precipitaciones mayores a 110 mm no presenta cambios significativos para

identificar areas susceptibles.

Redin-Vestena (2010) determind con SINMAP el mapa de riesgo de deslizamientos en la cuenca
del rio Caete, ubicada en el municipio de Alfredo Wagner, Brasil. El autor encontré que la
asociacion de la geologia, geomorfologia, suelos, hidrologia y actividades antropogénicas son
los principales condicionantes de los deslizamientos. Del estudio resulté que un 10% de la
cuenca presenta areas con elevada inestabilidad y extrema susceptibilidad a la ocurrencia de
movimientos en masa. Asimismo, recomendé que, estas areas deben aislarse de las actividades
humanas y en las de baja a moderada inestabilidad pueden realizarse actividades humanas pero

con cautela, pues son potencialmente inestables.

Chiaradia et al. (2012) aplicaron el modelo SINMAP, en una subcuenca del rio Serio del Norte
de Italia, para conocer el impacto que tienen las raices sobre los deslizamientos y, para evaluar
profundidades de suelo mas susceptibles en la generacion de deslizamientos. Encontraron que
en profundidades donde la cohesion de los suelos fue menor a 5kPa, existia mayor riesgo de
presentarse la falla y ocasionar deslizamientos. Estas profundidades se localizaron entre 0.55 y
0.75 m, excepto en areas forestales perturbadas por la actividad humana donde la profundidad
de falla fue de 1.45 m. Estos estudios coinciden con los de Schmidt et al. (2001) y Roering et
al. (2003) quienes encontraron, en areas forestales, profundidades de falla entre 0.5y 1.0 m.

Bischetti y Chiaradia (2010) en una cuenca forestal, evaluaron el comportamiento del modelo
mediante dos enfoques: el estado estacionario o dinamico de la presion de poros en el suelo y el
efecto de la vegetacion sobre la resistencia del suelo. Como resultado, propusieron una nueva
clase dentro de la clasificacion del factor de seguridad, denominado quasi-inestable con un rango
entre 1<Prob (FS>1)<0.8.

Yilmaz y Keskin (2009) en Sebinkarahisar, Turquia, determinaron los mapas de susceptibilidad
a deslizamientos mediante el método de Relacion de Frecuencias (FR) y SINMAP. La
validacién de ambos procedimientos indic6 que se obtuvieron mejores resultados con el método
FR ya que al comparar el inventario de deslizamientos ocurridos en la region, un 90% de estos

se ubicaron en las clases susceptibles; mientras que SINMAP ubic6 un 67% en areas inestables

CAPITULO I1I. REVISION DE LITERATURA
32



@ J Anélisis multicriterio para la priorizacion de areas de drenaje con fines de restauracion
hidrolégica ambiental de cuencas. Adolfo Lopez Pérez. Tesis Doctoral. 2015

y un 33% en areas estables. Los autores atribuyen la menor correlacién del modelo SINMAP

por limitarse a deslizamientos traslacionales de poca profundidad.

Michel et al. (2014), compararon los modelos SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability
Model) y SINMAP en la cuenca del rio Cunha, Santa Catarina, Brasil. Encontraron que si ambos
modelos se calibran con parametros hidrologicos, SHALSTAB es mas preciso para identificar
areas susceptibles a deslizamientos; sin embargo, en areas con deslizamientos de poca
profundidad, SINMAP genera mejores resultados. En el estudio, SHALSTAB clasifico el 13%
del area de la cuenca como inestable, mientras que SINMAP clasifico el 30% de la superficie

en la misma clase.
3.7. TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO

La Toma de Decisiones Multicriterio (MCDM, Multi Criteria Decision Making, por sus siglas
en inglés) es frecuentemente usada para solucionar aquellos problemas de la realidad que se

presentan de una manera méas compleja.

En situaciones del mundo real, las decisiones toman como base informacién incierta, vaga o
imprecisa y los criterios que se utilizan no son necesariamente independientes (Givarian, et al.,
2012).

La incertidumbre de la realidad genera incertidumbre para los tomadores de decisiones, entonces
es mas apropiado desarrollar un modelo que incluya nimeros y conjuntos difusos (Ozdagoglu,
2012), ya que durante la evaluacion, los criterios raramente son independientes, y su relacién
frecuentemente es caracterizada por un grado de interaccion, interdependencia y

retroalimentacion (Liou y Tzeng, 2012).

Los conjuntos difusos, para poder definir evaluaciones convencionales, trabajan con
informacidn inexacta; contrario a la logica tradicional que trabaja con informacion definida y
precisa (Klir, 1995).

La MCDM puede ser considerada como un proceso complejo y dinamico que incluye una parte
de gestion y una parte de ingenieria. La parte de gestidn define los objetivos y elige la alternativa

final 6ptima. La naturaleza de la decisién multicriterio tiene énfasis en la gestion con base en la
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opinion que los expertos o tomadores de decisiones tienen para aceptar o rechazar la solucion

propuesta por la ingenieria (Opricovic y Tzeng, 2004).

Para facilitar la investigacion sistematica en el campo de la MCDM, Hwang y Yoon (1981)
sugirieron clasificarlas en dos categorias (Figura 3.4 y 3.5): continua o multiobjetivo (Multiple
Objective Decision Making, MODM) y discreta (Multiple Attribute Decision Making, MADM).

Una MODM es cuando la funcién objetivo toma un nimero infinito de valores y conduce a un
numero infinito de alternativas; mientras que, cuando el nimero de alternativas de decision es
finito, se trata de una MADM.

Cuando a estas clasificaciones se les incorpora la metodologia de la légica difusa (fuzzy logic),
se conocen como fuzzy MODM vy fuzzy MADM.

Los procesos de cambio considerados en la metodologia de decisién multicriterio para diferentes
atributos, han permitido la generacion de nuevos modelos y metodologias aplicables a distintas

lineas de investigacion.

En los afios sesenta surgieron un gran numero de modelos que actualmente se consideran como
clasicos, entre los que se destacan: la Programacion por Metas o Goal Programming, el Método
ELECTRE (ELmination Et Choix Traduisant la Realité) y el Método Iterativo STEP.

A partir de la década de los ochenta tomé verdadero auge la toma de decisiones con la aplicacion
del andlisis multicriterio mediante la informéatica y una divisién en distintas lineas de

investigacion.

Entre los principales investigadores, destacan el matematico Thomas L. Saaty (1980) quien
desarroll6 el Proceso Analitico Jerarquico (AHP, Analytical Hierarchy Process) y Brans (1984)
que formulé el Método PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for
Enrichment Evaluations). Este Gltimo es uno de los métodos mas recientes dentro de la categoria
de los métodos de optimizacion, y se usa principalmente para la resolucion de problemas de

ubicacion (Figura 3.5).
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Figura 3.4.Evolucion de la decision multicriterio (MCDM), (Tzeng y Huang, 2011)
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El proceso de la toma de decisiones multicriterio (MCDM) involucra una serie de pasos para la

resolucion del problema planteado, estas son: identificacion del problema, construccion de las
preferencias, evaluacion de las alternativas y seleccion de la mejor alternativa. La toma de
decisiones es extremadamente intuitiva cuando se consideran problemas con un solo criterio, ya
que solo elige la alternativa con mayor escala de preferencia. Sin embargo, cuando los
tomadores de decisiones evallUan alternativas con criterios multiples, diferentes problemas,
distintas ponderaciones por criterio, dependencia de las preferencias y conflictos entre criterios,
se vuelve un problema complicado que requiere la implementacion de métodos mas sofisticados
(Tzeng y Huang, 2011).

Con el fin de resolver los problemas mediante la toma de decisiones multicriterio, el primer paso
es identificar cuantos componentes y criterios tiene el problema y su comportamiento
(identificacion del problema), enseguida se obtiene informacion de los expertos con base en los
criterios definidos para el problema (construccion de las preferencias); posteriormente se
plantean las posibles alternativas o estrategias que garanticen alcanzar el objetivo o meta;
finalmente se selecciona un método para evaluar, clasificar, priorizar o mejorar las alternativas

y/o estrategias (encontrar y determinar la mejor alternativa).

El analisis del problema puede ser cualitativo o cuantitativo. El andlisis es cualitativo cuando se
basa en la intuicion, experiencia y razonamiento de aquellos que participan en el proceso de
eleccion, debido a que los datos disponibles son confusos e incompletos. El analisis es
cuantitativo, cuando las decisiones se basan en hechos y datos relacionados con el problema, a
partir de los cuales, para describir los objetivos, se establecen relaciones matemaéticas,
restricciones y dependencias existentes en el problema.

3.7.1. Aplicacion del Analisis Multicriterio

En la actualidad, los distintos métodos de la Toma de Decisiones Multicriterio no se aplican
unicamente al campo de la economia sino que su uso se ha extendido, en mayor o0 menor medida,
a otras disciplinas como agricultura de precision (Tellaeche et al., 2008), seleccion de
proveedores (Bottani y Rizzi, 2008; Hsu et al., 2012; Tas, 2012), seleccion de socios
(Buyikozcan et al., 2008), evaluacion de software’s (Blyiikézcan y Ruan, 2008; Almulhim et

al., 2012), seleccion de proyectos (Doerner et al., 2008), seleccion de prioridades (Hung et al.,
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2008; Aher et al., 2013), métodos de seleccidn de control de puentes (Pan, 2008), planeacién de

estrategias de cambio climatico (Qin, 2008), planeacion del tratamiento de aguas residuales
(Simonovic y Verma, 2008), seleccion de alternativas (Wadhwa, 2008;Torfi et al., 2010),
manejo de recursos hidricos (Anand-Raj y Nagesh-Kumar, 1996; Anand-Raj y Nagesh-Kumar,
1998; Srdjevic y Pinto-Medeiros, 2008; Zarghami et al., 2008; Ashari-Alias et al., 2009;
Regulwar y Anand-Raj, 2009; Zarghami y Szidarovszky, 2009; Calizaya et al., 2010; Chen et
al., 2010; Chenetal., 2011; Jaiswal et al., 2014), cadenas de suministro ecoldgicas (Blyikdzcan
y Cifci, 2012), planeacion de negocios en linea (Chiu et al., 2013), susceptibilidad a
deslizamientos (Mufiz-Jauregui y Herndndez-Madrigal, 2012.), evaluacion del riego de erosion
(Nekhay et al., 2009), entre muchas mas.

3.7.2.  Proceso Analitico en Red (ANP)

El Proceso Analitico en Red (ANP, por sus siglas en inglés) es una generalizacion del Proceso
Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) donde ANP sustituye las jerarquias por
redes, permitiendo simular las condiciones reales de la toma de decisiones (Saaty, 1996; Giner-
Santoja, et al., 2012). Mientras que AHP es una forma simple de resolver las decisiones
cotidianas, ANP es mucho mas amplio y profundo y puede aplicarse a decisiones complejas con
numerosas interacciones y dependencias. Se recomienda ANP para aquellos casos en los que se
necesita un andlisis sistematico (Saaty, 2001; Aragonés-Beltran, et al., 2014).

La diferencia entre AHP y ANP, en cuanto a las influencias de los elementos que estructuran
una decision, se puede sintetizar asi: en general, las jerarquias se refieren a la distribucién de
una propiedad (objetivo) entre los elementos que se comparan, valorando qué elemento es
preferido en mayor grado. Las redes conciernen a la distribucion de preferencia/influencia de

varios elementos sobre otro elemento, respecto de una propiedad dada (Giner-Pantoja, 2010).

Muchas decisiones no pueden estructurarse en jerarquias, ya que sus elementos en distintos
niveles presentan interacciones y dependencias. No so6lo la importancia de los criterios
determina la importancia de cada alternativa, sino que ademas la importancia de las alternativas
en si determina la relevancia de los criterios. No se puede reducir la complejidad de ciertas

decisiones a una simple estructura de dos niveles, criterios y alternativas, y esperar que los
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juicios correspondientes reflejen todas las interacciones del mundo real. Los juicios deben

provenir de estructuras mucho mas elaboradas (Nekhay et al., 2009).

Al emplear ANP, no se tiene la restriccion de ordenar los componentes de la decision en forma
de cadena jerarquica. Es posible representar cualquier decision mediante una red. Mientras que
AHP tiene una estructura visiblemente mas comprensible, en la que se aprecia claramente el
flujo de influencia, ANP permite desarrollar estructuras mas naturales, lo cual es mas adecuado
para describir el mundo real. Ello permite afirmar que las decisiones jerarquicas, a causa de su
imposicion estructural, son mas propensas a ser mas subjetivas y predeterminadas. Sin embargo,
ANP requiere mayor trabajo para conocer todas las interacciones entre componentes, ademas
de una mayor cantidad de algoritmos computacionales.

Decir que un elemento predomina sobre otro es una manera genérica de afirmar que es mas
importante, se prefiere o tiene mayor probabilidad de ocurrir. Existen dos tipos de
predominancia: directa e indirecta. Para el predominio directo, se comparan parejas de
elementos para determinar en cual predomina una propiedad. Para el predominio indirecto,
exclusivo de ANP, se comparan elementos por parejas para determinar la influencia en un tercer

elemento con respecto a una propiedad (Saaty, 1996).

Como se ha mencionado, ANP es una extension generalizada de AHP, donde este Gltimo utiliza
como fundamentos matematicos cuatro principales axiomas (Saaty, 1980):

Axioma 1. Reciprocidad. Dadas dos alternativas Ai y Aj pertenecientes a AXA, la intensidad

de la preferencia de Ai sobre Aj es inversa a la intensidad de preferencia de Aj sobre All.

Axioma 2. Homogeneidad. Cuando se comparan dos alternativas, el decisor nunca juzga, bajo
ningdn criterio, a una como infinitamente superior a la otra. Ademas, para comparar dos

elementos, de acuerdo a un criterio dado, es necesario disponer de una escala acotada.

Axioma 3. Dependencia. Los problemas de decision pueden ser formulados como una

jerarquia.

Axioma 4. Expectativas. La jerarquia es un modelo que representa todos los criterios y

alternativas.
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Ademas, AHP toma en consideracion la escala fundamental de comparaciones pareadas, la cual

se muestra en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Escala fundamental de Saaty de comparaciones pareadas. Saaty 1996

Valor Definicion Comentarios
_ ) El criterio A es igual de importante que el
1 Igual importancia o
criterio B
_ La experiencia y el juicio favorecen
3 Importancia moderada ) T
ligeramente al criterio A sobre el B
_ La experiencia y el juicio favorecen
5) Importancia grande o
fuertemente al criterio A sobre el B
_ El criterio A es mucho mas importante que
7 Importancia muy grande
el B
_ La mayor importancia del criterio A sobre
9 Importancia extrema )
el B esta fuera de toda duda

2,4,6,8 Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Si el criterio A es de importancia grande frente al criterio B, las notaciones
Reciprocos de | seran las siguientes:
lo anterior Criterio A frente a criterio B 5/1

Criterio B frente a criterio A 1/5

El método ANP puede ser utilizado como un instrumento eficaz cuando las interacciones entre
los elementos de un sistema forman una estructura en red. Su construccion considera dos fases:
la primera comprende la construccion de la red y la segunda el céalculo de las prioridades de los
elementos en la red. Para construir la estructura del problema, todas las interacciones entre
criterios y alternativas deben ser consideradas. Una vez que la red estd completa, se realizan las
comparaciones por parejas en funcion de las interacciones existentes entre los criterios

considerados (Garcia-Gémez, 2010).
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3.7.3.  Aplicaciones del Modelo ANP

Actualmente, ANP ha sido utilizado en diversas disciplinas que requieren modelar problemas
complejos donde AHP no permite describir el comportamiento e interaccion de los criterios que
intervienen. A continuacion se presenta una recopilacion de algunos trabajos importantes en

donde se ha aplicado el método ANP.

Aznar-Bellver et al. (2010) aplicaron el Proceso Analitico en Red para la valoracion de
inmuebles urbanos en Espafia. EI método ANP permitio tomar en consideracion dos estrategias:
a) especificar para cada vivienda la influencia de las variables que explican el valor de mercado
y b) incluir relaciones de interdependencia entre variables explicativas. De esta forma, la
metodologia permite al evaluador abordar situaciones complejas desde enfoques distintos a los

tradicionales.

Ponce et al. (2013), aplicaron en Espafia el Proceso Analitico en Red para desarrollar un modelo
gue permite establecer la influencia de un conjunto de objetivos estratégicos a través de la red
de relaciones entre los actores y los factores que interact(an en el sistema de transporte aéreo de
mercancias. Encontraron que existe una influencia de los actores relacionados con la legislacion,
la industria de fabricacion de aeronaves y las compafiias aéreas en la planificacion estratégica
del sector, y que el objetivo estratégico mas influyente esta relacionado con la seguridad tanto

en los procesos como con respecto a acciones externas.

Chen et al. (2010) combinaron los métodos DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory) y ANP para conocer, cualitativa y cuantitativamente, los efectos de los criterios
considerados en los planes de manejo de cuencas en Taiwan. Encontrando que los mejores
planes son aquellos que toman en consideracion y en el siguiente orden, los criterios como
Conservacion del Medioambiente, Planeacion Ambiental, Restauracion Ecoldgica, Manejo de

Cuencas y Control de la Erosion.

Lu et al. (2013) realizaron un analisis de alternativas en el area del cuidado a la salud para
adoptar la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia. Crearon un modelo con la
combinacion de tres métodos; DEMATEL para construir la red de influencias, ANP para

ponderar las influencias tanto de los criterios como de los componentes y VIKOR
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(VISekriterijumska Optimizacija | KOmpromisno Resenje, Optimizacion Multicriterio y

Solucién Compromiso) para clasificar las alternativas y mejorar el rendimiento de estas.
Encontraron que la integracion de la tecnologia es uno de los criterios que mas influyen en la
adopcion de la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia en la industria del cuidado de la

salud en Taiwan.

Chiuetal., (2013) evaluaron y mejoraron las estrategias para reducir los vacios en la satisfaccion
del cliente, cuando se realiza la compra de productos mediante tiendas en linea, debido a
problemas de interdependencia y retroalimentacion causados por diversos componentes y
criterios que influyen en la decision. Aplicaron los métodos DEMATEL, ANP y VIKOR para
identificar la forma de crear estrategias de mercado que reduzcan los vacios entre los criterios y

los componentes a fin de que los consumidores incrementen sus compras.
3.8. IMPORTANCIA DE LA PRIORIZACION DE AREAS DE DRENAJE

A partir de la revisién de literatura realizada sobre las metodologias existentes para la
priorizacion de areas de drenaje a distintos niveles de intervencidn, se encontrd que solo algunas
utilizan metodos sustentados en una base matematica sélida; la mayoria de éstas solo establecen
relaciones subjetivas en funcion de las variables que se utilizan, asignando ponderaciones
relativas que al final definen la prioridad. Sin embargo, con el uso del modelo ANP, se elimina
la subjetividad de las ponderaciones al obtener valores cuantitativos para cada uno de los
criterios de las areas de drenaje a priorizar, lo que permite conocer la influencia entre
componentes o entre criterios, eliminando las asignaciones cualitativas. Ademas, el modelo esta
apoyado en el uso de matrices pareadas con valores obtenidos a partir de la escala fundamental
de Saaty, facilitando la determinacion de las influencias entre variables.

De las metodologias descritas en éste capitulo, no existe alguna que involucre la serie de
componentes (seis) que se proponen en la metodologia desarrollada en esta investigacion, asi
como el nudmero de criterios (dieciocho) utilizados. Ademas, la sistematizacion de la
investigacion esta disefiada para identificar aquellas areas con problemas de degradacion de los
suelos, permitiendo priorizar no sélo las subcuencas, sino también las variables o criterios que
mas influyen sobre la situacion actual de las areas de drenaje; con esta informacion sera posible

desarrollar planes de manejo de areas de drenaje, acordes a las necesidades especificas de las
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areas prioritarias, logrando tener un mayor impacto y seleccionando de forma concreta las

acciones necesarias por area a intervenir.

La aplicacion del modelo ANP en las areas de drenaje permitira mejorar la calidad de los
resultados para la priorizacion de areas de drenaje, lo cual estd asociado con un mejor analisis
para la toma de decisiones cuando se requiere identificar areas de intervencién para atender la

problematica de la misma.

Estas acciones focalizadas, permitirdn mejorar las condiciones de las areas de intervencion y se
reflejard en un mayor impacto en las areas de atencion, logrando disminuir la problematica de
la region, especificamente en los procesos de degradacion de los suelos como la erosion hidrica,
la produccion de sedimentos, la susceptibilidad de las areas vulnerables a deslizamientos, entre
otras. Tambien sera posible la elaboracion de planes de manejo de areas de drenaje que
contemplen acciones estructurales y no estructurales en cauces, laderas, zonas agricolas y en

saneamiento rural y urbano cuando existan centros de poblacion importantes.

De esta forma, el uso del modelo ANP en la priorizacion de areas de intervencidn, es una
herramienta que debe utilizarse en la gestion integrada de los recursos hidricos con enfoque de
cuencas para lograr que la implementacion de proyectos de diversa finalidad tengan impacto en

las regiones que se prioricen.
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CAPITULO IV. OBJETIVOSE HIPOTESIS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia para priorizar cuencas mediante componentes y criterios que
relacionen la morfometria, hidrologia, estabilidad de laderas, cobertura vegetal y condiciones

socioecondémicas para la elaboracion de planes de manejo integrales.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un analisis morfomeétrico e hipsometrico para integrar la matriz de priorizacién

de areas de intervencion.

- Estimar la variacion de los escurrimientos superficiales, en las areas de intervencion,
como componente de la matriz de priorizacion.

- Determinar la estabilidad de las areas de drenaje para utilizarlo en la matriz de
priorizacion.

- Analizar la variacion espacial y temporal de la cobertura vegetal en funcion del indice

de Vegetacion de Diferencias Normalizadas (NDVI).

- Aplicar el Proceso Analitico en Red (ANP) para priorizar areas de intervencion.

