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i. Introducciéon General

Introduccién

i o
i o

Las inundaciones son los fendmenos naturales mas comunes y frecuentes, pues se
presentan cada afio en numerosas partes del mundo. Su origen es diverso
asocidndose a factores: naturales como ciclones tropicales, oleaje y marea de
tormenta en las costas, y antropogénicos como la falla parcial o total de
infraestructuras hidrdulicas construidas por el hombre (ej. drenajes, tuberias,
canales, presas), deforestacion, etc. (CENAPRED, 2004).

De acuerdo con Tarbuck et al. (2013), las inundaciones cumplen un papel importante
en la dindmica geomorfolégica del paisaje pero cuando estos fenémenos ocupan
areas donde existen asentamientos humanos o espacios aprovechados para distintas
actividades como la agricultura y la ganaderia, son causa de dafios o pérdidas de
bienes, de infraestructura, de salud, etc. trayendo consigo pérdidas econdmicas y
humanas lo que afecta a la sociedad y su desarrollo, al convertirse en desastres
naturales.

En general, las pérdidas econémicas se magnifican en aquellos asentamientos
ubicados en zonas de riesgo como los valles de un rio, sobre todo cuando se trata de
ambientes urbanos con alta concentracion de poblacién, infraestructura y bienes de
diferente indole. A diferencia de las inundaciones en zonas rurales donde el impacto
es menor, ya que son centros con una actividad econémica baja donde los bienes son
menos al igual que los servicios, por tanto, las pérdidas son pequefias aunque no por
ello menos importantes.

Pese a que los asentamientos urbanos representan un sitio con una mejor calidad de
servicios y bienes, lo que genera una actividad econémica mas activa, en algunos
casos representan un desarrollo negativo. Esto es porque han traido consigo el
cambio de uso de suelo, lo que ha generado una alteraciéon del entorno al pasar de
zonas vegetativas como humedales, selvas o bosques a zonas deforestadas. Esta
alteracion, modifica el clima global y, por tanto, desestabiliza los patrones del ciclo
hidrolégico, provocando fenémenos hidrometeorolégicos donde se tienen lapsos
prolongados de sequia en diversas regiones y, en otras, lluvias intensas o de mayor
frecuencia (Black, 1990).



Por lo anterior, es vital conocer las caracteristicas que las inundaciones puedan llegar
a tener en un determinado lapso de tiempo y lugar especifico, ya que permitird un
andlisis de cudles zonas son més propensas o vulnerables a sufrir dafios. Ademas
de poder hacer una proyeccién de la poblacién afectada y una evaluaciéon de las
pérdidas econémicas, y asi plantear acciones que ayuden a mitigar las pérdidas
humanas y econémicas (Abhas et al., 2012).

Hoy dia existen herramientas que han sido de utilidad para determinar la extensiéon
y profundidad de las inundaciones de distinta magnitud o intervalo de recurrencia.
Estas herramientas son los modelos hidrolégicos, los cuales requieren informacién
meteorolégica histdrica de la zona de interés, asi como pardmetros del rio y valores
hidrdulicos como coeficientes de fricciéon de la superficie libre y del fondo del rio,
para simular una inundacién. Sin embargo, una limitante de los modelos
hidrolégicos es la propia informacién que requieren, ya que por lo general no se
cuenta con informacién suficiente o de buena calidad o que sea adecuada para los
modelos. Asimismo, se debe considerar que existe cierto rango de incertidumbre al
momento de usar modelos hidrolégicos, por lo que no se puede esperar que un
modelo hidrolégico simule al 100% un evento; creerlo tendria errores implicitos ya
que debido a la variabilidad de la informacion disponible y la precision del modelo
mismo, se puede esperar una sobre o sub estimacién del evento, la cual se busca sea
minima (Abhas et al., 2012).

La informacién de eventos pasados es una forma de validar la informacién
proveniente de la simulacién de una inundacién (Benito et al., 2010). En este caso, es
atil comparar simulaciones para distintos periodos de recurrencia o retorno y, con
base en la informacién disponible (meteorolégica, topogréfica, de caracteristicas de
uso de suelo, etc.) determinar la precision del modelo empleado. Para asegurar una
mejor representacion de la realidad, una vez obtenidos los resultados de la
modelacién se pueden combinar con informacién topogréfica, de infraestructura,
de poblacién entre otra informacién geogréfica de interés para establecer zonas de
alto riesgo por inundaciones.

Una herramienta ttil que facilita la validaciéon de una modelacién hidrolégica para
una inundacién es la percepcion remota, ya sea mediante sensores portados en
plataformas satelitales o aeronaves. Estos sistemas, al proporcionar una amplia
vision de la superficie terrestre son capaces de captar, con una periodicidad
uniforme, distintos fendmenos y procesos que ocurren en ella (Chuvieco et al., 2010).
La capacidad de obtener informacién espectral de la superficie permite establecer,



mediante diversas técnicas, las condiciones del suelo. Por ejemplo, la saturacién de
agua en el suelo y la presencia de vegetacion que junto con informacién terrestre
como topografia, permite identificar las huellas o patrones de humedad que dejo
algtin evento hidrometeorolégico.

Los patrones espaciales que es posible obtener mediante distintas técnicas de PR,
ayudaran a validar los resultados del modelo hidrolégico, pues debido a su origen
y naturaleza hidroldgica se espera que tengan una distribucion representativa del
comportamiento del agua dentro de la cuenca y de esta forma hacer una
comparacion entre los datos simulados y verdaderos para establecer la confiabilidad
del modelo y, posteriormente, que sean una fuente continua y confiable de datos
que puedan mejorar y alimentar las modelaciones y sus resultados.

La informacion satelital, la del modelo hidrolégico, la topografia del terreno y demas
informacion geografica de interés, se integra en Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG). Ya que es una herramienta que permiten unir diversos tipos de informacién,
en una base georreferenciada, esto es, informacion que contiene datos de su posiciéon
en el espacio. Al ser la informacién de diversa indole o disciplinas, esta podra ser
visualizada, analizada y utilizada en distintos procesos para generar nueva
informacioén y entregar un resultado que lleve a establecer mapas y, en consecuencia,
acciones que en este caso eviten o mitiguen el impacto de una inundacién (Abhas et

al., 2012).

ii ~ Objetivos

El objetivo principal del trabajo es la obtencién de patrones espaciales generados de
eventos hidrometeorolégicos extremos (inundaciones), para comparar y validar los
resultados obtenidos mediante una simulacién, empleando un modelo hidrolégico
de inundaciones, con diferentes tiempos de retorno para la subcuenca del rio
Suchiapa.

Los objetivos particulares son:

1. Obtener un mapa de las extensiones alcanzadas por el agua durante
inundaciones histéricas de los fenémenos hidrometeorolégicos extremos
registrados para la zona de estudio.
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2. Obtener patrones espaciales

3. Obtener el porcentaje de error del modelo mediante su comparacién con los
patrones espaciales obtenidos.

4. Zonificar el &rea de asentamientos humanos de acuerdo al riesgo por
inundacion (alto, medio o bajo).

5. Establecer acciones que estén encaminadas a mitigar el riesgo en caso de
presentarse un evento de inundacion en la zona de estudio.

iii Hipotesis

¢La aplicacion de patrones espaciales obtenidos con técnicas de PR es util para la
validacion de modelos hidrolégicos de eventos hidrometeorolégicos?

(Es posible establecer zonas de riesgo por inundacién con base en dichos patrones
espaciales?

iv  Antecedentes

El conocimiento de los procesos naturales que se llevan a cabo en el planeta y los
efectos que estos tienen en el tiempo, el clima y el espacio pueden ser mejor
comprendidos mediante el uso, estudio y analisis de informacioén obtenida a través
de técnicas de percepciéon remota (PR). Hoy dia, la PR es una herramienta
fundamental pues permite aprovechar de manera 6ptima los recursos y espacio con
que se cuenta en la superficie, minimizando las alteraciones que estos procesos
puedan llegar a tener por la actividad humana. Ademads, mediante la planeaciéon
adecuada de crecimiento demogréfico y de urbanizacion, se pueden llegar a mitigar
los efectos de algunos fenémenos naturales.

Eventos como terremotos, huracanes, inundaciones, etc. son producto de procesos
naturales del planeta (Tarbuck et al., 2013); sin embargo, cuando su ocurrencia afecta
a asentamientos humanos, el estudio y andlisis de los factores que desencadenan
estos fendmenos, las extensiones que alcanzan, las intensidades con las que ocurren,
las duraciones que tienen y que tan frecuentemente pueden ocurrir se vuelve un
tema de gran importancia.

Las inundaciones son los fenémenos que mas se repiten cada afio en todo el mundo,
los que mas pérdidas econdmicas y dafios han causado a las sociedades en
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comparacion con otros fendmenos naturales, es por esto que se han desarrollado
diversos métodos para simular estos eventos. Entre ellos, se cuenta con los modelos
hidrolégicos los cuales han ido evolucionando a través del tiempo y han sido
utilizados para saber qué caracteristicas podrian llegar a tener las inundaciones en
sitios especificos y sus consecuencias (Abhas et al., 2012). Conocer la precisiéon de
estos modelos, o que tan apegados a la realidad son sus resultados, es primordial,
pese a saber que existe un grado de incertidumbre que es inherente a ellos y a la
naturaleza impredecible de las inundaciones. Asi, la validacién de los resultados del
modelo hidrolégico es una parte esencial para la creacién de mapas de riesgo por
inundacién (Abhas et al., 2012). La comparacién de los resultados del modelo con
datos de acontecimientos reales es un método que permite alcanzar este fin y la
aplicacion de técnicas de percepcion remota sobre la informacién satelital es una
herramienta eficaz, pues gracias a sus caracteristicas capta la ocurrencia de
inundaciones casi en tiempo real. Asimismo, los SIG ayudan a integrar la
informacién, almacenarla, analizarla y procesarla para obtener resultados que lleven
a la validacién del modelo, pero ademas proporciona elementos para mitigar los
efectos de las inundaciones

En general, México es un pais, que por su ubicacién geografica, es altamente
vulnerable a los fendmenos hidrometeorolégicos, ya que estd en medio de dos
grandes océanos: el Atlantico al este y el Pacifico al oeste, ademas de estar entre las
latitudes donde fenémenos como ciclones tropicales se forman de manera regular
(CENAPRED, 2003). Debido a estas caracteristicas, el pais ha sufrido a lo largo de su
historia numerosos desastres naturales y las inundaciones han sido parte de un gran
porcentaje de estos. Una estimacion de las victimas fatales en México a consecuencia
de estos fenémenos hidrometeorolégicos cuantificoé 2,767 personas, lo que
representa un promedio cercano a los 140 individuos fallecidos anualmente.
Asimismo, la cantidad de dafios totales por este tipo de fenémenos entre los afios de
1980 a 1999, fue estimada en 4,537 millones de délares, lo que en promedio arroja
227 millones de dolares en pérdidas anuales (CENAPRED, 2004). Si bien, los
fenémenos como los ciclones tropicales causan grandes dafios en las zonas donde
cruzan, también es cierto que cumplen una importante funcion al proveer de agua a
las poblaciones, recargando mantos acuiferos y aliviando sitios en donde las sequias
también son un problema para la poblacion.

El estado de Chiapas al estar ubicado en la parte extrema sur de México, por su clima

y su configuracion topografica, es uno de los estados mas afectados por fenémenos
hidrometeorolégicos del pais (CENAPRED, 2004). Las alteraciones climaticas,
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resultado en gran parte por la gran problemaética de deforestacion y de su situaciéon
socioecondmica, hace a esta zona una de las mas vulnerable a dichos fenémenos.
Huracanes como Paulina en 1997, Mitch en 1998, Stan en 2005, Andrés en 2009 y la
tormenta tropical Barbara en 2007 han afectado a la entidad en las tltimas décadas
registrando dafios totales por mas de 14,000 millones de ddlares solo por estos
fenémenos. Por lo anterior, el estudio y andlisis de informacién satelital para el
establecimiento de  patrones espaciales remanentes de fenémenos
hidrometeorolégicos extremos para la validacion de modelos hidrolégicos de
inundaciéon en esta zona es importante y clave en la cuenca del rio Suchiapa y
similares.

Xiv



1. Zona de estudio: Subcuenca del rio Suchiapa

1.1. Aspectos Generales

El estado de Chiapas por sus variadas formas del relieve posee gran diversidad
climatica, geoldgica, hidrolégica y de suelos; por lo tanto, es una entidad que goza
de abundancia de recursos naturales, los cuales han sido aprovechados en distintas
actividades tradicionales por los seres humanos como ganaderia, agricultura y
pesca. En la Figura 1 se muestra la ubicacion de Chiapas en el territorio Mexicano.
Sin embargo debido a factores sociales, culturales, econémicos y politicos, el
aprovechamiento de los recursos ha sido excesivo poniendo en riesgo la
permanencia de dichos recursos naturales, lo que define al estado como una zona
que presenta diversas deficiencias en comparacion a la media de desarrollo nacional
(Pacheco et al; 1992).
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Figura 1. Ubicacién en el estado de Chiapas, México y la Subcuenca del rio Suchiapa.

El estado de Chiapas cuenta con una extension de 73,670 km? y su territorio esta
dividido por 118 municipios (INEGI, 2014), siendo la capital del estado la cuidad de
Tuxtla Gutiérrez. Al este de la capital fluye el rio Grijalva, el cual forma al norte de
la ciudad, el Cafién del Sumidero. El rio Grijalva recibe las aguas de varias vertientes
a través de su curso por el estado, uno de ellos es el rio Suchiapa cuya subcuenca se
encuentra al sur de la capital, como se muestra en la Figura 1 en color rosa. Las aguas
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del rio Suchiapa son aprovechadas para la agricultura, principal actividad de las
entidades que abarca la subcuenca (INEGI, 2015).

1.1.1 Cuenca Hidrografica

La subcuenca del rio Suchiapa, con clave Region hidrolégica (RH) 30Ei, forma parte
de un grupo de doce subcuencas que forman parte de la cuenca RH30 rio Grijalva-
Usumacinta, la cual esta conformada por siete subcuencas principales: RH30A rio
Usumacinta, RH30B rio Chixoy, RH30C laguna de Términos, RH30D rio Grijalva-
Villahermosa, RH30E rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez, RH30F rio Grijalva-La
Concordia y RH30G rio Lacantan (INEGI, 2015).

La cuenca del rio Grijalva-Usumacinta (RH30) es una cuenca transfronteriza que
nace en Guatemala y abarca parte de los estados de Chiapas, Tabasco y Campeche.
En particular, la cuenca del rio Grijalva, en la parte que corresponde a México, esta
dividida en el Alto, Medio y Bajo Grijalva (Figura 2), ubicindose los dos primeros
en la depresion central de Chiapas en el centro del estado, y el Bajo Grijalva en la
Sierra Norte de Chiapas y la planicie costera del Golfo, la cual estd en su mayoria
dentro del estado de Tabasco (Rubio y Triana, 2006).

Figura 2. Cuenca RH30 y subcuencas del rio Grijalva y su regionalizacién.
Fuente: Rubio y Triana (2006).
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Seguin la informacién vectorial proporcionada por el INEGI (2010), en la Red
Hidrografica escala 1:50 000 ediciéon 2.0, las coordenadas geograficas extremas de la
subcuenca del rio Suchiapa son: 16°11'21.86"” a 16°44'59.81” Latitud Norte y
93°00'11.47" a 93°44'29.36"" Longitud Oeste, drenando en un &rea de 2,046.43 km?,
con un perimetro de 330.97 km correspondiendo a una cuenca de tipo exorreica
ubicada principalmente en la regién del Medio Grijalva y en el alto Grijalva.

La subcuenca del rio Suchiapa se ubica al oeste del estado de Chiapas y la contienen
diez municipios: Arriaga, Berriozabal, Chiapa de Corzo, Jiquipilas, Ocozocoautla de
Espinosa, Suchiapa, Tonald, Tuxtla Gutiérrez, Villa Corzo y Villa flores, siendo los
mas importantes Ocozocoautla de Espinosa, Suchiapa, Tuxtla Gutiérrez y Villaflores
por contener la mayor parte de su drea, municipios que sumaban en el afio 2010 una
poblacién de 755,096 habitantes. Dentro del area de la subcuenca mostrada en la
Figura 3 existen nueve localidades urbanas: Benito Juadrez, Copoya, Cristébal
Obregén, Doctor Domingo Chanona, El Jobo, Jestis Marifa Garza, Nuevo México,
Suchiapa y Tuxtla Gutiérrez (INEGI, 2010).
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Figura 3. Subcuenca del rio Suchiapa.
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1.1.2 Fisiografia

La diversidad del relieve existente en Chiapas se presenta en una forma aproximada
a franjas paralelas a la costa del pacifico, las cuales estan identificadas como
provincias o regiones fisiograficas. El estado de Chiapas se divide en tres provincias
y diez subprovincias fisiograficas (CONABIO, 2013):

1. Llanura Costera del Golfo Sur, con una subprovincia:
a) Llanura y pantanos tabasquefios la cual ocupa la parte norte del
estado.
2. Sierras de Chiapas y Guatemala, con cinco subprovincias:
a) Sierra Lacandona en la parte noreste del estado.
b) Sierras Bajas del Petén, al norte.
c) Altos de Chiapas, en la parte central.
d) Sierras del Norte de Chiapas, al norte y la discontinuidad fisiogréfica.
e) Depresion Central de Chiapas, al sur-centro.
3. Cordillera Centroamericana, con cuatro subprovincias:
a) Sierras del Sur de Chiapas o Sierra Madre de Chiapas, que es una
cadena montafiosa que corre en direccion noroeste-sureste paralela a
la linea de la costa
b) Volcanes de Centroamérica, ubicados al sureste.
c) Llanura Costera de Chiapas y Guatemala al sur, con una direccién
noroeste-sureste.
d) Llanura del Istmo, ubicada al suroeste cercana al estado de Oaxaca.

La subcuenca del rio Suchiapa, mostrada en el poligono de la Figura 4, esta dividida
en direccién noroeste-sureste por dos subprovincias la de Altos de Chiapas al
noreste y por la Sierra Madre de Chiapas al sureste, pertenecientes a las provincias
fisiograficas, de Las Sierras de Chiapas y Guatemala, y la Cordillera
Centroamericana, respectivamente.
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Figura 4. Subprovincias fisiograficas de Chiapas.
Fuent:e CONABIO (2013).

En el relieve de los Altos de Chiapas predominan sistemas montafiosos y valles de
origen carstico. Las formaciones mas altas son los volcanes Tzontehuitz con 2,618
msnm (metros sobre el nivel medio del mar) y Huitepec con 2,761 msnm, los cuales
son las mayores elevaciones del Altiplano Chiapaneco. Los suelos se caracterizan
por ser delgados, pedregosos y de pendientes fuertes, y debido al suelo carstico, la
red hidrolégica que se ha desarrollado es subterranea (CONABIO, 2013). Para
Pacheco (1992), esta zona corresponde a la regiéon de Meseta Central, cuyas
extensiones aproximadas son: longitud de 160 km, ancho de 50 km y puntualiza las
regiones del Altiplano maés altas. Asimismo presenta una caracterizacién adicional
de tres grandes mesetas: region de Cuxtepeques y Comitan con una elevacion media
de 1,600 msnm, regién de Ixtapa cuya altitud aproximada es de 1,000 msnm (regién
que contiene al Cafién del Sumidero) y, finalmente, las regiones de Zinacantan y San
Cristobal de las Casas cuya altitud promedia 2,100 msnm.
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La Sierra Madre de Chiapas o Sierras del Sur de Chiapas son un sistema montafioso
cuya formacién es paralela a la Llanura Costera del Pacifico, donde se encuentran
las mayores altitudes del estado en el Volcan Tacana con 4,093 msnm, ubicado al
extremo sureste del estado en la frontera con Guatemala (CONABIO, 2013). Esta
formacion montafiosa constituye el parteaguas de las dos vertientes del estado, la
del Pacifico y la del Golfo, que forma parte de la Cuenca del Sistema Hidrolégico
Grijalva-Usumacinta cuya longitud es de aproximadamente 250 km, y un ancho de
50 km y de 65 km en el noroeste y sureste, respectivamente (Pacheco et al; 1992).

1.1.3 Clima

El estado de Chiapas cuenta con diversidad de climas que estdn en funcién de los
valores de temperatura, precipitacion y de relieve de la entidad. Los tipos generales
de clima son: calidos(A), semicalidos (A[C]) y templados (C) (CONABIO, 2013).

Clima calido (A): se distribuye en terrenos cuya altitud esta entre el nivel del mar
hasta los 1,000 msnm y ocupa cerca de 74 % de la superficie total del estado. La
temperatura media anual supera los 18° C en la costa de Chiapas y se interna al
centro-sur del estado; su precipitacion media anual es menor de 2,000 mm. Se
subdivide en tres categorias: a) Calido subhtimedo con lluvias en verano (Aw2), b)
Calido htimedo con abundantes lluvias en verano (Am) y c) Célido hiumedo con
lluvias todo el afno (Af)

Clima semicalido A([C]): Cubre aproximadamente el 20 % de superficie del estado.
Se presenta en terrenos que poseen una altitud que varia entre 1,000 y 2,000 msnm
y tiene asociadas temperaturas medias anuales que van de 18 a 22° C, este tipo de
clima, se encuentran tres subtipos: a) Semicalido subhtimedo con lluvias en verano
(A)C(w1), b) Semicélido htimedo con abundantes lluvias en verano (A)C(w2) y c)
Semicalido htimedo con lluvias todo el afio (A)C(w1).

Clima templado (C): Este tipo de clima presenta temperaturas medias anuales de
entre 12 y 18° C y se encuentra en los terrenos que estan por encima de los 2,000
msnm, los cuales representan aproximadamente 6 % del teritorio Chiapaneco. Este
clima de subdivide en dos tipos: a) Templado himedo con lluvias en verano
C(m)(w) y b) Templado subhtimedo con lluvias en verano C(w).
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En la Figura 5 se observa la variedad de climas que se presentan y en particular
aquellos presentes en la subcuenca del rio Suchiapa (dentro del poligono), resultado
de la configuracién de su relieve y ubicacion geografica, entre los que destacan los
climas célidos y algunos de sus subclimas calidos subhtimedos en las partes bajas
de la subcuenca, asi como los templados y algunos de sus subclimas templados con
lluvia en verano en las partes altas de la misma.
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Figura 5. Climas del estado de Chiapas.
Fuente: CONABIO (2013).

Rubio-Gutiérrez y Triana-Ramirez (2006) hacen una clasificaciéon da las lluvias de
la region de acuerdo asu ubicacién en la cuenca del rio Grijalva, en donde en el Alto
y Medio Grijalva (donde esta ubicada la subcuenca del rio Suchiapa) la precipitaciéon
media oscila entre los 1,200 y 1,700 mm anuales siendo de origen tropical el 95% de
las precipitaciones. En la parte alta de la cuenca del Bajo Grijalva se encuentra una
de las zonas de mayor precipitacion del pais, rebasando los 4,000 mm anuales donde
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las lluvias se presentan todo el afio. Finalmente en la planicie del Bajo Grijalva, la
precipitacion oscila entre 1,700 y 2,300 mm anuales.

1.1.4 Geologia

El estado de Chiapas forma parte de la Region Chiapas, la cual abarca una porcién
este de Oaxaca, y se caracteriza por ser una region compleja en el plano regional ya
que los movimientos neotecténicos dan lugar a los movimientos sismicos por
movimiento de las placas y por volcanes activos; El Chichén, al norte del estado, y
el Tacand, en el extremo sureste en la frontera con Guatemala. Las grandes unidades
son la Sierra Madre de Chiapas o Sierra del Soconusco, la depresiéon de Chiapas y
la Sierra Norte de Chiapas que se originaron en el Ne6geno-Cuaternario.

La Sierra Madre de Chiapas, con una altitud media de 2,200-2,800 msnm, esta
constituida por rocas graniticas paleozoicas; se considera que estas rocas constituyen
el basamento de las montafias plegadas, localizadas al noreste. Paralelamente, al
suroeste de la Sierra, se extiende una planicie costera (llanura costera del Pacifico)
formada por la nivelacién de la base del conjunto montafioso, siendo de hasta 45 km
de ancho en el Istmo de Tehuantepec y reduciéndose hasta 18 km hacia la poblacién
de Tonala. La depresion (fosa tectonica) de Chiapas consiste en rocas sedimentarias
cretcicas y terciarias (Paleoceno a Mioceno); que debido a la gran infiltracion
permitida por las calizas, las acumulaciones de aluviones son escasas, en cambio el
relieve cérstico tiene un gran desarrollo. Paralelamente a la depresion de Chiapas y
hasta el rio Usumacinta, se extiende una serie de cadenas plegadas de rocas
cretacicas y terciarias teniendo una anchura de 150 km terminando al norte en
contacto con la planicie costera a los 100-200 msnm. Las lluvias de la region de hasta
4,000-4,500 mm anuales, junto con la neotecténica han favorecido el gran desarrollo
carstico en la superficie. El relieve carstico, principalmente superficial en estas
elevaciones de roca caliza, forma campos de lapiaz, superficies de nivelacion,
escalonadas de los 400 a los 2,000 msnm, donde las porciones mas elevadas
corresponden al altiplano (Altos de Chiapas). En las mesas carsticas se observa gran
cantidad de dolinas ademas de formas como tvalas y poljés. Los volcanes activos en
Chiapas estan rodeados por rocas sedimentarias y un cuerpo intrusivo contiguo: El
Chichoén tuvo su tltima erupciéon en 1982, y El Tacana que tuvo actividad en 1878 y
1950 (Lugo-Hubp, 1990). En la Figura 6 se muestran todas estas formaciones y su
ubicacion en el estado y la subcuenca del rio Suchiapa.



Zona de estudio: Subcuenca del rio Suchiapa

La subcuenca del rio Suchiapa (poligono azul de la Figura 6), en su parte baja
pertenece a la subprovincia de los Altos de Chiapas, se encuentra en suelos de origen
cérstico, llamados tvalas o poljés. Las rocas predominantes son las calizas, como las
grutas y dolinas, es posible encontrar rocas de origen volcanico de manera aislada
(CONABIO, 2013). En la parte alta de la subcuenca se ubica en la subprovincia de la
Sierra Madre de Chiapas la cual estd constituida esencialmente por rocas
metamorficas con intrusiones graniticas de origen paleozoico (Pacheco et al., 1992).
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Figura 6. Formas del relieve del sudeste de México. Fuente: Lugo-Hubp (1990).

Asimismo en la Figura 6 se aprecia que las formas del relieve predominantes en la
subcuenca del rio Suchiapa corresponden al tipo 1 en la parte baja, el tipo 3 en la
parte alta, el tipo 7 en la parte este-central de la cuenca y el tipo 21 a lo largo de la
cuenca, los cuales son Montafias de rocas plegadas del mesozoico-terciarias,
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montafias de bloque de rocas intrusivas mesozoicas, lomerios de rocas intrusivas

mesozoicas y valles erosivos, respectivamente.

1.1.5 Hidrologia

El estado Chiapaneco est4 contenido en dos regiones hidrolégicas, las cuales son la
de la Costa de Chiapas (RH23) y Grijalva-Usumacinta (RH30). Como se ha
mencionado, en esta tltima se encuentra la subcuenca del rio Suchiapa, dicho rio es
un afluente y forma parte de una red hidrolégica mayor (Figura 7) cuyo rio principal
es el Grijalva. Este rio se origina al sureste en la Sierra de Cuchumatanes en
Guatemala en la region de Huehuetenango, drenando un area de 52,348 km? en el
territorio Mexicano y de 5,610 km? en Guatemala para un total de 57,958 km? y el
cual es alimentado por los afluentes que nacen a lo largo de la Sierra Madre de
Chiapas al suroeste del estado, y de los Altos y las montafias del norte de Chiapas

(Rubio y Triana, 2006).
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El rio Suchiapa nace en la zona montafiosa de la Sierra Madre de Chiapas en la
regién conocida como la Sepultura, donde se ha declarado Reserva de la Biésfera La
Sepultura. Sus aguas fluyen en localidades como Cristébal Obregoén, en su curso por
la parte baja recibe aguas de la regién del municipio de Nuevo México, de la region
del municipio de Doctor Domingo Chanona, e igualmente de las regiones de los
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municipios de Benito Juarez y Jests Maria Garza, al final de su curso recibe los
afluentes que vienen de las montafias de Los Altos de Chiapas ubicadas al sur de
Tuxtla Gutiérrez fluyendo al sur del municipio de Suchiapa para finalmente
desembocar en la cuenca del rio Santo Domingo (Figura 8).

SUBCUENCA RH30Ei - R. SUCHIAPA

RED HIDROGRAFICA ESCALA 1:50 000 EDICION 2.0 INEGI

- - L4
REGION HIDROGRAFICA GRIJALVA - USUMACINTA |® qﬂJ.

CUENCA R. GRIJALVA - TUXTLA GUTIERREZ o

Figura 8. Hidrografia de la subcuenca del Rio Suchiapa.
Fuente: INEGI, 2010.

1.1.6 Suelos

El territorio Chiapaneco tiene 15 unidades de suelo de las 25 con las que cuenta en
total el territorio nacional, y tres unidades principales que ocupan el 53% del
territorio del estado, los cuales son: litosoles, rendzimas y acrisoles. Los litosoles
ocupan un 20% del territorio y se presentan frecuentemente en sierras, laderas y
barrancas, se caracterizan por tener profundidades menores de 10 cm, con una
susceptibilidad de erosién baja o ligera dependiendo del tipo de vegetaciéon que
soporten. Las rendzinas ocupan el 17% del territorio de Chiapas siendo tipicos de
vegetacion de bosques tropicales, matorrales y presentandose en climas templados.
También se caracterizan por ser suelos fértiles, con abundancia de humus, este tipo
de suelo esta generalmente ubicado sobre roca caliza o algtin material rico en cal, no
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son muy profundos y son generalmente arcillosos, su riesgo de erosion es alto si se
presentan en laderas o lomas y su rendimiento para uso agricola es bajo. Los
acrisoles ocupan el 16.2% del territorio, se distinguen tres subunidades en Chiapas:
hémicos, plinticos y Orticos. Se presentan en regiones templadas y lluviosas
presentando acumulaciones de arcilla en el subsuelo, su pH es 4cido o muy acido y
tienen un rendimiento de bajo a muy bajo para uso agricola y bajo para uso
ganadero, siendo su mejor rendimiento el uso forestal, el resto lo ocupan otros tipos
de suelo (CEIEG-Chiapas, 2005).

En la Figura 9 se muestra los tipos de suelo existentes en Chiapas y dentro del
poligono los correspondientes a la subcuenca del Rio Suchiapa. Destacan los suelos
de tipo Litosol en la parte baja de la subcuenca, asi como Rendzima y Yertizol en
menor medida, Regosol en la parte alta, y suelos de tipo Cambisol, Luvisol, Feozem,
y Planosol, en menor medida, en la parte central de la subcuenca.
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Figura 9. Unidades de suelo en el estado de Chiapas.
Fuente: CEIEG-Chiapas, 2005.
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1.1.7 Vegetacion

Chiapas por sus caracteristicas cuenta con una diversidad muy amplia de tipos de
vegetacion, cuyas dreas han sido reducidas, alteradas, fragmentadas y deforestadas
drasticamente debido a la necesidad de recursos de los asentamientos humanos y

por la comercializacién de sus maderas preciosas. Asi, los ecosistemas naturales han

sido sustituidos principalmente por 4reas de uso agricola, zonas urbanas y, en

menor medida, ganadera (CEIEG-Chiapas, 2005).

Los principales tipos de vegetacion presentes en la entidad de acuerdo con la Figura
10 son: bosques de coniferas, bosques de encino, bosques mesodfilos de montafia,
pastizales, selvas caducifolias, selvas perennifolias, vegetacion hidroéfila, vegetacion

inducida, vegetacién secundaria, y vegetacion agricola.
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Figura 10. Tipos de vegetacion y su distribucién en Chiapas.
Fuente: CEIEG-Chiapas (2005).
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De acuerdo con los datos vectoriales “Cartas de Uso del Suelo y Vegetacion Tuxtla
Gutiérrez - 2013 clave: E15-11 escala: 1:250 000” publicados por el INEGI, las areas
que ocupan los distintos tipos de cobertura en la subcuenca del rio Suchiapa se
muestran en la Figura 11.
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13.35074613
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Figura 11. Tipos de cobertura y su 4rea ocupada en la subcuenca del rio Suchiapa.

Las areas ocupadas por cada tipo de vegetacion en la subcuenca, abarcan tanto
vegetaciéon primaria como secundaria, y el tipo de cobertura con descripcién no
aplicable la cual, bajo un andlisis visual rdpido, se puede asociar a areas de cultivo.

La vegetacion primaria y secundaria abarcan: el bosque mesoéfilo de montafia que se
encuentra en las partes més altas de la cuenca al suroeste de la misma y en la parte
central al oeste ocupando un area de aproximada de 165 km? los bosques de
coniferas ubicados también en las partes altas de la subcuenca y a los costados de
ésta, ocupan un area de unos 322 km? los bosques de encino estan distribuidos
irregularmente en areas mas pequefas en distintas regiones de la subcuenca
ocupando un drea de més de 100 km?; los pastizales solo ocupan un area de 13 km?;
la selva caducifolia cuya distribucion es fragmentada en toda la subcuenca abarca
un 4rea de alrededor de 304 km?; siendo mucho menor el drea ocupada por la selva
perennifolia con cerca de 11 km?; la selva subcaducifolia cuenta con un &rea de 162
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km? estando ubicada mayormente en la regioén de los altos; la vegetacién inducida
cuenta con un drea de aproximadamente 127 km? que se distribuye de forma
fragmentada por toda la subcuenca; y, finalmente, el registro de no aplicable, que
abarca un drea de unos 837 km?.

Dentro de estos tipos de vegetacion, la de mayor importancia para su conservacion
es la de los bosques mesofilos de montafia, pues juegan un papel importante y vital
dentro del mantenimiento del ciclo hidrolégico y ésta caracteristica ha sido
reconocida a nivel mundial. Estos albergan una gran variedad de flora por lo que
son en realidad una comunidad de distintos tipos de vegetacion como arboles
caducifolios, encinos, hayas, pinos, especies perennifolias, distintos tipos de
arbustos y flora del tipo de las epifitas que crece en el dosel arboreo. La caracteristica
mas representativa de estos ecosistemas, y que es indicador de su buena salud, es la
presencia de nubes o niebla al nivel del dosel arbéreo, por lo que también son
llamados bosques de niebla, selva nublada, bosque nebuloso o bosque nublado. A
pesar de ocupar un area relativamente pequefia a nivel nacional (alrededor del 1%
del territorio estd ocupado por vegetacion primaria de este tipo), es el ecosistema
que alberga la mayor diversidad de flora y fauna con relacién al drea que ocupa. De
ahi la importancia de conservar y recuperar estos ecosistemas.

1.2.Problematica

Chiapas a pesar de ser un estado con riqueza y variedad de recursos cuenta en
contraste con problematicas de diversa indole que irénicamente son consecuencia
de la mala administraciéon de sus riquezas. Problematicas que tienen que ver con la
poblacion, el ambiente, el agua, todos relacionados entre si pues son parte del mismo
sistema y que al perturbar una parte las demds también se ven afectadas. A
continuacion se presentan algunas de las problematicas mas importantes que sufre
el estado, asi como sus causas y posibles consecuencias.

Esta secciéon se basa fundamentalmente en la publicaciéon “La Biodiversidad en
Chiapas” de la CONABIO para mayor detalle consultar CONABIO (2013).

1.2.1 Deforestacion

La deforestacion es una de las problematicas més graves del estado, pues ha sido
una préctica comun en las tltimas décadas, teniendo varios fines y llevandose a cabo
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de varias maneras, siendo el desmonte para ganar drea para la agricultura la
principal razén. De forma similar grandes 4reas de bosques y selvas son taladas para
el aprovechamiento de sus maderas, practica que se ha llevado a cabo sin las
medidas pertinentes de repoblacién teniendo graves consecuencias.

Una de las maneras en las que los bosques y selvas son deforestados es causando
incendios para obtener de forma rdpida el area necesaria para los cultivos;
saliéndose de control en ciertas ocasiones lo que genera una mayor pérdida. Para el
afio 1998, el estado contribuy6é con un 20% (198,000 ha) de la superficie total
quemada de la Republica Mexicana siendo los bosques de pino y selvas caducifolias
las superficies mas afectadas. De las 1'405,578 ha cubiertas en 1975 por selvas
himedas solo el 54% permanecian sin perturbaciones para el afio 2000 (761,265 ha),
mientras el 18% (253,986 ha) se habia convertido en pastos cultivados y el 21%
(300,317 ha) en vegetacion secundaria. En la Figura 12 se muestran varios incendios
forestales que alcanzaron muy grandes proporciones en las partes medias y altas de
la subcuenca y sus alrededores, perturbando atin més a los bosques del estado. Estos
incendios fueron captados en abril del afio 1988 por el Sensor TM del Landsat 5, y
utilizando una combinacién de falso color verdadero se realzan (en rojo) las areas
afectadas por el fenémeno.
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Figura 12. Incendios forestales en la subcuenca del rio Suchiapa captados por el satelite Landsat 5.

16



Zona de estudio: Subcuenca del rio Suchiapa

La mayoria de los incendios se concentran en dos regiones: en los Altos de Chiapas,
Montafias del Norte y en la Sierra Madre de Chiapas, siendo estas regiones las que
tienen los indices mas altos de erosion, una de las consecuencias que trae consigo la
deforestacion.

La deforestacion de grandes areas significa un cambio abrupto de uso de suelo cuyas
fragiles caracteristicas como delgadez y vocacién forestal los hace susceptibles a
sufrir una degradacion y pérdida de nutrientes una vez que estadn siendo usados
como suelos de uso agricola. Ademas de que los rendimientos de los cultivos son
bajos por esta misma razén. En general, las zonas deforestadas, que se ubican en las
partes altas de la cuenca, se caracterizan por tener pendientes fuertes, donde en
cortos periodos de tiempo tienen lugar acciones erosivas, deslaves, derrumbes,
deslizamientos, y, un consecuente empobrecimiento al no existir raices que sirvan
de anclaje para estos suelos. Estas acciones erosivas se acentian cuando hay
ocurrencia de fenémenos hidrometeorolégicos, pues al no haber una superficie de
dosel arbéreo que proteja el suelo del impacto de las gotas de lluvia, genera que la
erosion de los suelos ocurra de una manera mas rapida. En las zonas bajas de una
cuenca, los fenémenos por cambio de uso de suelo se presentan en asolvamiento de
rios, lagos, lagunas y estéreos, provocando inundaciones, etc.

El crecimiento de la poblacion es el principal factor para que se de la deforestacion,
ya que al demandar recursos, la bisqueda de areas para satisfacer las necesidades
de alimentacién y vivienda ejerce cada vez mds presion sobre areas de terreno con
suelos fragiles y marginales, que una vez deforestados y usados de forma agricola,
ganadera, etc., los deja vulnerables a sufrir los procesos erosivos antes descritos.

De acuerdo con el Gobierno de Chiapas (2013), el Inventario Forestal Nacional de
1994 report6é que la entidad contaba con 5100,100 ha de terrenos forestales, de los
cuales 1’800,000 ha eran terrenos perturbados, representando un 35% de terrenos
con vocacion forestal. Adicionalmente, instituciones como el Colegio de la Frontera
Sur, el INEGI y la UNAM reportaron que en el periodo de 1975 a 2000 se perdi6 por
deforestacion, una cantidad superior a 1200,000 ha, representando un 28% de
pérdidas de superficie con vocaciéon forestal. También, se sefiala que segin estudios
de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) de las 3'700,000 ha de superficie
forestal con las que cuenta la entidad actualmente, 2’300,000 ha son de superficie
forestal degradada y 1'400,000 ha conservadas.
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En el mismo documento del Gobierno de Chiapas (2013) se explican las causas de la
pérdida de bosques, las cuales son: tala ilegal, incendios forestales, ademas de plagas
y enfermedades forestales y baja superficie incorporada al manejo silvicola. Se
mencionan acciones y medidas tomadas para combatir esta problemética, como el
saneamiento de 15,462 ha efectudas en el periodo 2007-2012. También en conjunto
con el Centro Estatal de Control de Incendios Forestales (CECIF) se report6é una
disminucion del 62% pasando de 28,453 ha afectadas por incendios en el periodo
2001-2006 a 11,000 ha en el periodo 2007-2011; en este altimo periodo, se lograron
incorporar 22,113 ha al manejo forestal sustentable.

En el area de estudio una de las zonas mas afectadas por la deforestacion es el
municipio de Villaflores, pues este ocupa la parte alta montafiosa de la cuenca en
donde existian grandes areas de bosques y ahora se tiene una muy alta
vulnerabilidad debido a la erosién. La Figura 13 muestra los terrenos desmontados
en laderas del municipio de Villaflores, regién Frailesca, para la produccién
ganadera de doble propésito (carne y leche).

Figura 13. Deforestacién en el municipio de Villaflores.
Fuente: CONABIO (2013).

1.2.2 Poblaciéon

La poblacion en Chiapas, en general, vive una situacién socioeconémica adversa,
pues la entidad tiene uno de los indices mas altos de pobreza del pais, el cual es tres
veces mayor al del promedio nacional. Por consecuencia, es uno de los estados con
menor desarrollo relativo, ademas de ser uno de los estados con mayor rezago en
cuanto a cobertura servicios.
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Sus indices de crecimiento demografico son de los mas altos del pais con 2.2 en el
periodo 2008-2010 a diferencia del nacional de 1.8 y de 0.3 en la Ciudad de México.

Una problemética de la poblacion debido a los niveles de marginacién, pobreza, y
falta de empleo es la migraciéon de localidades rurales hacia localidades urbanas en
el mismo estado o en el extranjero en busca de mejores condiciones de vida
ocasionando una presién econémica, social y ambiental a los lugares de destino de

los migrantes.

Como consecuencia, demanda una alta cantidad de recursos, infraestructura y
equipamiento, que a su vez afecta al ambiente y biodiversidad pues los
asentamientos se van expandiendo ocupando &reas y recursos de las zonas
circundantes en las ciudades debido a una constante migracién. En cuanto al
desarrollo humano y bienestar de la poblacion, es la entidad con el menor indice,
siendo las poblaciones indigenas las zonas con mayor rezago. Referente a
marginacién, Chiapas, desde 1990, habia ocupado el primer lugar, pero desde 2005
se encuentra por debajo del estado de Guerrero.

Las actividades que mads se practican son la agricultura y ganaderia y la pesca en
zonas costeras. La agricultura, principalmente en zonas rurales, es de bajo
rendimiento pues el suelo va perdiendo fertilidad; el maiz es el grano mas cultivado,
seguido del café. En las zonas rurales esta préctica agricola es de subsistencia y es
practicada por la poblacién indigena.

La educacion en Chiapas se encuentra en una situaciéon de rezago, en 2005 de los
2'627,814 habitantes mayores de 15 afios, el 26.1% eran analfabetas, siendo los de
mayor atraso los municipios con mayoria de poblacién indigena. A nivel estatal 21
de cada 100 personas mayores de 15 afios no tiene ningtn grado de escolaridad, 22
tienen primaria incompleta, 18 concluyeron la primaria, 15 terminaron la
secundaria, 8 finalizaron la educacién media superior y sélo 5 la educacién superior
(INEGI, 2005). Pese a lo anterior en el estado se han hecho esfuerzos por inculcar
una educacién ambiental cuyo fin es poder mitigar los dafios ocasionados al medio
ambiente por medio de practicas sustentables y buenos manejos de los recursos
naturales.

La subcuenca del rio Suchiapa contiene regiones donde se tienen registrados los

hogares mas pobres no sélo del estado de Chiapas sino del pais. Estas regiones son
Selva, Sierra, Los Altos y Fronteriza, que pertenecen a las regiones de Sierra y Los
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Altos. Cabe mencionar que practicamente todos los municipios que contienen a la

subcuenca estédn clasificados con un indice de marginacion alto.

Ya que la pobreza esta fuertemente asociada con la degradacion ambiental se puede
entender de una mejor manera la situacién ambiental del estado de Chiapas donde
los indicadores de calidad de vida son de los mas bajos del pais al igual que la
conservacion de los ecosistemas.

1.2.3 Sector Hidrico

Chiapas es un estado que cuenta con vastos recursos hidricos pues tiene un intervalo
de precipitacion que varia de 150 a mas de 4,000 mm anuales ademds de tener
grandes volimenes de agua superficiales y subterrdneas; sin embargo, la situacion
es contraria en relacién a la cobertura de servicios hidricos, cuya cobertura de agua
potable es en zonas urbanas de 87.9%, y en zonas rurales de 69.7% ; el alcantarillado
en zonas urbanas es del 91.7%, en la zona rural es de 59.2%; y el saneamiento de
aguas residuales en zonas urbanas es de 53%, siendo en la zona rural de 0.6%. Los
organismos que operan esta drea de servicio se caracterizan por su administracién
poco efectiva, registrando un funcionamiento deficiente de la infraestructura, con
pérdidas excesivas por fugas y tomas clandestinas, lo que genera permanentes
subsidios para complementar las necesidades de la poblacién.

Las principales causas de la problematica del sector hidrico y su desigual
distribucion, de debe a la dindmica poblacional, las actividades econémicas y su
desarrollo, los asentamientos urbanos y su expansion desordenada, la degradacion
de las cuencas, la sobreexplotacién de los acuiferos y el cambio climatico (Gobierno
de Chiapas, 2013), siendo este ultimo también consecuencia de estos mismos
fenémenos a nivel global.

En adicién a los problemas de cobertura del servicio, el mismo exceso de agua por
fenémenos hidrometeorolégicos afecta a una gran cantidad de la poblacién y su
infraestructura debido al desbordamiento de rios. Por ejemplo, el huracan Stan en
2005, que impact6 a una numerosa poblacién y su infraestructura debido al
desbordamiento de 98 rios. Este huracén afect6é directamente a 510 mil personas, las
cuales estaban distribuidas en 499 localidades, ubicadas en 41 municipios (Vasquez
Sanchez et al., 2008).
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En este sentido, los fenémenos hidrometeorolégicos extremos que mas afectan a la
entidad son las inundaciones, seguidas por sismos, deslaves y vulcanismo. El
CENAPRED (2004) en los ultimos afios ha reportado que han sido afectadas
1’300,000 personas por inundaciones, causando pérdidas por 38,000 millones de
pesos en dafios acumulados, con una superficie afectada de 415 km?2. Los eventos
que mas afectaron a la entidad en las udltimas décadas fueron las lluvias
extraordinarias de 1998, el huracan Stan en 2005, las inundaciones en 1996, octubre
de 2003 y en agosto de 2010 (Gobierno de Chiapas, 2013).

La erosion hidrica es otra de las problemaéticas presentes y que esta asociada con la
deforestacion, este fendémeno ocasiona perdida de suelos superiores a 500
ton/ha/afio (toneladas por hectarea al afio), afectando 83% del territorio
Chiapaneco, siendo especialmente critica en la Sierra Madre de Chiapas, el Altiplano
Central y en las Montafias de Norte, con valores que van de severos a extremos
(mayores a 100 ton/ha/afo); y de alto a severo (de 25 a 100 ton/ha/afio) en la Selva
Lacandona, Valles Centrales y Malpaso. Como ya se menciond, la erosién hidrica se
acelera debido a los procesos de deforestacion los cuales a su vez provocan erosiéon
de laderas, derrumbes y caida de &rboles, formando tapones y, finalmente,
inundaciones (Gobierno de Chiapas, 2013).

Otra problemaética es la calidad de agua potable, pues en la entidad s6lo operan
cuatro plantas potabilizadoras que en promedio procesan 2,500 1/s, cantidad que
queda por debajo del volumen requerido en los centros de poblacién de 3,652 1/s,
representando una cobertura del 55% del consumo de las cuatro ciudades donde
operan estas plantas: Tuxtla Gutiérrez, Tapachula, San Cristobal y Comitan. Esta
problematica se acenttia si se considera el bajo nivel de saneamiento de las aguas
antes de ser descargadas en los cuerpos de agua.

La zona de estudio al ser una zona con un grado de marginaciéon y pobreza alto, no
cuenta con la totalidad de cobertura del servicio hidrico, pues este se concentra en
zonas urbanas, en menor medida en zonas rurales y siendo casi nula en regiones
aisladas en las sierras pertenecientes a la subcuenca del rio Suchiapa. Ademas de
que el saneamiento de aguas es igualmente inexistente en las zonas alejadas de las
localidades urbanas. Asimismo debido a sus indices de marginacién y pobreza, los
asentamientos humanos que se encuentran aislados en la zona de estudio son
especialmente vulnerables a los fenémenos hidrometeorolégicos y sociales,
sufriendo con mayor frecuencia de inundaciones, deslaves, hambre y enfermedades.
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2. Marco Teorico

Para tener una mejor comprension del porqué de las problemaéticas que enfrenta el
estado de Chiapas, asi como diversas sociedades en el mundo, se debe tener un
mejor entendimiento de los procesos bésicos que se llevan a cabo entre las distintas
partes que conforman al planeta (sistema tierra) y como la alteracion de estos
procesos ha desencadenado un cambio en el clima mundial y al mismo tiempo en
sus dindmicas y comportamientos locales. Siendo el ciclo hidrolégico uno de los
sistemas mds sensibles y de mads rdpida respuesta ante la degradaciéon del
medioambiente y el cambio en el clima.