4.3. HIPOTESIS

La morfometria, la hidrologia, la estabilidad de las laderas, los cambios de la cobertura vegetal
y las condiciones socioeconOmicas permiten priorizar las areas de intervencion para la

restauracion hidrolégica ambiental a nivel cuenca.

El Proceso Analitico en Red puede utilizarse para priorizar areas de drenaje.
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CAPITULO V. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo presenta los materiales y la metodologia de priorizacion de las areas de drenaje de
la cuenca del rio Huehuetan, en el Estado de Chiapas, a través del Proceso Analitico en Red,
considerando su localizacién geografica, la delimitacion de la cuenca, los pardmetros
morfomeétricos, las variables hidroldgicas estimadas con SWAT, el riesgo a deslizamientos en
laderas (indice de estabilidad y grado de saturacion del suelo), el indice de Vegetacion de

Diferencias Normalizadas (NDVI) de la cobertura vegetal y los indicadores socioecondmicos.
5.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La cuenca del rio Huehuetan se ubica entre las coordenadas 14° 52° 48” y 15° 07’ 58, Latitud
Norte y 92° 16° 12” y 92° 39’ 36", Longitud Oeste. Esta cuenca se localiza al sureste de la
Republica Mexicana, sobre la vertiente del Océano Pacifico de la Sierra Madre de Chiapas y
pertenece a la Region Hidroldgica No. 23 Costa de Chiapas (Juarez et al., 2009). La cuenca,
hasta su salida al mar, tiene una superficie de 751.90 km? pero en este estudio se considerd solo
el area definida por la estacion hidrométrica (EH) Huehuetan (319.41 km?) a la que en lo
sucesivo, en este documento, se referird como cuenca del rio Huehuetan o cuenca Huehuetan
(Figura 5.1).
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La delimitacion de la cuenca del rio Huehuetan y sus subcuencas, hasta la EH Huehuetéan, se
realizd a partir de un MDE en escala 1:20,000 (INEGI, 2013) aplicando la metodologia de Otto
Pfafstteter (Pfafstteter, 1989 (manuscrito inédito); Verdin, 1997) con el apoyo del médulo de
delimitacion de cuencas del modelo SWAT. Se definieron 8 subcuencas (Figura 5.1) con las

principales caracteristicas que se muestran en el Cuadro 5.1.

Para la delimitacion de las areas de drenaje se utilizd un modelo digital de elevaciones (MDE)
de 10 m, generado a partir de curvas de nivel a cada 10 m con escala 1:20,000 (INGEI, 2013).
La red hidrografica se obtuvo de la pagina de internet del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) en escala 1:50,000 y 1:20,000. El punto de salida de las

subcuencas se definid con base en la unidn de cauces naturales.

Cuadro 5.1. Subcuencas delimitadas en la cuenca del rio Huehuetan, hasta la EH

Huehuetan
< < Centroide Punto de salida Elevaciones (msnm)
Subc. Area Area Lat. Long. Lat. Long. . . ]
(ha) (%) ©) ©) ©) ©) Min. | Media | Max.
1 12,953.25| 40.57| 15.019| -92.307 | 15.002| -92.398 30.0| 465.0]1,960.0
2 2,548.84| 7.98| 15.035| -92.350| 15.002| -92.398 30.0] 247.5| 660.0
3 4,158.61| 13.03| 15.103| -92.274| 15.070| -92.322| 212.0| 902.2|2,430.0
4 1,656.52| 5.19| 15.099| -92.308| 15.070| -92.322| 212.0| 572.2| 850.0
5 1,422.89| 4.46| 15139| -92.271| 15.118| -92.304| 508.0| 1,205.3|2,520.0
6 1,424.77| 4.46| 15.152| -92.280| 15.118| -92.304| 506.0| 954.4(2,630.0
7 2,591.80| 8.12| 15.184| -92.267| 15.148| -92.308| 660.0| 1,745.4|2,660.0
8 5,170.29| 16.19| 15218| -92.283| 15.148| -92.308| 658.0| 1,650.2|2,690.0
Total |31,926.97 |100.00

52. CARACTERIZACION DEL MEDIO BIOFIiSICO
5.2.1. Fisiografia

La cuenca pertenece a la provincia denominada Cordillera Centroamericana (XV) y ocupa a las
subprovincias Volcanes de Centroameérica y Llanura Costera de Chiapas y Guatemala. El
territorio de la cuenca esta conformado por la Sierra Alta Volcanica, Sierra Baja de Laderas
Tendidas y Llanura Costera con Lomerio.
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5.2.2. Relieve

Las condiciones de relieve de la cuenca estan claramente definidas por dos zonas; la parte
media-alta exhibe un relieve escarpado de montafia con pendientes mayores de 10% y
elevaciones entre los 30 a los 2,690 msnm (Cuadro 5.1), que cubre la mayor parte de la cuenca;
la parte baja presenta una planicie expuesta a frecuentes inundaciones provocadas por las
crecientes avenidas antes de descargar al Oceano Pacifico. En la Figura 5.2 se observa la
variacion de las pendientes, que estan directamente relacionadas con las topoformas.
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Figura 5.2.Variacion de las pendientes en la cuenca del rio Huehuetan
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Las pendientes mayores del 10% ocupan el 83.15% (26,560.02 ha) de la superficie de la cuenca
y tan sélo el 16.85% (5,381.34 ha) corresponde a pendientes mayores de 10%. Esta variacion
influye en la presencia de relieves escarpados, areas expuestas a los efectos de los eventos
hidrometeoroldgicos, generacion de grandes volimenes de escurrimiento y sedimentos producto

de la erosién en laderas, cauces y los movimientos en masa en eventos extremos.

La pendiente media de la cuenca es de 35%, lo que indica su condicion de zona montafiosa
expuesta a movimientos en masa (Cuadro 5.2). La zona con pendientes menores del 10% cubren
poco mas de 5 mil hectareas, pero aguas abajo de la estacion de aforo existe una planicie con
pendientes menores del 2%, que cubre mas de 43 mil hectareas, con alto riesgo de inundacion
por la acumulacion de azolves en el cauce del rio y que requiere de continuos desazolves para

recuperar su capacidad para desalojar los escurrimientos superficiales.

Cuadro 5.2. Superficie ocupada en la cuenca, en funcion de la variacion de la pendiente

Rango de Superficie | Superficie
pendientes (%) (ha) (%)

0-10 5,381.34 16.85
10-20 5,075.70 15.89
20-30 5,437.24 17.02
30-40 4,409.18 13.80
40 - 50 3,404.16 10.66
50 - 60 2,567.30 8.04
60-70 1,839.51 5.76
70-80 1,278.05 4.00
80-90 850.58 2.66
90 - 100 558.91 1.75
> 100 1,139.39 3.57
TOTAL 31,941.36 100.00
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5.2.3.

Climatologia

Las variaciones del relieve y sus elevaciones influyen sobre el clima, de tal manera que en la

cuenca se encuentran cuatro tipos de clima: (A)C(m) (semicélido humedo), Am (calido

himedo), Aw2 (calido subhumedo) y C(m) (templado humedo). Esta clasificacion de los climas

fue obtenida con base en las modificaciones que Enriqueta Garcia (1964) realiz6 a la

clasificacion climatica de Koppen (1936).

En la cuenca, la distribucion de las lluvias varia en funcion de las elevaciones topograficas. La

precipitacion promedio anual se obtuvo de las Normales Climatologicas, reportadas por el

Servicio Meteoroldgico Nacional para el periodo de 1981 a 2010 (Cuadro 5.3), de 12 estaciones

dentro y cercanas al area de estudio. Con esta informacion se elaboré el mapa de isoyetas (Figura

5.3).

Cuadro 5.3. Estaciones meteorologicas utilizadas para la elaboracion del mapa de isoyetas
Lat. | Long. | Altitud | Pmedana | Tmedanual

Clave Nombre ©) (o)g (msnm) (mm) °C)
7333 | Buenos Aires, Motozintla 15.19| -92.17 260 1,085.0 16.80
7014 | Belisario Dominguez, Motozintla 15.17| -92.22 660 2,131.0 21.20
7012 | Finca Argovia, Tapachula 15.09| -92.18 620 4,240.0 27.00
7061 | Finca Hamburgo, Tapachula 15.08 | -92.20 1,225 3,839.0 19.50
7077 | Huixtla, Huixtla 15.08 | -92.28 40 2,820.0 24.90
7057 | Finca Chicharras, Tapachula 15.06 | -92.15 1,264 4,232.0 20.80
7075 | Huehuetan, Huehuetan 15.01| -92.24 44 2,273.0 25.10
7336 | Plan de lguala, Huehuetan 14.59| -92.29 38 1,362.0 25.50
7191 | Malpaso, Tapachula 14,57 | -92.16 303 3,802.0 21.90
----- Cuilco 15.24| -91.57 1,120 909.0 22.10
7200 | Tapachula, Tapachula 14.56 | -92.16 179 1,888.0 24.00
7326 | Mazatan, Mazatan 14.51| -92.26 15 1,864.0 25.70
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La precipitacion anual varia de 1,200 mm, en la parte baja, hasta méas de 3,500 mm en la parte
media y alta de la cuenca. La distribucion temporal de la precipitacion se concentra en el periodo
de verano con variaciones de mas de 600 mm y con épocas de secas en el invierno con menos
de 100 mm en la parte media de la cuenca (Figura 5.4) y con precipitaciones menores de 400

mm en los meses méas himedos en verano Yy sin lluvias en invierno en la parte baja (Figura 5.5).
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Las figuras 5.4 y 5.5, muestran la variabilidad de la lluvia con respecto a la ubicacion espacial

de las estaciones. Asi, en la parte baja de la cuenca (Figura 5.5), la temporada de lluvias ocurre
entre abril y parte de noviembre con precipitaciones mensuales menores a los 600 mm, mientras
que en la parte media-alta, éstas se presentan todo el afio con precipitaciones que superan los

700 mm, principalmente en el mes de septiembre.
5.2.4. Geologia

Con base en la informacion obtenida de cartas geologicas en escala 1:250,000 (INEGI, 2013),
en la cuenca se identifican dos clases de rocas: sedimentarias (TScg) € igneas, de ésta Ultima se
distinguen dos tipos que son extrusiva basica (TSigei) € intrusiva acida (Pigia). EStas rocas estan
asociadas al comportamiento de los deslizamientos en masa ya que en la parte alta, la exposicion

del material parental es producto de los deslizamientos.
5.2.5. Tipos de Suelo

De acuerdo con la informacion obtenida de cartas edafoldgicas en escala 1:250,000 (INEGI,
2013), en la cuenca existen cuatro tipos principales de suelo: andosol, cambisol, litosol y luvisol.
Los andosoles estan ubicados en la parte alta donde se encuentra la vegetacion forestal, los
suelos cambisol y litosol se encuentran en la parte media y alta, sobre las areas de produccién
del cultivo de café, principalmente. Los luvisoles estan distribuidos en la parte baja de la cuenca,
donde estan establecidas todas las actividades agricolas.

El suelo que mayor superficie ocupa es el litosol con 11,684.81 ha (36.63%), seguido por los
andosoles con 9,158.90 ha (28.71%), el 34.66% restante se distribuye entre los cambisoles y

luvisoles, donde el primero tiene una superficie de 7,524.00 ha.

Para la aplicacion de los modelos hidrol6gicos y de estabilidad de laderas, se requieren conocer
las principales propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Velescu (2009) realiz6 un estudio
detallado de suelos en la cuenca del rio Huehuetan, mediante el trazo de un corte longitudinal
de la cuenca, donde identificd 10 perfiles de suelo a distintas profundidades. En el Cuadro 5.4,
se muestran las propiedades fisicas y quimicas, para el primer horizonte edafoldgico analizado,

el mas importante de los suelos.
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Cuadro 5.4. Propiedades fisico-quimicas de la capa superficial (horizonte Ah) de los suelos
analizados para la cuenca del rio Huehuetan. Velescu, 2009

Textura (%)

Tipo de suelo FE P 3 - : M. O.
(cm) | (g/cm®) | Arena Limo | Arcilla (%)
LAl | Fluvisol endogleico 20 1.00 | 55.41| 39.72 4.87 156 | 6.19| 0.91
DH1 | Alisol hiperalico 5 1.25| 13.08 | 28.27 58.65 6.89 | 514 | 4.00
GIB1 | Alisol hiperalico 8 111 | 20.28 | 41.00 38.73 6.00 | 5.89 3.49
ARG1 | Cambisol haplico 20 1.09 | 47.81| 26.20 25.99 4.01 | 555 2.33
CHI1 | Andosol vitrico 25 0.80 | 36.73 | 33.64 29.63 7.05 | 4.92 4.10
CHAL | Andosol vitrico 15 0.79 | 35.57 | 53.26 11.17 785 | 471 4.56
MIR1 | Andosol falvico 25 0.33| 1413 | 37.71 48.15 | 23.73 | 5.06 | 13.80
CEL1 | Andosol falvico 25 0.63 | 22.27 | 39.39 38.33 | 11.67 | 5.33 6.78
BOS1 | Andosol vitrico 15 0.64 2463 | 41.72 33.65 | 14.97 | 4.96 8.70
SV2 | Andosol imbrico 18 0.61 | 28.67 | 37.19 34.14 | 13.22 | 5.27 7.69

Esta informacion sirvié de base para la aplicacion de los modelos SWAT y SINMAP, ya que
requieren de las condiciones especificas de los suelos para simular el comportamiento del agua
en el proceso de infiltracion, grado de saturacion y generacion de fallas. Se obtuvieron los
resultados que describen las condiciones tanto en las laderas (SINMAP), asi como en los cauces
(SWAT), de cada una de las subcuencas analizadas, que se utilizaron para realizar la priorizacion

de las &reas de drenaje.

En la Figura 5.6 se muestra el corte longitudinal realizado por Velescu (2009), y la ubicacion

de cada uno de los perfiles de suelo.
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Figura 5.6.Corte transversal sobre la cuenca del rio Huehuetan y ubicacion de los sitios de

muestreo. Velescu, 2009
5.2.6. Hidrologia

El rio Huehuetan inicia cerca de los limites entre México y Guatemala, sus escurrimientos fluyen
hacia el suroeste en direccion a Huehuetan, poblacién establecida a su margen derecha. La
corriente que le da origen al rio Huehuetan, es el rio Cuilco, al cual desemboca en su margen
izquierda el rio La Joya y posteriormente se unen el rio Cuilco y Escocia formando la corriente
principal denominada rio Huehuetan (Guichard et al., 2010). En su trayecto hacia la costa recibe
un afluente en su margen derecha, el rio Nexapa, al cual desembocan los rios Santo Domingo,
Chalito, Chalon y Caracol. Después de la confluencia con el rio Nexapa, la corriente se pierde

en la marisma de la costa chiapaneca y llega al Océano Pacifico (Juarez et al., 2009).

La red de drenaje se obtuvo a partir de la informacion de INEGI, en escala 1:50,000 y 1:20,00,
y se corrigié mediante el modulo de delimitacidn de cuencas del modelo SWAT, utilizando un

modelo digital de elevaciones (MDE) de 10 metros de resolucion (Figura 5.7).
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A partir del modelo digital de elevaciones (MDE) y de la delimitacion automatica de la cuenca
del rio Huehuetén, se calcularon los parametros de forma, de relieve y relativos a la red de
drenaje (Cuadro 5.5).

Cuadro 5.5. Analisis morfométrico realizado para la cuenca del rio Huehuetan

Pardmetro morfométrico Parametro morfométrico
Area (km?) 319.41 | Tipo de drenaje Dendritico
Perimetro (km) 132.68 | Tiempo de concentracion (horas) 3.37
Longitud del cauce principal (km) 41.59 | Densidad de drenaje (km/km?) 5.03
indice de forma (adim.) 0.185 | Densidad hidrografica (cauces/km?) 19.96
Relacion de circularidad (adim.) 0.23 | Longitud total de corrientes (km) 1,607.24
Coeficiente de compacidad (adim.) 2.09 | NUGmero de orden 7
Relacion de elongacion (adim.) 0.48 | Elevacion minima (msnm) 30
Pendiente de la cuenca (%0) 38.79 | Elevacion media (msnm) 858.13
Pendiente media del cauce principal (%0) 6.40 | Elevacion maxima (msnm) 2,690
Sistema de drenaje Dendritico | Relacion de bifurcacién media 4.02

Las caracteristicas morfométricas definen de forma cuantitativa (valores numéricos) los rasgos
propios de la superficie terrestre, los cuales permiten comparar una superficie terrestre con otra.
Las propiedades morfométricas ayudan a documentar la analogia territorial y establecer para
paisajes complejos, relaciones hidrologicas en valores simples de generalizacion territorial
(Racca, 2007).

El comportamiento de la red hidroldgica de una cuenca puede modificarse segun las propiedades
morfométricas de las areas de drenaje que la conforman, ya que esta tiene relacion con su
capacidad para desalojar los volumenes precipitados y escurridos. Es decir, operan para
incrementar o disminuir el volumen del escurrimiento superficial, la velocidad del movimiento
del agua y en la incidencia de desastres, como inundaciones en las partes bajas en caso de fuertes
lluvias (Robinson, 2000).

La cuenca del rio Huehuetan presenta un grado fuerte de torrencialidad en la parte alta, ya que
las pendientes escarpadas ocasionan que se concentre el escurrimiento superficial y se

incremente la velocidad del mismo, generando avenidas pico que inundan las partes bajas. El
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tiempo de concentracion es de 3.37 horas alcanzando velocidades altas del escurrimiento
superficial en sus 41.59 km de recorrido. La cuenca es de forma alargada, con una elevada
densidad de drenaje e hidrogréafica, el drenaje es dendritico, el orden de corrientes esde 7 y la
relacion de bifurcacion promedio es de 4 corrientes de un orden que descargan en una corriente

de orden superior (Cuadro 5.6).

Cuadro 5.6. Relacion de bifurcacion (Rb) y clasificacion de las corrientes de acuerdo al

numero de orden

ST Col\ll’?ieorlﬁces R

1 3,132 5.01
2 625 4.96
3 126 4.67
4 27 4.50
5 6 3.00
6 2 2.00
7 1

La pendiente de la cuenca es de 38.79% y los valores mayores se encuentran en la parte alta, lo
que influye sobre los procesos erosivos. La pendiente media del cauce principal es de 6.4%, sin
embargo este valor no refleja las velocidades erosivas que alcanza el flujo superficial en la parte
alta, aunque presenta pendientes menores en la parte baja de la cuenca.

El perfil longitudinal del rio Huehuetan muestra en la parte alta una elevacion aproximada de
2,700 m, donde la pendiente es mayor al 100% en los primeros 10 km del cauce; siguiendo el
curso del escurrimiento superficial, la pendiente disminuye en el tramo de los 10 a los 28 km
aproximadamente y en el tercer tramo (entre los 28 a 42 km) se presenta una pendiente menor
al 10%. Debido a estas variaciones, la pendiente promedio de la cuenca es de 6.40% sin
embargo, la variacion de la pendiente esta relacionada con los incrementos en la longitud y la
elevacion (Figura 5.8). Estos valores son importantes ya que definen el potencial del
escurrimiento superficial en la parte alta, que ocasiona el desprendimiento y transporte de
volimenes elevados de sedimentos a velocidades erosivas y que se depositan en las partes bajas

de la cuenca.
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Figura 5.8.Perfil longitudinal del cauce principal del rio Huehuetan

La curva hipsométrica se ajusté a un modelo exponencial, el cual se integré y se encontrd un
area bajo la curva de 30.47%, indicando que se encuentra en la fase monadnock (senectud) de
acuerdo con Strahler (1957). La morfometria y las geoformas de la cuenca, muestran que las
areas relativas, al inicio de la curva hipsomeétrica, reflejan procesos fuertes de degradacion con
velocidades erosivas que se van atenuando hacia las partes bajas y conformando zonas de
acumulacion de los materiales acarreados (Figura 5.9).

1.0 y= 0.97536'3‘049)(
0.9 R?=0.966

0.8
0.7
06
05
04
03
0.2
0.1
0.0

h/H

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a/A

Figura 5.9.Curva hipsométrica obtenida para la cuenca del rio Huehuetan
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53. CARACTERIZACION SOCIOECONOMICA

La informacién vectorial obtenida en diferentes paginas de internet (INEGI, CONABIO,
CONAPO) permitio analizar la distribucion espacial de los municipios y localidades dentro de
la cuenca (Figura 5.10). El nimero de habitantes, los servicios basicos, el indice y grado de
marginacion y de desarrollo humano permitieron realizar una caracterizacion social y
economica de las condiciones de la cuenca con base en: poblacion, tasa de mortalidad infantil,
tasa de alfabetizacion y asistencia escolar y riesgo per-capita anual, parametros que fueron
obtenidos del Censo de Poblacion y Vivienda (2010).
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Figura 5.10. Delimitacion municipal de la cuenca del rio Huehuetan y comunidades
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La cuenca comprende los municipios de Motozintla, Huehuetan y Tapachula, siendo éste ultimo
el de mayor superficie con 23,365.4 ha que representa el 73.15%. Dentro de la cuenca se
encuentran establecidas 183 comunidades, con una poblacion total de 30,564 habitantes, siendo

la ciudad de Huehuetan la mas poblada con 7,755 personas censadas.

En la parte baja de la cuenca, se cuenta con infraestructura de caminos, luz eléctrica, agua
potable, servicios de salud, entre otros. En la parte alta y media, los servicios no son suficientes

ya que la mayoria de las comunidades no cuentan con estos servicios, sobre todo caminos.

En la parte media y alta de la cuenca, la principal actividad econdémica es la produccién de cafe
y en la parte baja existen cultivos como: mango, limon, naranja, hortalizas, maiz, platano, cacao,

etc. La actividad ganadera es limitada en la zona.

Cuadro 5.7. Principales indicadores socioeconomicos en los municipios de la cuenca

| Huehuetan | Motozintla | Tapachula
Indicadores de marginacién, 2010
Indicador Valor
Indice de marginacion 0.7292 0.4761 -0.4373
Grado de marginacion®® Alto Alto Medio
Iindice de marginacion de 0 a 100 35.91 33.05 22.73
Lugar a nivel estatal 65 83 115
Lugar a nivel nacional 575 779 1574
Distribucion porcentual de la poblacién por caracteristicas seleccionadas, 2010
Indicador %
Poblacién analfabeta de 15 afios 0 més 16.83 12.26 9.28
Poblacién sin primaria completa del5 afios 0 mas 35.71 40.11 24.78
Poblacién en localidades con menos de 5000 habitantes 57.93 65.63 29.97
PobIaC|or_1 Ecopqmlcamente Activa ocupada, con ingresos de hasta 69.04 82 31 5506
dos salarios minimos
Distribucion porcentual de ocupantes en viviendas por caracteristicas seleccionadas, 2010
Ocupantes en Viviendas: %

Sin drenaje ni servicio sanitario exclusivo 9.39 2.65 2.07
Sin energia eléctrica 3.04 1.31 1.53
Sin agua entubada 65.31 23.44 32.43
Con algun nivel de hacinamiento 52.14 62.83 42.24
Con piso de tierra 26.57 17.42 16.08

Nota: (*) CONAPO clasifica el grado de marginacion en: muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo; esta es la informacién mas reciente publicada por CONAPO.
Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, obtenida de INEGI del Censo de Poblacién y Vivienda, 2010.

Los parametros socioecondmicos de cada municipio muestran que Tapachula tiene mayor

desarrollo econdmico, reduciendo su grado de marginacion a medio, y cuenta con servicios ya
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que es la principal ciudad dentro de la region del Soconusco, donde el cultivo del café tiene una
alta contribucion al desarrollo del municipio (Cuadro 5.7).

El desarrollo humano dentro de la cuenca, muestra que el municipio de Tapachula esta por
encima de los indicadores de los de Huehuetan y Motozintla, aunque los tres municipios han
mejorado sus condiciones de desarrollo, Tapachula ha sido el municipio que ha avanzado en
esta actividad de forma acelerada (Cuadro 5.8).

Cuadro 5.8. Indicadores e Indice de Desarrollo Humano

. Huehuetén | Motozintla | Tapachula
Indicador
Valor

indice de Desarrollo Humano (adim.) 0.682 0.626 0.715
Grado de Desarrollo Humano® Medio Medio Alto
Posicion a nivel nacional (adim.) 1,170 1081 381
Tasa de mortalidad infantil (%) 25.57 21.42 16.1
Tasa de alfabetismo® (%) 80.49 86.48 88.31
Tasa de asistencia escolar de la poblacion de 6 a 24 afios de edad (%) 68.81 61.45 67.92
Ingreso per capita anual ajustado a cuentas nacionales ($ PPC®) 7,164 5,882 9,450
indice de salud @ (adim.) 0.806 0.8416 0.8874
indice de educacion® (adim.) 0.766 0.7814 0.8151
indice de ingreso® (adim.) 0.713 0.6783 0.7592

Nota: (*)EI PNUD clasifica el Grado de Desarrollo Humano en: alto, medio y bajo. (1) se refiere a la poblacion de 15 afios y mas; (2) Indica el Producto Interno
Bruto per capita en Poder de Paridad de Compra; (3) indice del componente del IDH, calculado a partir de la tasa de mortalidad infantil; (4) indice del componente
del IDH, calculado a partir de la tasa de alfabetizacion y la tasa de asistencia escolar; (5) indice del componente del IDH, calculado a partir del ingreso per capita
anual. Fuente: Oficina Nacional de Desarrollo Humano, PNUD-México (2014).

Las condiciones socioecondémicas de la parte baja son adecuadas en la mayoria de las
comunidades, sin embargo, en la parte alta existe un rezago social que limita el desarrollo de las
comunidades rurales. Existe tambien un desconocimiento y descuido del medio ambiente debido
al bajo nivel de educacién, lo que influye en la alteracion de las condiciones biofisicas de la
region que repercute en la conservacion de los suelos y bosques; siendo éstos Gltimos talados
para establecer cultivos de baja produccion en zonas con aptitud forestal.

Un aspecto importante desde el punto de vista socioecondmico, es la vulnerabilidad social a la
que estan expuestos los habitantes de las localidades, ya que repercute en la presion de los
recursos naturales y sobre el grado de degradacion en las areas de drenaje. A partir de la
informacidn obtenida del Conteo de Poblacion y Vivienda (2005), Arellano-Monterrosas (2012)

aplicd la metodologia desarrollada por Soares et al, (2010) para determinar el Indice de
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Vulnerabilidad Social (IVS) en funcion de doce indicadores que consideran cuatro componentes

(Cuadro 5.9).
Cuadro 5.9. Indicadores para la estimacion de la Vulnerabilidad Social. Soares et al., 2010
Componente Indicador
% de poblacion no derechohabiente (% de la poblacién que no cuenta con servicios
Salud -

de salud publica)
% de analfabetismo (% de poblacion de 15 afios y méas que no sabe leer ni escribir)

Educacioén % de la poblacion de 6 a 14 afios que asiste a la escuela
Grado promedio de escolaridad
% de viviendas sin agua entubada

o % de viviendas sin drenaje

Vivienda
% de viviendas sin electricidad
% de viviendas con piso de tierra
Razon de dependencia (% de poblacién dependiente — menores de 15 afios y menores
de 65 afos — en relacion a la poblacion econémicamente activa)

) % de poblacion de habla indigena

Poblacion
% de jefas de familia
Dispersién de la poblacién (% de la poblacion que habita en localidades menores a
2,500 habiantes)

Estos indicadores representan la vulneravilidad de una comunidad para enfrentar las amenazas

y riesgos derivados de las lluvias extremas; Soares et al, (2010) presenta una clasificacion del

IVS, que se muestra en el Cuadro 5.10.

Cuadro 5.10. Categorias del Indice de Vulnerabilidad Social, IVS. Soares et al., 2010

Rango
VS

1 Muy Alta | 0.8-1.0
2 Alta 0.6-0.8
3 Media 04-06
4
5

Clase Categoria

Baja 02-04
Muy Baja | 0.0-0.2
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5.4. ANALISIS MORFOMETRICO DE LAS AREAS DE DRENAJE

Los parametros morfométricos lineales y de forma para cada una de las ocho subcuencas

delimitadas con la metodologia Pfafstetter (1989), se estimaron utilizando las formulas que se

presentan en el Cuadro 5.11.

Las caracteristicas de area (A), perimetro (P), longitud del cauce principal (Lc), longitud total

de cauces (Lt), pendiente del cauce principal (Pic), pendiente media de la subcuenca (Pmc),

elevacion minima, media y maxima (Emin, Emed, Emax), desnivel (H), nimero total de cauces (Lu),

tiempo de concentracion (T¢) y numero de orden (Nu), se obtuvieron con el modelo SWAT

(Arnold et al., 2012), las demaés variables se estimaron utilizando hojas de célculo. Estos valores

se utilizaron para calcular los parametros morfométricos lineales y de forma de las ocho

subcuencas bajo estudio, los cuales tienen una relacion estrecha con el proceso de degradacién

del suelo y la densidad de drenaje, Cuadro 5.12.

Cuadro 5.11. Parametros morfométricos determinados en las areas de drenaje

Parametro Ecuacion
Lineales
Densidad de drenaje (km km) D, =% Horton | 1945
Densidad hidrografica (cauces km?) D, :% Horton | 1945
Relacién de bifurcacion media Rom= promedloednetrlséerztljae(;:g: de bifurcacion Strahler | 1957
Textura del drenaje (cauces km™) R =% Horton | 1945
1
Longitud del flujo superficial (km) L, = °D Horton | 1945
d
De forma
i i 2 A 05
Relacion de elongacion R, _Ex(;j Schumn | 1956
., . . 4z A .
Relacion de circularidad R, = o7 Miller | 1953
- . P .
Coeficiente de compacidad C.= 0.2821W Gravelius | 1914
A
Factor de forma R =? Horton | 1932
L 2
Forma de la cuenca B, = j Horton | 1932

Dénde: Ly, es la longitud total de cauces, km; A, area de drenaje, km?; L, nimero total de cauces, adim.; P,

perimetro del area de drenaje, km; y L, longitud del cauce principal, km.
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Cuadro 5.12. Caracteristicas principales de las subcuencas delimitadas

sube. | A P Le Lec P. | Pm | Elevaciones (msnm) H L T. N
(km?) | (km) | (km) | (km) | (%) | (%) | Min. | Méax. | Media | (M) (h)
1 129.50 | 97.72| 40.96 | 618.74| 4.71| 25.75 30| 1,960 469(1,930| 1,495| 3.75| VI
2 25.52| 53.18| 16.79| 99.93| 3.75| 23.33 30| 660 246| 630| 196|2.06| IV
3 41.59| 48.02| 19.41| 215.15| 11.42| 41.42| 213| 2,430 903 | 2,217 505|150 V
4 16.57| 26.78| 9.57| 83.94| 6.69| 32.87| 210| 850 529| 640| 192|1.07|VI
5 14.23| 26.52| 10.02| 76.02| 20.06| 57.67| 510| 2,520| 1,205|2,010 1791 0.73| IV
6 14.25| 32.20| 10.94| 83.28| 19.38| 43.07| 510| 2,630 960 | 2,120 207| 0.79| VI
7 2592 | 37.48| 13.23| 145.28| 15.12| 66.95| 660| 2,660| 1,745]|2,000 415| 1.00| V
8 51.70| 47.20| 18.03| 279.75| 11.26| 58.12| 660| 2,690| 1,651|2,030 738 | 1.42| VI

La diferencia entre las areas de aporte de las subcuencas, que esta directamente relacionada con
la longitud del cauce y el tiempo de concentracion, influye en la concentracion del escurrimiento
superficial y su entrega al cauce principal; por lo tanto, el andlisis de las areas de drenaje en
funcion de la precipitacion y el escurrimiento, permite identificar las condiciones de

funcionamiento hidroldgico de las mismas (Cuadro 5.12).

Las curvas hipsométricas para la cuenca y subcuencas se determinaron mediante el uso de la
aplicacion CalHypso (Pérez-Pefia et al., 2009) para ArcGIS 9.3%, la cual aplica las siguientes
ecuaciones para la determinacién de los momentos estadisticos (Harlin, 1978).

La curva hipsometrica puede ser representada mediante una ecuacién polinomial de la forma:
f(x)=a,+ax+ax’ +..+a,x" (5.1)

Harlin (1978) encontro que la forma de la curva hipsométrica puede ser ajustada con base en un

modelo polinomial de 2% o 3% orden de la forma:
f(x)=a, +ax+a,x* +a,x’ (5.2)

La curva hipsométrica toma valores f(x) a partir de un cuadrado unitario definido por los ejes
de area y altura relativas; por lo tanto, la integral hipsométrica (A) se define como el area bajo

la curva de la funcion f(x).
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A= Area= ﬂ dxdy :J. f (x)dx (5.3)
h axt ax ax'| <& a
A:_(|;(a0+alx+a2x2+a3x3)dx=[a0x+ S+ 23 += j|0:k—0k—':i1 (5.4)

Por lo tanto, con base en la Figura 3.3, se define que A esta limitada por las siguientes tres curvas

x=0,y=0yy=f(x).

Siendo entonces:

: 1
Ly = (KJ [[ xdydx (5.5)
o (1\p 11X ax® ax' ax'| 1& a
= = || xf(x)dx==| =2 2 == 5.6
MO(A]L() A{2+3+4+4 A.g;k+2 (5.6)

Donde 4, corresponde a la media o el centroide con respecto al eje “x”, y

Hoy = &j (] yayedx (5.7)

=

Donde ,, corresponde a la media o el centroide con respecto al eje “y”.

j:%( f (x))dx (5.8)

De la misma forma, los momentos de f(x) con respecto a la media en x pueden ser definidos

como:

17 N
H; :_I(X_ﬂm) f (X)dX (5.9)
A 0
El segundo momento de la funcidn f(x) con respecto a la media en X, se conoce como la varianza
y puede expresarse como la sumatoria de las ecuaciones que tienen un desarrollo similar a las

ecuaciones 5.5y 5.7,
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1 ¢ D2 1< a SN2
ﬂzzx_‘.(x_ﬂm) f(X)dxz{szi:J_(ﬂm) (5.10)

0 k=0

o= (5.11)

Donde o es la desviacién estandar.

El tercer y cuarto momento con respecto a la media en X, son conocidos como asimetria y
kurtosis de una funcion de distribucion, respectivamente y se obtienen de la siguiente forma
(Harlin, 1978).

15 ) 1 & & 3y > 3 )2
I (LR RIG IR SW PR e W VA

4 61 : 8 6('%1)2 : 8y ¢ (5.13
{i'zkw}[ A 'zk+4}+3(”‘“) 64)

Generalmente lo momentos pz y ps no se ocupan de forma directa si no, que se usan para
determinar los coeficientes de asimetria y kurtosis, respectivamente, conocidos como asimetria

hipsométrica y kurtosis hipsométrica, mediante las siguientes ecuaciones:

Hypskew = % (5.14)
HypKurtosis = % (5.15)

A los momentos estadisticos de la funcidn de densidad de la curva hipsométrica, se les conoce
como densidad de asimetria y densidad de kurtosis (Harlin, 1978; Luo, 2000). En estadistica,
estos coeficientes describen la forma de la distribucidn con respecto a una distribucién normal.
La asimetria representa el sesgo de la distribucion con respecto a la media, mientas que la
kurtosis se usa para indicar la variacion en la forma de la distribucién, es decir si es con picos
altos o es aplanada, con respecto a una distribucion normal. Un valor positivo del sesgo indica

que una variable toma valores altos y, por lo tanto estd sesgada hacia la derecha. El sesgo es

CAPITULO V. MATERIALES Y METODOS
66



@ J Anélisis multicriterio para la priorizacion de areas de drenaje con fines de restauracion
hidrolégica ambiental de cuencas. Adolfo Lopez Pérez. Tesis Doctoral. 2015

cero cuando la distribucién de la variable es simétrica. Un valor de kurtosis alto (> 3) indica que

la distribucion tiene un pico demasiado alto en comparacion con la distribucion normal
(asumiendo que la kurtosis de una distribucion normal es igual 3). Valores bajos de kurtosis

indican distribuciones con picos mas planos o achatados que la distribucion normal.

De acuerdo con Harlin (1978) y Luo (2000), cuando estos valores estadisticos se aplican a la
funcion de distribucién de la curva hipsométrica, se pueden interpretar en términos de erosion
y pendiente de la cuenca. El sesgo hipsométrico representa la cantidad de erosion en el tramo
superior de la cuenca; mientras que la densidad del sesgo describe los cambios en la pendiente
(Harlin, 1978; Luo, 2000).

Estos momentos estadisticos se pueden utilizar para describir y caracterizar la forma de la curva
hipsométrica y cuantificar los cambios en la morfologia de la red de drenaje de las cuencas; en
la mayoria de los casos, estos parametros se utilizan para el anéalisis hipsomeétrico,
especificamente en cuencas con valores similares de la integral hipsométrica pero con diferente

forma.
5.5. DETERMINACION DEL NDVI EN LA CUENCA

ElI NDVI se obtuvo mediante el uso de imagenes de los satélites LANDSAT 5 TM y LANDSAT
8 OLI, de fechas 13/07/1993 y 20/07/2013, respectivamente. Se realiz6 la correccién
atmosférica para eliminar las interferencias debido a las condiciones atmosféricas y nubosidad.
Los valores de NDVI se obtuvieron utilizando la ecuacion (5.16) (Hayes, 1985):

NDvI = JRE=R (5.16)
IRC +R

Donde: NDVI, es el indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas; IRC (Infrarrojo
Cercano) y R (Rojo), son las bandas usadas, siendo las bandas 4 y 3 para el sensor TM y las

bandas 5 y 4 para el sensor OLI, respectivamente.

Se recorto el raster de NDVI para cada subcuenca y se reclasificd en funcién de las clases de
vegetacion encontradas (baja, mediana y alta) para conocer la superficie ocupada por clase en
cada uno de los periodos de tiempo. Con esta informacion se determiné el porcentaje de cambio

de los valores de NDVI para los dos periodos de tiempo analizados.
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Los valores de cambio de NDV|1 para el periodo de analisis, mostraron las condiciones actuales
de la cuenca en lo que se refiere a las caracteristicas de cobertura vegetal; esta informacién se

utilizo para la priorizacion de las subcuencas en funcion del NDVI.

5.6. ANALISIS HIDROLOGICO MEDIANTE LA APLICACION DEL MODELO
SWAT

Para estimar el comportamiento hidrolégico de la cuenca y las subcuencas, se aplicd el modelo
SWAT para conocer el escurrimiento superficial y el gasto pico a la salida de las diferentes areas
de drenaje, ya que estas variables influyen directamente sobre el proceso de degradacion del

suelo.
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Figura 5.11. Diagrama de flujo del modelo SWAT (Adaptado de: Torres-Benites et al., 2004)
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A partir de la delimitacion de subcuencas, se recopild la informacion que necesita el modelo
(Figura 5.11). Para usar el modelo SWAT se requiere de: el uso actual del suelo, tipo de suelo,
condiciones climatoldgicas, propiedades fisico-quimicas de los suelos y el modelo digital de
elevaciones. Esta informacion se ingreso a los formatos que requiere el modelo para simular los

procesos hidroldgicos.

La informacidn requerida para el modelo SWAT fue procesada para incluirla al modelo, de esta
manera, la informacion de suelos en escala 1:250,000 se integré al modelo, identificando las
principales propiedades como: textura, profundidad del perfil del suelo, contenido de materia
organica, conductividad hidraulica, albedo, valor del factor K, entre otros. Para realizar la
calibracion del modelo, se revisé la informacion de la estacion hidrométrica Huehuetan para un

periodo de 34 afios de registro de escurrimientos (1965-1998).

El escurrimiento superficial anual registrado en la estacion Huehuetan desde 1965 a 1998
muestra que el valor maximo corresponde al volumen que se presenté al paso del Huracan Mitch
entre el 22 de octubre y 05 de noviembre de 1998. El volumen medio anual registrado para ese
afio fue de 4,901°574,820 m?; mientras que el escurrimiento promedio para el periodo de
medicion fue de 998°562,090 m® (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Variacion del escurrimiento medio anual en la estacion Huehuetan
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Esta informacion permitio identificar las variaciones de los parametros del modelo durante la
calibracion para obtener los valores de escurrimiento y gasto pico para las subcuencas en
estudio. A partir de estos valores, se realizo la priorizacion de las subcuencas con base en el

componente hidrologico.

Para lograr que el modelo representara de forma precisa el comportamiento de los procesos
hidrologicos en la cuenca, se realizé la calibracion del mismo, tomando en consideracion el uso
actual del suelo y los valores medidos de escurrimiento superficial a la salida de la cuenca. Con

base en los tipos de cobertura actual, se definieron las clases que se muestran en el Cuadro 5.13.

Cuadro 5.13. Uso actual del suelo presente en la cuenca del rio Huehuetan

Superficie | Superficie Biomasa (t MS* ha™ afio™)

Clave Uso actual 0

(ha) (%0) Minimo | Medio | Méaximo
COFF | Cultivo de café 13,437.70 42.05 450 6.67 8.33
FRSD | Selva mediana subcaducifolia 5,080.94 15.90 6.10 6.30 8.10
FRSE | Bosque mesofilo de montafia 5,561.75 17.41 14.00 16.00 18.00
PAST | Pastizal inducido 7,686.07 24.05 2.19 2.35 2.53
URHD | Areas urbanas y pobladas 186.35 0.58

Adaptado de Salas (2013) y Ramirez (2014) * MS - Materia Seca

El periodo de andlisis del escurrimiento superficial, se realiz6 a partir de la Figura 5.12, en la
cual se muestra la variacion del escurrimiento a través del periodo de medicion que se realizd
en la estacion hidrometrica Huehuetan. Se encontré que el periodo que cuenta con informacion
diaria fue entre los afios 1990 — 1998; sin embargo, el modelo se aplicd para un periodo de 26
afos, entre 1988 a 2013.

El procedimiento de calibracion consistio en el ajuste de los parametros que influyen en la
simulacion de la biomasa producida con los diversos usos del suelo; posteriormente se ajustaron

los pardmetros para calibrar con los escurrimientos registrados en la cuenca.

A partir de los resultados obtenidos, se determinaron los voliumenes escurridos anuales y el gasto
pico para cada una de las subcuencas; se utilizd el valor promedio de estas variables para

ingresarlas al modelo de priorizacion.
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5.7. DETERMINACION DEL INDICE DE ESTABILIDAD

El indice de estabilidad se determind mediante la aplicacion del modelo SINMAP (Stability
INdex MAPping) desarrollado con el apoyo del Forest Renewal British Columbia, en
colaboracion con el Canadian Forest Products Ltd., Vancouver, British Columbia. El programa
considera la interrelacién de un modelo hidroldgico sensible a las variaciones del relieve,
combinado con el modelo de estabilidad de pendiente infinita, una propuesta establecida por los
pioneros Bill Dietrich y David Montgomery. Los algoritmos para el analisis del modelo digital
de elevaciones fueron desarrollados por David Tarboton; el cual es un método de anélisis de la
direccién de flujo de agua basado en informacidn raster, conocido como el algoritmo Dow. La
integracion de esta metodologia en un programa de computo corresponde a Robert T. Pack, de
Terratech Consulting Ltd., British Columbia; David G. Tarboton, de Utah State University,
Logan, Utah; y Craig N. Goodwin de C. N. Goodwin Fluvial System Consulting, Logan, Utah.

El modelo SINMAP requiere de un modelo digital de elevacion; parametros de conductividad
hidraulica, cohesion del suelo, angulo de friccién interna y densidad del suelo e inventario de

deslizamiento (Figura 5.13).