21 Cambio climatico: Ciclo Hidrolégico

El ciclo hidrolégico es el proceso de circulacion del agua a través del planeta, en el
cual se relacionan, conectan e interaccionan cuatro de los conceptos mas importantes
de las ciencias de la tierra: hidrosfera, atmosfera, superficie terrestre, y biosfera
(Tarbuck et al., 2013), més una asociada a la energia (Black, 1990) que es la encargada
de transmitir la energia necesaria para crear los cambios de estado del agua y de esta
forma hacer que fluya por los cuatro sistemas (Figura 14).
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Figura 14. Interaccion entre las esferas y el ciclo del agua, adaptado de “Realms of Water”.
Fuente: Black (1990).
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El ciclo hidrolégico es un sistema complejo que integra una serie de procesos que al
conjuntarse lo hacen posible. Para ello, es necesario la combinacién e interaccién de
las caracteristicas y propiedades de cada uno de los cuatro sistemas, ya que para que
exista el movimiento del agua (hidrdsfera) es necesario la intervencion de la energia
(sistema energético), que al entrar en contacto con la atmoésfera llevan a cabo
intercambios energéticos que permiten calentar el agua y transformarla en vapor, el
cual se mueve a través de la atmosfera en forma de nubes impulsadas por el viento,
creando el clima y asi distribuyéndolo por todo el globo. Posteriormente, se precipita
a la superficie de la tierra en forma de lluvia, nieve o hielo para ser aprovechada por
los seres vivos (biosfera), dando ademas forma al paisaje a través de los lugares por
donde fluye de regreso a los océanos o grandes depodsitos de agua donde
nuevamente se evapora para comenzar el proceso.

Describir los movimientos y cantidades del agua que fluyen a través de la atmoésfera
a la superficie terrestre, sus direcciones y cantidad de flujo sobre y bajo la superficie
terrestre, las cantidades de infiltracion, de retencién, los lugares de deposicién y su
cantidad en el interior de los continentes, la cantidad que se evapora de los cuerpos
de aguay transpiracion de las plantas por la acciéon del sol, ademés de su interacciéon
con los demas seres vivos, es la parte realmente compleja del ciclo hidrolégico (Black,
1990).

Aunado a las variaciones del ciclo hidrolégico, identificar como las actividades
humanas han incrementado la cantidad de gases de efecto invernadero emitidos a
la atmésfera y provocado un aumento en la temperatura global es un tema de
interés. Si bien es cierto que la tierra sufre cambios climaticos ciclicos en largos
periodos de tiempo, también se ha demostrado que se ha incrementado la
temperatura global en un periodo de tiempo relativamente corto (Serrano, 2010;
Tarbuck et al., 2013). De manera natural, el efecto invernadero es beneficioso para la
vida en la tierra, pues regula su temperatura permitiendo la vida en la superficie
terrestre; sin embargo, el uso de combustibles fésiles, junto con mas actividades
humanas que generan una gran cantidad de gases de efecto invernadero, ademas de
la deforestacion de grandes areas, han provocado una desestabilizacién de este
proceso provocando a su vez que las caracteristicas de los patrones de lluvia,
humedad del suelo, disponibilidad subterrdnea y superficial del agua se
modifiquen, generando sequias e inundaciones (Serrano, 2010).
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De acuerdo a Pokorny (2008), el ciclo hidrolégico puede dividirse en dos: ciclo
hidrolégico largo o abierto y ciclo hidrolégico corto o cerrado, los cuales se llevan a
cabo desde manera interna en los continentes y en los océanos, y de manera local,
siendo el més delicado pues cuando el paisaje sufre alteraciones, la manera en que
interaccionan agua y paisaje también sufre modificaciones trayendo consecuencias
negativas como cambios en el ciclo hidrolégico a nivel local y regional, provocando
a su vez cambios en el clima mundial.

La zona de estudio se caracteriza por ser una cuenca altamente vulnerable con alto
grado de alteracion, pues ha sufrido cambio de cobertura y uso de suelo, destacando
la deforestacion a gran escala, por lo que el clima local ha sido modificado.

A continuacion se describen los parametros del ciclo hidrolégico influenciados por
estas practicas.

211 Precipitacion

La precipitacién es la acumulacion de vapor de agua en la atmosfera, el cual resulta
de procesos de evapotranspiracién y su transporte por el viento. Una masa de aire
puede sostener solo una cierta cantidad de vapor de agua; la cantidad méxima que
puede albergar se conoce como saturacion de vapor, esta caracteristica del aire esta
en funcién de la temperatura, asi entre mayor sea la temperatura mayor seré la
saturacién y viceversa. Cuando la cantidad de vapor de agua excede la de saturaciéon
se inicia el proceso de precipitacién (Serrano, 2010).

El almacenamiento y movimiento del agua en la atmdsfera estd condicionado a
varios factores como son: presién, temperatura, humedad y accién del viento, los
cuales son influenciados a su vez por la gravedad, la cantidad de energia irradiada
por el Sol a diferentes latitudes, los movimientos de la Tierra (rotacién, traslacién e
inclinacién de su eje) los cuales hacen posible las distintas estaciones y su cambio
con el paso del tiempo (Black, 1990).

Debido a los numerosos factores que afectan los movimientos y almacenamiento del
agua en la atmosfera, ésta no precipita de manera uniforme ni en tiempo ni en
espacio, e igualmente por estos factores puede precipitar de varias maneras, como
lluvia, nieve, granizo, llovizna y aguanieve. La forma en la que el agua precipita
depende del ritmo de enfriamiento del aire y su temperatura (Serrano, 2010).
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Las principales caracteristicas de la precipitaciéon son su frecuencia, intensidad,
duracioén, extensién, asi como la cantidad de precipitacion misma, estas permiten
conocer el comportamiento y patrones en el movimiento del agua almacenada en la
atmosfera. La mayoria del agua precipita en los océanos debido a que estos ocupan
aproximadamente el 71% de la superficie terrestre, mientras la cantidad que
precipita en el interior de los continentes, y que no se ha evaporado, cumple varios
procesos antes de poder regresar al océano (Black, 1990).

En un ecosistema natural, los patrones de precipitacién estan bien definidos gracias
a los ciclos hidrolégicos cerrados, los cuales son favorecidos por el buen estado de
bosques y selvas, en los que atin en largas ausencias de precipitacion no hay signos
de estrés por falta de agua en la vegetacion. En los ecosistemas altamente alterados
y deforestados, los patrones climéaticos se modifican, cambiando las temperaturas
locales y trayendo efectos como periodos largos de sequia seguidos de periodos
cortos de lluvias muy intensas, ademas de ser eventos atin mas impredecibles
(Pokorny, 2008).

2.1.2 Evapotranspiracion

La vaporizacion es el cambio de la fase liquida del agua a la gaseosa. Se llama
evapotranspiracion a todos los procesos de evaporacion y transpiraciéon que tienen
lugar en una region. Ello incluye, la evaporaciéon que se lleva a cabo en grandes
masas de agua, en rios, el suelo y superficies sin vegetaciéon, ademdas de la
transpiracion que se lleva a cabo en los organismos vegetales y animales como parte
de sus procesos biol6gicos. Hay diferencia entre la evaporacion que se lleva a cabo
en la superficie de las hojas de la vegetacion y la transpiracién que viene desde
dentro de la vegetacion, interceptada y vaporizada por los estomas (Serrano, 2010).

Para que se lleve a cabo el proceso de evaporaciéon debe haber una superficie de
contacto entre la energia irradiada por el Sol y el liquido, la cual es llamada
superficie de evaporaciéon la cual puede ser el espejo de agua de un lago, rio,
superficie de las hojas de la vegetaciéon o el suelo. Las moléculas de agua son
cargadas de energia proveniente del Sol, lo que incrementa su energia cinética
vibratoria, y cuando la amplitud de vibraciones sobrepasa la fuerza de atraccion
molecular, la molécula de agua se desprende de la masa del liquido saliendo de esa
superficie y entrando a la capa de aire encima de ella. Aun cuando la energia solar
no sea suficiente para evaporar el agua, la evaporacién puede seguir ocurriendo, ya
que la energia puede ser provista por otras condiciones atmosféricas (Serrano, 2010).
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La fuente de evaporacion mas importante son los océanos, estos proveen una gran
cantidad de vapor a la atmosfera, el cual precipitara en varias partes de la tierra. Se
estima que un 60% de las aguas que precipitan en los continentes es
evapotranspirada, dependiendo del régimen de precipitacion, la estacionalidad, el
tipo de suelo, la vegetacion presente y el uso de suelo de la regién (Serrano, 2010).

Los organismos vegetales como plantas y arboles aprovechan el agua para llevar a
cabo sus procesos bioldgicos, transpirando el agua sobrante. Las plantas y arboles
absorben el agua a través de sus raices aprovechando los minerales disueltos en ella,
ademds de ocuparla para crear energia a través de procesos bioquimicos con el
di6éxido de carbono que absorben. Aproximadamente un 99% del agua que absorben
a través de sus raices es transpirada hacia la atmoésfera. Este proceso influye en las
condiciones de humedad del suelo pues esta humedad es transportada a la
atmosfera a través de la vegetacion. La transpiracién es un proceso continuo que
ocurre aun en ausencia de precipitacion, la tasa de transpiracion estd claramente
asociada al régimen de precipitacién, estacion, profundidad de las raices, tipo de
suelo y su contenido de agua, densidad de vegetacion y, especialmente, del tipo de
vegetacion (Serrano, 2010).

Es por ello que los bosques y selvas funcionan como reguladores de temperatura,
amortiguadores en la distribucién de agua en el suelo y tienen un papel importante
en la disponibilidad de agua en las cuencas a las que pertenecen. La
evapotranspiracion es de vital importancia para mantener un ciclo hidrolégico
cerrado, pues las temperaturas locales dependen mucho del tipo de cobertura de
suelo misma que al modificarse cambia las caracteristicas de drenado de la cuenca,
sus caracteristicas hidrolégicas y el clima (Pokorny, 2008).

2.1.3 Escurrimiento

Es la porcién de agua precipitada que ha alcanzado el suelo y, que debido a factores
como la saturacion de agua en el suelo y la disminucion del indice de infiltracion,
escurre y se almacena en depresiones de la topografia del terreno. Si la lluvia
continda, esta agua comienza a moverse hacia terrenos mas bajos descargando el
agua en arroyos, rios, lagos o en los océanos. Este flujo de agua sobre la superficie se
caracteriza por ser el mas radpido comparado con los flujos por debajo de la superficie
y de aguas subterrdneas, ya que es el que tiene menos resistencia hidrdulica y lo
rigen las leyes de la hidrdulica de superficie libre. La diferencia entre las cantidades
de flujo superficial y sub-superficial lo determinan las tasas de infiltracion, ademas
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de factores climatologicos, geolégicos e hidrolégicos. Asi, durante una lluvia muy
intensa, los indices de infiltracion tienden a ser menores y el flujo superficial sera
mayor que el flujo sub-superficial, al contrario que una lluvia ligera donde los
indices de infiltracién son mayores y, como consecuencia, el flujo sub-superficial
serd mayor que el superficial. El flujo de agua subterranea es el mas lento, ya que
ademds de estar en funcién de las caracteristicas geologicas, geomorfologicas,
topogréficas, cantidad y densidad de la vegetacion, el uso del suelo y el grado de
perturbacion, también lo definen la ocurrencia o distribucién de agua subterranea.
La perturbacién del suelo debido a la urbanizacién reduce sustancialmente la tasa
de infiltracion e incrementa la cantidad de flujo superficial (Serrano, 2010).

El escurrimiento superficial, en ecosistemas como bosques o selvas, que no han
sufrido perturbaciones, es un fenémeno que casi no se observa y en caso de darse
solo se puede identificar por la distribucién de la hojarasca del suelo y de pequenas
ramas, esto debido a que el agua precipitada es rapidamente “absorbida” mediante
la infiltracién; cuyo ritmo es mayor debido a que el suelo presenta una zona de raices
bien desarrollada. Ademés de que gran cantidad de agua queda retenida en las hojas

y ramas de arboles para luego ser directamente evaporada de vuelta a la atmosfera
(Black, 1990).

En contraste, un ecosistema cuyos suelos han sido altamente alterados tendra una
mayor presencia de escurrimiento superficial pues al no haber arboles o grandes
masas de vegetacion que retengan el liquido, el indice de infiltracién se ve mermado,
siendo facilmente superado por la intensidad de la lluvia, saturando el suelo, y
finalmente escurriendo superficialmente en grandes cantidades. En estudios hechos
en Reptblica Checa se demostré que el escurrimiento superficial es mayor en un
40% en una cuenca donde la vegetacion solo era de pastizales, en comparacién con
cuencas bien forestadas o de humedales (Pokorny, 2008). Este fenémeno ademas de
traer consecuencias como la variabilidad de clima, lo que trae cambios bruscos en
temperatura de la superficie del suelo, también erosiona el suelo disolviendo los
minerales que en él se encuentran, causando su empobrecimiento y llevandolos a
rios y lagos los cuales sufren de eutrofizacion debido a los nutrientes que son
arrastrados. Estos fendmenos modifican el ciclo hidrolégico local e influyen en los
cambios de clima global (Pokorny, 2008).
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2.1.4 Infiltracion

La infiltracién es un proceso que sirve de enlace para el movimiento del agua entre
la atmosfera y el suelo (Serrano, 2010). Se define como el movimiento del agua desde
la atmosfera al suelo a través de una superficie de contacto (interfaz) definible pero
intangible, esto porque no queda claro donde termina la atmoésfera y empieza la
superficie terrestre, debido a que existen poros o huecos en el suelo cerca de la
superficie de distinto tamafio que cuando no estan ocupados por agua u otro
elemento, lo ocupa el aire que es parte de la atmosfera (Black, 1990).

La infiltracién es un atributo del suelo de un determinado sitio dependiendo de
varias caracteristicas del mismo, como condiciones de la superficie (la presencia de
hojarasca en la superficie del suelo) y caracteristicas del horizonte superficial (su
textura y estructura). Asi, se define como capacidad de infiltracién al maximo ritmo
al que puede entrar agua al suelo dependiendo de los factores antes mencionados.
Ademas en él también influyen factores como el ritmo al que el agua es
suministrada, esto es la intensidad de precipitacién y la tasa de percolacién, que es
el movimiento del agua hacia abajo del perfil del suelo, que a su vez estd en funcién
de la cantidad de agua en el suelo al inicio del evento y el tiempo que pasé desde el
altimo evento (Black, 1990)

En ambientes naturales como bosques o selvas donde no ha habido alteraciones, la
capacidad de infiltracion es casi siempre lo suficientemente alta para no permitir que
exista flujo superficial en forma de escurrimiento. Sin embargo, puede llegar a
ocurrir, bajo situaciones de tormentas intensas, pendientes muy inclinadas y suelos
delgados y previamente saturados, que exista escurrimiento superficial en pequefias
distancias, aunque es raro el cumplimiento de todas estas condiciones (Black, 1990).

En cambio cuando el suelo sufre drasticas alteraciones es posible que su indice de
infiltracion sufra reducciones llegando a ser cero. Aunque con la debida planeacién
y variando los grados de alteracién y protecciéon del suelo se puede recuperar el
indice de infiltracion incluso a los niveles que tenia el suelo antes de ser alterado.
Por ejemplo, en zonas de pastizales donde no hay la suficiente cantidad de lluvia
anual como para sostener un bosque y donde ademas hay actividad animal inducida
por humanos (como lo es el ganado) puede haber una reduccién en el indice de
infiltracién, a causa de la compactacion del suelo, el cual puede ser revertido
removiendo la causa de la compactaciéon. En cambio en zonas de tala, el indice de
infiltracién que ha sido reducido habra de recuperarse por si solo pero lentamente,
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dandole fin a esa actividad, y en zonas que sirvieron de camino es posible que se
recupere ain mas lento debido al alto grado de compactacion del suelo (Black, 1990).

La infiltracién permite al suelo amortiguar la irregular distribucién del agua en la
superficie terrestre, pues una vez que esta entra al suelo pasa a formar parte del
manto freatico, moviéndose de manera lateral hacia canales, corrientes o rios
contribuyendo en parte de su cauce o saliendo directamente del suelo en forma de
manantiales, ojos de agua o por fuerzas geotérmicas en forma de geiseres (Black,
1990).

2.2 Inundaciones y su impacto
221 Inundaciones

Las inundaciones son un fenémeno global que causa extensa devastacién, dafios
econémicos y pérdida de vidas humanas. Su ocurrencia es la mas frecuente de los
desastres naturales y su frecuencia ha aumentado en los altimos veinte afios; s6lo en
2010, 178 millones de personas fueron afectadas por inundaciones, y las pérdidas
econdmicas totales, en afios excepcionales como en 1998 y 2010, sobrepasan los 40
billones de ddlares. Las victimas fatales son altas en paises en vias de desarrollo
donde los principales afectados son los sectores marginados de la sociedad, en
particular mujeres y nifios pertenecientes a estos grupos sociales (Abhas et al., 2012).

De acuerdo con Gupta (2010), las inundaciones se definen como una condicién
hidrolégica, donde la descarga o caudal del rio excede su capacidad de
almacenamiento y cuya agua excedente fluye inundando parte del fondo del valle.
A pesar de ser un fenémeno natural en la dindmica geomorfolégica del paisaje,
mientras las orillas de los rios y sus valles de inundacién sean poblados tendran un
componente de peligro y se ocasionard un desastre cuando inundaciones y

asentamientos humanos compitan por el mismo espacio.

Las inundaciones afectan asentamientos humanos de todo tipo desde pequetas
poblaciones rurales, hasta grandes ciudades; sin embargo, causan mayores dafios en
asentamientos urbanos debido a su alta concentracion de infraestructura, servicios,
y actividad econémica. Su ocurrencia en areas rurales no es menos importante pues
la vulnerabilidad de la poblacién rural es mayor. Debido a la creciente tendencia de
la poblacién humana y su asentamiento en zonas urbanas, las inundaciones en estos

29



Marco teérico

ambientes se ha vuelto un tema de sumo interés para las sociedades, pues
representan un peligro creciente a través del paso del tiempo, ya que se estima que
el 60% de la poblacion se establecera en zonas urbanas para 2030, y el 70% en 2050.
En este sentido, la urbanizacién no planeada contribuye al crecimiento de riesgos de
inundacién debido a su expansién y asentamiento en zonas naturalmente
inundables, siendo los sectores desfavorecidos de la poblacién los que se instalan en

orillas de las ciudades (Abhas et al., 2012).

El cambio climético como fenémeno global, causado por actividades humanas, tiene
un gran impacto en el riesgo por inundaciones pues los patrones meteorolégicos son
afectados cambiando patrones locales de lluvia, de frecuencia e intensidad de los
fenémenos meteorolégicos y de las inundaciones mismas. Pequefios cambios de
clima pueden significar incrementos o decrementos en las magnitudes de
inundacion, asi como de los intervalos de recurrencia, donde se ha demostrado que
inundaciones de 50 afios y mds son altamente sensibles a la variabilidad climéatica
(Abhas et al., 2012; Benito et al., 2010; Gupta., 2010).

Las inundaciones pueden ser causadas por desbordamiento de rios, por marea de
tormenta, por lluvias extraordinarias, o fallas en sistemas artificiales construidos por
el hombre (presas). Por lo general, las inundaciones en asentamientos humanos son
consecuencia de la combinacién de varios factores: ubicaciéon en areas inundables,
ocurrencia de fenémenos extraordinarios y falla de los sistemas de drenaje u obras
de proteccion contra estos fendmenos (barreras) (CENAPRED, 2004). En ambientes
naturales, las inundaciones son un fenémeno esperado en rios, sobre todo en los que
estan contenidos en cuencas que se encuentran en latitudes tropicales a lo largo del
Ecuador, ya que es donde se dan las condiciones ideales para la formaciéon de
fenémenos hidrometeorolégicos de gran magnitud. Estas inundaciones naturales y
periédicas modifican la forma del canal del rio y mantienen las caracteristicas
ecolégicas de su planicie (Gupta., 2010).

Varios son los factores que estan asociados al dafio causado por las inundaciones
siendo los méas importantes: uso de suelo de la planicie de inundacién, profundidad
y velocidad del agua, ritmo de crecimiento y duracion, estacién del afio, cantidad y
tipo de sedimento transportado y depositado y, finalmente, la efectividad de
previsién, advertencia y evacuacion (Abhas et al., 2012; Keller et al., 2008). En
general, el impacto de las inundaciones se clasifica en: directos o primarios, e
indirectos o secundarios. Los directos son pérdidas humanas sufridas por la
poblacién, dafios a las infraestructuras, casas, edificios y su contenido, vias de
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comunicacién, asi como a animales y cultivos produciendo pérdidas o
enfermedades. Los indirectos se asocian a desplazamiento temporal y a veces
definitivo de la poblacion de su lugar de residencia, ademas de causar hambruna y
enfermedades, deteniendo la actividad econémica de la regién afectada implicando
costos por reconstruccion de la infraestructura e inevitable freno de su desarrollo. El
medio ambiente también sufre impactos indirectos pues puede causar erosiéon y
deslizamientos de tierra afectando a la vegetacién y caminos, y en las costas los
tsunamis pueden causar perdida de arrecifes y, en consecuencia, de diversidad
marina. En los paises en vias de desarrollo, las inundaciones impactan también los
ya débiles sistemas politicos y la estructura de sus instituciones, pues la poblacién
percibe los desastres como consecuencia de pobres manejos y planeacion ineficiente,
cuya situaciéon puede terminar en inestabilidad politica.

2.2.2 Riesgo

El riesgo es el producto del peligro y la vulnerabilidad y ante un evento puede
expresarse matematicamente en un drea especifica y con un periodo de tiempo de
referencia. Para Thouret (2010), el riesgo se refiere a la probabilidad de pérdida o el
grado de dafios causados cuando un evento peligroso ocurra. De acuerdo al
Departamento de Asuntos Humanitarios de las Naciones Unidas, UNDHA (por sus
siglas en inglés United Nations Department of Humanitarian Affairs), el concepto
de evaluacion del riesgo consiste en el estudio de un desastre potencial o real con el
fin de estimar el dafio esperado o causado para hacer recomendaciones que
conduzcan a la prevencion, preparacion y respuesta a un desastre. Esencialmente, la
evaluacién de riesgo se da en términos de pérdida esperada de vidas, personas
heridas, propiedad dafiada y negocios parados.

Los principales pasos involucrados en el proceso de evaluacién del riesgo son
(Abhas et al., 2012):

e Estimacion del peligro en referencia a la localizacion, nivel de severidad y
frecuencia de la ocurrencia de un evento.

e Estimacion de elementos expuestos al riesgo.

e Estimacion de la vulnerabilidad.

e Estimacion del riesgo mediante la integraciéon del peligro, exposiciéon y
vulnerabilidad.

En la mayoria de los casos, la evaluacion del riesgo se realiza con base en dafios
directos. Los dafios indirectos son frecuentemente ignorados, conduciendo a una
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subestimacion de los costos totales causados por los desastres naturales. Aunque es
dificil obtener los datos apropiados de los dafios indirectos; el principal problema es
medir de manera precisa el efecto domino en la economia, como los impactos en la
infraestructura e interrupcién de las comunicaciones. Con el fin de llevar a cabo una
buena evaluaciéon del riesgo y reducir la diferencia entre los dafios reales y
estimados, es necesaria la integracion de las fuentes de dafio primario y secundario
de la evaluacién de dafios (Abhas et al., 2012).

Para Briindl et al. (2010), la gestion del riesgo permite evaluar, reducir y controlar el
riesgo desde sus diferentes fuentes. El concepto de riesgo que los autores proponen
esta dirigido a responder las preguntas siguientes:

e ;Qué puede pasar? (andlisis del riesgo)
o ;Qué estd permitido que pase? (evaluacion del riego) y
e ;Queé se necesita hacer? (planeacién y evaluacion de medidas de mitigacion).