Mapa's .tDngraﬁCDS Inventario de F_*mpn,zd_ades
(minimo Escala deslizamientos hidroldgicas y
1:50,000) geotécnicas
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.MDE'cqrregldo Direccidn de flujo ‘ Pendiente | Area de
hidroldgicamente captacidn
Y
Mapa de Mapa de indice de Grafica
saturacion estabilidad area-pendiente

Figura 5.13. Diagrama de flujo de SINMAP (Adaptado de: El Naga y Abdelghafoor, 2006)
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El modelo digital de elevaciones se us6 para obtener un modelo hidrolégicamente corregido, la
pendiente, direccién del flujo, area de captacién y el indice de saturacion del suelo. Para la
presente investigacion se us6 un MDE de 10 m de resolucion (escala 1:20,000) que cubre la

totalidad de la cuenca.

El inventario de deslizamientos (Figura 5.14) se obtuvo a partir de imagenes de satélite para el
afio 2012, mediante verificacion en campo; se us6 también el programa Google Earth® en
aquellos sitios en los que no se contd con imagen de satélite. Se definieron las areas de los
deslizamientos asi como el tipo de deslizamiento. Se determin0 el centroide de cada area ya que

el modelo utiliza las coordenadas centroidales, sin importar el area.

Figura 5.14. Area de deslizamientos en la cuenca del rio Huehuetan. Google Earth, 2013
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Las salidas del modelo son:

M w0 np R

Mapa del indice de estabilidad

Mapa del indice de saturacion del suelo

Gréficas de la variacion del indice de estabilidad en cada region de calibracion

Resumen estadistico de los deslizamientos para cada region de calibracion

El resultado méas importante del modelo SINMAP es el calculo del mapa que representa el

terreno dividido en diferentes clases del indice de estabilidad, basado en el calculo del factor de

seguridad (FS) para cada celda del MDE. El factor de seguridad se define como la relacién entre

las fuerzas estabilizantes (cohesion y friccion del suelo) y desestabilizantes (fuerza de la

gravedad). Pack et al., (2005) sugieren la clasificacion del Cuadro 5.14.

Cuadro 5.14. Clases de estabilidad con base en el factor de seguridad (FS). Pack et al., 2005

Indice de Influencia de los
Condicién Clase estabilidad FS Descripcion
factores
(SN
Factores Rango de
significativamente pardmetros nunca
Estable 1 >15 FSmin.=15 | desestabilizantes son | causa
necesarios para la | inestabilidad
inestabilidad
Factores moderadamente | Rango de
Moderadamente . desestabilizantes son | parametros no
2 15>S1>1.25 | FSmin. =1.25 . P
estable necesarios para la | puede causar
inestabilidad rotura
Factores menores | Rango de
. . desestabilizantes son | pardmetros  no
Casi estable 3 1.25>S1>1.0 FSmin.=1.0 . P
requeridos para la | puede causar
inestabilidad rotura
No son necesarios factores | Mitad pesimista
Umbral inferior desestabilizantes para la | para causar rotura
orat Inte 4 | 10>S1>05 | >5006FS>1.0 | oo P P
de inestabilidad inestabilidad con el rango de
parametros
Umbral La presencia de factores | Mitad pesimista
. estabilizantes podrian ser | para causar rotura
superior de 5 | 05>S1>00 | >50%FS<10 P P
. - los responsables de la | con el rango de
inestabilidad L .
estabilidad parametros
Se requieren  factores | Rangos de
Inestable 6 0.0 > Sl FSmax. < 1.0 | estabilizantes para la | pardmetros nunca

estabilidad

causa estabilidad

CAPITULO V. MATERIALES Y METODOS

73




@ J Anélisis multicriterio para la priorizacion de areas de drenaje con fines de restauracion
hidrolégica ambiental de cuencas. Adolfo Lopez Pérez. Tesis Doctoral. 2015

El resumen estadistico, generado a partir de la aplicacion del modelo, muestra la distribucién de

los deslizamientos previamente identificados y las clases del indice de estabilidad en las

diferentes regiones de calibracion.

Ademas del indice de estabilidad, también se genera el indice de saturacion del suelo (w), el
cual, con base en los rangos establecidos (x = R/T), donde R representa la recarga en estado
estacionario y T la transmisividad del suelo, para los valores X1 y x2. El indice de saturacion se
comporta con base en las siguientes aseveraciones: a) w es igual a uno (saturado) para el rango
entre X1 y Xo; b) w es igual a uno sélo para una parte del rango entre X1 y X2; y €) w nunca es

igual a uno.

Esta informacion se usa para asignarle valores a cada celda de la capa tematica del indice de

saturacion, de la siguiente forma:

Zona de saturacion: totalmente saturada para el rango entre x1 y Xo. Esto ocurre cuando x1

a/senf es mayor a uno y se presenta con un valor de 3.

Umbral de saturacion: son celdas con una probabilidad de ser saturadas, con valor de uno para
algunos valores de x = R/T dentro del rango x1 y Xz, por ejemplo, X2 a/senf es mayor a uno, pero

X1 a/senb es menor de uno; se representa con el valor 2.

Parcialmente humedo y baja humedad: son celdas que nunca se saturaron, tienen valores
menores que uno para todos los valores de x = R/T, en el rango X1 y X2. El nivel de saturacion
es codificado aqui como x2 a/sen6, el cual implica un resultado entre 0 y 1, el cual representa la
celda mas humeda que podria dar un rango de x (R/T) especifico. Las celdas con este nivel de
saturacion son mas grandes que el limite inferior de humedad establecido en los parametros de
calibracion de entre del modelo definido como parcialmente himedo; mientras que las celdas

con niveles de saturacion menores que éste limite son de baja humedad (Pack et al., 2005).

A partir de los resultados obtenidos, se realizé una reclasificacion del indice de saturacion
tomando como limites las diversas clases, esto permitié conocer la superficie en cada clase para
cada subcuencas; con esta informacion se determiné el grado de degradacion de las areas de

drenaje lo que permitio priorizarlas con base en estos indices.
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5.8. PRIORIZACION DE AREAS DE DRENAJE CON BASE EN EL PROCESO
ANALITICO EN RED (ANP)

Este método permite realizar la priorizacion de las subcuencas con base en los valores obtenidos
para cada componente y criterio utilizado. A continuacion se muestra un ejemplo del

procedimiento de obtencidn de los rangos de clasificacion.
5.8.1. Metodologia del ANP

El método esta compuesto por jerarquias de control, componentes, nodos, interrelaciones entre
nodos e interrelaciones entre componentes. El proceso de modelacidn puede descomponerse en
varios pasos o etapas operativas (Saaty, 2001; Garcia-Gémez, 2010; Giner-Santoja, 2010;
Aznar-Bellver y Guijarro-Martinez, 2012). La metodologia que se muestra a continuacion es la

descrita por Aznar-Bellver y Guijarro-Martinez (2012).

1. Identificacion de los elementos de la red y construccion de la red. En un problema de
decision con ANP, como ocurriria con AHP, hay una serie de alternativas que se pretende
priorizar y una serie de criterios que van a permitir esa priorizacion. Las alternativas se
agrupan en un nodo o cluster y los criterios en otros componentes o clusters, ya que
normalmente se presentan criterios (elementos) de distinto caracter, por ejemplo, sociales,

econdmicos, técnicos, etc., y por ello se agrupan en distintos nodos o clusters (Figura 5.15).

Realimentacion

N\
“\Grupo o cluster
“ Elementos o nodos

Figura 5.15. Esquema de una estructura de decision en red (Giner-Santoja, 2010)
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2. Andlisis de la red de influencias (Matriz de dominacion interfactorial). Conocidos
todos los clusters y sus componentes el siguiente paso es determinar todas las
interdependencias entre clusters y las retroalimentaciones entre elementos dentro de los
clasters. Para representar estas influencias se utiliza la matriz de dominacién interfactorial,
también conocida como matriz de influencias que esta compuesta por 1 (unos) y 0 (ceros),
los 1 significan que entre los elementos que confluyen en él hay influencia y los 0 que no
la hay, de forma que al final del analisis la matriz tendria el aspecto que se muestra en el

Cuadro 5.15 (se muestra la matriz con dos clusters para ejemplificar el procedimiento).

Cuadro 5.15. Matriz de dominacién interfactorial

Cl C2
212 | el3 [e2] | e22 | e23 | e24
0

ly]
o

ell [0
Cl el2 |1
el3 |1
e21 |0
C2 22| 1

e23 | 1
e24 | 1

=

=
=
—_—| =]

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

=

El procedimiento para construir esta matriz es el siguiente:

Se elige el primer claster C1, que comprende tres elementos e11, €12 y €13 y Se determina

si estos elementos tienen influencia sobre ellos mismos.

- Se inicia preguntando si cada uno de esos tres elementos tiene influencia sobre e11. Por
ejemplo, en la matriz se ha escrito el vector columna (0,1,1) indicando que e12 y €13
tienen influencia sobre ei1.

- Se sigue preguntando si los tres elementos del claster C; tienen influencia sobre e1», al
escribir el vector (1,0,1), se indica que e11 Yy e13 tienen influencia sobre e1».

- Eneste primer cuadrante de la matriz se pregunta si los elementos de C; tienen influencia
sobre e13 con el vector (0,1,0) indicando que sélo e1 tiene influencia sobre ei3.

- Concluido el andlisis de las influencias de los elementos de C; sobre ellos mismos se

procede a analizar las influencias de los elementos del cluster C sobre los elementos del

claster C1, donde se observa que tres elementos ez2, €23 y €24 influyen sobre e11, también
tres elementos e11, €22 y €24 influyen sobre e12. Y finalmente que todos los elementos del

claster Cz influyen sobre es3.
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- Se siguen realizando las influencias de los elementos del cluster C1 sobre los elementos
del cluster C; situando el valor uno donde hay influencia y cero donde no la hay y
finalmente se termina analizando las influencias de los elementos de C, sobre ellos
mismos que como se observa en el Cuadro 5.15 no hay ninguna, por eso el cuadrante

viene con ceros.

De forma resumida, se puede comentar que la matriz de dominacion interfactorial o de
influencias es una matriz con ceros y unos (0 y 1) de forma que los ceros indican que no existe

influencia entre los elementos que confluyen en él y los 1 que si existe influencia.

3. Calculo de las prioridades entre elementos (Supermatriz original). Conocidas todas las
influencias se procede a determinar la cuantificacion de las mismas, mediante el

planteamiento de las matrices de comparacion pareada correspondientes.

Para cuantificar las influencias de los elementos del cluster C, sobre esos mismos elementos, se
plantean las siguientes preguntas “sobre e1; quien tiene mas influencia e12 0 e13” y se contestaria
e12 y a continuacion se pregunta “y cuanta mas influencia tiene” y teniendo en cuenta la escala
fundamental (Cuadro 3.2), se elige un valor, que en este caso corresponde a “entre igual y

moderadamente mas importante” por lo que la notacion seria 1/2, Cuadro 5.16.

Cuadro 5.16. Influencia de e12 y e13 sobre e11

e ¢s | VECTOR
PROPIO
Cia 1 2 0,6667

e 1/2 1 0,3333

CR 0.00% = 0% 1.0000

Se continua con la influencia de los elementos del cluster C1 sobre el elemento e (Cuadro
5.17).

Cuadro 5.17. Influencia de e11 y e13 sobre e12

< Cla VECTOR

PROPIO
e 1 1/5 0.1667
e 5 1 0.8333
CR 0.00% 0% 1.0000
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Las influencias del cluster C; sobre el elemento e13 no necesitan cuantificarse mediante la matriz
de comparacion pareada por ser solo un elemento el e12 el que tiene influencia por lo que su

cuantificacion es 1.
Las cuantificaciones obtenidas se trasladan a la matriz de dominacion interfactorial,
sustituyendo a los unos anteriores (Cuadro 5.18).

Cuadro 5.18. Matriz de dominacion interfactorial donde aparecen las influencias de Cz sobre

C: cuantificadas

Cl c2
ell el2 eld | e2l [e22 | e23 | e24
cll 0 lotee7l 0| 1 o] 10
Cllel12| 06667 0 1 1 0 1 1
el3]03333]0.8333] 0 [ 0 | 1 1 1
c21 0 1 rloflololo
C21¢e22 I I tlofJololo
¢23 1 0 1l olololo
¢24 1 1 rToJoloTlo

El mismo procedimiento se sigue en el claster Co, para cuantificar su influencia sobre los
elementos de Ci, se plantean las correspondientes matrices de comparacion pareadas, ver
Cuadros 5.19 a 5.21.

Cuadro 5.19. Influencia de e22, 23y €24 sobre e1s

€22 €23 €y VECTOR

PROPIO
en 1 1/3 1/5 0.1047
€ 3 1 1/3 00,2583
€ 5 3 1 0.6370
CR 3.72% < 5% 10000

Cuadro 5.20. Influencia de ez1, €23y €24 SObre e1»

€2 €n €24 VECTOR

PROPIO
€ 1 2 1/3 0,2297
€a3 1/2 1 1/5 0.1220
(7] 3 5 1 0.6483
CR 0.36% < 5% 1.0000

(] en € o] VECTOR
PROPLO
1 1/5 /3 3 0,1248
5 1 7 00,5275
3 172 1 4 00,2865
[ 173 17 1/4 1 0,0612
CR 3.01% < 9% 10000
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Las ponderaciones obtenidas se trasladan a la matriz de dominacién interfactorial, sustituyendo

a los unos anteriores (Cuadro 5.22).

Cuadro 5.22. Matriz de dominacion interfactorial con las influencias de C1 y C» sobre C;

Cl 2
ell el2 el3 | e2l |e22]e23

ell 0 01667 0 1 0 1 0
1

1

Cle12]0.6667 0 I 1 0
el3 [ 0.3333 | 0.8333 0 0] 1
21 0 [02297]0,1248f o [ 0o [ 0| 0
C21e2210,1047 | 0,122 (05275 0 [ 0| 0 | O
¢23 [ 0.2583 0 028650 0 ] 0| 0| O
¢24 | 0,637 [0.6483 00612 0 [ 0O | 0 | O

Se continda con la cuantificacion de las influencias de los elementos del cluster C1 sobre cada

uno de los elementos del clister C,, ver Cuadros 5.23 al 5.25.

Cuadro 5.23. Influencia de e11 y e12 sobre ez1

en €12 VECTOR

PROPIO
e 1 3 0.7500
e 1/3 1 0,2500
CR 0,00% = 0% 1,0000

Cuadro 5.24. Influencia de e11, e12 y e13 sobre e

en SE [T VECTOR

PROPIO

e 1 1 1/4 0.1603
e 1 1 1/5 0.1488
eis 4 5 1 0.6908
CR 0,53% < 5% 10000

Cuadro 5.25. Influencia de e12 y e13 sobre ez3

en en VECTOR

PROPIO
¢s | 2 0,6667
e 1/2 1 0,3333
CR 0,00% = 0% 1,0000

Nuevamente se sustituyen los 1 y 0 por los vectores propios, con lo cual se ha convertido la
supermatriz de dominacion interfactorial o de influencias en la supermatriz original (Cuadro

5.26), ya que no hay influencias del cluster C sobre los elementos de él mismo.
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Cuadro 5.26. Supermatriz original

Cl

C2

ell

el2

e22

€23

c24

ell

0

0,1667 0

0

0,1603

0

Cl

cl2

0,6667

0 l

0

0,1488

0,6667

el3

0.3333

0,8333 0

0.6908

0.3333

el

0

0,2297

0,1248

0

0

c22

0,1047

0,122

0,5275

0

0

¢23

0.2583

0 0.2865

0

0

c24

0,637

0,6483

0,0612

0

0

la supermatriz original con todas las ponderaciones, normalmente no serd una matriz
estocastica o sea una matriz en la que todas sus columnas sumen 1. Para transformarla en
estocastica se plantea una matriz de comparacion pareada con los clusters correspondientes
para determinar la ponderacion de los mismos. Continuando con el ejemplo anterior se
puede ver que las columnas correspondientes a las influencias de C1 y C2 sobre C1 no suman
uno, por lo que se debe plantear una matriz de comparacion pareada en la que se pregunta
“entre el cluster C1 y el C> cual tiene mayor influencia sobre los elementos de C:”,

suponiendo que la respuesta es C, la siguiente pregunta es “cuanta més influencia tiene C»

que Cy”, respuesta: moderadamente mas influencia, Cuadro 5.27.

Cuadro 5.27. Matriz de comparacién pareada de la influencia de los clusters C1 y C2 sobre los

elementos del clister C

Célculo de las prioridades entre clusters (supermatriz ponderada). Cuando ya se tiene

Cl C2 VECTOR

PROPIO
Cl 1 1/3 0,2500
Cc2 3 1 0,7500
CR 0,00% =0% 1,0000

Multiplicando los pesos de los elementos de cada cluster, por la ponderacion del claster (Cuadro

5.28), la matriz pasa a ser estocéstica o sea la suma de los elementos de cada columna es uno.
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Cuadro 5.28. Producto ponderacion clusters y ponderacion elementos de cada cluster

Cl 2
ell el2 el3 e2l |e22 e23 e24
cll 0 0.1667%0.25 075 0 [0.1603| 0
Cl |el12 | 0,6667%0.25 0 1%0.25 025 0 [0,1488 | 0,6667
c13 ] 0,3333%0.25 | 0,8333%0.25 0 I [ 0,6908]0,3333
e21 0 0,2297*%0.75 | 0,1248%0.75| 0 | 0 0 0
C21¢2210.1047%0.75 | 0,122%0.75 | 0.5275%0.75] 0 | 0 0 0
€23 | 0.2583%075 0 0.2865%0.75| 0 | 0 0 0
e24 | 0.637%0.75 | 0.6483%0.75 ] 0,0612%0.75| 0 | 0 0 0
Cuadro 5.29. Supermatriz ponderada (original estocastica)
Cl C2
ell cl2 el3 e2l c22 e23 c24
cll 0 0,0417 0 0,7500 | 0 | 0.1603 0
Cl el2 0,1667 0 0,2500 | 0,2500 [ 0 | 0.1488 | 0.6667
el3 0.0833 | 0.2083 0 0 1| 0.6908 [ 03333
e2l 0 0.1723 | 0,0936 0 0 0 0
€22 0.0785 | 0,0915 | 03956 0 0 0 0
2 €23 0,1937 0 |0.2149 0 0 0 0
c24 0.4778 | 0.4862 | 0.0459 0 0 0 0
I I 1 1 1 I 1

5. Supermatriz limite. Multiplicando la supermatriz ponderada por ella misma tantas veces

como haga falta, llega un momento que todas las columnas son iguales y sus valores

indicarén la prioridad global de los elementos de la red (Cuadro 5.30).

Cuadro 5.30. Supermatriz limite

Cl 2
ell el2 el3 e2l e22 €23 e24

ell 0.0687 | 0.0687 | 0.0687 | 0.0687 |0.0687 | 0.0687 |0,0687

Cl fer2 02107 |0.2107 | 02107 | 02107 |0.2107 | 02107 |0.2107
cl3 02918 | 0.2918 | 0.2918 | 0.2918 | 0.2918 | 0.2917 | 0.2918

21 0,0636 | 0.0636 | 0.0636 | 00636 | 0,0636 | 0.0636 | 0.0636

€2 [e22 0,1401 | 0.1401 | 0,1401 | 0,1401 | 0,1401 | 0,1401 | 0,1401
€23 00760 | 0.0760 [ 0.0760 |0,0760 [0.0760 [0.0760 [0.,0760

24 0.1487 | 0.1487 [0.1487 [0.1487 [0.1487 |0.1486 |0.1487

La supermatriz limite indica la ponderacion final de los elementos, si C2 eran las alternativas, la
mejor es la ex4 con una ponderacion de 0.1487 y si Cy eran los criterios, la ponderacion de los
mismos indica que el que mas ha influido es el e13, seguido del e12 y con menor importancia e1s.
Generalmente la supermatriz limite es Unica, pero puede darse el caso de entrar en un proceso
ciclico en el que existan varias supermatrices limite. Las prioridades globales se calculan como

la media aritmética de las entradas de las distintas supermatrices limite.
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59. PRIORIZACION DE LA CUENCA UTILIZANDO EL MODELO ANP

Con base en los componentes descritos en los temas anteriores, a continuacion se hace una
descripcion de la metodologia, planteada en la presente investigacion, para llevar a cabo la

priorizacion de areas de drenaje.

El esquema de trabajo inicié con la delimitacion de la cuenca y subcuencas tomando en
consideracion la metodologia de delimitacion propuesta por Pfafstetter (1989); posteriormente
se identificaron los componentes que tienen influencia en la degradacion de los recursos
naturales de la cuenca los cuales fueron: morfometria, hipsometria, hidrologia, estabilidad y
saturacion, uso actual del suelo y condiciones socioeconomicas (Figura 5.16). Estas

caracteristicas fueron determinadas para cada subcuenca en la que se obtuvo el estado actual de

las mismas.
PARAMETROS i i ESTABILIDAD DE COBERTURA COMNDICIONES
| morRFOMETRICOS [| HIPSOMETRIA HIDROLOGIA LADERAS | VEGETAL | | SOCIOECONOMICAS
Y A '} '} 4 4
Parametros de Datos de Entrada: Inventario de NDVI Densidad de
Forma Estado de MDE, Suelos, Deslizamientos Poblacion
Desarrollo de la Cobertura . Nubesy Agua
Parametros de cuenca: Vegetal, Clima Parametros de indice d
Relieve Relieve Suelo Desnudo M neice ce
Joven Delimitacion en arginacion
Parametros Equilibrio Subcuencas, Datos Geotécnicos Vegetacion Baja indice de
Relativos a la Senectud Definicién de e Hidrologicos Vulnerabilidad
Red de Drenaje URHs Vegetacion Social
Aplicacion de Mediana ocia
Calibracion del SINMAP2
Modelo Vegetacion Alta
_ | PRIORIZACION DE AREAS DE DRENAJE CON | _

BASE EN EL METODO ANP

Figura 5.16. Esquema metodoldgico implementado en la cuenca

A partir de los resultados obtenidos de cada uno de los componentes, se definieron los criterios
que tienen influencia directa sobre el proceso de degradacion del sistema de drenaje, de esta

forma se redujeron los criterios, quedando los que se muestran en la Figura 5.17.

Los criterios que fueron eliminados tenian una interaccion con otros criterios, es decir, que se
obtienen a partir de otros, al eliminarlos se redujo el namero de elementos a comparar (criterios

o0 variables) que se utilizan en la Matriz de Dominacion Interfactorial.
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Cuando se aplica el Proceso Analitico Jerdrquico (AHP, por sus siglas en inglés), los

componentes estan relacionados con los criterios y estos con las subcuencas de forma
independiente como estructura jerarquica de arriba hacia abajo (componente — criterio —
subcuenca); de acuerdo con esto, cada subcuenca se analiza de forma aislada y su priorizacion
esta en funcion de los valores obtenidos de cada criterio (Figura 5.17). Esto indica que a cada
criterio se le define un rango de variacion en términos cualitativos y/o cuantitativos y se

determina su prioridad en cada subcuenca pera no la interaccion con las otras subcuencas.

En la estructura del modelo ANP, los componentes y los criterios tienen interaccion entre si y
estan establecidos en un modelo en forma de red y no en orden jerérquico lineal como en el
modelo AHP, de tal manera que se busca conocer el grado de dependencia e interrelacion entre
componentes y criterios (Figura 5.18); por lo tanto, con el modelo ANP es posible modelar el
comportamiento del sistema hidrolégico de las subcuencas cuando existe interaccion entre estos
y no parten de una estructura jerarquica como el modelo AHP donde la influencia de los criterios
esta ligada Unicamente a los criterios del componente que se esta analizando, ocasionando

informacidn imprecisa al tener esta limitante, 1o que no ocurre con ANP.

Para la aplicacion del modelo ANP en la cuenca del rio Huehuetan, se programé una hoja de
calculo, la cual fue dividida en funcion de los pasos indicados anteriormente, de esta forma se
inicio con la identificacion de los componentes y variables asi como la influencia entre estos,
después se realizaron las matrices de comparacion pareadas para conocer la ponderacion de las
variables la cual generd la Supermatriz Original, a continuacion se realizaron las matrices de
comparacion pareadas entre los componentes que permitié obtener la Supermatriz Ponderada la
cual se multiplicé por si misma para obtener la Supermatriz Limite, donde ésta ultima muestra
la priorizacion tanto de las subcuencas como de las variables. Esta informacion se analizé
mediante tablas y graficas para mostrar las subcuencas priorizadas y conocer la influencia que

las variables ponderadas tienen sobre las subcuencas.
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Figura 5.17. Esquema detallado de la interaccion entre los componentes y los criterios con base en el modelo AHP
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Priorizacién de
Subcuencas

A |

Morfometria l Hidrelogia

indice de
Saturacion

fndice de | Uso Actual del  Condiciones
Estabilidad | Suelo (NOVI) | | Socicecondmicas.

;.fegeh_ciﬁn i’;‘égéhcién Vegetanon
Estable '  Baja Mediana || Alta

| |[Escurrimiento || = il
i | .S.UPsa.r.fi,c,ig!_JiG““’ Pico [Seoo [H_arnedoJ :

Ligeramente
Estable

Inestable

L

| Alternativas
Subc 02 Hsubc 03 I Subc 04

|
| Subc 05 |‘Subc Oﬂll Subc 07
| I |

Subc 01}

Subc 08

Figura 5.18. Esquema de la interaccion entre componentes y criterios tomados en consideracion para la aplicacion del modelo ANP
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En éste capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos para los componentes
descritos en los capitulos anteriores (morfometria, hidrologia, estabilidad de laderas, NDVI y
condiciones socioecondmicas) y se aplica el Proceso Analitico en Red (ANP) para priorizar las

subcuencas en funcion de los componentes seleccionados y criterios utilizados.
6.1. ANALISIS MORFOMETRICO DE LAS SUBCUENCAS

Los parametros morfométricos del Cuadro 6.1 se obtuvieron con la aplicacion de las ecuaciones
del Cuadro 5.11. A partir de esta informacion, se eligieron los parametros de densidad de drenaje
(Dd), densidad hidrografica (Dn) y relacion de bifurcacion media (Rom), que tienen mayor
influencia en los procesos de degradacion de la cuenca y que permitieron priorizar las areas de
drenaje, como han sido utilizados por Igbal y Sajjad, 2014; Shikalgar, 2013; Wandre y Rank,
2013; Kanth y Hassan, 2012; Kumar-Tamang et al., 2012; Rekha et al., 2011.

Las subcuencas del area de estudio presentan alta densidad hidrografica (D), principalmente la
subcuenca siete ubicada en la parte alta, que podria estar asociada con fuertes pendientes y
movimientos en masa que incrementan la red de drenaje. Este parametro Dy influye en la Dq y

en la Rby y finalmente en la priorizacion de éstas areas.

Cuadro 6.1. Valores de los pardmetros morfométricos para las subcuencas delimitadas

Subcuenca Parametros lineales Parametros de forma
Dy Dy, Rbm Ri Lq Re R. C. R¢ Bs

1 4.778| 11544| 4.995| 15.299| 0.105| 0.313| 0.170| 2.422| 0.077| 12.955

2 3.916| 7.680| 3.452| 3.686| 0.128| 0.340| 0.113| 2.970| 0.091| 11.046

3 5.173| 12.142| 4571| 10516| 0.097| 0.375| 0.227| 2.101| 0.110 9.059

4 5.066| 11.587| 4.355| 7.170| 0.099| 0.480| 0.290| 1.856| 0.181 5.527

5 5.342| 12.579| 3.987| 6.750| 0.094| 0.425| 0.254| 1.983| 0.142 7.056

6 5.844| 14.526| 4.375| 6.429| 0.086| 0.389| 0.173| 2.406| 0.119 8.399

7 5.605| 16.011| 4.295| 11.073| 0.089| 0.434| 0.232| 2.077| 0.148 6.753

8 5411| 14.275| 4.142| 15.636| 0.092| 0.450| 0.292| 1.852| 0.159 6.288
Min. 3.916| 7.680| 3.452| 3.686| 0.086| 0.313| 0.113| 1.852| 0.077 5.527
Max. 5.844| 16.011| 4.995| 15.636| 0.128| 0.480| 0.292| 2.970| 0.181| 12.955
Media 5.142| 12.543| 4.271| 9570 0.099| 0.401| 0.219| 2.208| 0.128 8.385
c 0.593| 2.526| 0.447| 4.326| 0.013| 0.057| 0.063| 0.377| 0.035 2.547
Ccv 11.540| 20.140| 10.470| 45.200| 13.330| 14.170| 28.630| 17.080 | 27.510| 30.380
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La densidad de drenaje (Dq) esta asociada con la susceptibilidad de los suelos a la erosion, de

tal forma que su relacion con el grado de degradacién del suelo es directamente proporcional a
su valor obtenido (Nauyital, 1994), especialmente cuando existen materiales impermeables de
baja capacidad de infiltracion, vegetacion escasa y condiciones de relieve pronunciadas (Kanth
y Hassan, 2012).

La relacion de bifurcacion incide sobre el grado de torrencialidad ya que a medida que exista
mayor bifurcacion, se reduce el tiempo de concentracion de los escurrimientos y esta vinculado

con las diferentes respuestas del sistema de drenaje a las crecidas (Sala y Gay, 1981).

Los parametros morfométricos (Cuadro 6.1) por si mismos permiten jerarquizar a las
subcuencas de acuerdo a sus valores cuantitativos ya que existe una relacion directa de los
parametros sobre el funcionamiento hidroldgico y la degradacion de los suelos en las areas de

drenaje como ha sido reportado por Lopez-Pérez et al., 2015.

Los parametros de forma no se utilizaron debido a que diferentes autores (Javed et al., 2011;
Pareta y Pareta, 2011; Magesh et al., 2013; Tolessa y Rao, 2013; Uniyal y Gupta, 2013) han
reportado que los pardmetros lineales tienen mayor incidencia sobre los procesos de degradacion
del sistema de drenaje que se presentan en la cuenca; por lo tanto, permiten realizar una
priorizacion de esta areas con mayor certeza sin necesidad de incrementar el nimero de

parametros.

Otra variable morfométrica utilizada fue la curva hipsométrica ya que permite conocer el grado
de desarrollo de la cuenca y el efecto que tiene la relacion area-altitud sobre el proceso erosivo
en el tiempo. La integral hipsométrica indica que las &reas de drenaje de la cuenca estan entre
las fases de madurez a senectud, siendo las subcuencas maduras las que estan mas expuestas a
los procesos erosivos en comparacion con las subcuencas que se encuentran en la fase de

senectud.

El modelo utilizado para obtener el area bajo la curva fue polinomial de tercer grado, ecuacion
(6.1); los valores de los coeficientes se muestran en el Cuadro 6.2, mientras que el

comportamiento de la curva hipsométrica para cada subcuenca se muestra en la Figura 6.1. La
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representacion del modelo se muestra en la ecuacién (6.2), donde (h/H) representa las alturas
relativas y (a/A) las areas relativas.

f (X) = a+ bx+cx?+dx® (6.1)

B ERCR)

Cuadro 6.2. Valores de la integral hipsométrica (IH) para la cuenca del rio Huehuetan

. . Coeficientes del modelo
Subc. LH R? | Asimetria| Kurtosis| Fase
(%) a b C d
1 21.9010.909 0.5159| 1.8344 | Senectud 0.792| -3.866| 7.304| -4.300
2 34.4810.995 0.7014| 2.4956 | Madura 0.935| -2.395| 2.985| -1.550
3 31.33(0.973 0.5179| 2.0556 | Senectud 0.842| -2.914| 4.917| -2.844
4 50.02 | 0.990 0.3092| 1.9623|Madura 0.913| -1.985| 3.620| -2.507
5 34.6710.996 0.6621| 2.3607 | Madura 0.943| -2.746| 3.923| -2.125
6 21.7610.987 0.9380| 2.5950 | Senectud 0.919| -4.199| 7.047| -3.801
7 54.2510.998 0.4328| 2.1642|Madura 0.964| -1.110| 1.058| -0.875
8 49.02|0.996 0.4904| 2.2502|Madura 0.922| -1.069| 0.732| -0.566
" Subcuenca 1 " Subcuenca 2 " Subcuenca 3 " Subcuenca 4
hH " hH " hH * hH -
00 02 04 G 06 08 10 00 02 04 i 08 08 10 00 02 04 r 06 08 10 00 02 04 " 06 08 10
L Subcuenca 5 1 Subcuenca 6 i Subcuenca 7 - Subcuenca 8
hiH ” hiH " h/iH ” hiH "
00 0‘2 U“alAUYG DIB 1'0 00 0.2 04a[A06 08 10 .DD 02 DdaIAOG 08 1.0 00 0.2 04a[A06 08 1.0

Figura 6.1.Curvas hipsométricas para las subcuencas del rio Huehuetan

La caracterizacion morfométrica se ha empleado en la priorizacion de areas de atencion,
especificamente para el establecimiento acciones encaminadas hacia la proteccién de los
recursos naturales y la disminucion de la degradacion de los mismos, como ha sido reportado
por Biswas et al. (2002), Ratnam et al. (2005), Kouli et al. (2007), Srinivasa-Vittala et al.

CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION
88



Anélisis multicriterio para la priorizacion de areas de drenaje con fines de restauracion

hidrolégica ambiental de cuencas. Adolfo Lopez Pérez. Tesis Doctoral. 2015

(2008), Sangita y Nagarajan (2010), Bagrayaj y Gurugnanam (2011), Srinivasa-Raju y Nagesh-
Kumar (2011, 2013), Panhalkar et al. (2012), Igbal y Sajjad (2014), Rashid y Saju (2014) y
Sangle y Yannawar (2014), entre otros, quienes coinciden en el uso de los parametros lineales
para la priorizacion. Algunos de estos autores han utilizado los parametros de forma,
encontrando que no tienen influencia en los resultados ya que las comparaciones entre los

parametros de forma y los lineales no cambian los resultados de la priorizacion.
6.2.  ANALISIS HIDROLOGICO CON EL MODELO SWAT

El escurrimiento superficial y el gasto pico fueron estimados con el modelo SWAT Yy utilizados
para la priorizacion de areas de drenaje (Cuadro 6.3). La importancia de estas variables
hidrolégicas radica en su capacidad de transporte de sedimentos y su impacto en los procesos
erosivos de las laderas, mismos que estan relacionados con los procesos de degradacion del
suelo y el crecimiento de la red de drenaje en las diferentes subcuencas. De esta forma, las
subcuencas con mayor escurrimiento, tienen mayor capacidad de transporte y si se combinan
con avenidas pico, el efecto se incrementa ya que se presentan velocidades erosivas altas; esta

combinacion de ambas variables permite realizar una priorizacion de las areas de drenaje.

Cuadro 6.3. Valores del componente hidrologico de las subcuencas de la cuenca del rio
Huehuetan, segiin SWAT

Subcuenca | Area (km?) Escurri_miento Volumen gscurrido Gasto Pico
promedio(mm) promedio (m?) (m3/s)
1 129.50 817.38 105,850,710.00 23.52
2 25.52 716.43 18,283,293.60 20.19
3 41.59 1,049.03 43,629,157.70 16.58
4 16.57 947.70 15,703,389.00 5.62
5 14.23 1,166.94 16,605,556.20 7.11
6 14.25 955.89 13,621,432.50 11.85
7 25.92 1,092.34 28,313,452.80 14.38
8 51.70 907.11 46,897,587.00 21.46

La subcuenca cinco fue la que report6 el mayor volumen promedio anual escurrido, seguida de
las subcuencas 7 y 3. El gasto pico fue mayor en la subcuenca uno, lo cual esta estrechamente
ligado a la superficie de ésta, le sigue en orden de importancia la subcuenca dos, debido a las

condiciones de uso actual del suelo y a los grandes centros de poblacion que estan establecidos
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en esta subcuenca, lo que genera mayor escurrimiento ya que en gran parte de la subcuenca

existen caminos revestidos y areas urbanas (Cuadro 6.3).

Diferentes autores han identificado areas con problemas de degradacion de los suelos a través
del modelo SWAT; por ejemplo, Besalatpour et al. (2012), reportaron areas prioritarias en
funcién del escurrimiento superficial, Tripathi et al. (2003) encontraron areas con problemas de
degradacion del suelo, para implementar mejores practicas de manejo en funcién de un plan de
accion realizado con base en los resultados obtenidos con la priorizacion de subcuencas;
Phomcha et al. (2012) calibraron el modelo SWAT para identificar areas con problemas de
erosion y recomendaron acciones para la conservacion del suelo en la subcuenca Lam-Sonthi
en Tailandia, siendo la reforestacion y el acolchado las principales acciones propuestas. Pai et
al. (2011) realizaron una priorizacion de subcuencas para el area de drenaje del rio Illinois en
Arkansas, mediante el modelo SWAT tomando en consideracion los sedimentos, fosforo total y
nitratos y encontraron que el 24% de la superficie aportaba el 49% de sedimentos, estos
resultados coinciden con los encontrados por Tripathi (2003), ya que ambos concluyen que los
principales problemas de degradacién de los suelos se encontraron en la combinacion de areas

urbanas con pastizales.

La priorizacion de areas de drenaje utilizando el escurrimiento superficial, gasto pico y
produccién de sedimentos se han aplicado en diversas partes del mundo, los principales autores
coinciden en la importancia de aplicar el modelo y realizar una calibracion hidrolégica buscando
que las variables que se utilizan para la priorizacion reflejen el comportamiento del sistema de

drenaje y de las subcuencas.

En la presente investigacion, el uso de los parametros como escurrimiento superficial y gasto
pico, permitio conocer la respuesta de las subcuencas ante diversos eventos de lluvia, lo cual
puede asociarse al grado de degradacion del suelo y del sistema de drenaje, mediante el
desprendimiento y transporte de los sedimentos. Finalmente, la combinacion de ambos
parametros permite conocer la influencia del componente hidrol6gico en la priorizacién de

subcuencas para la restauracion hidroldgica ambiental.
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ANALISIS DE LA VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DEL NDVI

6.3.

La variacion espacial y temporal de los NDVI entre 1993 y 2013 en la cuenca indican que ha
existido una peérdida de la cobertura vegetal alta cercana al 10% durante un periodo de 20 afios
(Cuadro 6.4), esto ha sido influenciado por los cambios en las actividades de produccion,
principalmente en la parte alta de la cuenca donde se han talado bosques y selvas para el
establecimiento de cultivos en laderas y por la presencia de los movimientos en masa del suelo

que influyen sobre la degradacion del suelo y el incremento del sistema de drenaje.

La vegetacion alta predomina en la cuenca, debido a las coberturas de bosques y selvas de la
region. La pérdida de la vegetacion alta, se ve reflejada en un incremento en la vegetacion
mediana la cual, entre 1993 y 2013, se incrementd en 7.8% principalmente por el

establecimiento de café bajo sombra.

Cuadro 6.4. Valores de NDVI por clase de cobertura vegetal en la cuenca del rio Huehuetan

1993 2013
Clase Superficie | Superficie | Superficie | Superficie
(ha) (%) (ha) (%)
Nubes y Agua (NA) 17.55 0.05 2.61 0.01
Suelo Desnudo (SD) 53.64 0.17 58.32 0.18
Vegetacion Baja (VB) 80.37 0.25 526.41 1.65
Vegetacion Mediana (VM) 554.67 1.74 3,054.87 9.57
Vegetacion Alta (VA) 31,217.04 97.79 28,281.06 88.59
Total 31,923.27 100.00 31,923.27 100.00

Los cambios en las otras clases son minimos, sin embargo también se consideraron para la
priorizacion de areas de drenaje ya que las pequefias variaciones negativas en la cobertura
vegetal inciden sobre la degradacion del suelo de la misma intensidad solo que en areas

compactas.

La tendencia de pérdida de cobertura vegetal, en sus diversas clases, para cada una de las
subcuencas se mantuvo, ya que la variacion temporal indica que todas las subcuencas
disminuyeron su cobertura vegetal alta e incrementaron su vegetacion mediana. Los mayores

cambios ocurrieron en las subcuencas siete y ocho con pérdidas de vegetacion alta de 29.76% y
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22.72%, respectivamente e incrementos de la vegetacién mediana para las mismas subcuencas

en 23.79% y 18.78%, respectivamente.

A partir de la aplicacion de la ecuacion de NDVI a cada una de las imagenes de satélite para los

dos periodos de analisis en las subcuencas se obtuvieron los Cuadros 6.5 y 6.6.

Cuadro 6.5. Superficie ocupada en cada clase de NDVI, para el afio 1993

Subcuenca Superficie de NDVI (ha Superficie de NDVI (%)

NA SD VL VM VA NA | SD | VL | VM | VA
1 10.98 | 35.37 | 37.80 | 240.30 | 12,622.05| 0.08 | 0.27 | 0.29 | 1.86 | 97.49
2 -1 2.07] 1494 | 135.63| 2,400.48 -1 0.08 | 0.59 | 5.31 | 94.02
3 6.12 | 15.03 | 21.78 62.91 | 4,052.61|0.15|0.36 | 0.52 | 1.51 | 97.45
4 -/ 0.09| 0.36 5.94 | 1,650.51 -10.01|0.02 | 0.36 | 99.61
5 -1 027] 333 39.87 | 1,379.97 -10.02 |1 0.23 | 2.80 | 96.95
6 -1 036| 0.90 10.08 | 1,412.46 -10.03|0.06 | 0.71 | 99.20
7 -1 0.09] 0.63 16.83 | 2,573.73 -1 0.00 | 0.02 | 0.65 | 99.32
8 0.09| 0.09| 054| 4257| 5,127.03 |0.00|0.00|0.01|0.82 | 99.16

Cuadro 6.6. Superficie ocupada en cada clase de NDVI, para el afio 2013

Subcuenca Superficie de NDV!I (ha) Superficie de NDVI (%)

NA| SD | VL VM VA NA|SD |VL | VM | VA
1]0.09| 3.24| 33.39| 622.71|12,287.07|0.00 | 0.03]0.26 | 4.81| 94.91
212431854 | 60.66| 250.65| 2,220.84|0.10|0.73|2.38| 9.82| 86.99
3 -] 054| 23.76| 258.84| 3,875.31 -10.01]057| 6.22| 93.19
4(009| 1.26| 594| 47.25| 1,602.36|0.01|0.08|0.36| 2.85| 96.71
5 - -| 3276 | 145.80| 1,244.88 - -12.30|10.24 | 87.46
6 -] 045] 29.61| 92.43| 1,301.31 -10.03]2.08| 6.49| 91.40
7 -120.25 | 148.14 | 620.28 | 1,802.61 -10.78 | 5.72 | 23.94 | 69.56
8 -114.221190.17 | 1,013.49 | 3,952.44 -10.28 | 3.68|19.60 | 76.44

El analisis comparativo de la variacion espacial y temporal del NDV| en las subcuencas (Cuadro
6.7) permitio priorizar, con base en los cambios de vegetacion alta, mediana y baja, los cambios
en escurrimiento superficial. Por lo tanto, para la prioriacién de las subcuencas, los valores de
NDVI fueron incluidos en la matriz de priorizacion del Proceso Analitico en Red para mejorar
la consistencia de la informacion y poder relacionar la cobertura vegetal con los demas

componentes.
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Cuadro 6.7. Variacion del NDVI (1993-2013) en las subcuencas del rio Huehuetan

Superficie de NDVI (ha) Superficie de NDVI (%)
Subcuenca
NA SD VL VM VA NA SD VL VM VA
1 -10.89 | -32.13 | -4.41| 38241 -334.98 | -0.08 | -0.25| -0.03 | 2.95 -2.59
2 2.43 16.47 | 45.72 | 115.02 -179.64 010 | 065| 1.79| 451 -7.04
3 -6.12 | -14.49 1.98 | 195.93 -177.30 | -0.15| -0.35| 0.05| 471 -4.26
4 0.09 1.17 5.58 41.31 -48.15 001 | 0.07| 034 249 -2.91
5 0.00 -0.27 | 29.43 | 105.93 -135.09 0.00 | -0.02| 207 | 7.44 -9.49
6 0.00 0.09 | 2871 82.35 -111.15 000 | 0.01| 202| 578 -7.81
7 0.00 20.16 | 147.51 | 603.45 -771.12 0.00 | 0.78| 5.69 |23.29 | -29.76
8 -0.09 14.13 | 189.63 | 970.92 | -1,174.59 0.00 | 0.27| 3.67|18.78 | -22.72

Espacialmente, los cambios se observan principalmente en la parte alta de la cuenca (subcuencas

siete y ocho), por el incremento de la superficie agricola, el cambio de uso del suelo, la tala de

bosques y selvas para el establecimiento de maiz, frijol, café y hortalizas (Figura 6.2). Esta

situacion influye en la pérdida de la fertilidad de los suelos y en el mantenimiento de la calidad

de los mismos, lo cual contribuye a la degradacion por efecto de la erosion hidrica.
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Diversos autores han utilizado el NDVI para conocer la variacion espacio-temporal del uso

actual del suelo y a partir de sus resultados, priorizan las &reas donde es necesaria la
implementacion de acciones para disminuir la degradacion de las mismas. Por ejemplo,
Nyamekye et al. (2014) para Ghana, en el periodo entre 1982 y 2002, elaboraron mapas de
cobertura vegetal usando NDVI y encontraron que el mayor periodo de cambio ocurrié en los
primeros 10 afios. En Egipto, EI-Gammal et al. (2014) utilizaron imagenes de los satélites
LANDSAT para conocer los cambios en la cobertura vegetal y el vigor de la misma, entre los
afios 1987, 2004 y 2013 e identificaron una pérdida de la cobertura vegetal de 19.1% para el
periodo entre 1987-2013 y de 10.1% entre 2004-2013, siendo 40% mayor la tasa de pérdida de
cobertura vegetal para el segundo periodo. Los resultados del segundo periodo representan el

doble de los resultados encontrados para la cuenca del rio Huehuetan en un periodo de 20 afios.