Para alcanzar con éxito la gestiéon del riego, un paso fundamental es el andlisis del

riesgo mismo que consiste en cuatro partes:

e Analisis del peligro: tiene como meta determinar los escenarios que se
tomaran en cuenta en el andlisis de riesgo y como datos bésicos estan los
procesos que se llevan a cabo en el terreno, topografia, fotografia aérea,
imagenes satelitales. Todo aquello que permite crear un mapa
geomorfologico del fenémeno dentro del drea de estudio. Ademas de requerir
informacién histérica para asumir posibles escenarios. El resultado del
andlisis de peligro es la creacién mapas de intensidad. La intensidad del
fenémeno es determinada mediante la modelacién del proceso.

e Andlisis de exposiciéon: personas y bienes expuestos son determinados
mediante su localizacién, su ntmero, tipo, valor y probabilidad de
exposicion.

e Analisis de consecuencias: se combinan los resultados de los andlisis de
peligro y exposicion, y se calculan las pérdidas o dafios causados por el
evento.

e (alculo del riesgo: se obtiene como producto de la frecuencia de los
escenarios dados con el dafio calculado para estos escenarios. Puede
expresarse como riesgo individual para cada una de las personas o como
riesgo colectivo.
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2221  Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se define como el grado en el que un sistema es susceptible o
incapaz (personas y bienes) de lidiar contra los efectos adversos de desastres
naturales y esta en funciéon del cardcter, magnitud y ritmo del peligro al que un
sistema estd expuesto, asi como de la sensibilidad (grado en que un sistema es
afectado adversa o benéficamente) y la capacidad de adaptacion (la habilidad de un
sistema de ajustarse a los cambios, moderar dafios potenciales, tomar ventaja de las
oportunidades o lidiar con las consecuencias) (Abhas et al., 2012). Thouret (2010),
define a la vulnerabilidad como la proporcién de elementos expuestos al peligro y
que probablemente se pierdan si el evento peligroso ocurre.

Para la mediciéon de la vulnerabilidad se han propuesto diversas escalas con
variables fuertemente correlacionadas entre si como: condiciones fisicas, sociales,
econémicas y politicas del area de ocurrencia. Algunos de los principales factores
que incrementan el grado de vulnerabilidad a desastres naturales como
inundaciones, sobre todo en paises en vias de desarrollo, son: pobreza, pobre calidad
o condiciones de vida, falta de preparacién y mantenimiento de defensas contra
inundaciones, poblacién creciente, construccion de asentamientos ilegales en zonas
propensas al peligro, pobre o insuficiente mantenimiento de drenajes, inconciencia
de la poblacién y limitacion en sistemas de advertencia temprana.

La evaluaciéon de la vulnerabilidad se lleva a cabo con el fin de identificar las
secciones mas vulnerables de la sociedad y, asi, priorizar la asistencia mediante la
asignacion de recursos. Evaluar la vulnerabilidad requiere considerar la localizacién
del drea, elementos amenazados (poblacién y elementos fisicos), nivel de tecnologia
disponible, tiempo requerido para la advertencia y respuesta de los residentes de
cara al peligro. Los mapas de vulnerabilidad pueden ayudar a los tomadores de
decisiones y administradores a identificar dreas de alta susceptibilidad e impacto,
con el fin de reducir la vulnerabilidad y aumentar la capacidad mediante la
concentracién de esfuerzos en esas locaciones (Abhas et al., 2012).

2222  Peligro

La Estrategia Internacional de las Naciones Unidas para la Reduccion de Desastres,
UNISDR (por sus siglas en inglés United Nations International Strategy for Disaster
Reduction) define el peligro como el evento fisico potencialmente dafiino, ya sea un
fenémeno o actividad humana que pueda causar lesiones o perdida de la vida, dafios
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a la propiedad, desorganizacién politica y social o degradacion ambiental (Abhas et
al., 2012). Para Keller et al. (2008), los peligros naturales son cualquier proceso
(geomorfoldgico) que signifique una amenaza a la vida o propiedades humanas; sin
embargo, un evento por si mismo no es peligroso, se convierte en un peligro natural
cuando afecta intereses humanos.

Los eventos de peligro tienen una probabilidad de ocurrencia en un periodo
especifico de una determinada &rea y tienen una intensidad determinada (Thouret,
2010). Los estudios enfocados al andlisis de aspectos fisicos y de fenémenos
consideran el uso de informacién histérica a fin de evaluar el peligro. Para un mejor
entendimiento de la naturaleza de las inundaciones hay tres aspectos a ser
considerados: la probabilidad de ocurrencia, la magnitud e intensidad de ocurrencia
y el tiempo que transcurrird hasta la préxima ocurrencia (Abhas et al., 2012). La
actividad humana puede desencadenar un aumento de la frecuencia o incidencia de
eventos peligrosos, principalmente por actividades como el cambio de uso y cubierta
del suelo (Goudie, 2010)

Los mapas de peligro son herramientas ttiles para entender la exposicion en un drea
determinada, ademads son ttiles para planeacién y toma de decisiones. Los mapas
de riesgo por inundacién se caracterizan por tener informacién como tipo de
inundacién, profundidad, velocidad y extensién de los flujos de agua y direccion de
la inundacién, y son preparados para determinados periodos de retorno (Abhas et
al.,, 2012).

Herramientas como la Percepcion Remota y SIG junto con informacién
meteorolégica y de modelos hidrolégicos son ttiles y hacen posible realizar mapas
deriesgo y peligro con una alta precision debido a sus caracteristicas y a que trabajan
con informacién de eventos reales ocurridos y registrados. La informacién obtenida
de estos mapas tendra como principal fin la mitigacion del peligro que representa la
ocurrencia de fenémenos como la inundaciones, aunque su potencial es atin mas
amplio, cubriendo un extenso rango de eventos geomorfoldgicos naturales cuyo
desarrollo representa un peligro constante para las sociedades humanas.
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2.3 Patrones espaciales de inundaciones

Los patrones estan presentes en la naturaleza, asi como en el comportamiento de los
seres vivos, y aunque a veces no son percibidos de manera inmediata, son
indicadores de como ocurren y han ocurrido los procesos que se llevan a cabo tanto
en la vida diaria de los seres humanos, asi como de los procesos naturales. Obtener
patrones ha sido y es fundamental en muchas 4reas de las Ciencias de la Tierra, y
aunque en Hidrologia el interés histérico ha estado en los patrones temporales, los
patrones se encuentran presentes en un amplio rango de arreglos espaciales en los
sistemas hidrologicos. A pesar de que se han logrado implementar modelos que
simulan y representan la distribucién espacial de los procesos hidrolégicos que se
llevan a cabo dentro de una cuenca, se ha tenido la necesidad de poder evaluar estos
modelos para tener una certeza o confianza de su buen desempefio. En general, son
relativamente pocas las investigaciones que se han hecho en las dltimas décadas que
hacen comparaciones entre patrones de procesos hidrolégicos simulados y
observados. En la mayoria s6lo se han realizado comparaciones visuales simples,
pero comparando entre los dos tipos de patrones arrojard informacién que no podria
obtenerse mediante métodos convencionales (Grayson et al., 2000).

Gracias a informacién topogréfica como los modelos digitales de elevaciéon (MDE) y
los varios andlisis que se pueden originar de estos, asi como del poder de
procesamiento de las computadoras junto con software como los SIG, el interés de
los patrones espaciales ha tomado gran relevancia dentro de la comunidad de la
Hidrologia. Esto aunado a la creciente preocupaciéon medioambiental que ha tenido
impacto en investigacion, cuantificaciéon y administracién de los recursos naturales
y de como los procesos hidrolégicos son impactados por fenémenos antropogénicos
como el cambio de uso de suelo o el cambio climatico. Fenémenos que deben tomar
en cuenta la variabilidad espacial que se observa en la naturaleza y hacer uso
practico de esas observaciones. Lo verdaderamente importante al usar patrones
espaciales, es qué pueden abarcar un evento en tiempo real, proporcionando una
mejor idea del comportamiento hidrolégico y sus sistemas, con lo que se puede hacer
predicciones del evento con alta precisiéon (Grayson et al., 2000).

Una fuente de datos que describen el estado y caracteristicas de la superficie terrestre
a lo largo del tiempo es la percepcién remota. A través de este tipo de informacién
y por medio de distintas técnicas es posible establecer patrones de distintos tipos de
fenémenos en la superficie terrestre, siendo de principal interés los generados por
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inundaciones causadas por eventos meteorolégicos extraordinarios cuyos patrones
se espera que tengan una fuerte correlacion pues son generados por un tipo
particular de fenémeno (precipitacién, y escurrimiento) y afectan el sistema terrestre
en forma particular (contenido de agua).

231 Percepcion remota

Esta seccion se basa fundamentalmente en la publicacién “Fundamentals of Satellite
Remote Sensing” para mayor detalle consultar Chuvieco (2010).

La percepcion remota es una técnica que permite obtener informacion sin estar en
contacto con el objeto de estudio (superficie terrestre). La informacién se presenta a
través de imagenes de la superficie terrestre obtenida por sensores portados en
plataformas espaciales, aunque también hay sensores portados en aeronaves. En este
trabajo se ocupara informacion obtenida por medio de los primeros.

Para que sea posible el registro de informacién a distancia, tiene que haber algan
tipo de interaccién entre el sensor y la superficie terrestre, esta interaccion esta
originada por la energia irradiada por el Sol. Esta energia que interacciona entre las
cubiertas terrestres y el sensor en conocida como radiacion electromagnética. Al
incidir en la tierra, parte de esta radiacion es dispersada por las capas de la atmésfera
y las nubes, y la que llega a la superficie, es reflejada de distintas maneras de acuerdo
a las propiedades y caracteristicas reflectivas de la cubierta. Finalmente, la energia
reflejada por la cubierta terrestre viaja de vuelta al espacio donde atraviesa
nuevamente las nubes y la atmdsfera dispersdndose parte de ésta antes de llegar al
sensor y quedar registrada. Ademas de la reflexiéon existen otras dos maneras de
adquirir informacién: por emisién y por emision-reflexion, la primera ocurre cuando
la cubierta irradia su propia energia y esta queda registrada en el sensor (volcanes
activos, incendios, etc.), y la segunda se da cuando el propio sistema sensor es capaz
de emitir un haz energético dirigido a la superficie terrestre para posteriormente
registrar la reflexion, en este caso este tipo de sensores son los llamados activos.

Las caracteristicas de propagacion o transmision de la radiacién electromagnética
pueden explicarse mediante dos teorias: una donde la energia se comporta como un
haz ondulatorio y la otra como una sucesién de unidades discretas de energia,
conocidas como fotones o cuantos, los cuales no tienen masa. Estas teorias se
atribuyen a Huygens-Maxwell y Planck-FEinstein, respectivamente. La primer teoria
explica que la energia electromagnética se transmite de un punto a otro como un haz
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ondulatorio, arménico, continuo y a la velocidad de la luz, el cual contiene dos
campos de fuerza ortogonales entre si, un campo eléctrico y otro magnético, cuyas
caracteristicas de flujo energético pueden definirse por dos elementos: longitud de
onda (A) y frecuencia (F), los cuales estan inversamente relacionados (Figura 15). Se
define como:

c=\F (1]

Donde c es la velocidad de la luz (300,000 km.s1), A es la longitud de onda expresada
en micrometros (1pm=0.000001m), y F la frecuencia expresada en Hertzios (ciclos
por segundo).

Campo
eléctrico

Longitud de
onda

Direccion
de

Ca mpo propagacion

magnético

Figura 15. Esquema de una onda electromagnética.
Fuente: curiosoando.com.

La segunda teoria conocida como teoria cuantica explica que puede calcularse la
cantidad de energia transportada por un fotén siempre y cuando se conozca su
frecuencia:

Q=hF [2]

Donde Q es la energia radiante de un fotén (Julios), F a la frecuencia y h a la
constante de Planck (6.6x10-3* Js). Al despejar F en [1] y sustituirla en [2] se obtiene:

Q=h(c/ \) [3]

La ecuacion [3] significa que a mayor frecuencia (o menor longitud de onda) el
contenido energético serd mayor y viceversa, lo que implica que las ondas cortas
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cargan con un contenido energético mas alto y este va decayendo conforme las
longitudes de ondas se van haciendo mas largas.

El espectro energético de radiacion electromagnética es continuo y abarca desde las
ondas de longitud mas corta o de mayor frecuencia como los rayos gama, X y
ultravioleta, hasta los de longitud maés larga o de menor frecuencia utilizados para
las telecomunicaciones. En la Figura 16 se identifican porciones discretas de
radiacion electromagnética que muestran un comportamiento similar, permitiendo
de esa manera definir distintas bandas en el espectro y asi clasificar las caracteristicas
de las ondas reflejadas por las cubiertas de la superficie terrestre de acuerdo a sus
longitudes de onda o frecuencia.

Ultraviol; frarrojo

400 450 00 0 600 650 00 750 nm

, . T .
p—
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Figura 16. Espectro electromagnético.
Fuente: Horst Frank, 2006.

Para la percepcion remota existen varias regiones de interés las cuales son: a) el
espectro visible, que va de los 0.4 a los 0.7 pm, b) infrarrojo cercano, de 0.7 alos 1.3
um, c) infrarrojo medio, de los 1.2 a 8 um, d) infrarrojo térmico abarcando de 8 a 14
pum, y e) microondas con su longitud de onda mayor a 1 mm.

Un sistema de percepcion remota esta constituido por los elementos siguientes
(Figura 17):

1 Fuente de energia, que es el origen de la radiacién electromagnética que
detecta el sensor, es pasiva cuando es externa a este y activa cuando es
emitido por dicho sensor. La fuente mas importante de energia pasiva es el
Sol.

2 Objeto observable, en este caso la superficie terrestre, provista de distintas
cubiertas: vegetacion, agua, distintos tipos de suelo, asentamientos humanos;
los cuales reciben la radiacién energética de (1) y la reflejan o emiten de
acuerdo con sus propiedades fisicas.
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3 Sensor, compuesto por el sensor en si y la plataforma en que va portado. El
sensor tiene como funcion primordial el captar la energia procedente de las
cubiertas terrestres, codificarla, y gravarla o enviarla directamente a un
sistema de recepcion. Para que exista un registro de informacién en el sensor,
tiene que haber una interaccién energética entre la superficie terrestre y dicho
sensor, ya sea por la reflexion de energia solar, la emision de radiacion de la
propia cubierta o de un haz energgético artificial emitido por el propio sensor.

4 Sistema de recepcién-comercializaciéon, donde se recibe la informacion
trasmitida por la plataforma, se grava en un formato apropiado, se le hacen
las correcciones necesarias y, finalmente, se distribuye a los usuarios
interesados.

5 Interprete, el cual convierte los datos en informacién temaética de interés, ya
sea visual o digitalmente, facilitando la evaluacién del objeto en estudio.

6 Usuario final, es el encargado de analizar la informacioén e interpretarla, asi
como de dictaminar sobre las consecuencias que de él se deriven.

‘*f'? —1 Fuente de eneria

Asmodsiera

4 Sistema de recepcion Tray ¢ 19

Figura 17. Componentes de un sistema de percepciéon remota.
Fuente:Adaptado de Chuvieco, 2000.

La informacién obtenida mediante esta técnica dada a la gran cobertura de una
misma area y su periodicidad, producto de las orbitas repetitivas de los satélites en
los que van montados los sensores y la altitud a la que se encuentran, resulta en una
herramienta ideal para una amplia gama de aplicaciones. Asi, es posible la
observacion de distintos tipos de fendmenos, darles seguimiento, comprender su
dindmica y analizar las causas que los desencadenan y sus consecuencias. Otra
ventaja de usar esta herramienta es la obtencién de informacién en regiones del
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espectro electromagnético que no son visibles para la vision humana ya que
dependiendo del tipo de sensor, puede registrar informacion, ademas de la region
visible, en las regiones del espectro infrarrojo cercano, medio, térmico, y
microondas. Dichas regiones son tutiles para estudiar diversos fendémenos y
propiedades de las coberturas de la corteza terrestre como la humedad del suelo.

La informacién satelital es registrada en bandas individuales, asi una imagen
satelital llamada escena, y dependiendo del tipo de sensor que la registre, esta
compuesta por un cierto namero de bandas, una para cada region del espectro
electromagnético empleado.

Una caracteristica vital de un sistema espacial de percepciéon remota es la resolucion
del sistema sensor, esta resolucion esta dividida en cuatro distintos tipos:

Resolucién espacial:

Basicamente se refiere al tamafio del pixel de la escena, el cual permitira distinguir
objetos hasta cierto tamafio o separar distintos tipos de cubierta. La resoluciéon
espacial estd en funcion de varios factores como la altura orbital del satélite donde
estd montado el sensor, la velocidad de exploracién, nimero de detectores etc. La
resolucion espacial también depende del objetivo del sistema sensor pues de esto
dependera el nivel de detalle que se desee obtener en la escena.

Resolucién espectral:

Se refiere al nimero y anchura de las bandas espectrales que puede registrar un
sensor espacial, por lo general se busca que estas bandas sean lo suficientemente
estrechas para recoger informacién de regiones especificas del espectro, ya que si
son demasiado anchas pueden llegar a registrar informacion de dos distintas bandas
arrojando valores promedio en los que se perderia informacién valiosa del objeto de
interés. El namero de bandas que registre un sensor nuevamente estara en funcion
de los objetivos de su disefio.

Resolucién radiométrica:

Indica que tan sensible es el sensor, esto es su capacidad para detectar variaciones
en la radiancia espectral, como la informacién recibida estd en formato digital
también puede entenderse como el rango de niveles de grises que puede tener cada
pixel. Estos niveles van del blanco al negro y estan definidos por el niimero de bits
con que se registra la escena. De esta manera en una imagen de 8 bits (8 bits, 28 =
256) cada pixel tiene un rango de 256 tonos entre el blanco y el negro, asi esta
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caracteristica ayuda a poder interpretar y discriminar de mejor manera la
informacién obtenida por el sensor.

Resolucién temporal:

Se refiere a la frecuencia con que el sensor adquiere imagenes de un mismo sitio o
porcion de superficie terrestre. Estd en funcién de los objetivos para los que fue
disefiado el sensor.

Como toda herramienta, la percepciéon remota tiene sus limitantes que tienen que
ver con las caracteristicas propias de cada sensor ya que puede ser que las
resoluciones manejadas no sean suficientes para resolver problemas especificos.
Otra limitante es la imposibilidad de varios sensores de registrar informacién ttil
cuando hay presencia de nubes, afectando su resolucién temporal; los sensores
registran informacion de la superficie terrestre pero son incapaces de registrar
fenémenos que se llevan a cabo por debajo de las nubes o debajo de la superficie
terrestre. Asi, esta herramienta complementa de manera eficiente las técnicas
convencionales de bisqueda de datos, como el trabajo de campo.

232 Sistemas de Informacioén Geogréfica

Los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG), son herramientas o sistemas
computacionales que permiten la captura, almacenamiento, consulta, analisis y
visualizaciéon de informacién geoespacial. Gracias a su formato digital, la
informacion es facilmente almacenada y manipulada, y con la capacidad actual de
las computadoras, es posible la integraciéon de distintos tipos de datos de gran
tamafio de una manera répida.

La informacién geoespacial con la que trabajan los SIG, describe la localizaciéon y
caracteristicas del objeto de interés en el espacio. La habilidad de los SIG de
manipular y procesar informacién geoespacial, los distingue de otros sistemas de
informacién, permitiendo su uso en distintas disciplinas (Chang, 2012).

Los datos geoespaciales que alimentan a un SIG pueden ser en formato vectorial o
raster. Los datos vectoriales registran la variabilidad y caracteristicas discretas de la
zona de estudio. Caracteristicas con localizaciones y formas bien definidas, por
medio de entidades geométricas simples como: puntos, lineas y poligonos, las cuales
tienen dimension y propiedad. Asi, un punto tiene dimensién cero y tiene como
propiedad su ubicacion; una linea tiene dimensién uno y tiene como propiedad su
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longitud en adicién a su ubicacién; y un poligono es de dimensién dos y tiene como
propiedad su &rea y perimetro en adicién de su ubicacion. Los datos vectoriales se
dividen en dos grandes grupos: modelos de datos georrelacionales y modelos de
datos basados en objetos. En los primeros, los atributos y geometrias se almacenan
en un sistema dividido, mientras que en los segundos se usa un solo sistema para
almacenar tanto atributos como geometrias. A pesar de ser entidades simples para
la representacion del entorno, su uso no es tan simple, pues depende de la escala del
mapa. Por ejemplo, a una escala muy grande, una ciudad puede parecer un punto,
pero ese punto a una escala mucho menor tendra la forma de un poligono (Chang,
2012). Una caracteristica importante de los datos de modelo vectorial es la topologia,
este término se refiere a propiedades e interrelaciones de los objetos geométricos que
no varfan después de ciertas transformaciones (Chang, 2012). Los datos de un
modelo vectorial pueden tener, o no, topologia en caso de que no la tengan se
considera que son de tipo puramente cartografico pues sus elementos no tienen
relacién entre si (Olaya, 2011). El uso de topologia requiere archivos adicionales para
almacenar las caracteristicas y relaciones espaciales entre las entidades ya sean de
punto, linea o poligono. Las principales ventajas de su uso son el aseguramiento de
la calidad e integridad de los datos y un mejor proceso de anélisis en el SIG (Chang,
2012). La geometria de este tipo de datos esta almacenada en dos archivos: uno con
terminacion x.shp (shape), el cual almacena la geometria de las entidades, y el otro
con terminacién x.shx encargado de almacenar los datos espaciales de las entidades.
Los archivos shape no contienen topologia, las principales ventajas de usar archivos
sin topologia es que estos pueden ser visualizados de manera mas répida en la
pantalla a diferencia de aquellos con topologia. Los archivos x.shx no tienen
propietario, lo que hace posible su interoperabilidad, esto es, tienen la posibilidad
de ser usados en diferentes softwares de SIG (Chang, 2012).

A diferencia de los datos vectoriales que sirven para representar caracteristicas
discretas cuya forma y posicion estd bien definida, los datos en modelo raster son
mas utiles para representar fendmenos continuos, los cuales serian mucho mas
complicados de representar para los datos vectoriales. Asi, es posible seguir
fenémenos que varian continuamente a través del tiempo como la erosiéon del suelo,
la elevacion del suelo y precipitacion. Un modelo de datos raster representa una
superficie continua, la cual se divide en filas, columnas y celdas o también llamados
pixeles, estos contienen un valor que representa las caracteristicas de un fenémeno
espacial en la posicion en la que se encuentra la celda, el valor puede ser entero o
decimal. Esto es los datos raster se entienden como una matriz cuyos valores son
almacenados en un arreglo bidimensional, lo que con la capacidad actual de las
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computadoras permite una manipulacion, agregacion y analisis mds sencillos en
comparacion a los datos vectoriales (Chang, 2012). (Chang, 2012).

Para Olaya (2011), los datos réster se caracterizan por su sistematicidad, ya que
existe una relaciéon implicita entre las celdas debido a su posicién contigua, por no
solaparse y cubrir todo el espacio, y sus elementos basicos, o principales, son:

1. Una localizacién exacta de alguna celda y una distancia entre celdas que
permite conocer las coordenadas de todas las demas debido a su regularidad.
2. Un conjunto de valores correspondientes a las celdas.

A pesar de que los modelos de datos raster, carecen de la precision en la
representacion de caracteristicas espaciales que tienen los modelos de datos
vectoriales, tienen la ventaja de tener celdas cuya ubicacion es fija.

El tamafio de celda de los datos raster determina su resolucion, asi un tamano de
celda de 30 m, representara un area de 900 m?, una de 10 m representara un area de
100 m?, siendo una resolucién mas fina que la de 30 m y representando con mas
detalle caracteristicas del fenémeno en estudio. Una desventaja de usar tamafios de
celdas grandes es que no se puede representar con precision la localizacién espacial
de las caracteristicas del fenémeno o puede haber una mezcla de caracteristicas en
los valores de las celdas. Como la mezcla de superficies boscosas con suelos
desnudos. Sin embargo, reducir los tamafios de celda requiere que los datos tengan
un mayor volumen y, en consecuencia, los tiempos de procesamiento sean mas
largos.

Olaya (2011) representa los componentes de un SIG en tres subsistemas (Figura 18):

e Subsistema de datos: Basicamente se refiere a la gestién de los datos en el
sistema SIG, su entrada, salida, su acceso y gestion por otros subsistemas.

e Subsistema de visualizacién y creacion cartografica: Crea representaciones a
partir de los datos, su interaccién y edicion.

e Subsistema de andlisis: Métodos y procesos para el anélisis de los datos.

43



Marco tedrico

Visualizacién

Gestion de
datos

Figura 18. Subsistemas de un SIG.
Fuente:Olaya, (2011).

Olaya (2011) considera que un aspecto muy importante es el de visualizacién, pues

este subsistema es usado en mayor medida, y a pesar de que un SIG tiene

capacidades mucho mayores, para el usuario medio, la visualizacién esta en primera

linea del conjunto de capacidades de un SIG. Asi propone cinco componentes

principales en un SIG (Figura 19):

e Datos: Son la materia prima necesaria para el SIG, necesarios para el trabajo

y los que contienen informacién geografica.

e Procesos: Métodos enfocados al anéalisis de los datos.

e Visualizaciéon: Métodos y fundamentos relacionados con la representacién de

los datos.

e Tecnologia: Software y hardware SIG.
e Factor organizativo: Engloba los elementos relativos a la coordinacion entre

personas, datos y tecnologia, o la comunicacion entre ellos.