Jomaa y Bou-Kheir (2003), aplicaron una clasificacion no supervisada mediante NDVI con
imagenes de satélite LANDSAT, para los periodos entre 1987, 1994 y 1998 en dos sitios
conocidos como Hermel y Dahr El-Baidar, Libano; encontraron que la conversion hacia areas
agricolas se incremento hasta 165 ha. En la cuenca del rio Huehuetan, la tasa anual de cambio
correspondido a 164 ha de vegetacion alta perdida. Lyon et al, (2008), realizaron una
comparacion de siete diversos indices de vegetacion para identificar cambios en la cobertura
vegetal en el estado de Chiapas; donde el NDVI fue el Unico que mostré un histograma con

distribucion normal, ademas fue el menos afectado por las condiciones de relieve en la region.

El NDVI es importante en la priorizacion de areas de drenaje y en la metodologia aplicada ya
gue esta asociado con el tipo y porciento de cobertura vegetal que esta estrechamente
relacionada con la degradacion del suelo. Ademas, su relacion con los demés componentes
afecta el comportamiento de los procesos que se llevan a cabo en las subcuencas y determina

hasta cierto punto la afectacion que estos ultimos tendran sobre las areas de drenaje.

Con base en estos resultados, es posible la aplicacion del componente NDVI dentro del Proceso
Analitico en Red para identificar aquellas subcuencas con mayor pérdida de la cobertura vegetal,
al considerarlo en combinacién con los efectos que la morfometria, hidrologia, estabilidad de

laderas y condiciones socioecondmicas tienen sobre el proceso de degradacion del suelo.
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6.4. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD Y SATURACION DE LOS SUELOS EN LAS
LADERAS DE LAS SUBCUENCAS

El grado de susceptibilidad a deslizamientos de las masas de suelo de las laderas es directamente
proporcional al incremento en las elevaciones, las condiciones de relieve y a las caracteristicas
de los suelos, lo que se acelera por la presencia de eventos hidrometeoroldgicos extremos que

ocasionan la acumulacién del agua en los suelos, generando los derrumbes.

Las condiciones de relieve presentes en la cuenca del rio Huehuetan estan influenciadas por la
cercania del volcan Tacana, debido a esto, las condiciones de suelos presentes en el area estan
asociadas con los procesos que han ocurrido a través de millones de afios y que han repercutido
en condiciones de relieve escarpado, lo cual propicia la susceptibilidad a los deslizamientos en

la parte alta de la cuenca, principalmente.

Las condiciones de estabilidad en cuenca indican que el 64.28% de la superficie es estable
(Cuadro 6.8); sin embargo la estabilidad de las laderas se distribuye proporcionalmente con las
condiciones de relieve; de esta forma, en la parte baja dominan areas estables, mientras que en
la parte alta existen mas areas inestables y es donde el relieve escarpado esta presente (Figura
6.3). Un problema en las areas inestables es que si se presentan lluvias intensas de corta

duracién, el riesgo al deslizamiento en masa del suelo es més alto.

Cuadro 6.8. Superficie ocupada en funcion del indice de estabilidad

Ligeramente
Subcuenca Inestable gEstable Estable Total (ha)
ha % ha % ha %
1 125.30| 0.97| 1,927.23 14.88| 10,897.30| 84.15| 12,949.83
2 16.67| 0.65 379.58 14.87| 2,156.01| 84.47| 2,552.26
3 178.82| 4.30| 1,468.28| 35.31| 2,511.51| 60.39| 4,158.61
4 22.60| 1.36 379.88 22.93| 1,254.04| 75.70| 1,656.52
5 188.90| 13.28 690.60| 48.54 543.39| 38.19| 1,422.89
6 105.36| 7.39 467.77 32.83 851.64| 59.77 1,424.77
7 501.45| 19.35| 1,468.08| 56.64 622.35| 24.01| 2,591.88
8 657.44| 12.72| 2,824.78| 54.64| 1,687.99| 32.65| 5,170.21
Total 1,796.54| 5.63| 9,606.20f 30.09| 20,524.23| 64.28| 31,926.97
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Las subcuencas con areas mas inestables son la 7 y 8 (Cuadro 6.8), ubicadas en la parte alta de
la cuenca del rio Huehuetan. Los indices de inestabilidad por subcuenca son importantes para la
priorizacion ya que determinan el nivel de degradacion de los suelos debido a las condiciones

escarpadas y a las propiedades mecéanicas de los suelos.
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Los valores del indice de estabilidad permitieron realizar una priorizacion de areas de drenaje
en funcion del riesgo que presentan por los deslizamientos. De esta forma, la priorizacion se

realiz6 con los valores del indice de estabilidad para cada subcuenca.
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Las areas con mayor grado de saturacién del suelo estan en la parte baja y cercanas a los cauces;
sin embargo, en la parte alta, la combinacion de este indice con la pendiente, precipitacion,
cobertura vegetal y tipo de suelo, incrementan el riesgo potencial a deslizamientos en esas areas
(Figura 6.4). Debido a las condiciones de relieve en la parte alta, no se presentan areas saturadas
en las laderas, lo cual indica que los procesos como escurrimiento superficial y transporte de
sedimentos son mayores; mientras que en la parte baja, se presentan procesos de acumulacién

de los escurrimientos y sedimentos debido a las bajas pendientes.

Las areas bajas de la cuenca son las de mayor saturacion debido a las condiciones de relieve que
predominan, sin embargo, en la parte alta, la combinacion del grado de saturacion del suelo con

la inestabilidad de las laderas, son los principales detonantes de los deslizamientos (Cuadro 6.9).

La mayor parte de la superficie de la cuenca se encuentra en la clase himeda, seguida por los
de baja humedad y solo el 19.12% se encuentra en la zona saturada. Sin embargo, las subcuencas
de la parte alta (5, 6, 7 y 8) son las que tienen mayor influencia en el grado de saturacion de los
suelos al combinarse con las precipitaciones de alta intensidad, suelos erosionados, cobertura
vegetal degradada y areas susceptibles a deslizamientos, lo cual ocasiona la inestabilidad en las
laderas al incrementarse el contenido de agua en los suelos, reduciendo el esfuerzo cortante de

los mismos y generando deslizamientos debido a las condiciones de relieve escarpado.

Cuadro 6.9. Superficie ocupada por cada clase del grado de saturacion del suelo

Baja humedad o .
Subcuenca : Seco Humeda Saturada Total (ha)
ha % ha % ha %
1| 3,748.05| 28.94| 5,643.32| 43.58| 3,558.46| 27.48| 12,949.83
2 550.34| 21.56| 1,194.11| 46.79 807.81| 31.65| 2,552.26
3| 1,852.38| 44.54| 1,759.75| 42.32 546.48| 13.14| 4,158.61
4 530.49| 32.02 885.54| 53.46| 240.49| 1452| 1,656.52
5 759.95| 53.41 529.42| 37.21 133.52| 9.38| 1,422.89
6 624.03| 43.80 627.92| 44.07 172.82| 12.13| 1,424.77
7| 1,456.72| 56.20 941.73| 36.33 193.43| 7.46| 2,591.88
8| 2,67253] 51.69| 2,047.11| 39.59| 450.57| 8.71| 5170.21
Total 12,194.49| 38.19| 13,628.90| 42.69| 6,103.58| 19.12| 31,926.97

La combinacion de la estabilidad de laderas y saturacion del suelo, con los componentes de

morfometria, hidrologia, cobertura vegetal y condiciones socioecondmicas, permitio identificar
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las &reas prioritarias que necesitan ser atendidas para disminuir los efectos de degradacion de
los recursos que han sido generados de forma natural o por las actividades antropogénicas.

6.5. ANALISIS DE LA INFORMACION SOCIOECONOMICA DE LA CUENCA

A partir del Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2010, se obtuvieron los valores requeridos

por localidad y subcuencas (Cuadro 6.10).

Cuadro 6.10. Densidad de Poblacién e Indice de Marginacion para las subcuencas

delimitadas
) Poblacisn | Densidad de indi_ce de
Subcuenca | Area (km?) Total (hab.) Poblacién Marglnac_lon
(hab/km?) Promedio
1| 12,949.83 13,154 1.016 15.3302
2 2,552.26 9,195 3.603 15.4702
3 4,158.61 2,293 0.551 18.2495
4|  1,656.52 728 0.439 18.2179
5 1,422.89 869 0.611 16.2424
6 1,424.77 1,897 1.331 14.9049
7 2,591.88 654 0.252 18.5456
8 5,170.21 1,887 0.365 17.0956
Cuenca 31,926.97 30,677 0.961

Arellano-Monterrosas (2012), determing el indice de Vulnerabilidad Social (IVS) en la cuenca
del rio Huehuetan; los valores del IVS a nivel subcuenca se muestran en el Cuadro 6.11. De
acuerdo con esta informacion, todas las areas de drenaje se encuentran dentro de la clase media.
Esta informacion permite realizar una clasificacion de las areas de intervencion con base en los

resultados numéricos de la misma clase del 1VS.

Cuadro 6.11. Valores del 1VS para las subcuencas dentro del area de estudio

Subcuenca VS Clase
1 0.518 Media
2 0.518 Media
3 0.501 Media
4 0.488 Media
5 0.434 Media
6 0.532 Media
7 0.453 Media
8 0.546 Media
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6.6. PRIORIZACION DE AREAS DE DRENAJE UTILIZANDO EL PROCESO
ANALITICO EN RED (ANP)

El Proceso Analitico en Red (ANP) se utiliz6 para analizar las interrelaciones entre las variables
y los componentes, mediante la interaccion que tienen las variables y componentes entre si, se

logré obtener la Matriz de Dominacion Interfactorial (Cuadro 6.13).

La red de influencias sobre las variables y los componentes debe ser elaborada a partir de la
opinidn de expertos en el area que se esta aplicando el modelo ANP, ya que en funcién de la
informacidn agregada a la matriz, sera la calidad y precision del resultado obtenido (Tzeng y
Huang, 2011). Para mejorar este aspecto, Ou-Yang et al.,, (2013) utilizaron el modelo
DEMATEL (DEcision MAKing Trial and Evaluation Laboratory), el cual permite normalizar la

red de influencias utilizada en ANP.

Se utilizaron los criterios por componente, considerados para la priorizacion de areas de drenaje
(areas de intervencidn) para conocer su influencia e interaccion ya que estan relacionados con
el proceso de degradacion del suelo y de la red de drenaje del area de estudio. De esta forma, el

analisis de la influencia se realizé de forma cuantitativa.

Los componentes de Estabilidad de Laderas, Saturacion del Suelo y NDVI, son los que tienen
un mayor coeficiente de variacion y son muy importantes en la conformacion del sistema de
drenaje de las subcuencas (Cuadro 6.12) y que son considerados en la Matriz de Dominacién
Interfactorial (Cuadro 6.13) y en las matrices de comparacion pareada, ya que la variacion de
sus valores entre subcuencas es significativo y esto influye directamente sobre el proceso de

degradacion de los recursos.

Para el componente Condiciones Socioecondmicas, el criterio (variable) Densidad de Poblacién
(Dp) fue la que mayor influencia presentd de las tres evaluadas; mientras que la Morfometria
fue el componente con menor variacion, pero es importante ya que son los parametros lineales
de las subcuencas los que asociados con la red de drenaje permiten realizar la priorizacion de

éstas areas.
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Cuadro 6.12. Valores de las variables utilizadas para la priorizacion de las subcuencas del rio Huehuetan

Componente Criterio Subcuencas o X CV (%)
01 02 03 04 05 06 07 08

Dd (km/km?) 4.78 3.92 5.17 5.07 534 | 584 5.60 5.41 0.59 514 | 11.54

vorfometria | (cauces/km?) 11.54 7.68 1214 | 1159 | 1258 | 1453 | 16.01 14.27 2553 | 1254 | 20.14

Rbm (adim.) 4.99 3.45 4.57 4.35 3.99 | 438 4.30 4.14 0.45 427 | 1047

IH (%) 21.90 | 34.48 31.33 | 50.02| 3467 | 21.76| 54.25 49.02 | 1262| 3718 33.95

, ) Esc (mm) 817.38 | 716.43 | 1,049.03 | 947.70 | 1,166.94 | 955.89 | 1,092.34 | 907.11 | 146.78 | 956.60 | 15.34

Hidrologla Qp (m¥s) 2352 |  20.19 16.58 5.62 711 | 11.85| 1438 21.46 6.59 | 15.09 | 43.69

' I (ha) 12530 | 16.67 | 178.82| 22.60 | 188.90 | 105.36 | 501.45 | 657.44 | 231.60 | 224.57 | 103.13

g:t‘ligﬁigae g LE (ha) 1,927.23 | 379.58 | 1,468.28 | 379.88 | 690.60 | 467.77 | 1,468.08 | 2,824.78 | 882.69 | 1,200.78 | 73.51

Est (ha) 10,897.30 | 2,156.01 | 2,511.51 | 1,254.04 | 543.39 | 851.64 | 622.35 | 1,687.99 | 3,440.96 | 2,565.53 | 134.12

, Se (ha) 3,748.05 | 550.34 | 1,852.38 | 530.49 | 759.95 | 624.03 | 1,456.72 | 2,672.53 | 1,177.57 | 1,524.31 | 77.25

Slgtdqu:c(ljoen H (ha) 564332 | 1,194.11 | 1,759.75 | 885.54 | 529.42 | 627.92 | 941.73 | 2,047.11 | 1,677.05 | 1,703.61 | 98.44

Sa (ha) 3,558.46 | 807.81 | 546.48 | 240.49 | 13352 | 172.82 | 193.43 | 450.57 | 1,152.83 | 762.95 | 151.10

VB* (ha) 441 | 4572 1.98 558 | 2043 | 2871 | 14751 | 189.63| 7162 | 56.62 | 126.49

NDVI VM* (ha) 382.41 | 11502 | 19593 | 41.31| 10593 | 82.35| 603.45| 97092 | 32620 | 312.17 | 104.49

VA* (ha) -334.98 | -179.64 | -177.30 | -48.15| -135.00 | -111.15 | -771.12 | -1,174.59 | 397.95 | 366.50 | 108.58

DP (hab/km?) 1.02 3.60 0.55 0.44 061 1.33 0.25 0.36 1.10 1.02 | 107.98

Sofi%r;if:]%rr‘fisc as | M (adim.) 15.33 15.47 18.25 18.22 16.24 | 1490 | 1855 17.10 1.47 16.76 |  8.75

IVS (adim.) 0.52 0.52 0.50 0.49 043 | 053 0.45 0.55 0.04 050 | 7.76

* Nota: Los valores de cobertura vegetal corresponden a la diferencia entre el periodo de analisis (1993-2013), los cuales deben leerse

como: valores positivos indican ganancia de cobertura en esa clase; valores negativos indican pérdida de vegetacion en esa clase.
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Cuadro 6.13. Valores obtenidos para la Supermatriz de Dominacion Interfactorial

5 Morfometria Hidrologia indice de Estabilidad indice de Saturacion NDVI s ogigzgi(fli%ﬁscas Alternativas
MATRIZ DE DOMINACION INTERFACTORIAL
Dd Dh Rbm H Esc. Qp | LE E Se Sa VB VM VA DP. IM. VS S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
Dd 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Dh 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Morfometria
Rbm 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
IH 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Escurrimiento (E) 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hidrologia
Qpico (Qp) 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Inestable (1) 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
indice de Estabilidad Ligeramente estable (LE) 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Estable (E) 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Seco (Se) 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
indice de Saturacion Hdmedo (H) 0 0 0 o] 1 0 1 1 1 0 1 o] 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Saturado (Sa) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Vegetacion baja (VB) 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
NDVI Vegetacion media (VM) 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Vegetacion alta (VA) 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Densidad de poblacién (DP) 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e oggg‘:f;‘[’)'rﬁi s indice de marginacién (IM) 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
indice de Vulnerabilidad Social (IVS) 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Subc. 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Sube. 02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Subc. 03 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
Subc. 04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Subc. 05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Subc. 06 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Subc. 07 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1
Subc. 08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
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Con base en la determinacion de las influencias y las interdependencias entre variables y
componentes, se elaboraron las matrices de comparacion pareadas para cada interrelacion que
se obtuvo en la Matriz de Dominacion Interfactorial, el Cuadro 6.14 muestra un ejemplo de las

matrices de comparacion pareadas.

Cuadro 6.14. Matrices de comparacion pareada para el componente de morfometria, variable

Dd
Dd Esc Qp Vector Propio
Esc 1 3 0.7500
Qp 1/3 1 0.2500
CR | 0.00% | =0% 1.0000
Dd I LE Vector Propio
| 1 5 0.8333
LE 1/5 1 0.1667
CR | 0.00% | =0% 1.0000
Dd VB VM | Vector Propio
VB 1 3 0.7500
VM 1/3 1 0.2500
CR | 0.00% | =0% 1.0000

Cuadro 6.15. Normalizacién para los valores obtenidos de Dq en las subcuencas

Subcuenca Da Nor\rr/gll(i)zrado
S01 47779 0.1162
S02 3.9158 0.0952
S03 5.1731 0.1258
S04 5.0658 0.1232
S05 5.3422 0.1299
S06 5.8442 0.1421
S07 5.6049 0.1363
S08 5.4110 0.1315
Total 41.1350 1.0000

Los resultados del valor normalizado de la Dg (Cuadro 6.15), indican que no existe una amplia
variacion en los valores extremos (0.0469); sin embargo, la combinacion de esta variable con la
geoforma del suelo y los componentes analizados, incrementan los procesos de degradacion en
la cuenca o subcuencas y potencializan la pérdida de la cobertura vegetal y de los suelos, ya que

el incremento de un cauce en una subcuenca indica la susceptibilidad de ésta a la degradacion.
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Cuadro 6.16. Supermatriz Original generada a partir de las matrices de comparacion pareada

Morfometria Hidrologia indice de Estabilidad indice de Saturacién NDVI s of::il::g?:i(;:ri]%rr];ias Alternativas
Dd Dh Rbm H E Qp | LE E Se H Sa VB VM VA DP M Vs S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08

Dd 0.0000 0.2500 0.2500 0.0000 0.6483 0.4834 0.3000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.4907 0.3350 0.3350 0.0000 1.0000 0.6483 0.0000 0.5048 0.5048 0.5048 0.5048 0.5048 0.5048 0.5048 0.5048

Dh 1.0000 0.0000 0.7500 0.0000 0.2297 0.2479 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.3002 0.4663 0.4663 1.0000 0.0000 0.2297 1.0000 0.2876 0.2876 0.2876 0.2876 0.2876 0.2876 0.2876 0.2876

Hotometta Rbm 0.0000 0.7500 0.0000 1.0000 0.0000 0.1911 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1573 0.1405 0.1405 0.0000 0.0000 0.1220 0.0000 0.1431 0.1431 0.1431 0.1431 0.1431 0.1431 0.1431 0.1431

IH 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1220 0.0776 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0519 0.0582 0.0582 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645 0.0645

. E 0.7500 0.1667 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.7500 0.7500 0.7500 0.7500 0.7500 0.7500 0.7500 0.7500

Hidrologta Qp 0.2500 0.8333 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500

I 0.8333 1.0000 1.0000 0.7500 0.5584 0.5584 0.0000 1.0000 0.0000 0.6483 0.6370 0.1095 0.6483 0.6483 0.6483 1.0000 1.0000 1.0000 0.1047 0.1047 0.1047 0.1047 0.1047 0.1047 0.1047 0.6483

Eigl!igﬁlgaed LE 0.1667 0.0000 0.0000 0.2500 0.3196 0.3196 1.0000 0.0000 1.0000 0.2297 0.2583 0.3090 0.2297 0.2297 0.2297 0.0000 0.0000 0.0000 0.2583 0.2583 0.2583 0.2583 0.2583 0.2583 0.2583 0.2297

E 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1220 0.1220 0.0000 0.0000 0.0000 0.1220 0.1047 0.5816 0.1220 0.1220 0.1220 0.0000 0.0000 0.0000 0.6370 0.6370 0.6370 0.6370 0.6370 0.6370 0.6370 0.1220

Se 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1220 0.0000 0.1095 0.0879 0.1095 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.6483 0.6483 0.6483 0.6483 0.6483 0.6483 0.6483 0.6370

Si:?liltlf:c(i‘:n H 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2297 0.0000 0.3090 0.2426 0.3090 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.2297 0.2297 0.2297 0.2297 0.2297 0.2297 0.2297 0.2583

Sa 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6483 1.0000 0.5816 0.6694 0.5816 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.1220 0.1220 0.1220 0.1220 0.1220 0.1220 0.1220 0.1047

VB 0.7500 0.8333 1.0000 1.0000 0.6370 0.6370 0.7306 0.6370 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6370 0.6370 0.6370 0.6370 0.6370 0.6370 0.6370 0.6370

NDVI VM 0.2500 0.1667 0.0000 0.0000 0.2583 0.2583 0.1884 0.2583 0.0000 0.0000 0.6667 0.1667 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2583 0.2583 0.2583 0.2583 0.2583 0.2583 0.2583 0.2583

VA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1047 0.1047 0.0810 0.1047 1.0000 0.0000 0.3333 0.8333 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.1047 0.1047 0.1047 0.1047 0.1047 0.1047 0.1047 0.1047

DP 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.8333 0.6667 0.6694 0.6694 0.6694 0.6694 0.6694 0.6694 0.6694 0.6694

Soggr;gfr"%?:lscas M 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.7500 0.0000 0.3333 0.2426 0.2426 0.2426 0.2426 0.2426 0.2426 0.2426 0.2426

Vs 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2500 0.1667 0.0000 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879 0.0879

S01 0.1162 0.1150 0.1462 0.0736 0.1068 0.1966 0.0697 0.2006 0.0132 0.0314 0.4141 0.5830 0.0097 0.1531 0.1142 0.1243 0.1144 0.1298 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

S02 0.0952 0.0765 0.1010 0.1159 0.0936 0.1709 0.0093 0.0395 0.0666 0.2141 0.0876 0.1324 0.1009 0.0461 0.0613 0.4410 0.1154 0.1298 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

S03 0.1258 0.1210 0.1338 0.1053 0.1371 0.1368 0.0995 0.1528 0.0572 0.0636 0.1291 0.0895 0.0044 0.0785 0.0605 0.0675 0.1361 0.1256 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

: S04 0.1232 0.1155 0.1274 0.1682 0.1238 0.0427 0.0126 0.0395 0.1145 0.2221 0.0650 0.0394 0.0123 0.0165 0.0164 0.0538 0.1359 0.1223 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A

S05 0.1299 0.1254 0.1167 0.1166 0.1525 0.0598 0.1051 0.0719 0.2642 0.1550 0.0388 0.0219 0.0650 0.0424 0.0461 0.0748 0.1212 0.1088 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

S06 0.1421 0.1448 0.1280 0.0732 0.1249 0.0940 0.0586 0.0487 0.1686 0.1888 0.0461 0.0283 0.0634 0.0330 0.0379 0.1630 0.1112 0.1333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

S07 0.1363 0.1596 0.1257 0.1824 0.1427 0.1197 0.2791 0.1528 0.2307 0.0809 0.0691 0.0317 0.3257 0.2416 0.2630 0.0309 0.1383 0.1135 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000

S08 0.1315 0.1423 0.1212 0.1648 0.1185 0.1795 0.3659 0.2941 0.0851 0.0441 0.1502 0.0738 0.4186 0.3888 0.4006 0.0447 0.1275 0.1368 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
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Ademas, se construyeron siete matrices de comparacion pareadas para conocer la influencia

entre los componentes, Cuadro 6.17.

Cuadro 6.17. Matriz de comparacion pareada para conocer la influencia de los componentes
sobre el componente MORFOMETRIA

. ) ] indice de indice de Condiciones . Vector
HOIRIRIMETRIA Hidrologia Estabilidad Saturacion NDVI Socioeconémicas Alternativas Propio
Hidrologia 1 3 3 5 7 9| 0.4197
indice de
Estabilidad 1/3 1 3 3 5 5] 0.2393
indice de
Saturacion 1/3 1/3 1 2 6 7 | 0.1634
NDVI 1/5 1/3 1/2 1 3 7 | 0.1047
Condiciones
Socioeconémicas 1/7 1/5 1/6 1/3 1 3| 0.0459
Alternativas 1/9 1/5 1/7 1/7 1/3 1| 0.0271

A partir de la comparacion entre componentes, se obtuvo la matriz de influencia de los
componentes (Cuadro 6.18), de tal forma que estos valores permitieron convertir a la
Supermatriz Original en la denominada Supermatriz Ponderada, la cual se convierte en una

matriz estocastica al sumar todas sus columnas el valor de uno.

Cuadro 6.18. Valores obtenidos para la Matriz de Comparacion de Componentes a partir de

las matrices de comparacion pareadas entre componentes

) . ] indice de indice de Condiciones .

Morfometria | Hidrologia Estabilidad | Saturaci6n NDVI Socioecondémicas Alternativas

Morfometria 0.00000 0.46158 0.10517 0.09570 | 0.06584 0.15078 0.15218

Hidrologia 0.41972 0.00000 0.17189 0.31026 | 0.11253 0.13489 0.30856
indice de

Estabilidad 0.23926 0.09446 0.00000 0.16033 | 0.21543 0.28725 0.08027
indice de

Saturacion 0.16339 0.08844 0.31340 0.00000 | 0.22819 0.30314 0.09375

NDVI 0.10466 0.19029 0.31950 0.34078 | 0.00000 0.07362 0.30432

Condiciones

Socioeconémicas 0.04590 0.12977 0.05887 0.06168 | 0.33645 0.00000 0.06092

Alternativas 0.02707 0.03545 0.03117 0.03125 | 0.04156 0.05031 0.00000

SUMA 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 | 1.00000 1.00000 1.00000

Para la obtencion de la Supermatriz Ponderada, Cuadro 6.19, se realiz6 la multiplicacion de

matrices de la Supermatriz Original y la Matriz de Comparacion de Componentes.
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Cuadro 6.19. Supermatriz Ponderada obtenida a partir de la supermatriz original y la matriz de comparacion de componentes

Morfometria Hidrologia indice de Estabilidad indice de Saturacién NDVI s cgiﬁggiocrigrl:ias Alternativas

Dd Dh Rbm IH E Qp I LE E Se H Sa VB VM VA DP M VS S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
Dd 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2993 0.2231 0.0316 0.1052 0.1052 0.0957 0.0000 0.0470 0.0221 0.0221 0.0000 0.1508 0.0978 0.0000 0.0768 0.0768 0.0768 0.0768 0.0768 0.0768 0.0768 0.0768
; Dh 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1060 0.1144 0.0316 0.0000 0.0000 0.0000 0.0957 0.0287 0.0307 0.0307 0.0658 0.0000 0.0346 0.1508 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438 0.0438
Horometia Rbm 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0882 0.0316 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0150 0.0093 0.0093 0.0000 0.0000 0.0184 0.0000 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218 0.0218
IH 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0563 0.0358 0.0105 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0050 0.0038 0.0038 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098
. E 0.3148 0.0700 0.0000 0.4197 0.0000 0.0000 0.1719 0.1719 0.1719 0.0000 0.3103 0.3103 0.1125 0.1125 0.0000 0.1349 0.0000 0.1349 0.2314 0.2314 0.2314 0.2314 0.2314 0.2314 0.2314 0.2314
Fidroloata Qp 0.1049 0.3498 0.4197 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1125 0.0000 0.1349 0.0000 0.0771 0.0771 0.0771 0.0771 0.0771 0.0771 0.0771 0.0771
| 0.1994 0.2393 0.2393 0.1794 0.0528 0.0528 0.0000 0.0000 0.0000 0.1039 0.1021 0.0175 0.1397 0.1397 0.1397 0.2873 0.2873 0.2873 0.0071 0.0084 0.0084 0.0084 0.0084 0.0084 0.0084 0.0520
indice de Estabilidad LE 0.0399 0.0000 0.0000 0.0598 0.0302 0.0302 0.0000 0.0000 0.0000 0.0368 0.0414 0.0495 0.0495 0.0495 0.0495 0.0000 0.0000 0.0000 0.0195 0.0207 0.0207 0.0207 0.0207 0.0207 0.0207 0.0184
E 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0115 0.0115 0.0000 0.0000 0.0000 0.0196 0.0168 0.0932 0.0263 0.0263 0.0263 0.0000 0.0000 0.0000 0.0537 0.0511 0.0511 0.0511 0.0511 0.0511 0.0511 0.0098
Se 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0108 0.0000 0.0343 0.0276 0.0343 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3031 0.0000 0.0000 0.0608 0.0608 0.0608 0.0608 0.0608 0.0608 0.0608 0.0597
indice de Saturacién H 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0203 0.0000 0.0968 0.0760 0.0968 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3031 0.0000 0.0215 0.0215 0.0215 0.0215 0.0215 0.0215 0.0215 0.0242
Sa 0.1634 0.1634 0.1634 0.1634 0.0573 0.0884 0.1823 0.2098 0.1823 0.0000 0.0000 0.0000 0.2282 0.2282 0.2282 0.0000 0.0000 0.3031 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0098
VB 0.0785 0.0872 0.1047 0.1047 0.1212 0.1212 0.2104 0.2035 0.0000 0.3408 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1938 0.1938 0.1938 0.1938 0.1938 0.1938 0.1938 0.1938
NDVI VM 0.0262 0.0174 0.0000 0.0000 0.0491 0.0491 0.0839 0.0825 0.0000 0.0000 0.2272 0.0568 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0786 0.0786 0.0786 0.0786 0.0786 0.0786 0.0786 0.0786
VA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0199 0.0199 0.0251 0.0335 0.3195 0.0000 0.1136 0.2840 0.0000 0.0000 0.0000 0.0736 0.0736 0.0736 0.0319 0.0319 0.0319 0.0319 0.0319 0.0319 0.0319 0.0319
DP 0.0000 0.0000 0.0000 0.0459 0.1298 0.1298 0.0589 0.0589 0.0589 0.0617 0.0617 0.0617 0.3364 0.3364 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0408 0.0408 0.0408 0.0408 0.0408 0.0408 0.0408 0.0408
Sof::il;g?:i(;:ril%rr]:‘leiias M 0.0459 0.0459 0.0459 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3364 0.0000 0.0000 0.0000 0.0148 0.0148 0.0148 0.0148 0.0148 0.0148 0.0148 0.0148
VS 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054
S01 0.0031 0.0031 0.0040 0.0020 0.0038 0.0070 0.0022 0.0063 0.0004 0.0010 0.0129 0.0182 0.0004 0.0064 0.0047 0.0063 0.0058 0.0065 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S02 0.0026 0.0021 0.0027 0.0031 0.0033 0.0061 0.0003 0.0012 0.0021 0.0067 0.0027 0.0041 0.0042 0.0019 0.0025 0.0222 0.0058 0.0065 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S03 0.0034 0.0033 0.0036 0.0029 0.0049 0.0048 0.0031 0.0048 0.0018 0.0020 0.0040 0.0028 0.0002 0.0033 0.0025 0.0034 0.0068 0.0063 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S04 0.0033 0.0031 0.0034 0.0046 0.0044 0.0015 0.0004 0.0012 0.0036 0.0069 0.0020 0.0012 0.0005 0.0007 0.0007 0.0027 0.0068 0.0062 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S05 0.0035 0.0034 0.0032 0.0032 0.0054 0.0021 0.0033 0.0022 0.0082 0.0048 0.0012 0.0007 0.0027 0.0018 0.0019 0.0038 0.0061 0.0055 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S06 0.0038 0.0039 0.0035 0.0020 0.0044 0.0033 0.0018 0.0015 0.0053 0.0059 0.0014 0.0009 0.0026 0.0014 0.0016 0.0082 0.0056 0.0067 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S07 0.0037 0.0043 0.0034 0.0049 0.0051 0.0042 0.0087 0.0048 0.0072 0.0025 0.0022 0.0010 0.0135 0.0100 0.0109 0.0016 0.0070 0.0057 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S08 0.0036 0.0039 0.0033 0.0045 0.0042 0.0064 0.0114 0.0092 0.0027 0.0014 0.0047 0.0023 0.0174 0.0162 0.0167 0.0022 0.0064 0.0069 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

son iguales, por lo tanto se multiplicé a la Supermatriz Ponderada por ella misma cuantas veces fue necesario para obtener el valor

A partir de la Supermatriz Ponderada, se obtuvo la Supermatriz

Limite, la cual es aquella en la que todos los valores de cada columna

buscado. Para esta investigacion, la Supermatriz Limite se obtuvo en la cuarta multiplicacion, ver Cuadros 6.20 a 6.23.
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Cuadro 6.20. Obtencion del primer producto de la Supermatriz Limite a partir de la Supermatriz Ponderada

Morfometria Hidrologia indice de Estabilidad indice de Saturacién NDVI s of::il;g?:izfri]?srr];ias Alternativas
Dd Dh Rbm H E Qp | LE E Se H Sa VB VM VA DP M Vs S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
Dd 0.1446 0.1231 0.1178 0.1565 0.0358 0.0363 0.0810 0.0815 0.0746 0.0977 0.1189 0.1214 0.1107 0.1107 0.0843 0.0823 0.0430 0.0675 0.1143 0.1142 0.1142 0.1142 0.1142 0.1142 0.1142 0.1109
Dh 0.0623 0.0657 0.0663 0.0592 0.0133 0.0123 0.0448 0.0439 0.0551 0.0506 0.0519 0.0553 0.0247 0.0247 0.0373 0.0304 0.0606 0.0391 0.0478 0.0478 0.0478 0.0478 0.0478 0.0478 0.0478 0.0494
- Rbm 0.0204 0.0433 0.0494 0.0097 0.0049 0.0053 0.0061 0.0065 0.0034 0.0345 0.0060 0.0018 0.0087 0.0087 0.0249 0.0102 0.0221 0.0147 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0114
IH 0.0251 0.0205 0.0190 0.0270 0.0018 0.0020 0.0120 0.0121 0.0109 0.0138 0.0197 0.0182 0.0093 0.0093 0.0070 0.0111 0.0083 0.0126 0.0170 0.0170 0.0170 0.0170 0.0170 0.0170 0.0170 0.0174
E 0.1099 0.1099 0.1099 0.1161 0.2105 0.1818 0.1514 0.1691 0.1349 0.1116 0.0754 0.0684 0.1735 0.1735 0.1221 0.1085 0.1883 0.1656 0.0923 0.0923 0.0923 0.0923 0.0923 0.0923 0.0923 0.0926
Hidrologia
Qp 0.0083 0.0083 0.0083 0.0021 0.0768 0.1054 0.0435 0.0258 0.0600 0.0125 0.0487 0.0557 0.0201 0.0201 0.0716 0.1220 0.0423 0.0649 0.0569 0.0569 0.0569 0.0569 0.0569 0.0569 0.0569 0.0566
| 0.0532 0.0532 0.0532 0.0532 0.1637 0.1654 0.1113 0.1065 0.1086 0.1011 0.1050 0.1027 0.1223 0.1223 0.1234 0.0795 0.0812 0.0595 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1178 0.1179
Eizgiigﬁigaed LE 0.0265 0.0265 0.0265 0.0265 0.0295 0.0255 0.0378 0.0404 0.0401 0.0307 0.0268 0.0290 0.0166 0.0166 0.0155 0.0259 0.0252 0.0238 0.0317 0.0317 0.0317 0.0317 0.0317 0.0317 0.0317 0.0317
E 0.0241 0.0241 0.0241 0.0240 0.0125 0.0148 0.0308 0.0330 0.0312 0.0141 0.0140 0.0141 0.0240 0.0240 0.0240 0.0119 0.0109 0.0341 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0140
Se 0.0130 0.0106 0.0098 0.0279 0.0445 0.0445 0.0216 0.0216 0.0216 0.0258 0.0292 0.0291 0.1128 0.1128 0.0096 0.0144 0.0129 0.0144 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175
Si;?lij?:c(i‘gn H 0.0432 0.0391 0.0377 0.0310 0.0093 0.0093 0.0042 0.0042 0.0042 0.0154 0.0217 0.0215 0.0231 0.0231 0.1228 0.0316 0.0289 0.0317 0.0165 0.0165 0.0165 0.0165 0.0165 0.0165 0.0165 0.0166
Sa 0.0962 0.1027 0.1049 0.0935 0.1373 0.1373 0.1003 0.1003 0.1003 0.1514 0.1419 0.1421 0.0583 0.0583 0.0618 0.1021 0.1063 0.1021 0.1312 0.1312 0.1312 0.1312 0.1312 0.1312 0.1312 0.1312
VB 0.1062 0.1065 0.1065 0.1061 0.0664 0.0646 0.0482 0.0445 0.0468 0.0805 0.0819 0.0657 0.0669 0.0669 0.0669 0.2017 0.0992 0.0997 0.0767 0.0773 0.0773 0.0773 0.0773 0.0773 0.0773 0.0856
NDVI VM 0.0521 0.0521 0.0521 0.0520 0.0273 0.0226 0.0446 0.0428 0.0460 0.0320 0.0314 0.0250 0.0387 0.0387 0.0387 0.0386 0.1067 0.0545 0.0257 0.0259 0.0259 0.0259 0.0259 0.0259 0.0259 0.0299
VA 0.0653 0.0650 0.0650 0.0655 0.0353 0.0418 0.0715 0.0770 0.0715 0.0218 0.0210 0.0436 0.1067 0.1067 0.1067 0.0115 0.0459 0.0976 0.0343 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0336 0.0212
DP 0.1149 0.1149 0.1149 0.1149 0.0724 0.0714 0.1424 0.1391 0.0429 0.1656 0.1274 0.0703 0.0432 0.0432 0.0431 0.0552 0.0552 0.0552 0.1427 0.1427 0.1427 0.1427 0.1427 0.1427 0.1427 0.1427
Sosi?)r;gi:ri]%rrzleiias M 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0258 0.0268 0.0133 0.0165 0.1128 0.0049 0.0431 0.1002 0.0035 0.0035 0.0036 0.0324 0.0324 0.0324 0.0173 0.0173 0.0173 0.0173 0.0173 0.0173 0.0173 0.0173
Vs 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S01 0.0060 0.0066 0.0067 0.0057 0.0043 0.0047 0.0067 0.0069 0.0075 0.0035 0.0043 0.0040 0.0075 0.0075 0.0077 0.0023 0.0063 0.0075 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0038
S02 0.0031 0.0038 0.0040 0.0037 0.0051 0.0051 0.0045 0.0045 0.0042 0.0050 0.0034 0.0037 0.0091 0.0091 0.0039 0.0031 0.0023 0.0023 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043 0.0043 0.0042
S03 0.0037 0.0036 0.0036 0.0035 0.0028 0.0028 0.0027 0.0027 0.0032 0.0026 0.0036 0.0034 0.0033 0.0033 0.0044 0.0028 0.0035 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0032
S04 0.0022 0.0015 0.0013 0.0024 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0021 0.0013 0.0022 0.0025 0.0021 0.0021 0.0032 0.0034 0.0015 0.0016 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 0.0026
S05 0.0033 0.0026 0.0023 0.0036 0.0030 0.0029 0.0027 0.0026 0.0025 0.0027 0.0034 0.0038 0.0030 0.0030 0.0035 0.0038 0.0023 0.0025 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0035
S06 0.0028 0.0026 0.0025 0.0031 0.0035 0.0034 0.0028 0.0028 0.0027 0.0032 0.0031 0.0034 0.0042 0.0042 0.0032 0.0036 0.0021 0.0021 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0037 0.0035
S07 0.0058 0.0058 0.0058 0.0056 0.0052 0.0051 0.0058 0.0057 0.0053 0.0076 0.0068 0.0068 0.0032 0.0032 0.0050 0.0053 0.0051 0.0049 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 0.0068 0.0069
S08 0.0071 0.0077 0.0079 0.0067 0.0064 0.0063 0.0076 0.0075 0.0075 0.0100 0.0090 0.0083 0.0041 0.0041 0.0058 0.0060 0.0073 0.0063 0.0080 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0081 0.0084
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Cuadro 6.21. Obtencién del segundo producto de la Supermatriz Limite a partir de la Supermatriz Ponderada