Figura 19. Componentes de un SIG.
Fuente:Olaya, (2011).
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Los elementos basicos son datos, métodos, software, hardware y personas, aunque
Chang (2012) define los métodos, como el conjunto de formulaciones y metodologias
a aplicar sobre los datos y propone que el funcionamiento de los SIG requiere,
ademas de la informacién geoespacial, los componentes siguientes (Chang, 2012):

e Hardware: Se refiere al equipo fisico, que cuente con un sistema operativo.

e Software: El codigo fuente y la interfaz de usuario del propio SIG.

e Gente: Los usuarios y profesionales de los SIG, los que definiran los
objetivos y el uso que se les dara.

e Infraestructura: El ambiente fisico, organizacional, administrativo, y cultural
que es necesario para apoyar el funcionamiento de los SIG.

Con lo cual Olaya y Chang coinciden aunque con nombres diferentes.
233 Meétodos para comparar patrones espaciales de inundaciones

En lo referente a las inundaciones, los modelos hidrolégicos son aprovechados para
realizar estudios de prediccion, de acuerdo con la informacién meteoroldgica,
historica y actual del sitio de interés. Esta informacién comprende datos de
precipitacién, humedad, temperatura, etc. Las predicciones estan dadas
comunmente en términos de probabilidad, y se asocian con los periodos de retorno,
o intervalos de recurrencia, que tienen eventos de distintas magnitudes, los cuales
varian para cada cuenca dependiendo de sus caracteristicas. Los periodos de retorno
estan definidos como el tiempo promedio entre eventos de determinada magnitud
asumiendo que los distintos eventos son aleatorios. Esta probabilidad de inundacién
es la inversa del periodo de retorno (Abhas et al., 2012).

Los modelos numéricos junto con la informacién topografica que brindan los MDE,
arrojan como resultado informacién de las caracteristicas que tendria una
inundacién en un sitio especifico: datos de velocidades y direccion del flujo,
profundidad, extension, etc. (Bladé et al., 2012). Estos modelos, especialmente ttiles
para simular procesos hidrolégicos, han sido también usados para probar la
hipétesis acerca del comportamiento de sistemas naturales; sin embargo, la calidad
de las simulaciones y las representaciones de los procesos espaciales han sido
dificiles de valorar o evaluar debido a la falta de datos de campo apropiados. En este
sentido, las capacidades de modelaciéon de procesos espaciales pueden ser
mejoradas o perfeccionadas mediante el uso de patrones observables de respuestas
hidrolégicas. Estos patrones proporcionan informacion suficiente que puede ser
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utilizada para probar los modelos de manera mds rigurosa y, de esta manera,
obtener un mayor conocimiento del comportamiento hidrolégico del que
proporcionan los métodos convencionales (Grayson et al., 2000).

Este trabajo plantea la validacién del modelo FluBidi (Modelo hidraulico de Flujo
Bidimensional) para diferentes periodos de retorno empleando patrones espaciales
de la huella de inundaciones histéricas ocurridas y que ponen en riesgo a la
subcuenca de Suchiapa en el estado de Chiapas, México.

2.3.3.1 Modelo FluBidi

En la actualidad, el uso de las computadoras ha permitido la creacién y prueba de
modelos matematicos, los cuales representan los diferentes elementos del ciclo
hidrolégico y han permitido comprender sus complejas interrelaciones. Estos
analisis matemadticos y su aplicaciéon hacen posible la simulacién de procesos
hidrolégicos.

El modelo FluBiDi (De Luna, 2015) se basa en un modelo para Pronéstico de
Escurrimiento (MPE), desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, que
tiene la finalidad de obtener el hidrograma de escurrimiento de una cuenca con un
modelo de parametros distribuidos. Estos modelos proveen una mejor
interpretaciéon de los procesos hidrolégicos e incorporan diversas variables y
parametros del ciclo hidrolégico y de la cuenca hidrografica. Los resultados van
desde una serie de datos de flujo fluvial sintéticos, caracteristicas de calidad del agua
o tasas de recarga de agua subterrdnea. Basicamente, los datos de entrada son datos
de precipitacion de lluvia; aunque se pueden emplear otras variables como nieve,
temperatura, radiaciéon o evapotranspiracion potencial. Los modelos de cuenca
urbana pueden incorporar una descripciéon de su red de drenaje, mientras que los
modelos de cuenca rural pueden contener hidrogramas unitarios, curvas tiempo-
area o subrutinas de propagaciéon. Una de las mayores desventajas de los modelos
hidrolégicos es el alto requerimiento de datos de entrada, que no siempre existen o
estan disponibles, por lo cual su uso es atn limitado (Refsgaard y Abbott, 1996).

Los modelos distribuidos se fundamentan en principios fisicos que se basan en
ecuaciones de pequefia escala, suponiendo que son posibles los cambios de escala
empleando valores paramétricos. Dado esto, las ecuaciones fisicas de pequenia escala
no son faciles de generalizar en un sistema heterogéneo, Beven (1996) considera que
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se deben establecer las limitaciones del proceso de modelizacién. Por ejemplo,
establecer un marco de incertidumbre, asi los pardmetros dependientes de la escala
puede considerar un modelo estadistico de heterogeneidad.

La aplicacion tipica de la modelacién de cuencas consiste en: (1) seleccionar el tipo
de modelo, (2) formular el modelo y construccién, (3) medir la exactitud del modelo,
y (4) aplicar el modelo en la cuenca de estudio.

En este caso, el modelo FluBiDi incluye anélisis complejos que involucran
variaciones temporales y espaciales de pardmetros entrantes al sistema hidrolégico
(precipitacion) y aquellos que salen de este (escurrimiento, evapotranspiracion e
infiltracién). Para este tltimo, se sigue el método de ntimero de curva o SCS (Soil
Conservation Service) con la premisa de que el suelo se seca después de una lluvia.
El modelo se basa en las ecuaciones de conservacién de cantidad de movimiento y
de conservacion de masa, de manera que para calcular el flujo del agua en una
planicie de inundacién se debe resolver el sistema de ecuaciones diferenciales bajo
ciertas condiciones iniciales y de frontera, y se emplea el método diferencias finitas
puesto que no existe un método analitico para encontrar la soluciéon de las
ecuaciones mencionadas (De Luna, 2015). Las ecuaciones que resuelve el modelo
parten de las ecuaciones que rigen el impulso:

1dp _du
p 0x T dt
1dp dv

Y—-F,=—
p6y+ Yoo dt

Donde p es la presion hidrostatica (kgf/m?), X y Y son fuerzas por unidad de masa
en las direcciones x y iy (m/s?), Fsxy Fsy son fuerzas por unidad de masas asociadas a
la resistencia del movimiento en las direcciones x y y (m/s?), u y v son las velocidades
de flujo en las direcciones x y y respectivamente (m/s?), y x y y son direcciones
verticales y horizontales en el sistema cartesiano. Estas ecuaciones después de varias
consideraciones y ajustes quedan de la siguiente forma:

10u n’lulu  0h 0Z

g0t T TR T Tax ox

10v n’lvlv  0h 0Z

gat hA T "oy ay
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La ecuacion de conservacion de masa puede escribirse como:

oU OF 9G

E-l‘a-l‘a—s

Donde:

h hu hv r—f
U= (hu);F = (hu2+gh2/2>; G = ( huv ) ;S = gh(Sox _Sfx)
hv huv hu? + gh? /2 gh(Soy — Sry)

El area (en proyeccién horizontal) de la llanura a inundarse, se divide en celdas de
forma rectangular de largo Ax y ancho Ay. El conjunto de estas celdas forma una
malla (Figura 20). En este caso, se considera que las velocidades corresponden al
valor promedio en la vertical (profundidad sobre la superficie) y dado que se asume
el secado después de la lluvia, el flujo a disefiar es sobre una regién con (mojada) o
sin agua (seca) en una celda centro del dominio de célculo, por lo cual la pendiente
del terreno es un factor relevante y se toma en las dos direcciones horizontales. Asi,
las velocidades de desplazamiento del agua se aplican en cada direccién y la
profundidad del agua en las zonas donde ocurre la inundacién (De Luna, 2015).

 J
3

—> X <—

Figura 20. Zona de calculo dentro de la cual se encuentra el drea de inundacion.
Fuente: De Luna, 2015

Para modelar el proceso de transformacién de la lluvia en escurrimiento, por un lado
se estima que parte de la lluvia no se transforma en escurrimiento (pérdidas) y otra
parte si lo hace (diferencias) (modelo de produccién) y, por otro lado, se establece
como se desplaza el escurrimiento a través de la cuenca hasta llegar al sitio de interés
(modelos de transferencia). Asimismo, el modelo FluBiDi plantea un modelo
matematico para simular el flujo en llanuras aledafias al cauce para obtener el area
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inundada, la magnitud de los niveles y de las velocidades del agua que se alcanzan
durante la creciente. Lo anterior, permite definir las zonas de riesgo como aquellas
donde el agua provoca dafios debido a la velocidad de la corriente o por el tirante
alcanzado por el agua.
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3. Datos Disponibles

3.1.Datos Vectoriales

Los datos vectoriales que se obtuvieron de la pagina web del INEGI (2015) incluyen
temas como recursos naturales: geologia, edafologia, hidrologia, uso de suelo y
vegetacion, climatologia, fisiografia, uso potencial del suelo, humedales potenciales
y territorio insular (Tabla 1). Ademas, se adquirieron los datos de cartografia urbana,
catastro, datos de relieve, geodesia, imagenes del territorio, marco geoestadistico
nacional, nombres geograficos y topografia. Los datos manejados por el INEGI y que
estan disponibles para descarga son datos en formato shape.

Tabla 1. Datos vectoriales descargados de la pagina del INEGI. Fuente: INEGI, 2015.

Geometria Nombre Edision/Version

Pu RH30Ei_dr.shp 2.0
L RH30Ei_hl.shp 2.0
Po RH30Ei_hl.shp 2.0
Po RH30Ei_subc.shp 2.0
Pu RH30Ei_to.shp 2.0
Po mge2013v6_2.shp 6.2
Pu mglr2013v6_2.shp 6.2
Po mglu2013v6_2.shp 6.2
Po mgm2013v6_2.shp 6.2
Po canicula.shp

L CorrienteAgua.shp
Po cuerposAgua.shp

L evapotranspiracion.shp

L Fallasfracturas.shp
Po humedadSuelo.shp
Pu Minas y otras ubicaciones geologicas.shp

L precipitacionMediaAnual.shp

Po Provincias fisiograficas.shp

Po rocas.shp

Po Sistema de Topoformas.shp

Po Subprovincias fisiograficas.shp

L temp.shp

Po unidadesClimaticas.shp

Po Uso del suelo y vegetacion.shp

Po VegetacionDensa.shp

Po €1511_usv250s5a.shp 2013
Pu €1511_usv250s5c.shp 2013
Po €1511_usv250s5d.shp 2013
Pu €1511_usv250s5e.shp 2013
Pu €1511_usv250s5f.shp 2013
Po €1511_usv250s5g.shp 2013
Po €1511_usv250s5h.shp 2013
Pu €1511_usv250s5i.shp 2013
L €1511_usv250s5L.shp 2013
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Po €1511_usv250s51.shp 2013
Pu €1511_usv250s50.shp 2013
Pu €1511_usv250s5p.shp 2013
Po €1511_usv250s5v.shp 2013
Po con_nal_06-11-2013.shp 2013
Pu edaf_puntos_sii.shp 2013
Po objetos_edaf_06-11-2013.shp 2013
Po Suelos.shp 2013

Pu= Punto; L=Linea; Po=Poligono.

3.2.Datos Raster

Los modelos de datos raster disponibles son imagenes satelitales proporcionadas
por la USGS (United States Geological Survey) y obtenidas del programa Landsat,
el cual fue puesto en 6rbita por la NASA desde la década de 1970, con el propésito
de administrar los recursos con los que cuenta el planeta (Chuvieco et al., 2000).
Entre las caracteristicas mas importantes de los datos provenientes de las distintas
plataformas Landsat es que cada escena satelital cuenta con varias bandas, o
imagenes, que representan la informacién obtenida en una determinada porcién del
espectro electromagnético. Dichas bandas e intervalos del espectro estan definidos
en funcion de los procesos energéticos que se llevan a cabo en la superficie terrestre,
su respuesta es registrada en aquellos intervalos donde hay mas actividad de los
fenémenos de interés (Chuvieco et al., 2000).

Otros datos réaster disponibles, igualmente obtenidos del INEGI (2014), son datos de
relieve, cuyas celdas tienen valores de elevacién en metro sobre el nivel del mar
(msnm). Estos modelos de elevaciéon son llamados Continuo de Elevaciones
Mexicano Ediciéon 3 (CEM 3.0) y estan disponibles en varias resoluciones: 120m,
90m, 60m, 30m y 15m. También se pueden descargar modelos digitales de alta
resolucién (LiDAR) a 5m de tipo superficie y terreno; sin embargo, s6lo cubren una
pequena parte de la cuenca en estudio.

Las escenas satelitales descargadas de la USGS fueron seleccionadas por la ausencia
de nubes o por tener poca cantidad de ellas; esto con el fin de poder tener
informacion de utilidad y observar la superficie del sitio de interés. Ademas, debido
a que la subcuenca del rio Suchiapa se ubica entre dos escenas, se descargaron dos
archivos de diferente columna por fecha (22/48 y 22/49) para poder cubrir la
totalidad del area de interés. En la tabla 2 se muestran los datos raster descargados:
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Tabla 2. Informacion raster descargada de la USGS y el INEGI. Fuente: USGS INEGI, (2015).
Tipo Nombre Ao | Sensor
ES LM20230481975339AAA05 1975 | L2MSS
ES LM30230481980160A AA05 1980 | L3MSS
ES LM30230491980160AAA05 1980 | L3MSS
ES LT50220481986070XXX03 1986 | L5TM
ES LT50220491986070XXX03 1986 | L5TM
ES L T40220481988116XXX03 1988 | L4TM
ES L.T40220491988116XXX03 1988 | LATM
ES L T40220481992079XXX02 1992 | L4TM
ES L T40220491992079XXX02 1992 | L4TM
ES LT50220481993009XXX04 1993 | L5TM
ES LT50220491993009XXX04 1993 | L5TM
ES LT50220481993041 A AA04 1993 | L5TM
ES LT50220491993041AAA04 1993 | L5TM

ES LT50220481993329XXX02 1993 L5TM
ES LT50220491993329XXX02 1993 L5TM
ES LT50220481995015XXX01 1995 L5TM
ES LT50220491995015XXX01 1995 L5TM

ES LT50220481996002AAA03 1996 L5TM
ES LT50220491996002A AA03 1996 L5TM

ES LT50220481996066XXX01 1996 L5TM
ES LT50220491996066XXX01 1996 L5TM
ES LT50220481997004XXX01 1997 L5TM
ES LT50220491997004XXX01 1997 L5TM
ES LT50220481998087XXX01 1998 L5TM
ES LT50220491998087XXX01 1998 L5TM
ES LT50220481998103XXX01 1998 L5TM
ES LT50220491998103XXX01 1998 L5TM
ES LE70220482000085EDCO00 2000 | LZETM+
ES LE70220492000085EDC00 2000 | LZETM+
ES LE70220482001087EDC00 2001 | LZETM+
ES LE70220492001087EDC00 2001 | LZETM+
ES LE70220482002010SGS00 2002 | LZETM+
ES LE70220492002010SGS00 2002 | LZETM+
ES LE70220482002298EDC00 2002 | LZETM+
ES LE70220492002298EDC00 2002 | LZETM+

ES LC80220482013208LGN00 2013 L8OT
ES LC80220492013208LGN00 2013 L8OT
ES L.C80220482014051LGN00 2014 L8OT
ES LC80220492014051LGN00 2014 L8OT
ES LC80220482014067LGN00 2014 L8OT
ES L.C80220492014067LGN00 2014 L8OT
ES LC80220482014099LGN00 2014 L8OT
ES LC80220492014099LGN00 2014 L8OT
MDE | cem30_workespace_cem3_r15 | 2013 N/A
ES=Escena Satelital; Li= Landsat I; MSS=Multispectral Scanner; TM=Thematic Mapper; ETM+=Enhanced Thematic Mapper
Plus; OT= OLI & TIRS; MDE= Modelo digital de elevaciones; N/ A= No Aplica

Los sensores cuya informacion se descargé son: MSS: (Landsat 2 y 3) cuya area de
cobertura es de aproximadamente 170 km de norte a sur por 185 km de este a oeste;
también se descargaron datos de TM (Landsat 4 y 5), ETM+ (Landsat 7) y OLI-TIRS
(Landsat 8) con una cobertura aproximada de 170km de norte a sur por 183 km de
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este a oeste para los tres sensores. Sus caracteristicas espectrales asi como su
resolucion espacial se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas espectrales y resolucion para los sensores de los satélites Landsat. Fuente: USGS, (2015).

Sensor Satelite que lo portay nimero de bandas | Rango del Espectro (um) [Resolucién (m)
Landsat 1-3 Landsat 4-5
. Banda 4 Banda 1 0.5-0.6 60*
Multispectral
Banda 5 Banda 2 0.6-0.7 60*
Scanner (MSS)
Banda 6 Banda 3 0.7-0.8 60*
Banda 7 Banda 4 0.8-1.1 60*
Landsat 4-5
Banda 1 0.45-0.52 30
Banda 2 0.52-0.60 30
Thematic Banda 3 0.63-0.69 30
Mapper (TM) Banda 4 0.76-0.90 30
Banda 5 1.55-1.75 30
Banda 6 10.40-12.50 120**(30)
Banda 7 2.08-2.35 30
Landsat 7
Banda 1 0.45-0.52 30
Banda 2 0.52-0.60 30
Enhanced
. Banda 3 0.63-0.69 30
Thematic
Banda 4 0.77-0.90 30
Mapper Plus
Banda 5 1.55-1.75 30
(ETM+)
Banda 6 10.40-12.50 60***(30)
Banda 7 2.09-2.35 30
Banda 8 0.52-0.90 15
Landsat 8
Banda 1 0.43-0.45 30
Banda 2 0.45-0.51 30
Operational Banda 3 0.53-0.59 30
Land Imager Banda 4 0.64-0.67 30
(oL y Banda 5 0.85-0.88 30
Thermal Banda 6 1.57-1.65 30
Infrarred Banda 7 2.11-2.29 30
Sensor (TIRS) Banda 8 0.5-0.68 15
Banda 9 1.36-1.38 30
Banda 10 10.60-11.19 100****(30)
Banda 11 11.50-12.51 100****(30)

*Tamano de pixel del M SS era originalmente de 79x57 metros; ahora los sistemas de produccién remuestrean los datos a 60 metros.

**Las bandas del TM fueron adquiridas a 120 metros de resolucion, pero son remuestreadas a pixeles de 30 metros.
**La banda 6 del ETM +es adquirida a 60 metros de resolucién, pero es remuestreada a pixeles de 30 metros.

4 as bandas TIRS son adquiridas a 100 metros de resolucién, pero son remuestreadas a 30 metros en los datos entregados.
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3.3.Datos Meteorolégicos

Con el fin de determinar los periodos secos o de lluvia, asi como la variacién de
temperatura en el drea de estudio, se obtuvo informacién meteorolégica de siete
estaciones climatolégicas (CLI COM; SMN, 2015) ubicadas dentro del &rea de la
subcuenca (Figura 21).

7359_Galeana #8° 7103 |'as_Limas

7.332_CristobalObregon" =

~

7065L FincarOcotlan
. L 3

/““‘

7327_Ursﬁ|o_GaIvan

Figura 21. Estaciones climatolégicas de la subcuenca del Rio Suchiapa.

Las estaciones, clave y nombre, son: 7039 El Boqueron, 7065 Finca Ocotlan, 7103 Las
Limas, 7223 San Luis, 7327 Ursulo Galvan, 7332 Cristobal Obregon y 7359 Galeana,
las cuales proporcionan informacién continua de valores como lluvia y temperatura.
Aunque la 7103 y la 7223 (marcador rojo en la Figura 21) s6lo cuentan con registros
de 1970-1999 y 1974-1983, respetivamente.

Para observar los comportamientos tanto de la temperatura como de la
precipitacion, se calcularon valores promedios mensuales para cada afio de un
periodo de 37 afios de estas dos variables para las estaciones 7039, 7065 y 7327,
respectivamente. Se eligieron dichas estaciones ya que ademas de tener los registros
mas completos (1975-2012), estan repartidas en tres importantes zonas de la
subcuenca: la 7039 en la comunidad urbana de Suchiapa, la 7065 en el valle de la
subcuenca y la 7327 ubicada junto a la zona montafiosa. Los afios en los que los
registros se interrumpieron para uno o varios meses seguidos se descartaron.

54



Datos Disponibles

3.3.1 Precipitacion

Los datos de precipitacién se graficaron en las Figuras 22, 23 y 24. En la Figura 22 se
muestra la gréfica para la estacion 7039 El Boqueron, ubicada en Suchiapa. El
periodo de lluvias generalmente empieza en el mes de mayo y termina en octubre.
La precipitacion promedio mensual alcanz6 niveles maximos de 18 mm en el afio de
1996, asociado a la presencia del huracdn Alma y Boris, que tuvieron lugar entre el
20 de junio y el 1 de julio de ese afio, siendo de categoria 2 y 1 respectivamente.
Ademas es de mencionar los afios de 1988 y 1998 en los que se registré maximos de
14 mm en agosto y 13 mm en septiembre, respectivamente. Se ha llegado a minimos
de hasta 1.5 mm en los afios de 1997 y 2002. También se han registrado afios como
en 1992 0 1989 donde no hubo presencia de eventos importantes, pues no se presenta
pico alguno en los registros, y los valores minimos se registraron en 2 mm, mientras
los méximos apenas estuvieron entre los 5 y 6 mm. Igualmente se aprecia que hubo
un pico atipico en el mes de octubre del afio 2005 casi similar al presentado en 2003.
Los meses en lo que se presentan mayores precipitaciones son junio, agosto y
septiembre, pues en estos meses puede apreciarse una mayor cantidad de picos.

Precipitacion promedio mensual estacién 7039 (mm)
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Figura 22. Precipitacién promedio mensual para la estacién El Boqueron, 1975-2005.

En la Figura 23 de la estacion Finca Ocotlan ubicada en el valle de la subcuenca, la
temporada de lluvias al igual que en la estacion de El Boqueron empieza en mayo y
termina en octubre, aunque hay lluvias atipicas que comenzaron en el mes de abril

55



Uso de patrones espaciales para la validacion de un modelo hidrolégico de inundaciones. Caso de estudio:
Subcuenca del rio Suchiapa

para dos afios consecutivos en 1983 y 1984 con 8 mm de precipitaciéon. Ha habido
valores maximos que sobrepasan los 18 mm y casi alcanzaron los 19 mm en los afios
de 2002 y 2003 en los meses de agosto y septiembre, respectivamente; siendo el afio
2003 aquel con una importante presencia de precipitaciones durante toda la época
de lluvias. Asimismo se han presentado meses sin lluvias en los afios 1976, 1983 y
1984 en el mes de agosto.

Precipitacion promedio mensual estacion 7065 (mm)
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Figura 23. Precipitacién promedio mensual para la estacién Finca Ocotlan, 1975-2012.

Se observa una mayor variabilidad en comparacién con la Figura 22. Cabe
mencionar que al igual que en la estaciéon de El Boqueron se presenta un maximo
similar de 10.6 mm para el ano 2005, ademas de un pequeno pico en el mes de
octubre, pero a diferencia de El Boqueron las precipitaciones no mostraron un
patron. A diferencia de la estacién de El Boqueron no es posible apreciar y establecer
en que meses hay una mayor presencia de eventos, pues estos se presentan en todos
los meses de la temporada lluviosa.

En la Figura 24 se muestra la grafica de la estaciéon Ursulo Galvan ubicada cerca de
la region montafiosa de la subcuenca, se observa que los méximos en esta region casi
han alcanzado o sobrepasado los 32 mm en los afios 2000 y 2005 en los meses de
junio y julio. Los minimos han alcanzado 0 mm en los afios 1985 y 1991 en los meses
de junio y septiembre, respectivamente, y aunque la época lluviosa empieza y
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termina en los meses de mayo y octubre, en este tltimo mes se han registrado lluvias
atipicas con 17 mm y 18 mm para los afios de 2005 y 2007, respectivamente. A
diferencia de las dos estaciones anteriores, en esta estaciéon se presenté uno de los
mayores maximos en el afio 2005, pues en el mes de julio se registré un promedio de
32 mm, por lo que los bajos registros en las estaciones anteriores para este afio
pueden deberse a condiciones locales. Aunque en esta estacion al igual que en la
anterior de Finca Ocotlan no puede establecerse en qué meses se presenta una mayor
cantidad de picos, si se puede apreciar que los mayores registros se han presentado
en los meses de junio, julio y septiembre.