Morfometria Hidrologia indice de Estabilidad indice de Saturacién NDVI s of::il;g?:izfri]?srr];ias Alternativas
Dd Dh Rbm H E Qp | LE E Se H Sa VB VM VA DP M Vs S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
Dd 0.1019 0.1012 0.1011 0.1019 0.0809 0.0807 0.0886 0.0883 0.0845 0.0977 0.0970 0.0942 0.0909 0.0909 0.0924 0.0909 0.0890 0.0881 0.0952 0.0952 0.0952 0.0952 0.0952 0.0952 0.0952 0.0955
Dh 0.0421 0.0423 0.0423 0.0420 0.0359 0.0360 0.0386 0.0388 0.0417 0.0419 0.0429 0.0449 0.0398 0.0398 0.0400 0.0363 0.0369 0.0377 0.0412 0.0412 0.0412 0.0412 0.0412 0.0412 0.0412 0.0411
- Rbm 0.0135 0.0142 0.0143 0.0135 0.0094 0.0095 0.0117 0.0118 0.0130 0.0124 0.0122 0.0132 0.0143 0.0143 0.0122 0.0103 0.0119 0.0119 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0117 0.0115
IH 0.0140 0.0138 0.0138 0.0140 0.0103 0.0103 0.0118 0.0117 0.0114 0.0136 0.0137 0.0135 0.0119 0.0119 0.0124 0.0114 0.0111 0.0111 0.0132 0.0132 0.0132 0.0132 0.0132 0.0132 0.0132 0.0132
E 0.1307 0.1306 0.1305 0.1315 0.1473 0.1461 0.1387 0.1392 0.1462 0.1286 0.1308 0.1341 0.1401 0.1401 0.1348 0.1469 0.1473 0.1437 0.1320 0.1320 0.1320 0.1320 0.1320 0.1320 0.1320 0.1326
Hidrologia
Qp 0.0472 0.0473 0.0474 0.0464 0.0582 0.0594 0.0580 0.0575 0.0505 0.0533 0.0510 0.0478 0.0469 0.0469 0.0522 0.0500 0.0496 0.0532 0.0544 0.0543 0.0543 0.0543 0.0543 0.0543 0.0543 0.0537
| 0.1005 0.1005 0.1005 0.1004 0.1199 0.1200 0.1090 0.1090 0.1092 0.1009 0.1010 0.1011 0.1118 0.1118 0.1123 0.1147 0.1146 0.1146 0.1034 0.1034 0.1034 0.1034 0.1034 0.1034 0.1034 0.1033
Eizgiigﬁigaed LE 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0288 0.0287 0.0278 0.0279 0.0277 0.0278 0.0276 0.0275 0.0275 0.0275 0.0269 0.0260 0.0263 0.0262 0.0278 0.0278 0.0278 0.0278 0.0278 0.0278 0.0278 0.0278
E 0.0202 0.0202 0.0202 0.0202 0.0189 0.0190 0.0197 0.0197 0.0196 0.0194 0.0194 0.0194 0.0201 0.0201 0.0202 0.0196 0.0195 0.0195 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197
Se 0.0361 0.0360 0.0359 0.0361 0.0362 0.0355 0.0321 0.0315 0.0319 0.0327 0.0329 0.0305 0.0337 0.0337 0.0339 0.0478 0.0441 0.0389 0.0323 0.0324 0.0324 0.0324 0.0324 0.0324 0.0324 0.0336
Si;?lij?:c(i‘gn H 0.0309 0.0308 0.0307 0.0308 0.0198 0.0204 0.0274 0.0279 0.0271 0.0249 0.0248 0.0269 0.0300 0.0300 0.0305 0.0214 0.0246 0.0299 0.0254 0.0253 0.0253 0.0253 0.0253 0.0253 0.0253 0.0241
Sa 0.1027 0.1029 0.1030 0.1028 0.1152 0.1152 0.1075 0.1075 0.1079 0.1088 0.1088 0.1091 0.1089 0.1089 0.1081 0.1055 0.1060 0.1059 0.1083 0.1083 0.1083 0.1083 0.1083 0.1083 0.1083 0.1083
VB 0.0913 0.0912 0.0912 0.0914 0.0764 0.0763 0.0891 0.0888 0.0789 0.0951 0.0912 0.0853 0.0778 0.0778 0.0778 0.0790 0.0791 0.0790 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915
NDVI VM 0.0392 0.0391 0.0391 0.0392 0.0361 0.0360 0.0382 0.0385 0.0449 0.0382 0.0407 0.0446 0.0375 0.0375 0.0372 0.0381 0.0384 0.0384 0.0389 0.0389 0.0389 0.0389 0.0389 0.0389 0.0389 0.0389
VA 0.0599 0.0601 0.0601 0.0598 0.0531 0.0533 0.0554 0.0555 0.0590 0.0529 0.0543 0.0563 0.0587 0.0587 0.0590 0.0616 0.0611 0.0612 0.0544 0.0544 0.0544 0.0544 0.0544 0.0544 0.0544 0.0544
DP 0.0852 0.0847 0.0846 0.0859 0.0890 0.0887 0.0849 0.0847 0.0848 0.0881 0.0887 0.0887 0.0951 0.0951 0.0909 0.0811 0.0809 0.0789 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884 0.0884
Sosi?)r;gi:ri]%rrzleiias M 0.0237 0.0242 0.0243 0.0230 0.0302 0.0304 0.0273 0.0275 0.0273 0.0293 0.0287 0.0287 0.0200 0.0200 0.0242 0.0249 0.0250 0.0270 0.0279 0.0279 0.0279 0.0279 0.0279 0.0279 0.0279 0.0279
Vs 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
S01 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0052 0.0052 0.0053 0.0053 0.0057 0.0051 0.0052 0.0055 0.0055 0.0055 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0052 0.0052 0.0052 0.0052 0.0052 0.0052 0.0052 0.0052
S02 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0048 0.0047 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0043 0.0048 0.0048 0.0046 0.0053 0.0052 0.0049 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045
S03 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0031 0.0031 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0033 0.0032 0.0032 0.0033 0.0032 0.0032 0.0033 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032
S04 0.0024 0.0023 0.0023 0.0024 0.0023 0.0023 0.0024 0.0024 0.0022 0.0024 0.0023 0.0022 0.0023 0.0023 0.0023 0.0022 0.0023 0.0023 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024
S05 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0031 0.0031 0.0032 0.0032 0.0030 0.0032 0.0032 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032
S06 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0031 0.0033 0.0032 0.0031 0.0033 0.0033 0.0032 0.0034 0.0034 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
S07 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0055 0.0056 0.0055 0.0055 0.0054 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0055 0.0051 0.0052 0.0053 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055
S08 0.0067 0.0067 0.0067 0.0067 0.0070 0.0070 0.0068 0.0068 0.0069 0.0069 0.0069 0.0071 0.0070 0.0070 0.0069 0.0065 0.0066 0.0066 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069
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Cuadro 6.22. Obtencion del tercer producto de la Supermatriz Limite a partir de la Supermatriz Ponderada

Morfometria Hidrologia indice de Estabilidad indice de Saturacién NDVI s of::il;g?:izfri]?srr];ias Alternativas
Dd Dh Rbm H E Qp | LE E Se H Sa VB VM VA DP M Vs S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
Dd 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.0907 0.0907 0.0910 0.0910 0.0910 0.0913 0.0913 0.0913 0.0912 0.0912 0.0912 0.0911 0.0911 0.0910 0.0912 0.0912 0.0912 0.0912 0.0912 0.0912 0.0912 0.0912
Dh 0.0398 0.0398 0.0398 0.0398 0.0396 0.0396 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397
- Rbm 0.0121 0.0121 0.0121 0.0121 0.0119 0.0119 0.0120 0.0120 0.0120 0.0121 0.0121 0.0121 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0121 0.0121 0.0121 0.0121 0.0121 0.0121 0.0121 0.0121
IH 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0121 0.0121 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122
E 0.1385 0.1385 0.1385 0.1385 0.1391 0.1391 0.1389 0.1389 0.1389 0.1387 0.1387 0.1387 0.1387 0.1387 0.1387 0.1387 0.1387 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388
Hidrologia
Qp 0.0518 0.0518 0.0518 0.0518 0.0523 0.0523 0.0521 0.0521 0.0521 0.0518 0.0518 0.0518 0.0521 0.0521 0.0521 0.0522 0.0522 0.0522 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519
| 0.1091 0.1091 0.1091 0.1091 0.1097 0.1097 0.1095 0.1095 0.1095 0.1093 0.1093 0.1093 0.1093 0.1093 0.1093 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094
Eizgiigﬁigaed LE 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0275 0.0275 0.0275 0.0275 0.0275 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0275 0.0275 0.0275 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274
E 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0197 0.0197 0.0197 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197 0.0197
Se 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0354 0.0354 0.0354 0.0353 0.0353 0.0353 0.0352 0.0352 0.0352 0.0354 0.0354 0.0354 0.0354 0.0354 0.0354 0.0354 0.0354
Si;?lij?:c(i‘gn H 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0259 0.0259 0.0261 0.0261 0.0261 0.0262 0.0262 0.0262 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262
Sa 0.1084 0.1084 0.1084 0.1084 0.1087 0.1087 0.1086 0.1086 0.1086 0.1084 0.1084 0.1084 0.1085 0.1085 0.1085 0.1086 0.1086 0.1086 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085
VB 0.0837 0.0837 0.0837 0.0837 0.0834 0.0834 0.0835 0.0835 0.0835 0.0836 0.0836 0.0836 0.0837 0.0837 0.0837 0.0837 0.0836 0.0836 0.0835 0.0835 0.0835 0.0835 0.0835 0.0835 0.0835 0.0835
NDVI VM 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387
VA 0.0571 0.0571 0.0571 0.0571 0.0569 0.0569 0.0570 0.0570 0.0570 0.0571 0.0571 0.0571 0.0570 0.0570 0.0570 0.0569 0.0569 0.0569 0.0571 0.0571 0.0571 0.0571 0.0571 0.0571 0.0571 0.0571
DP 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0875 0.0875 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0875 0.0875 0.0875 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876
Sosi?)r;gi:ri]%rrzleiias M 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0264 0.0264 0.0262 0.0262 0.0263 0.0261 0.0261 0.0261 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262 0.0262
Vs 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
S01 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054
S02 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047
S03 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032
S04 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023
S05 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031
S06 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
S07 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055
S08 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069
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Cuadro 6.23. Obtencidn del cuarto y ultimo producto de la Supermatriz Limite a partir de la Supermatriz Ponderada
Morfometria Hidrologia indice de Estabilidad indice de Saturacién NDVI s of::il;g?:izfri]?srr];ias Alternativas
Dd Dh Rbm IH E Qp | LE E Se H Sa VB VM VA DP M Ivs S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
Dd 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911 0.0911
Dh 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397
- Rbm 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120
IH 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122 0.0122
E 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388 0.1388
Hidrologia

Qp 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521 0.0521
I 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094 0.1094
égtﬂgﬁig:d LE 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274 0.0274
E 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196 0.0196
Se 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353 0.0353
Si:?lil(r::c(i‘:n H 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261 0.0261
Sa 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085 0.1085
VB 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836 0.0836
NDVI VM 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387 0.0387
VA 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570
DP 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876 0.0876
Sosigggi:rigrlleiias M 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263 0.0263
Vs 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
S01 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054
S02 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047
S03 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032
S04 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023 0.0023
S05 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031
S06 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033 0.0033
S07 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055 0.0055
S08 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069
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Con base en los resultados obtenidos por el modelo ANP, se logré identificar la importancia de
las variables y de los componentes sobre el proceso de degradacion de los recursos. Con esta
informacidn se encontro la priorizacion de las variables que influyen sobre las condiciones
actuales de la cuenca o las subcuencas, asi como la priorizaciéon de las subcuencas. Estos
resultados permiten a los tomadores de decisiones desarrollar planes de manejo de acuerdo a las
necesidades en la cuenca o del &rea donde se pretende llevar a cabo un proyecto.

A partir de los valores obtenidos en la Supermatriz Limite, los valores correspondientes a cada
celda se graficaron para obtener la importancia de las variables; de la misma forma se realizo
para obtener la importancia o prioridad de las subcuencas. Para graficarlos, se separaron los
componentes y las alternativas y se ordenaron de mayor a menor valor, siendo directamente

proporcionales al nivel de prioridad.
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Nota: los valores sobre la barra indican la prioridad de la variable o criterio

Figura 6.5.Prioridad o importancia de las variables dentro de la cuenca de estudio

De acuerdo con la Figura 6.5, la variable que mas influye en el proceso de decision llevado a
cabo es el Escurrimiento Superficial (Esc), seguida de la Inestabilidad de Laderas (1) y la

Saturacion del Suelo (Sa).
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Puede verse que las primeras cinco variables incluyen casi todos los componentes excepto la
cobertura vegetal; esto permite identificar las variables que tienen mas influencia en el proceso
de degradacion de las subcuencas, permitiendo obviar aquellas que no tienen relevancia dentro
del proceso o que su importancia es de menor impacto. En este estudio, las variables como
Relacion de Bifurcacion Media (Rbm), Integral Hipsométrica (IH), Estable (Est.) y el indice de
Vulnerabilidad Social (IVS) son variables que tienen poca influencia sobre los procesos que

ocurren en la cuenca, por lo tanto pueden eliminarse para la elaboracion de planes de accion.

Esta informacion permite identificar hacia donde deben dirigirse las acciones para mitigar los
procesos de degradacion de los recursos naturales y las necesidades de restauracion hidrologica,
haciendo énfasis en aquellas que estén estrechamente relacionadas con la disminucion de la
velocidad erosiva de los escurrimientos, la concentracion y transporte del mismo, asi como la

estabilidad de las laderas.

0.2083

0.20 0.1905

0.1700

0.1539
0.1473

o
=
(63}

0.0991

o
=
o

PONDERACION RELATIVA (ADIM.)

0.05
0.0310

0.00

Morfometria Hidrologia indice de indice de NDVI Condiciones Alternativas
Estabilidad Saturacion Socioeconémicas
COMPONENTES

Figura 6.6.Importancia de los componentes empleados por el modelo ANP
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Los componentes utilizados para el anélisis de la situacion actual de la cuenca del rio Huehuetéan
se muestran en la Figura 6.6, donde se aprecia que las condiciones hidroldgicas representan un
20.83% seguidas de la variacion de la cobertura vegetal con 19.05%. Con estos resultados es
posible identificar aquellas areas en las que los procesos de degradacion de los suelos vy el
crecimiento de la red de drenaje han sufrido cambios inducidos por la alteracion de estas
variables y que repercuten sobre el comportamiento del sistema de la cuenca.

Cabe mencionar que estos valores corresponden a las condiciones que prevalecen en la cuenca
ya que el relieve juega un papel importante para la generacién del escurrimiento al existir
pendientes escarpadas que incrementan la velocidad del mismo y generar procesos de remocion
en masas al combinarse con las altas precipitaciones que se presentan en la region. Esto provoca
un exceso de humedad en los suelos, que ocasiona la saturacién de los poros y la fragilidad del
suelo que termina por deslizarse sobre las laderas, modificando la morfometria tanto del sistema
de drenaje como de la cuenca.

3 2
4
6 7 5
8 I
S01 S02 S03 S04 S05 S06 S07 S08
SUBCUENCAS

Figura 6.7.Priorizacion de subcuencas con base en el Proceso Analitico en Red

La Figura 6.7 muestra la priorizacion de subcuencas obtenida a partir de la aplicacion del modelo
ANP. Se observa que la subcuenca prioritaria es la niUmero ocho, seguida de la numero siete.
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Los resultados obtenidos confirman que la aplicacion del modelo ANP es una herramienta que

puede aplicarse para la priorizacion de areas de drenaje a distintos niveles de intervencion,
siempre que se tomen en consideracion aquellos componentes y variables que tienen influencia

sobre la finalidad para la que se pretende aplicar el modelo (definicion de la funcion objetivo).

Los componentes utilizados permitieron identificar las &reas con problemas de degradacion de
los recursos naturales y con el crecimiento del sistema de drenaje, lo cual fue resultado del
conocimiento del area de estudio. Esto es importante ya que permite elaborar la matriz de
comparaciones pareadas de forma correcta, lo cual se refleja en el resultado obtenido. Para
mejorar la precision del resultado, Liou et al., (2014) propusieron una combinacién de modelos
para definir una solucién que permita resolver el objetivo que se busca, de esta forma
recomiendan el uso de DEMATEL con ANP, modelo conocido como DANP, y posteriormente

se emplee VIKOR para identificar la propuesta de solucion que mejores resultados presente.

La Figura 6.8 muestra la priorizacion de subcuencas de forma espacial, donde se observa que la
subcuenca prioritaria corresponde a la ocho, ubicada en la parte alta de la cuenca, seguida de la
subcuenca siete como la de prioridad dos, ubicada también en la parte alta. En estas areas, los
procesos de degradacion son fuertes debido al relieve y al cambio de uso del suelo que han
realizado los habitantes de esa zona, principalmente por los cultivos establecidos en laderas con
pendientes mayores al 30%.

Son pocos los estudios que se han realizado donde se utilice el analisis multicriterio para la
priorizacion de areas de drenaje, algunos autores han realizado aproximaciones al respecto, pero
éstas se han limitado a la aplicacién de dos o tres componentes, con variables generales, como
las condiciones ecoldgicas o las politicas publicas aplicadas, pero no aspectos que tienen una

influencia directa sobre las condiciones de relieve y procesos de degradacion.

Goicoechea (1977), en su tesis doctoral, realizd un estudio para recuperar y aplicar un manejo
adecuado de la region Black Mesa en el Norte de Arizona, mediante el analisis multicriterio de
los componentes como produccién ganadera, incremento del escurrimiento superficial,
produccién de cultivos de alto rendimiento, control de las tasas de sedimentos y produccién
acuicola. Determind que el conocimiento de la region y las condiciones en las que se desarrollan

los procesos fueron factores clave para lograr priorizar los componentes evaluados.
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Figura 6.8.Mapa de priorizacion de subcuencas con base en la aplicacion del Proceso

Analitico en Red
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Chenetal, (2010) realizaron una evaluacion de planes de manejo de cuencas mediante el analisis

multicriterio usando un modelo hibrido entre DEMATEL y ANP; tomaron en consideracion
cuatro componentes (manejo de la cuenca y control de la erosién, restauracion ecoldgica,
manejo del medio ambiente y conservacion del medio ambiente) y quince criterios. Encontraron
que el modelo ANP es mas preciso que el modelo AHP cuando se busca realizar estudios donde
existe retroalimentacion e influencia entre componentes y criterios (variables) y propusieron las

lineas de accion posibles en funcidn de los valores obtenidos para el area de estudio.

Srdjevic y Pinto-Medeiros (2008) utilizaron el modelo AHP para evaluar los planes de manejo
del recurso hidrico en la cuenca del rio Paraguacu en Brasil; combinaron la Logica Difusa (fuzzy
logic) con el Andlisis Extendido (Extend Analysis) aplicado al modelo AHP y encontraron que
los resultados no presentaron diferencia significativa. Para el estudio utilizaron cinco
componentes (impacto de las politicas, problemas econdmicos, problemas sociales, medio

ambiente y su entorno, criterios técnicos) y 24 criterios mas.

Los componentes usados por Srdjevic y Pinto-Medeiros (2008) son similares a los utilizados en
la presente investigacion; sin embargo las metodologias cambian ligeramente ya que el modelo
ANP es mas preciso que el AHP al incorporar la influencia e interaccion entre componentes y

variables (Tzeng y Huang, 2011).

La importancia de la priorizacion de las subcuencas y de los componentes y variables que tienen
influencia sobre la funcion objetivo (priorizacion de areas de drenaje con base en el proceso de
degradacion y el crecimiento del sistema de drenaje) esta relacionada con la identificacion de
acciones dirigidas a mitigar aquellos factores que ocasionan el deterioro de los recursos. Sin
embargo, la metodologia también permite conocer la interaccion entre las variables, de tal forma
que es posible analizar las cuencas adyacentes a la estudiada eliminando aquellos componentes
que no tienen relacion directa sobre la priorizacion o aquellas variables que no aportan suficiente
informacidn para la priorizacion. Por ejemplo, esta metodologia es posible de aplicarla en las

cuencas de la Costa de Chiapas, debido a la similitud de condiciones en éstas areas.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

La priorizacion de areas de drenaje en la cuenca del rio Huehuetan estd en funcion de los
componentes de morfometria, hidrologia, estabilidad de laderas, cobertura vegetal y condiciones

socioecondmicas del tropico humedo.

El analisis morfométrico e hipsométrico, son componentes que estan asociados con los procesos
hidroldgicos en las unidades de drenaje, por lo tanto pueden ser utilizados de forma aislada o en

conjunto para la priorizacion de areas de drenaje.

El analisis del escurrimiento superficial por subcuencas, son indicadores de la capacidad de
transporte de sedimentos y de los excesos de agua y tienen influencia en el sistema de drenaje y
su crecimiento, por lo que el analisis permitio priorizar areas en forma particular o integrada

para su rehabilitacion.

La ubicacion espacial de areas estables o inestables al movimiento en masa de los suelos en las
laderas, asi como el grado de saturacion de los suelos, son fenédmenos que permitieron definir
las areas susceptibles a los deslizamientos como factor importante en la priorizacion de areas

para la restauracion hidrologica.

El andlisis de la variacion espacial y temporal de la cobertura vegetal permitié priorizar areas a
intervenir, identificando aquellas donde la cobertura vegetal alta ha disminuido

considerablemente y se exponen los suelos a la degradacion.

La priorizacion de estos componentes (morfometria, hidrologia, estabilidad de laderas,
cobertura vegetal y condiciones socioecondmicas) se puede realizar de forma independiente, sin
embargo, su analisis interactivo entre componentes se realiz6 utilizando el modelo ANP debido

a la facilidad del método y a la precision de sus resultados.
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7.2. RECOMENDACIONES

La priorizacion de areas de drenaje para la restauracion hidroldgica ambiental de cuencas
utilizando el modelo ANP se debe reforzar con la opinion de expertos, mediante la aplicacion
de cuestionarios para crear la Matriz de Dominacion Interfactorial, que en combinacion con los

resultados obtenidos a partir de los estudios, se mejora la precision de la Supermatriz Original.

Se requiere de la implementacion de politicas publicas enfocadas hacia las necesidades
identificadas en las areas prioritarias, tomando en consideracion las variables que mas incidencia

tienen sobre el proceso de degradacion del suelo.

La priorizacion permite orientar la canalizacion de los recursos hacia las &reas en las que la

inversion tendra mayor impacto.

La elaboracion de planes de manejo de cuencas debe tomar en consideracion la importancia de
los componentes y las variables que interactian dentro del sistema cuenca y/o subcuenca. De
esta forma, cada area de drenaje debe tener un plan de manejo acorde a la importancia de una
variable sobre otra, en funcién de los valores encontrados durante la aplicacion del modelo ANP.
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