Precipitacién promedio mensual estacién 7327 (mm)

—e— 1981 —8— 1982 1983 1984 —8— 1985 —8— 1987 —8— 1988 —8— 1990 ——1991 —8—1992
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Figura 24. Precipitacién promedio mensual para la estacién de Ursulo Galvan, 1981-2012.

En general, la precipitaciéon no muestra un comportamiento similar o un pico bien
definido sino varios durante la temporada de lluvias, con eventos atipicos en abril y
octubre que se presentaron en los afios 1983, 1984, 2005 y 2007 en las zonas que
contienen a las estaciones de Finca Ocotlan y Ursulo Galvan. Los afios en los que se
han presentado lluvias extraordinarias son 1996, 2000, 2002, 2003, 2005 entre otros
en las tres regiones donde se ubican las estaciones.

El registro de las estaciones muestra que en la zona montafiosa hay un mayor
régimen de precipitacién en comparacion con las estaciones ubicadas en el valle y
en la comunidad urbana, esto se asocia a las caracteristicas locales como el tipo y uso
de suelo, los cuales influyen en los procesos del ciclo hidrolégico pues cubiertas
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urbanas, agricolas y boscosas influyen de manera distinta en este proceso. Ademas
el mayor registro de precipitaciones coincide con: a) la mayor presencia de bosques,
presentdndose en estos un mayor flujo del agua debido a los ciclos hidrolégicos
cerrados, y b) la ocurrencia de eventos hidrometeorolégicos.

3.3.2 Temperatura

Los valores de temperatura que se muestran en la Figura 25 corresponden a la
estacion 7039 El Boqueron. En esta grafica es interesante observar un
comportamiento similar en casi todas las curvas, pues la temperatura muestra una
variacion de 4 °C en promedio, salvo algunos registros de temperaturas atipicas para
el mes de febrero en los afios de 1988 y 2000 en los que se alcanzé alrededor de 21.5
y 22.5 °C respectivamente, esto es, 2.5°C por arriba del promedio registrado para esa
estacion en ese mes. Los valores minimos se presentan en los meses invernales con
valores de entre 16 y 17 °C, siendo de alrededor de 22 °C en la época lluviosa.

o Temperatura Promedio Mensual estacién 7039 (°C)
26

16
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Figura 25. Temperatura promedio mensual para la estacion de El Boqueron

En la Figura 25 se observa que la temperatura alcanza su méximo valor en el mes de
mayo, y a partir de este mes comienza a descender, dando inicio la época lluviosa.
El comportamiento similar de esta grafica se asocia a que al estar ubicada en una
localidad urbana donde no se espera que se presenten grandes variaciones de
temperatura en comparacion con las comunidades rurales, las cuales estdn mas
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expuestas a los fenémenos climaticos y tienen coberturas vegetativas que atentian la
incidencia de la radiacién en la superficie terrestre. Las estaciones en zonas urbanas
se encuentran por lo general en azoteas, esto es rodeadas de cemento, o bien en
patios de escuelas con alta absorcién de radiacién y, por tanto, temperaturas més
elevadas que en zonas rurales.

La Figura 26 ilustra los valores de temperatura de la estacion 7065 Finca Ocotlan, en
esta grafica se observa una mayor variacion de la temperatura en comparacioén a la
anterior, el promedio es de 6 °C se presenté un minimo atipico en el mes de febrero
de 1991 y diciembre de 2003, el cual alcanzo los 15.6 °C, cuando los valores minimos
oscilan entre los 17y 19 °C. De la misma manera un valor maximo atipico se registré
el mes de septiembre de 2009, alcanzando los 26.4 °C, sobrepasando por 1 °C los
valores maximos registrados por la estacion para esa zona. La dispersion de los
valores en la grafica hace que no sea posible apreciar de manera clara los picos o si
existe alguna tendencia en el comportamiento de esta variable; el estar ubicada en
una zona rural donde existe una gran cantidad de areas de cultivo y estar mas
expuesta a los fenémenos hidrometeorolégicos puede explicar el porqué de la mayor
dispersion de los datos.

Temperatura Promedio Mensual estacion 7065 °C
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Figura 26. Temperatura promedio mensual para la estacion de Finca Ocotlan.

En la Figura 27 se graficaron los registros de la estaciéon 7327 Ursulo Galvan, y se
observa una mayor variaciéon de la temperatura que la observada en las estaciones
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del El Boqueron y Finca Ocotlén, siendo de hasta 12 °C en promedio las diferecnias.
Se aprecia que ha habido afios como en 2006 y 2008 en la que la temperatura
promedio del afio fue baja pues registro maximos de entre 19 y 19.5 °C y minimos
de 14 °C, 4 °C mas bajos en comparacion con lo demés afios registrados por la
estacion. También hubo registro de una temperatura atipica en el mes de diciembre
de 1999 donde se registré una temperatura promedio de 24.5 °C, casi similar a las
temperaturas méximas registradas por la estacién en los meses de abril(24.6 °C en
1982 y 1988) y mayo (24.8 °C en 1981).

Temperatura Promedio Mensual estacion 7327 °C
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Figura 27. Temperatura promedio mensual para la estacion de Ursulo Galvan

En general, la temperatura en la subcuenca muestra un comportamiento mas
disperso conforme se aproxima a la zona montafiosa y similar en la zona urbana,
pues es esta zona donde el comportamiento mostrado sigue una marcada tendencia.
Dado que los datos son mas dispersos en las dos estaciones de valle y montafia y se
tienen comportamientos atipicos en los valores promedios maximos y minimos para
algunos afios, esto puede asociarse a la alteracion de los bosques y los cambios en el
uso de suelo en esta zona, pues es en la que existen mds &reas deforestadas
convertidas en agricolas. Estas mayores variaciones en las cercanias de la zona
montafiosa, al igual que los valores de precipitacion, se asocia a que, estd mas
expuesta a ciclos hidrolégicos cerrados méas comunes en bosques en buen estado
generando un mayor régimen de precipitacion y, por consiguiente, una mayor
variacion de temperatura resultado del mayor flujo de agua entre el suelo y la
atmosfera.
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3.4.Datos del Modelo Hidrol6gico FLUBIDI

La simulacién consideré toda la Cuenca del Cafion del Sumidero y emple6 los datos
de precipitaciéon de las estaciones meteorolégicas para posteriormente seleccionar
los trenes de precipitaciones que se relacionan con las inundaciones por
desbordamiento de cauces y por la acumulacién de lluvia en la cuenca (precipitacion
de cuenca propia). Las estaciones seleccionadas por contar con registros continuos y
confiables fueron Puente Colgante, El Burrero, Chiapilla y VillaFlores. En primer
lugar se obtuvieron valores de lluvia efectiva, y se realiz6 un analisis pre
precipitaciones obteniendo los hietogramas asociados a distintos periodos de
retorno (ITr) como se muestra en la Figura 28a para la estaciéon de Chiapilla. Para
cada afio registrado se obtuvo el valor maximo de lluvia diaria y se aplic6 la funcién
de distribucién de probabilidad Doble Gumbel para asi obtener ldminas de lluvia
acumulada por trenes de tormenta para n dias consecutivos, siendon =1, 2,..., 10,
para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 50 y 100 afios (Fuentes et al., 2013).
Asimismo, se contdé con datos de escurrimiento medio diario de las estaciones
hidrométricas 30014-Puente Colgante (1948-1963) y 30089-Puente Colgante II (1964-
1979) del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) (IMTA, 2013)
y se realizo el anélisis de los escurrimientos registrados a fin de calcular la evolucién
en el tiempo de las inundaciones. La Figura 28b representa el hidrograma
correspondiente a las estaciones Puente Colgante I+II para 1973, que fue el afio con
el escurrimiento mas importante del periodo registrado por ambas estaciones, para
los periodos de retorno de interés (2, 5, 10, 50 y 100 afios).
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Figura 28.- a) Hietogramas de la Chiapilla y b) escurrimientos en la E.H. Puente Colgante I+1I (1948-1979), para diferentes
periodos de retorno

Se estimo6 que el evento ocurrido en 1973 registré un caudal méximo de 3,799 m?¥/s
lo que coincide con un tiempo de recurrencia de 50 afios mostrado en la Figura 29
donde se observan los escurrimientos y precipitaciones registrados
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simultineamente para las estaciones hidrométricas, Puente Colgante I y II y se
observa un desfasamiento entre la ocurrencia de los trenes de precipitaciéon previos
a la ocurrencia del pico del hidrograma histérico de

alrededor de 3 dias, aspecto a tomarse en cuenta para la simulacién matemaética de
los fenémenos de lluvia-escurrimiento.
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Figura 29.- Simultaneidad de eventos de precipitacion y escurrimiento histéricos en 1973, para las estaciones climatica e

hidrométrica de Puente Colgante I y II.

Finalmente, se simulan los eventos méximos que han tenido lugar, en especial, la
simulacion se realiz6 para la avenida maxima que se present6 en agosto-septiembre
de 1973 y provocéd inundaciones severas en Chiapa de Corzo, Tuxtla Gutiérrez y
Suchiapa. Es importante mencionar que la parte del Medio Grijalva a la altura de la
union de los rios Suchiapa y Griljalva en el municipio de Chicoasén corresponde a
una depresion central formada de rocas sedimentarias con predominio de calizas,
areniscas y conglomerados formando pequefios lomerios con un intemperismo bajo
por lo que no tienen efectos importantes de erosiéon hidrica. No asi la erosién
antropogénica, la cual es alta al favorecer la deforestacion para la conversiéon en
zonas agricolas, aumento de asentamientos humanos y obras hidraulicas como las
presas Angostura y Chicoasén.

Los datos, resultado de la simulacién con el modelo hidrolégico FluBidi, se dividen
en tres tipos de valores: profundidad maxima, velocidad méxima y severidad, cada
uno de estos tres tipos de resultados son presentados en forma de cinco archivos de
texto simple, por lo que al final se cuenta con 15 archivos. Cada uno de dichos
archivos contiene informacién de pares ordenados X y Y los cuales representan
coordenadas proyectadas en el sistema UTM zona 15. Cada par ordenado esta ligado
a los datos de profundidad maxima, velocidad méxima y severidad, en unidades de
metros, metros por segundo y un ntmero que representa distintos grados de
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severidad, respectivamente. En la Figura 30 se muestra el formato en el que estan
presentes los datos de profundidades maximas del modelo hidrolégico.

X T FROF MARX
4513200 1770200 7.486
451800 1771000 0.08¢
453600 1771000 1.086
451900 1771100 0.076
453500 1771100 1.025
453200 1771300 7.078
454400 1771300 0.3%6
453100 1771400 0.057
452600 1771600 0.123
453000 1771600 4.026
454700 1772100 1.23
454800 1772300 2.844
454200 1772300 0.032
453000 1772800 0.076

Figura 30. Formato de los datos de profundidad maxima, resultado del Modelo Hidrol6gico

Cada uno de los cinco archivos en que se dividen los tres tipos de resultados,
representan el producto de un periodo de retorno (Tr). Los periodos simulados son:
de 2, 5, 10, 50 y 100 afios. Estos datos pueden exportarse a una hoja en Excel y,
posteriormente, ser visualizados en un SIG, en donde se verdn como datos en

formato de puntos. Cada punto representa un area de 10,000 m? o una hectarea
(100m x 100m).
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4. Metodologia

Para alcanzar los objetivos del presente trabajo se propone la metodologia descrita
en la Figura 31, la cual parte del andlisis de la informaciéon disponible (raster,
vectorial y del modelo hidrolégico).

Datos Geoespaciales

Proceso:
*Indices
*Clasificacion

-Validacion
-Porcentajes
de error y
confiabilidad

Planicie de
inundacion

Mapas de zonas

susceptibles a
inundarse

Figura 31. Metodologia utilizada.

En general, la informacién réster es preparada y pre-procesada, esto es, se crean
mosaicos y hacen correcciones radiométricas (célculo de reflectancias), para realizar
un céalculo de valores fisicos y un analisis espacio-temporal. De estos andlisis se
obtienen cambios en el uso del suelo, cambios en la direccién de los cauces, el area
de la planicie de inundacién y patrones espaciales que sirven para validar el modelo
Flubidi para Tr de 2, 5, 10, 50 y 100 afios y asi cartografiar las zonas con alto riesgo
de inundacioén.

4.1. Métodos aplicados
4.1.1 Analisis espacio-temporal de las imagenes satelitales
La informacién raster consta de ortofotos e imagenes satelitales, estas altimas antes

de poder ser utilizadas fueron sujetas a una preparacion previa. Esta preparacion
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considera desde que el area de estudio no esté cubierta por una sola escena satelital,
requiriendo un par de escenas por fecha (para las columnas/filas 22/48 y 22/49) y,
en consecuencia, la creacion de un mosaico que cubra el 4rea de interés y el recorte
de este.

Posteriormente, se realiz6 el pre-procesamiento, el cual consistié en la correcciéon
radiométrica, esto es el calculo de los valores de reflectancia a partir de los niveles
digitales de las escenas. Las correcciones geométricas y atmosféricas no fueron
necesarias. Las escenas adquiridas estan clasificadas como productos de nivel uno
(Level 1 product) lo cual indica que las escenas han pasado por tratamientos
geométricos aplicados a base de algoritmos desarrollados por la USGS para
garantizar la precision geométrica de sus productos. En el caso de la correcciéon
atmosférica, esta no se aplica al tener imédgenes sin nubes o neblinas cubriendo la
zona de estudio.

El calculo de reflectancias se realizé debido a que las escenas son de distintos
sensores y fechas por lo que no se puede hacer una comparacién directa entre ellas,
al tener distintas caracteristicas tanto radiométricas como espectrales. El calcul6 de
los valores de reflectancia permite comparar los cambios teniendo en cuenta una
sola caracteristica fisica de la superficie en lugar de seis distintas caracteristicas
radiometrias de seis distintos sensores (Chander et al., 2009; Chuvieco el al., 2010).

La reflectancia se calcula a partir de los valores digitales aplicando ecuaciones con
valores determinados para cada tipo de sensor. Los valores son proporcionados en
el metadato de la  escena, especificamente de la  secciéon
“RADIOMETRIC_RESCALING”. Para el célculo de las reflectancias se utiliz6 la
ecuacion y los valores proporcionados en Chander (2009), donde primero se calculé
la radiancia y de esta la reflectancia por longitud de onda (A).

Calculo de radiancias:

L, = (RADIANCE _MULT _BAND * Q.4,) + RADIANCE_ADD_BAND [4]
Donde:
L Radiancia espectral en la apertura del sensor
RADIANCE_MULT_BAND  Factor multiplicativo contenido en el metadato
RADIANCE_ADD_BAND Factor aditivo contenido en el metadato
Valores digitales de cada banda de la escena
Qea (0-255 MSS, TM y ETM+; 0-65536 OLI-TIRS)
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Calculo de reflectancias:

_ Ly *d?
PL = ESUN wsin O35 [5]
Donde:
O Reflectancia al tope de la atmésfera
I Constante matematica =~ 3.141592654
La Radiancia espectral en la apertura del sensor
d Distancia Tierra-Sol en unidades astronémicas

ESUN) Irradiancia exoatmosferica media solar (para cada banda)

Ose Angulo de elevacién solar

Los parametros “d”, “ESUN\” y “Osg” son caracteristicos de cada escena de acuerdo
al dia y la hora en que fue registrada.

Para las escenas del 2014 del Landsat 8, el calculo de las reflectancias se realizé de
forma directa con los datos que proporcionan sus respectivos metadatos por lo que
no hubo necesidad de hacer el calculo de radiancias. La reflectancia se calcula como:

__ (REFLECTANCE_MULT_BAND*QcaL)+REFLECTANCE_ADD_BAND
- sin 955

P (6]

Donde:

P Reflectancia al tope de la atmoésfera con correccién por Osg
REFLECTANCE_MULT_BAND  Factor multiplicativo contenido en el metadato
REFLECTANCE _ADD _BAND  Factor aditivo contenido en el metadato

QcaL Valores digitales de cada banda de la escena

Ose Angulo de elevacién solar.

Empleando el comando Model Maker de ERDAS, se calcularon las reflectancias para
cada banda de las escenas empleadas. La Figura 32 muestra el modelo obtenido para
el sensor TM de Landsat 4.
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Conversion de ND Landsat 4TM+ a valores de Reflectancia

<
. efer:224849_079620
N

. 1,005 $n1_l4 J224843 07352 . 0125 $n1_i Jp24843 07352
0673 gn_i4 224843_07392 13347 4n1_la 224349 07952 i L 0476 *3n1_14 Jozezsa 07932
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Figura 32. Modelo utilizado para el calculo de reflectancias para el sensor TM de Landsat 4

Una vez que se tienen los valores de reflectancia, se realiz6 un anélisis espacio-
temporal, el cual permite identificar los cambios que ha habido a lo largo del tiempo
en la zona de estudio. Para este andlisis, se seleccionaron seis escenas satelitales
abarcando un periodo de tiempo aproximado de 40 afios, y ocupando informacién
de 6 satélites del programa espacial Landsat. Cada escena se buscé tuviera un
periodo de 10 afios. Ademas, se consideré que correspondieran a estaciones del afio
similares para evitar confundir cambios estacionales con cambios reales y asi poder
observar las dinamicas de las cubiertas terrestres. Sin embargo, debido a condiciones
atmosféricas, los periodos de tiempo no fueron exactamente de 10 afios. La escena
mas antigua encontrada y adquirida de la zona de estudio es del 5 de diciembre de
1975 (DOY 339) correspondiente al sensor Multispectral Scanner (MSS), del satélite
Landsat 2. Las otras imagenes son del 8 de junio del afio 1980 (DOY 160) y
corresponde al sensor MSS del Landsat 3; del 19 de marzo del afio 1992 (DOY 079)
del sensor TM del Landsat 4; del 28 de marzo de 2001 (DOY 087) del sensor ETM+
del Landsat 7; del 1 de abril de 2011 (DOY 091) correspondiente al sensor TM del
Landsat 5 y finalmente, del 9 de abril de 2014 (DOY 099) del sensor OLI-TIRS del
Landsat 8.
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A partir de las reflectancias de las imagenes seleccionadas, se realiz6 el calculo del
indice normalizado de diferencia de vegetaciéon (NDVI) para cada una de las seis
escenas utilizando las bandas del rojo e infrarrojo cercano. La ecuacion utilizada es:

IR—-R

NDVI = [7]
IR+R

Donde:

NDVI Indice normalizado de diferencia de vegetacion
IR Banda del Infrarojo de la escena satelital
R Banda del Rojo de la escena satelital

Para obtener una visualizacién rapida y eficaz de los cambios en la cubierta forestal
se hizo una composicién multitemporal con los indices de vegetaciéon obtenidos de
las seis fechas, comparando dos escenas de distinta fecha a la vez; se uso6 la escena
mas antigua en el cafion rojo y la mas reciente en el verde del visualizador, dejando
el azul vacio (Chuvieco et al., 2010). Usando esta técnica, los cambios en la
reflectancia de la cubierta forestal pueden apreciarse de acuerdo con el criterio
siguiente:

e Verdes vivos, si hubo incremento en los valores reflectancia, esto es, si una
cubierta paso de ser de una distinta a bosque (reforestacion de bosques).

e Rojos vivos, si hubo pérdida en los valores, esto es, una cubierta que pas6 de
ser de bosque a una distinta (deforestacion).

e Amarillos corresponden a zonas que muestran los mismos valores o similares
a lo largo del tiempo, quiere decir que no hubo cambios significativos.

e Rojos o verdes obscuros, grises y negros para los demaés tipos de cubiertas.

A fin de cuantificar los cambios en las distintas coberturas, y no solo apreciarlos
visualmente, se realiz6 una clasificaciéon no supervisada para discriminar las
superficies boscosas. Sin embargo, para las escenas del afio 1975 a 2011, las cubiertas
urbanas se confunden con cubiertas brillosas como pastizales claros o suelos
desnudos, porque su respuesta reflectiva es similar y los sensores, debido a sus
caracteristicas de resoluciéon radiométrica, no alcanzan a discriminar entre estos
tipos de cubiertas. Para la escena del 2014 de Landsat 8, la clasificacién arrojo
mejores resultados gracias a sus caracteristicas radiométricas donde las cubiertas

68



Metodologia

urbanas fueron bien diferenciadas de las demds; resolucion de 16 bits en lugar de 8
como los sensores anteriores.

Para las escenas que presentaron problemas en discriminar los asentamientos
urbanos, se hizo el calculo del Indice de Composicion Biofisica (BCI, Biophysical
Composition Index), el cual separa las superficies impermeables directamente
ligadas con superficies urbanas, suelos desnudos y vegetacion (Chengbin et al.,
2012). La ecuacion para su calculo es la siguiente:

H+L
— 2
BCI = L, [8]
Siendo:
Brig—BTigmin __ Gree—Greepin __ Weth—Wethpyin
" Brigmax—BTrigmin’ ~ Greemax—Greemin T Wethmax—Wethmin

Donde

Brig Transformacién TCT de brillo (brightness)

Brigmin ~ Valor minimo del TCT de brillo

Brigmax ~ Valor maximo del TCT de brillo

Gree Transformaciéon TCT de verdor (greeness)
Greemin  Valor minimo del TCT de verdor

Greemax  Valor maximo del TCT de verdor

Weth Transformacién TCT de humedad (wethness)
Wethpin  Valor minimo del TCT de humedad

Wethmax  Valor maximo del TCT de humedad

Para la aplicacién del BCI es necesario calcular las transformaciones Tasseled Cap
(TCT, Tasseled Cap Transformation) cuyos coeficientes son proporcionados por
Huang, (2002) y Chuvieco (2010), para los sensores ETM+ del Landsat 7 y TM del
Landsat 4 y 5, respetivamente. Los coeficientes para el calculo del TCT para Landsat
8 son proporcionados por Baig, (2014).

El calculo de los Indices NDVI, TCT"s y BCI se hizo mediante la herramienta Model

Maker de Erdas (Figura 33), modificando los parametros para el cdlculo de los TCT
para cada tipo de sensor.
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Figura 33. Modelos Utilizados para calcular indices de NDVI, TCT y BCI

Después del calculo de los BCI, se procedi6 a extraer las cubiertas de asentamientos
urbanos para lograr una clasificaciéon mejorada combinando la informacién de la
primera clasificacién y los resultados del BCI. Finalmente, se obtuvieron las areas de
las distintas cubiertas para los distintos afios y adicionalmente cuantificar los
cambios que han tenido lugar en la subcuenca a lo largo del tiempo ya que con este
analisis se sabe como y cuédnto se ha deforestado la zona de interés. Asimismo con
ésta informacidon se establecen las caracteristicas de drenado de la cuenca,
empezando en las partes altas que son vias de captacién y retencién natural del agua
durante eventos hidrometeorolégicos y terminando en las partes bajas o deltas
aluviales que tienden a inundarse. Esta caracteristica de retencién de agua se ve
mermada en la mayoria de la subcuenca del Rio Suchiapa, al no haber superficies
boscosas que retengan el agua, por lo que ésta escurre en mayores cantidades hacia
rios modificando su cauce y planicie de inundacion aguas abajo (Pokorny, 2008).

4.1.2 Analisis del cauce y su planicie

El cauce del rio Suchiapa es dindmico y aunque en una parte presenta pendientes
considerables, las cuales forman una especie de encafionamiento, ha sufrido
modificaciones a través del tiempo. Estas modificaciones se aprecian en la
informacion satelital, incluso al usar datos de mediana resolucion (satélites Landsat).
Mediante procesos de realce es posible hacer combinaciones entre las bandas
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disponibles a fin de identificar distintas cubiertas del suelo y cuerpos de agua. Estos
realces permiten vectorizar el cauce del rio Suchiapa y su planicie, para ello se
utilizaron cuatro escenas en las que se observaron los cambios en la forma del cauce
y la planicie mas drasticos, y usdndolas como imagenes base para definir la forma
del cauce ante diferentes eventos ocurridos. Las imdgenes corresponden al
DOY/afio: 070/1986, 329/1993, 298/1992 y 208 /2013.

Teniendo en cuenta las zonas donde el cauce ha sufrido cambios, usando las
ortofotos y el MDE es posible delimitar el cauce principal, tributarios y la planicie
de inundacion. Esta tiltima, se obtiene utilizando las ortofotos y el MDE como apoyo,
logrando mejores resultados, pues es posible ver marcas de agua mediante las
ortofotos, y las zonas mas bajas de la topografia donde se acumularia el agua con
ayuda del MDE verificando la informacién obtenida con los patrones espaciales. La
ubicacion de estas zonas de cambio corresponde a variaciones en la altitud y
topografia de la zonas que contienen al rio, ya que es donde el perfil del rio tiene un
gradiente o pendiente bajo (Figura 34), ddndole mas libertad de movimiento al cauce
del rio al disiparse la energia cuando fendmenos hidrometeorolégicos ocurren e
inundando la zonas y generando pérdidas econémicas importantes.
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Figura 34. Gradiente de un rfo.
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4.1.3 Establecimiento de patrones espaciales

Los fendmenos hidrometeorolégicos que tienen lugar en las superficies
continentales permiten identificar patrones espaciales con base en las caracteristicas
del suelo y la vegetacion, asi como de las caracteristicas de drenado de la cuenca,
pues el agua captada por estas superficies, luego de infiltrarse o escurrir, llega a las
partes mas bajas de su topografia formando canales intermitentes, arroyos y rios. En
estos tltimos, es comun el desarrollo de una planicie de inundacién donde los suelos
ademas de presentar una mayor humedad son altamente fertiles por lo que la
vegetacion que contienen es mds vigorosa. Esto permite establecer aquellas zonas
por las que tiende a fluir el agua y, dado que el flujo en estas zonas se repite evento
tras evento, se identifican patrones de escurrimiento. A fin de establecer los patrones
espaciales de eventos hidrometeoroldgicos se aplicéd el parametro de humedad
(wetness) de la transformaciéon TCT cuyos coeficientes estdn dados en funcién del
sensor empleado por las ecuaciones siguientes (Baig et al., 2014; Chuvieco et al.,
2010; Huang et al., 2002):

b1
b2

Wetnesspy = [0.1509, 0.1973, 0.3279, 0.3406, —0.7112, —0.4572] x 22 [9]

b5
ya

b1
b2

Wetnessgrys = [0.2626, 02141, 0.0926, 0.0656, —0.7629, —0.5388] x gi [10]

b5
[ p7]

b2
b3

Wetnesso, = [0.1511, 0.1973, 0.3283, 0.3407, —0.7117, —0.4559] x I’;g [11]

b6
[ p7]

El célculo de este indice permite conocer la distribuciéon de la humedad en el suelo,
y debido a que los lugares méas himedos estan directamente relacionados a los
lugares de almacenamiento o depésito de agua, es posible extraer estos patrones de
humedad y establecer la configuracion y extensién de una inundacién sobre la
planicie del rio.

Una vez que se calcul6 el indice, se normaliz6 para que los valores estuvieran en

rangos de 0 a 1, posteriormente se enmascararon o aislaron los valores de humedad
altos pues estos valores son propios de cuerpos de agua y se asigné que los patrones
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espaciales corresponden a zonas himedas asocidndolas con vegetacién vigorosa y
suelos hiumedos.

Los resultados réster, se convirtieron en informacién vectorial y de esta manera se
obtienen solo los patrones espaciales de humedad de interés.

4.1.4 Comparacion de patrones espaciales con el modelo hidrolégico

Una vez se han obtenido los patrones espaciales, estos se integran al SIG para crear
una capa que pueda sobreponerse sobre los resultados de velocidad, profundidad y
severidad del agua ante eventos hidrometeorolégicos con periodos de retorno (Tr)
de 2, 5, 10, 50 y 100 afios y se analiza el grado de concordancia entre ambos. Los
resultados de profundidades maximas (Figura 35) indican la elevacién a la que
llegaria el agua en las partes méas bajas de la topografia en caso de darse un evento.
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Figura 35. Resultados del modelo hidrolégico de profundidades méximas para un Tr de 5 afios en la subcuenca del rio
Suchiapa.
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En la Figura 35 se observa que las mayores profundidades se dan en los valles de la
subcuenca, donde la altitud es més baja, y en donde concurren varios afluentes de
la red hidrolégica de la subcuenca provocando un efecto de cuello de botella y, en
consecuencia, mayores profundidades. También, profundidades significativas se
generan sobre la parte encafionada del rio.

Los resultados de velocidad méxima proporcionan informacién de las velocidades
que el flujo de agua puede alcanzar en caso de darse un evento de cierta magnitud.
En la Figura 36 se muestran los resultados de velocidades maximas para un Tr de
100 afios. Aqui se observa que esta magnitud es mayor al final de las laderas o
pendientes fuertes, o donde el cauce se estrecha, pues tiene que llevar la misma
cantidad de agua en una menor anchura. Asimismo, los resultados del modelo
indican que entre més se acerca el Rio a su desembocadura mayor energia acarrea,
aunque se disipa al llegar a la confluencia con otras corrientes.
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Figura 36. Resultados del modelo hidrolégico de velocidades maximas para un Tr de 100 afios en la subcuenca del rio
Suchiapa.
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La comparacién con los resultados de severidad sefiala la concordancia de zonas y
comunidades que estén expuestas a algtun tipo de riesgo debido a fenémenos
hidrometeorolégicos dada su proximidad con los patrones espaciales de humedad
obtenidos. En la Figura 37, se muestran los resultados de severidad para un Tr de
100 afios:

Indice Color

Muy alto | Rojo

Alto Naranja

Medio Amarillo

Bajo Azul sidend + bl AT Gutigrrez
-Muy bajo | Verde

Pouss L
Angari

Figura 37. Resultados de severidad para un Tr de 100 afios

Puede observarse que los indices de severidad estdn en funcién de la proximidad a
cuerpos de agua cuyas velocidades y profundidades alcanzan valores maximos; sin
embargo, no se consideré la cercania de localidades o viviendas a orillas de zonas
montafiosas y con pendientes fuertes lo que posiblemente se deba a que los
resultados del modelo no alcanzaron estas dreas de la subcuenca. Aqui el efecto es
de flujos instantdneos, donde las velocidades alcanzadas pueden arrastrar grandes
objetos incluyendo los cimientos de las casas habitacion.
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4.2. Resultados

Los resultados se muestran en funcién de la metodologia planteada.

421 Dindmica de la cubierta forestal en la SCRS

El andlisis espacio temporal de la subcuenca del Rio Suchiapa permiti6 visualizar las
dindmicas de deforestacion, y cuantificar estos cambios a lo largo de un periodo de
40 afios.

La técnica de composicion multitemporal, utilizando los indices de vegetacion
NDVI, mostré 15 comparaciones temporales entre los indices de las seis fechas
utilizadas; 339/1975, 160/1980, 079/1992, 087/2001, 091/2011 y 099/2014), (Tabla 4).
Siempre usando la fecha mas antigua en el cafion rojo y la mas reciente en el verde.

Tabla 4. Combinaciones posibles mediante la composicién multitemporal

VS Cafion Rojo

1975 | 1980 | 1992 | 2001 | 2011

Cafion Verde

De acuerdo con la Tabla 4, el indice 339/1975 se compard con todas las fechas, menos
consigo mismo, el de 1980 se compardé con todos los indices cuya fecha es posterior,
menos con el mas antiguo del afio 1975 y consigo mismo, y de esta forma se procede
hasta el la comparacién del indice de 2011 y 2014.

Las comparaciones que mds destacaron por el cambio en la superficie forestal

fuerén: 1975vs1980 (Figura 38), 1980vs1992 (Figura 39), 1975vs2001 (Figura 40),
1992vs2001 (Figura 41) y 2001vs2014 (Figura 42). En estas composiciones, se observa
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la dindmica en los cambios de la superficie forestal, pues se pueden definir en dénde
y como han sido dados los cambios en cada periodo de tiempo y de esta manera
describir el proceso de deforestacion.

Analizando cada Figura se tiene:

La Figura 38 muestra la visualizacion del periodo entre 1975 y 1980 con varios sitios
deforestados, destacando la parte media-este de la subcuenca. Aunque las perdidas
en las partes altas de la cuenca también son apreciables. Los colores oscuros, rojos y
verdes indican cambios temporales debidos a los cultivos que existen en la
subcuenca. Asimismo, se observa una recuperacion en la zona media-este al tener
colores verdes claros pues estos colores indican que ha habido una recuperaciéon en
la cubierta forestal.
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Figura 38. Comparacién entre NDVI de 1975 y 1980
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En la Figura 39, que representa el periodo entre 1980 y 1992, se aprecia una gran
pérdida de bosques en la parte noreste de la subcuenca. Las pérdidas en las partes
altas de la cuenca se siguieron dando. Igualmente se observan perdidas en las zonas
de cultivo esto por la temporalidad de estos ultimos. También se observa las zonas
en las que se conservaron las superficies boscosas en colores amarillos en las zonas
montafiosas y algunas pequefias zonas donde se aprecia una reforestacién en colores
verdes claros.
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Figura 39. Comparacién entre NDVI de 1980 y 1992

La Figura 40, que abarca el periodo entre 1975 y 2001, muestra las pérdidas que hubo
en la cubierta forestal luego de 26 afios. Al abarcar un periodo de tiempo mas largo
se pueden apreciar de mejor manera los cambios en el bosque, pues se acenttian las
perdidas en las partes altas que se fueron dando paulatinamente entre los periodos
del 1975 vs 1980 y 1980 vs 1992, por lo que se aprecia una reduccién en los colores
amarillos y, en consecuencia, un aumento en los tonos rojos vivos. También se
observan los grandes cambios en la cubierta en la parte noroeste de la subcuenca.
Las areas de cultivo se muestran en colores negros al igual que los asentamientos
humanos. Las areas de bosque que se conservaron muestran colores amarillos.
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Figura 40. Comparacién entre NDVI de 1975 y 2001

Con base en las observaciones de las Figuras 38, 39 y 40 se establece que el periodo
entre 1975 y 2001 es aquel donde hubo una mayor pérdida de bosques ya que
predominan los tonos rojos vivos en las zonas boscosas. Sin embargo, se observa que
en 1992 hacia 2001, el ritmo de deforestacion parece detenerse como se muestra en
la Figura 41, ya que al comparar entre sus NDVI, los colores predominantes son
oscuros, negros y amarillos, lo que quiere decir que las caracteristicas reflectivas de
las cubiertas forestales no sufrieron grandes modificaciones.
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Figura 41. Comparacién entre NDVI de 1992 y 2001

El altimo periodo que se identifico es el de una aparente recuperacion de la cubierta
forestal, pues en la comparacién de los NDVI de los afios de 2001 y 2014 (Figura 42)
se observa que las zonas marcadas anteriormente con pérdidas importantes ahora
muestran colores verdes aunque muy pocos en tonos vivos, ademds varias zonas
forestales muestran predominancia de colores amarillos y verdes.

Pese a lo observado en la Figura 42, el area perdida de cubierta forestal sigue siendo
mayor a la recuperada. También, la coloracién verde de la visualizacién puede
deberse a cambios estacionales, pues los verdes que se aprecian como ya se ha
mencionado son oscuros en su mayoria, siendo claros s6lo en zonas muy pequenas.
Las zonas amarillas muestran aquellos sitios en donde los bosques se han
conservado en buen estado que representa un 12.26% del area total de la subcuenca.
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Figura 42. Comparacién entre NDVI de 2001 y 2014

Para poder cuantificar los cambios en la superficie forestal de la subcuenca se
realizaron clasificaciones no supervisadas, asi como su mejoramiento mediante el
BCI, esto para poder analizar el crecimiento de la cubierta de asentamientos
humanos a través del tiempo. Las cubiertas clasificadas son: Bosque, Bosque
Alterado, Bosque altamente alterado, Pastizal/Cultivo_1, Pastizal/Cultivo_2,
Sombra/ Agua.

En la clasificacion se observan los cambios que ha sufrido la cubierta forestal desde
1975, los cuales han sido significatvos, pues en el afio de 1975 las areas boscosas
ocupaban 1458.1 km? entre los tres tipos de bosque clasificado, y para el afio 2014
ocuparon un drea de 1235.7 km? (Tabla 5), representando el 84.7% del &rea original,
este porcentaje disminuye drasticamente si se considera que el drea de los bosques
en el afio 2011 era de 998.7 km?, esto es el 68.5% del area boscosa original de 1975.

La Tabla 5 contiene la informacién de las cantidades de area que ocupa cada tipo de
cubierta en los distintos afios del anélisis, se observa la disminucion de las cubiertas
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forestales, asi como un aumento en las areas definidas como de pastizales o cultivo,
esto como consecuencia del rapido aumento en las &reas ocupadas por
asentamientos humanos.

Tabla 5. Resultados del anélisis espacio- temporal.

Areas de cobertura de la Subcuenca del Rio Suchiapa de 1975-2014 (km?)

Cobertura\Afio 1975 1980 1992 2001 2011 2014
N/A N/A 4.08 5.66 13.74 13.84
598.12 495.41 116.70 160.03 116.48 250.68
Bosque Alterado 519.49 394.07 150.34 151.83 158.37 181.30
340.57 314.08 867.07 752.52 723.86 803.73
Pastizal/Cultivo_1 398.95 558.76 627.92 573.32 766.84 688.30
181.56 282.56 212.95 314.53 193.29 96.38
Sombra/Agua N/A N/A 65.83 86.99 72.32 10.65
Total de drea de bosques: 1458.18 1203.57 1134.11 1064.39 998.70 1235.71

En las Figuras 43, 44 y 45 se muestran 3 de las 6 clasificaciones realizadas,
correspondientes a las escenas de 1975, 2001 y 2014, respectivamente, al ser los afios
mas representativos de cambio en la subcuenca.
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Figura 43. Clasificacion para el afio 1975
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En la Figura 43 se muestra la clasificacién del afio 1975, en esta se puede observar

que areas fueron ocupadas por bosques, y como el bosque predominante era el de

buen estado mostrado en color verde oscuro, las zonas de pastizales y de cultivo al

tener una respuesta reflectiva similar se les asigné una misma categoria, las zonas

de asentamientos humanos de la misma manera se confunden con cubiertas brillosas

por lo que no fueron identificadas.

En la clasificacion de 2001 (Figura 44) se aprecia la perdida que tuvo la cubierta
forestal, asimismo se puede observar el crecimiento en el area ocupada por los

bosques perturbados y muy perturbados, asi como de las areas ocupadas por

pastizales o cultivos en las partes altas de la cuenca.
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Figura 44. Clasificacion para el afio 2001

En esta clasificacion, las cubiertas de asentamientos humanos fueron identificadas

gracias al mejoramiento realizado con el BCI, observdndose en colores rojos. Las

comunidades presentes en la subcuenca, aunque son pequefias, predominan las
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comunidades rurales (a excepcién se Suchiapa y parte de Tuxtla Gutiérrez), las
cuales estan dispersas y ubicadas en variadas regiones de ésta.

En la clasificaciéon del 2014 (Figura 45) no fue necesario su mejoramiento mediante
su combinacion con el BCI, en esta se observa una tendencia similar de la cubierta
boscosa; sin embargo, las cantidades arrojan mayores cifras en el area que ocupan,
esto puede deberse a que la clasificacion hecha para el Landsat 8 dio como resultado
un muy menor nimero de sombras en las zonas montafiosas en comparacién con
las clasificaciones echas para los satélites anteriores. Esto debido a la mejor
resolucién radiométrica de su sensor que permite discriminar los distintos tipos de
cubierta. Las sombras que fueron captadas son las provocadas por nubes presentes
en la subcuenca, estas a pesar de la mejor resolucion radiométrica del sensor fueron
clasificadas como asentamientos humanos por su respuesta reflectiva similar, pero
se tuvo cuidado al considerar las aportaciones de las clases en total.
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Figura 45. Clasificacion para el afio 2014
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La Figura 46 muestra la gréfica obtenida de la Tabla 5 y lo observado en las Figuras
43, 44 y 45. La gréafica muestra el comportamiento de las cubiertas de las 6 escenas
clasificadas desde 1975 hasta 2014. Se aprecian las disminuciones en las cubiertas de
bosque y bosque alterado, asi como el aumento de los bosques altamente alterados.
También se puede observar un aumento de los pastizales o cultivo del tipo 1,
mientras que los pastizales o cultivos de tipo 2 muestran un comportamiento mas
estable comparado a las demas curvas.

. Areas de cobertura de la Subcuenca del Rio Suchiapa de 1975-2014
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Figura 46. Grafica que muestra la dindmica de las coberturas a través del tiempo.

El comportamiento de la cubierta de asentamientos urbanos no se aprecia
claramente en la Figura 46 por lo que en la Figura 47 se muestra estd cubierta de
manera individual y observando su rapido crecimiento.
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Figura 47. Comportamiento de la cubierta de asentamientos urbanos
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De la figura 47, se establece que el periodo de mayor crecimiento de la poblacion es
entre los afios de 1999 a 2011, luego de este periodo se observa una disminucién en
el ritmo de crecimiento.

En la Figura 48 se muestra un resumen del comportamiento de la cubierta forestal y
la magnitud de sus &reas, asi como los porcentajes del tipo de bosques que la
componen.

Situacion del bosgue en 1575 Situacion del bosgue en 1980
Area total: 1458.176585 km; de los cudles Area total: 1203.567558 km, de los cuales

= Basque = Bosque Alterado = Bosque altemente alterado = Bosque = Bosque Alkerado = Bosgue altemente aterado
Situacién del bosgue en 1592 Situacion del bosque en 2001
Area total: 1134.112715 km, de los cudles Area total: 1064.389721 km, de los cudles

"Bosque = Bosque Mltsrade  ® Bosque altements alterado ¥ Bosque  ® Bozgue Alterade  § Bosque altemente alterado
Situacion del bosgue en 2011 Situacion del bosque en 2014
Area total: 998.702158 km, de los cudles Area total: 1235.707749 km, de los cuales

wBosque = Bosque Miterade = Basque sltemente slterada "Bosque " Bosque Alterado  ® Bosgue altemente alterado

Figura 48. Situacion de la cubierta forestal a través del tiempo.

Se aprecia la manera en que disminuy6 la cubierta forestal a través del tiempo, y
como el tipo de bosque predominante es el de tipo muy perturbado debido a la
sobreexplotacién y deforestacion. A pesar de que se observa un aparente aumento
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de la superficie boscosa sana para el 2014 (20%), en comparacién con la del afio de
1975 (41%), representa un porcentaje menor de la mitad.

4.2.2 Cauce y Planicie de inundacién

Mediante el uso de la informacién disponible y obtenida de las comparaciones
realizadas y clasificaciones se trazé el cauce del rio Suchiapa y la extension de su
planicie de inundacién. Las ortofotos son un gran apoyo ya que en ellas se aprecid
manchas de agua que no se perciben ni son captadas por las escenas satelitales.
Asimismo, el uso de modelos digitales de elevacion (MDE) permitié confirmar que
el trazado de la planicie corresponde a las partes mas bajas de la topografia de la
subcuenca.

El cauce y su dindmica son resultado de procesos hidrometeorolégicos y de la
evolucion geomorfoldgica del mismo rio, y se realizé6 mediante la visualizacién del
trazado de cuatro cauces principales, donde se observaron cambios importantes
(afios de 1986, 1993, 2002 y 2013). La formacion de geoformas y cambios en la forma
del cauce se presentaron sobre todo en los valles donde la baja pendiente de la
cuenca permite mayor libertad de movimientos laterales al rio (depodsito o erosién),
movimientos que ocurren con el paso del tiempo y después de eventos
hidrometeorolégicos severos. A partir de cada trazo y su andlisis conjunto, se
identificaron cuatro zonas mostradas en la Figura 49 donde el cambio en la forma
del cauce es facilmente apreciado.

16°40'0"N [ F16°400"N
16°30'0°N + 16°30'0°N
16°20'0"N-. L 16°20'0"N

Figura 49. Zonas donde el cauce sufrié cambios importantes.
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La zona 1 se ubica entre el valle del Rio y la zona montafiosa, la zona 2 se encuentra
donde la planicie de inundacién, la zona 3 se encuentra donde convergen dos
afluentes del Rio Suchiapa y la zona 4 en la desembocadura del rio Suchiapa. Estas
cuatro zonas siguen el origen y sentido de flujo del rio y estan ubicadas donde se
presentan cambios significativos en la geomorfologia de la cuenca.

La Figura 50 muestra los cambios observados en la zona 1 ubicada donde da inicio
la zona montafiosa de la subcuenca; la parte mas alta de la zona es de 648 msnm y
la mas baja es de 634 msnm. Se presenta un primer cambio en la forma del cauce
(ensanchamiento) en los cauces de 329/1993 y 298 /2002 con respecto del cauce mas
antiguo de 070/1986 (recuadro a). Posteriormente, se da un segundo cambio pues el
cauce en la imagen 208/2013 formé un meandro desplazandose al norte alrededor
de 120 metros. El recuadro b igual muestra cambios importantes respecto al cauce
de 1986. En particular se aprecia la pérdida de un meandro y la formacion de otro,
cuya direccion de desplazamiento es hacia el este, siendo mayor el meandro en 1993
con el paso del evento Calvin, el cual fue un huracédn categoria dos, que se present6
del 4 al 9 de julio de 1993.

Simbologia
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Figura 50. Cambios en la geomorfologia del cauce en la zona 1 de la subcuenca.
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Las zonas donde el cauce no sufri6 cambios se asocia a que la topografia del terreno
se estrechd encafionando el Rio, esto se confirma al ver los trazos con el CEM de
fondo. Asi, las zonas donde ocurren cambios son zonas donde se forman en general
pequerios valles.

En la zona 2, mostrada en la Figura 51, corresponde al valle de la subcuenca, la
diferencia de altura entre la parte mas alta (620 msnm) y la mas baja (600 msnm) del
cauce en la imagen es de alrededor de 20 metros. Los cambios mas significativos
estan indicados en los recuadros pequerios: en el ‘a’ el cauce en el afio 1993 cambia
con respecto al cauce en 1986 desplazandose hacia el norte y manteniendo el
desplazamiento hasta el 2013; en el recuadro ‘b’ el cambio mas notorio es el del cauce
del afio 2002 con respecto al cauce mas antiguo, su desplazamiento es hacia el sureste
formando un meandro; en el recuadro ‘c’ se muestran cambios importantes al sur
principalmente en 1993, donde hay un cambio hacia la margen derecha; vy,
finalmente, en el recuadro ‘d’ se presenta una zona donde el cauce ha sufrido un
importante cambio para el afio de 2013, pues hubo un desplazamiento del cauce
hacia el este.
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Figura 51. Cambios en la geomorfologia del cauce en la zona 2 de la subcuenca.
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En general los cambios en la zona 2 se asocian a la diferencia de alturas, ya que el
agua descarga su energia en el valle formando meandros y remansos en las zonas
marcadas. También se observa que el margen derecho tiene una altura similar al Rio,
pues existe una mayor cantidad de zonas de cultivo en comparacién con su margen
izquierda, esta observacion es confirmada mediante el CEM y el trazo de la planicie
de inundacion.

Del mismo modo en la zona 3 (Figura 52) donde el cauce del Rio se junta con otros
afluentes, se identifican cuatro sitios principales de cambio, modificando el cauce y
la planicie significativamente resultado del alto dinamismo del rio. La diferencia de
alturas entre la parte mas alta (588 msnm) y més baja (564 msnm) del cauce a la
izquierda y derecha de la imagen respectivamente es de alrededor de 24 m. El cauce
en esta zona es sinuoso, con sitios donde son evidente las zonas de deposito y
erosion de sedimentos en ambas margenes, dando lugar a geomorfounidades como
barras, islas, meandros, etc.
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Figura 52. Cambios en la geomorfologia del cauce en la zona 3 de la subcuenca.
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Los cambios mayores con respecto al cauce de 1986 se dieron en 1993 con el paso del
evento Clavin, perdiendo y creando meandros incluso sobre la margen opuesta del
rio en 1986, siendo muy evidente en el recuadro ‘d” antes de la confluencia de Rio
Suchiapa y sus afluentes provenientes del sureste.

En la zona 4 (Figura 53) se identifican tres lugares donde se presentaron cambios en
la forma del cauce en el afo 2013, probablemente debido al paso de los huracanes
Bérbara y Erick en mayo (28-30) y julio (4-9), respectivamente. En el recuadro ‘a’, se
formé un meandro sobre la margen izquierda hacia el norte. En el recuadro ‘b’ se
observa que el cauce se acorté perdiendo meandros.
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Figura 53. Cambios en la geomorfologia del cauce en la zona 4 de la subcuenca.

La diferencia de alturas entre la parte mas alta del cauce y la mas baja en la imagen
es de alrededor de 22 m, siendo de 416 msnm y de 394 msnm, respectivamente. En
esta tltima parte de la cuenca, las mérgenes del rio se estrechan debido al efecto del
encafionamiento del cauce debida a la topografia de la zona, por lo que su planicie
también es estrecha. Al final de la cuenca en el recuadro ‘c’, los cambios observados
en la forma del cauce, se asocia a un puente vehicular que modifico el cauce aguas
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abajo, desplazdndolo sobre la margen izquierda aproximadamente 100 metros para
posteriormente descargar su cauce en el Rio Santo Domingo.

4.2.3 Patrones espaciales de humedad

Se obtuvieron catorce patrones espaciales de humedad de escenas de los afios 1988,
1993, 1995, 1996, 1997, 1998, 2000, 2001, 2002 y 2014, los cuales contienen informacién
de la distribucién del agua en la subcuenca para varias etapas temporales. Estos
patrones corresponden con la extension de las zonas de inundacién en la planicie, lo
que permite validar la configuracién de la planicie de inundacién del rio Suchiapa.

Debido a que el indice (TCT wetness) con el que se identificaron los patrones realza
las superficies con baja reflectividad o albedo que estan directamente relacionadas
al agua, los patrones espaciales obtenidos no sélo pertenecen a zonas htimedas, sino
que también incluyen vegetacion vigorosa (por su alto contenido en agua). Para
evitar problemas con las sombras de las nubes y la topografia, ya que estas dan una
reflectividad similar a zonas htimedas, se extrajeron los patrones originados por
sombras y zonas boscosas.

En las Figuras 54 y 55 se presentan los patrones obtenidos bajo una visualizacion
simultanea, la cual permite establecer de mejor manera la extensiéon de la planicie de
inundacion, asi como de la red de drenado de la subcuenca. Se omiti6 la parte del
rio que esta encafionado al no tener zonas de peligro para asentamientos humanos
y porque a lo largo de este tramo, el rio se encuentra bajo la sombra provocada por
el cafién por el que pasa.

En la Figura 54 se presentan en el recuadro los patrones espaciales de humedad
ubicados en los valles de la subcuenca, se puede observar como la mayor densidad
espacial de patrones se presenta en las zonas donde se traz6 la planicie de
inundacién lo que confirma su ubicacion dentro de la subcuenca.

El modelo de drenaje de la subcuenca es dendritico, esto es, se caracteriza por sus
formas ramificadas, las cuales estan definidas por los patrones espaciales de
humedad obtenidos de la subcuenca, definiendo asimismo los afluentes y tributarios
més importantes. Se puede apreciar que el Rio Suchiapa tiene dos principales
afluentes uno que viene desde el sur y el otro desde la parte sureste de la subcuenca,
uniéndose cerca de la poblacion de Nueva Tenochtitlan. Asimismo, sobre el rio
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Suchiapa aguas arriba sobre la margen izquierda se tienen los tributarios que cruzan
por los poblados de Progreso Agrario, Cristobal Obrego y Nuevo México

En la Figura 55 se observa que los patrones espaciales de humedad corresponden
con la forma estrecha del cauce del rio, lo que indica que el rio esta entre pendientes
pronunciadas en sus dos margenes. Se pueden identificar tres tributarios del rio
Suchiapa, uno al noroeste proveniente del sur de Tuxtla Gutiérrez (estacion el
Boquerén), otro al norte en la parte central de la imagen que pasa al oeste del
poblado de Suchiapa, y el otro que viene desde el sur (rio Sto. Domingo).
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Figura 54. Unién de patrones espaciales de humedad y planicie de inundacién.

Dado que las imagenes satelitales no registran huellas de agua que si son percibidas
por las ortofotos, estas discrepancias quedan de manifiesto en los huecos entre los
patrones y la planicie de inundacién.
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Figura 55. Unién de patrones espaciales de humedad y planicie de inundacién.

La comparacion en las Figura 54 y 55 permite confirmar la correspondencia tanto de
la distribucion espacial como de la forma de los patrones espaciales y de la planicie

95



Uso de patrones espaciales para la validacion de un modelo hidrolégico de inundaciones. Caso de estudio:
Subcuenca del rio Suchiapa

de inundacién trazada, indicando la extensién que ha alcanzado el agua dentro de
la subcuenca.

424 Validaciéon del modelo hidrolégico

Para establecer el desempefio de los resultados entregados por el modelo
hidrolégico, primero se realizé una validacién visual para confirmar la coincidencia
espacial de los resultados méaximos del modelo y los patrones espaciales de
humedad, siendo esta comparacién buena, pues los valores méximos para

profundidades y velocidades coinciden espacialmente con los patrones de
humedad.

Posteriormente para poder hacer un analisis cuantitativo, se identific6 el area
coincidente de los resultados del modelo hidrolégico con respecto a los patrones
espaciales de humedad, a los que se les consider6 como informacién real. Para
alcanzar este objetivo, se realiz6 una seleccion por localizacién de los resultados del
modelo que se intersectan con los patrones espaciales y se extrajeron. En la Figura
56, se muestra la comparacion entre patrones espaciales de humedad y resultados
de profundidades maximas del modelo hidrolégico para un Tr de 5 afios, ademas
de las areas que se descartaron de los patrones espaciales, como los tributarios de la
margen izquierda del rio Suchiapa, asimismo se omitieron los resultados para los Tr
de 2 y 100 afios por arrojar resultados similares a los Tr de 5 y 50 afos,

respectivamente.

Los cuadros rosas en la Figura 56 muestran las areas que se recortaron de los
patrones, pues los resultados del modelo no las cubren. También es posible
visualizar la cantidad de pequefios escurrimientos resultados del modelo, y que no
fueron captados mediante los sensores satelitales. Después se recort6 el poligono
correspondiente a los patrones, considerdndolo como el &rea total de la superficie

sujeta a inundacién en la cuenca.
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Figura 56. Comparacién entre patrones espaciales de humedad y resultados de modelo hidrolégico de profundidades

maximas para un Tr de 5 afios.

Para realizar la validacion fue necesario transformar los datos raster del modelo a

informacién vectorial tipo poligono, esto con el fin de poder procesar la informacién
y calcular las areas coincidentes del modelo con respecto a la de los patrones. Este

objetivo se alcanz6 realizando una seleccion por localizacién entre la interseccion de

cada uno de los poligonos de los tres Tr de profundidades maximas del modelo

hidrolégico, con el poligono de los patrones espaciales y su posterior extraccion. Las

areas y su porcentaje de similitud con los patrones espaciales de humedad obtenida

mediante el proceso descrito se presentan en la Tabla 6:

Tabla 6. Porcentajes de similitud y error entre dreas coincidentes de los PEH y los resultados de profundidades maximas del

modelo hidrolégico.

Shape Area (km?) % de similitud con % de error
PEH
PEH (Plan. Inun) 62.288728
Tr_005vsPEH 46.310174 74.35 25.65
Tr_010vsPEH 79.090574 78.77 21.23
Tr_050vsPEH 100.140572 62.20 37.80
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Hay que hacer mencién de que los resultados mostrados en la Tabla 6, no reflejan
un mal desempefio del modelo hidrolégico, pues los distintos Tr’s se compararon
con patrones que representan el maximo de extensiéon que podria llegar a alcanzar
un evento extraordinario de inundacién, por lo que el porcentajes para el Tr de 5
afos es el esperado por el modelo. Ademas los resultados méximos del modelo estan
contenidos dentro y alrededor de los poligonos de los patrones espaciales
confirmando su buen desempefio al obtener un porcentaje de error menor al 25% en
el caso del Tr de 10 afios. Para el Tr de 50 afios se present6 una sobreestimacion de
la extension de una inundacion, sobrepasando el &rea cubierta por los patrones y
arrojando un error del 37.80%, este resultado se debe a la gran cantidad de
tributarios que el modelo considera, y que al hacer la seleccion de dreas coincidentes
quedan dentro del analisis.

En la Figura 57 se muestran los patrones espaciales recortados junto con los
resultados del modelo para un Tr de 50 afios en la zona de la los valles de la
subcuenca. Se puede apreciar la cantidad de pequefios escurrimientos que
establecen los resultados del modelo y que los sensores no alcanzan a captar.
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Figura 57. Comparacién entre patrones espaciales de humedad y resultados de profundidades maximas para un Tr de 50
anos.
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También como se ha mencionado, existen zonas de deposicion de agua
representadas por los patrones espaciales que no son representadas por los
resultados del modelo hidrolégico, asi como sitios donde existe una sobreestimacién
de areas inundables, los cuales arrojan los resultados del andlisis realizado
previamente, mostrados dentro de los 6valos amarillo y verde de la Figura 57, los

cuales muestran los sitios de subestimacién y sobreestimacion, respectivamente.

Del mismo modo en la Figura 58 se presenta la misma comparacién entre los
resultados del modelo para un Tr de 50 afios de profundidades maximas y los
patrones espaciales para la zona cercana a la desembocadura del rio Suchiapa. Se
aprecian nuevamente los pequefos tributarios representados por el modelo, y a
diferencia de la zona de los valles, en esta zona existe una mayor coincidencia entre
las areas de los patrones y los resultados del modelo hidrolégico.
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Figura 58. Comparacién entre patrones espaciales de humedad y resultados de profundidades maximas para un Tr de 50
anos.
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Como se habia mencionado, las zonas donde se presentan sobreestimaciones, asi
como subestimaciones, son las correspondientes al valle de la subcuenca, como se
aprecia en la Figura 59, donde se presenta la comparacién entre los patrones
espaciales y los resultados del modelo luego de realizar la seleccién por localizacion.
A la izquierda de la Figura 59, se observa que los resultados no cubren la totalidad
del &rea inundable pues estos representan un cauce estrecho, sin consideracién de
planicie alguna como la representada por los patrones espaciales.
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Figura 59. Coincidencia entre areas del modelo para un Tr de 50 afios de profundidades maximas y PEH.

Esta deficiencia queda mejor apreciada en la Figura 60, donde se presenta los
resultados del Tr de 50 afios para profundidades maximas y una imagen satelital
correspondiente al 27 de julio de 2013, fecha posterior a la ocurrencia de varios
eventos hidrometeorolégicos en o cerca de la zona de Chiapas, entre los cuales los
mas importantes fueron el Huracan Barbara (28-30 de mayo), Huracan Cosme (23-
27 de junio),Huracan Dalia (30 de junio-07 de julio) y Huracan Erick (4-9 de julio),
siendo el tinico que toco la superficie continental en la zona de Chiapas el Huracan
Barbara, pero dejando todos lluvias abundantes. De la misma forma, en los
tributarios ubicados a la derecha de la Figura 59, se ve de manera clara una
sobrestimacion de los resultados del modelo hidrolégico en comparacién con los
patrones espaciales detectados.
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Figura 60. Comparacién de inundacién del valle de la subcuenca con patrones espaciales y resultados de profundidades
maximas para un Tr de 50 afios.

En la imagen presentada en la Figura 60 se observa una inundacién ocurrida en el
valle de la subcuenca el 27 de julio de 2013, la escena satelital es presentada en una
combinacién de falso color verdadero en la que las cubiertas con vegetacion y el
suelo son bien diferenciados de cuerpos de agua, esto con el fin de poder apreciar
de mejor manera el fenémeno. Igualmente se observa la zona representada por los
patrones como zona inundable asi como la de los resultados del modelo hidrolégico.

4.2.5 Zonas enriesgo en la SCRS

La subcuenca del Rio Suchiapa, por su configuracion, ubicacién y caracteristicas de
drenado, no es una cuenca que tenga una planicie de inundacién con una amplia
extension o que este bien desarrollada, pues su ubicacién en zonas montafiosas
contribuyen al rdpido drenado de la cuenca; sin embargo, por su misma ubicacién y
caracteristicas topograficas, es susceptible a ser alcanzada por fuertes fenémenos
hidrometeorolégicos cada afio, los cuales llegan a causar un aumento en los niveles
del agua en los cauces principales y, por tanto, dafio a zonas pobladas o con alguna
actividad econémica. La subcuenca se caracteriza por estar poblada por numerosas
localidades rurales marginadas a lo largo de su longitud, las cuales son altamente
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vulnerables a desastres naturales por el tipo de las viviendas que las conforman. Por
ello es de interés identificar el grado de riesgo en el que se encuentran de sufrir una
inundacién. El modelo matematico considero tres tipos de vivienda para el analisis
de severidad (velocidad y profundidad), las cuales tienen las siguientes
caracteristicas:

e Tipo 1: Muros de madera con cubierta metélica, o de estructura metdlica con
cubierta de lamina o construidos con material de desecho como lamina de
cartén, palma, tejamanil (enramado cubierto de arcilla); techo flexible;
cuando existe cimentacioén, zapata de mamposteria; altura de un nivel.

e Tipo 2: Muros de mamposteria simple; techo flexible; cimentaciéon de zapata
de mamposteria; altura de un nivel.

e Tipo 3: Muros de mamposteria reforzada con castillos y dalas, muros de
mamposteria reforzada con castillos y dalas con malla y mortero o de
mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior; techo y entrepisos
rigidos; cimentacién con zapata corrida de concreto o mamposteria; altura de

uno a cinco niveles.

Siendo la tipo 1, la més vulnerable a fendmenos naturales, y el mas comtn en las
zonas rurales de la subcuenca. El tipo 2 es también comtin encontrarlo en este tipo
de poblaciones, siendo el menos probable el tipo 3, aunque este tiltimo tipo se asocia
a las poblaciones mas importantes como Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo,
Suchiapa y alguna comunidad urbana.

En la Figura 61 se presenta la densidad de los tipos de vivienda 1 y 3 dentro de la
subcuenca del rio Suchiapa.
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Figura 61. Viviendas tipo 1y 3 asociadas al tipo de comunidad presente en la subcuenca del rio Suchiapa.

Es importante mencionar que se consideraron todas las comunidades rurales y
urbanas ubicadas dentro o préximas a los patrones espaciales, a diferencia del
analisis de severidad resultado del modelo hidrolégico que solo consideré la
proximidad a cuerpos de agua.

El principal riesgo en zonas montafiosas es que por sus fuertes pendientes, una vez
ocurrida una avenida, el flujo instantdneo por su velocidad transporta escombros y
sedimentos pudiendo ser de gran volumen o tamafo. Estos efectos son mas severos
cuando existe una gran deforestacién como acurre en la parte alta de la subcuenca,
a diferencia de las zonas mas bajas, donde el agua una vez superada la capacidad
del cauce, ocupara parcial o totalmente el &rea de su planicie, afectando las areas
ocupadas por los asentamientos humanos. En ambos casos, los impactos son mas
desastrosos cuando se tienen lluvias continuas dejando el suelo saturado y si ademas
hay grandes extensiones de suelos impermeables como ocurre en la subcuenca.

La Figura 62 muestra los grados de riesgo en la parte de las montafias y el valle de
la subcuenca del rio Suchiapa; estas zonas de riesgo se definieron en base a los
patrones espaciales y su proximidad a ellos. Asimismo, se observan las
comunidades rurales y urbanas existentes en esta zona, siendo posible identificar si
se encuentran dentro de alguna zona con algtn grado de riesgo de ser inundada.

103



Uso de patrones espaciales para la validacion de un modelo hidrolégico de inundaciones. Caso de estudio:
Subcuenca del rio Suchiapa

93°30'0"W 93°25'0"W 93°20'0"W 93°15'0"W
[ [ [ [

Simbologia
D SubcuencaRioSuchiapa
* Localidades Rurales
[: Localidades Urbanas
j Riesgo Bajo

Riesgo Medio

\ Riesgo Alto

16°25'0"N

16°20'0"N=

Figura 62. Zonificacion del riesgo de inundacion en la subcuenca se acuerdo a la proximidad a la planicie.

En la Figura 62 se observa que la mayoria de las comunidades rurales se encuentran
dentro de alguna zona con riesgo medio o bajo, siendo un ndmero menor las que
estan directamente dentro de una zona de riesgo alto. En cuanto a las comunidades
urbanas todas tienen porciones de drea dentro de cada una de las zonas en riesgo
principalmente porque se ubican en la planicie de inundacion de los rios.

Para saber las cifras exactas de comunidades rurales que se encuentran en cada una
de las zonas, se realiz6 una selecciéon por localizacién, la cual arrojo las cantidades
mostradas en la Tabla 7.

Tabla 7. Situacién de riesgo de las localidades rurales dentro de la subcuenca del rio Suchiapa.

Total de localidades rurales en la SRS 1283 100
Localidades en riesgo
Grado de riesgo # de localidades [ Porcentaje
Alto 73 5.7
Medio 413 32.2
Bajo 365 28.4
Nulo 432 33.7

De acuerdo a la Tabla 7, existe un pequefio porcentaje (5.7%) de las localidades
dentro de &reas con un grado alto de peligro; sin embargo, hay un porcentaje
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considerable dentro de zonas con riesgo medio siendo de 32.2%. También existe un
alto porcentaje de comunidades ubicadas en zonas de riesgo bajo o nulo, siendo estas
ultimas las que no se encuentran ubicadas dentro de ninguna zona de riesgo.

En la Figura 63 se muestra el alto riesgo de inundacion de las zonas del rio Suchiapa
en la parte baja de la cuenca préxima a la desembocadura. En general, las ciudades
de Tuxtla Gutiérrez y Suchiapa, presentan un riesgo de méas del 60% de su area con
diferentes niveles, es posible concluir que la vulnerabilidad de las zonas urbanas
asentadas en las riberas de los rios es extrema.
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Figura 63. Zonificacion del riesgo de inundacién en la subcuenca se acuerdo a la proximidad a la planicie.

En los casos de las comunidades urbanas dentro de la subcuenca, se puede evaluar
la presencia o construcciéon de barreras de protecciéon en las ciudades a lo largo del
rio. Otra accién puede ser la desviacion de las aguas antes de cruzar el rio o acciones
como evitar asentarse dentro de las zonas de alto riesgo para prevenir algtn posible
desastre, evitar actividades que promuevan la deforestaciéon de bosques, no tirar
desechos o escombros en vias publicas, rios o arroyos, acatar las indicaciones de las
autoridades en caso de un préximo o inminente fenémeno hidrometeorolégico
severo, son acciones bdsicas e importantes para prevenir desastres naturales. Sin
embargo, atin existen problemas de fondo que atenderse, los cuales requieren de un
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importante esfuerzo colectivo encaminado a resolver los problemas de rezago en la
calidad de vida y educacién (ambiental, reproductiva, valores) de grandes porciones
de sociedades humanas, los cuales estdn directamente ligados a problemas
ambientales. Estas probleméticas solo se resolverdn mediante una continua
cooperacion entre los gobiernos y las sociedades, el establecimiento de actividades
y leyes que pongan de manifiesto la importancia de un medioambiente sano, asi
como de nuestro papel como especie en el entorno, de la administracién de recursos
naturales y su conservacién, por medio de una adecuada educacién, un uso
adecuado del suelo y la instauracion de limites en cuanto la explotacién de recursos
naturales. Esto es, diferentes acciones o planteamientos pueden ser propuestos para
lograr un manejo adecuado e integral de las inundaciones.
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5. Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo de tesis se pone de manifiesto la importancia del uso de datos
espaciales (imadgenes de satélite) y los procesos (técnicas de percepcion remota y
SIG) para derivar a partir de estos, informacion de utilidad para describir fenémenos
naturales que impactan a la sociedad y medio ambiente.

La informacién obtenida es una importante fuente de datos para el conocimiento y
la administracion de los recursos naturales dentro de las sociedades, ya que permite
describir y entender como se originan y comportan fendmenos dindmicos que han
ocurrido y ocurren en la superficie terrestre. Fendmenos como la deforestacion,
crecimiento urbano, cambios en el cauce de los rios, distribucién espacial de las redes
de drenaje, modificaciones en la planicie de inundacién, los cuales pueden conocerse
de mejor manera e incluso se pueden predecir sus efectos en la atmésfera (cambio
de clima) y superficie terrestre (inundaciones o sequia).

En este sentido, el uso de imagenes de satélite permiti6é en una primera comparacioén
cualitativa identificar una importante deforestacion dentro de la subcuenca del Rio
Suchiapa, que posteriormente se confirmé mediante un analisis cuantitativo, el cual
indico que en comparacion con datos forestales del afio 1975, las superficies de
bosques sanos se redujeron poco més de un 50% para el afio 2014; incluso gracias a
una conciencia ambiental que a partir de 2011 redujo la tasa de deforestacién en la
zona. Cabe mencionar, que la deforestacion como tal puede revertirse a largo plazo
siempre que a corto y mediano plazo se planteen acciones que permitan la
recuperaciéon, mediante la participacion humana, de las zonas afectadas. También se
concluye que estos cambios en el tipo de suelo afectaron directamente el clima local
y regional al estar directamente relacionados con la variabilidad de la precipitacion
(espacial y temporal) y los cambios de temperatura. Importantes cambios se
observaron en regiones bien definidas por el tipo de clima, suelos, vegetacién y
topografia de la subcuenca como son: urbana, valles, bosques, pues el clima local se
modifica generando una zona de interfase entre el bosque y el desmonte, alterando
las condiciones del suelo y vegetacion, las caracteristicas de drenado y, por tanto,
los regimenes de lluvia.

Para establecer el cambio de uso de suelo, se aplicaron técnicas conocidas para

clasificacién de imagenes mediante el NDVI, pero se identificaron problemas para
poder discriminar de manera precisa las superficies impermeables, directamente
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ligadas a asentamientos humanos y suelos desnudos. Para ello, se emple¢ el indice
BCI, logrando una mejora considerable en la clasificacién lo que permitié una mejor
comparacion con los sensores anteriores a la plataforma Landsat 8.

La aplicacion de distintas técnicas de percepciéon remota (realce, filtrado,
clasificaciones, entre otras) permiti6 extraer patrones espaciales del flujo del agua en
la subcuenca, que permiten en conjunto entender y predecir junto con modelos
hidrolégicos y variables hidraulicas los riesgos a la poblacién y su economia por
eventos hidrometeorolégicos (ej. huracanes, depresion y tormentas tropicales). El
analisis multi-temporal para un periodo de casi 40 afios permitié unir diversos
patrones de flujo obteniendo un poligono que representara las extensiones maximas
de inundaciones que han tenido lugar en la subcuenca, resultando en un mapa de
inundaciéon. Los mapas de inundacién ayudan a establecer zonas en riesgo,
informacién que es de importancia, toda vez que la zona de estudio es altamente
vulnerable a eventos hidrometeorolégicos que propicien tormentas de gran
magnitud o intensidad o frecuencia.

De igual manera, se demostro la utilidad de los patrones espaciales obtenidos para
validar los resultados del modelo hidrolégico FLUBIDI (modelo de simulacién de
inundaciones 2D), arrojando porcentajes de error aceptables. Es importante
mencionar que pese a que los porcentajes de error fueron de 25% para un Tr de 2
afios y 37.8% para un Tr de 50 afios, el modelo considera toda la subcuenca como
fuente de aportacion ademas de la lluvia local en diferentes tiempos durante la
simulacién, y los patrones, el resultado de flujos preferenciales de escurrimiento.
Dado esto, las areas difieren entre el modelo y los patrones, pero no deben variar en
un alto porcentaje al grado que no compartan poligonos similares una vez que se
tiene ya la inundacién. Con base en esto, los porcentajes obtenidos tienden a ser
menores, demostrando que el modelo tiene un buen desempefio y alta confiabilidad.
Adicionalmente, el establecimiento de patrones y la validacién del modelo FluBiDi
puso de manifiesto que un importante porcentaje del area de todas las localidades
urbanas, dentro de la subcuenca, se encuentran en zonas con diversos grados de
riesgo de ser inundadas a diferencia de las zonas rurales cuya vulnerabilidad es baja
al estar dispersas y ser de bajo ingreso, las cuales presentaron un bajo riesgo.

De lo anterior se concluye que las hipdtesis planteadas si se cumplen, esto es, es
posible extraer patrones espaciales a partir de la informacién satelital mediante el
empleo de técnicas de percepcion remota y SIG, que estos patrones fueron ttiles
para establecer un mapa de inundacién, para validar un modelo hidrolégico
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(FLUBIDI), y para zonificar dreas de acuerdo a un alto, medio y bajo riesgo de ser
inundadas en funcién del grado de vulnerabilidad que presentan y los peligros que
corren.

Finalmente, analizando los beneficios sociales y ecolégicos de usar esta metodologia
es de mencionar que el tener la posibilidad de ubicar y cuantificar aquellas
localidades sujetas a riesgo alto y medio, permite un mejor y eficaz manejo de las
inundaciones. Esto se traduce en el establecimiento de acciones que estén
encaminadas a mitigar o minimizar el riesgo de sufrir inundaciones, pues permite
enfocar la atencioén, recursos y actividades directamente en estas zonas altamente
susceptibles. Por ejemplo, en los casos de las comunidades urbanas dentro de la
subcuenca, se puede evaluar la presencia o construcciéon de barreras de proteccion
en las ciudades a lo largo del rio. Sin embargo, esto no significa que se resuelvan este
tipo de impactos, toda vez que aun existen problemas de fondo que deberan
atenderse de manera integral por el gobierno y sociedad, de forma que el esfuerzo
se encamine a solventar los problemas de rezago en la calidad de vida y educacién
(ambiental, reproductiva, valores) de grandes porciones de la sociedad, los cuales
estin directamente ligados a problemas ambientales como es el caso de la
deforestacion.
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