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RESUMEN 

 

Identificar la vulnerabilidad global espacial al cambio climático (CC) y los factores locales 

de estrés en un sistema determinado, es un paso importante en la formulación de estrategias 

y medidas de gestión y adaptación que permiten reducir en gran medida sus efectos negativos. 

El presente estudio muestra una alternativa para mapear e identificar los efectos del CC en la 

disponibilidad hídrica y su grado de afectación de una forma localizada dentro de la 

subcuenca Alto Atoyac. Se realizó un análisis de recarga hídrica frente al CC donde se 

muestran los efectos negativos que el CC tendrá dentro de la subcuenca, se obtuvieron 

reducciones del 37.58 y 55.52%, respectivamente para dos horizontes analizados (2015-

2039, 2075-2099), ambos bajo un escenario RCP8.5. Con ayuda de percepción remota se 

analizaron 34 años (1979-2013) en el área de estudio para determinar los cambios de 

coberturas durante todo ese periodo, se encontró que en el área  se perdió el 10% de su 

cobertura boscosa y selva baja, las zonas agrícolas-pastizales aumentaron 14.9% y las áreas 

urbanas aumentaron en 3%, la reducción de la cobertura boscosa representa una tasa anual 

de deforestación del 0.29%, mayor que las reportadas a nivel mundial por la FAO. Se 

determinó una ecuación para el cálculo de la vulnerabilidad hídrica al CC a partir de variables 

regionales y locales lo que permitió localizar los efectos del CC dentro del área de estudio, 

los pesos para cada uno de las variables se encontraron mediante un proceso de toma de 

decisiones jerárquicas (AHP), donde las variables de población y socioeconómicas resultaron 

más importantes. Con este enfoque la subcuenca resultó ser vulnerable al CC para los dos 

horizontes planteados, presentando vulnerabilidad media y alta. Los principales municipios 

que presentaran vulnerabilidad alta para el primer horizonte y en los cuales se deben 

implementar medidas de adaptación en un futuro cercano y evitar problemas en la 

disponibilidad y contaminación hídrica son: Oaxaca de Juárez, Santa María Peñoles, 

Magdalena Mixtepec, Santa Inés del Monte, San Pablo Cuatro Venados, San Miguel 

Mixtepec, Santiago Apóstol, San Pedro Mártir, San Miguel Tilquiápam, Magdalena Teitipac, 

San Bartolomé Quialana, San Lucas Quiaviní, Santiago Matatlán, y para el futuro  lejano se 

añaden a la lista: San Juan Teitipac, Santo Tomas Jalieza, San Antonio Castillo Velasco, 

Santa Ana Tlapacoyan, Teotitlán del Valle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

To identify the spatial vulnerability to climate change (CC) and local stressors factors in a 

system is an important management strategy to formulate adaptation measures to reduce in a 

great scale negative effects of climate change. This study present an alternative to map and 

identify the most vulnerable and exposed areas to climate change in a local scale within the 

sub basin Alto Atoyac. A Water recharge analysis to climate change was carried out and it 

showed the negative CC effects within the Atoyac subbasin, where were obtained water 

reduction of 37.58% and 55.52%, respectively  in two CC horizon studied (2015-2039, 2075-

2099), for RCP8.5 scenario. A remote sensing analysis was used to determine changes in 

land use within the study area in a 34 years period (1979-2013), the analysis showed that the 

rainforests and deciduous forest lost the 10% of their coverage, the urban area increased in a 

3% and pasture-agricultural areas increased in a 14.9 %. With an annual ratio of deforestation 

of 0.29% higher of the global deforestation ratios for different period according to the Food 

and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). A water vulnerability equation 

to CC was performed taking in count regional and local variables that let localize the CC 

effects in the study area, the variables weights were computed with an analytical hierarchy 

process (AHP), where the population and socioeconomic variables were the most important. 

With this approach the subbasin resulted vulnerable to CC for the two proposed horizons, 

showing high and media vulnerability. The municipalities to present high in a near future and 

in which is needed to take adaptation strategies to avoid water scarcity and contamination 

are: Oaxaca de Juárez, Santa María Peñoles, Magdalena Mixtepec, Santa Inés del Monte, San 

Pablo Cuatro Venados, San Miguel Mixtepec, Santiago Apóstol, San Pedro Mártir, San 

Miguel Tilquiápam, Magdalena Teitipac, San Bartolomé Quialana, San Lucas Quiaviní, 

Santiago Matatlán, and for the far future are included to the list: San Juan Teitipac, Santo 

Tomas Jalieza, San Antonio Castillo Velasco, Santa Ana Tlapacoyan, Teotitlán del Valle. 
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

I-INTRODUCCIÓN 

El agua es considerada como uno de los recursos naturales más esenciales, y aun así los 

sistemas de agua dulce son amenazados por las actividades humanas y pueden verse afectadas 

aún más con el cambio climático (CC), de origen antropogénico. Donde el 80% por ciento 

de la población mundial está expuesta a un sinnúmero de amenazas en la seguridad del agua 

dulce debido a varios factores de estrés siendo la población y el CC los más influyentes 

(Chartes et al., 2010, Vörösmarty et al., 2010).  

 

Estos factores de estrés hídrico, o la falta de suficiente agua dulce per cápita, que afectan a 

la población, pueden ser el resultado de la sobre explotación, o por la reducción del agua 

debido al decremento de precipitaciones y los suministros de almacenamiento de agua (Parish 

et al., 2012). Esto está estrechamente relacionado al CC ya que reducciones en la 

precipitación y el incremento de las temperaturas también darán lugar a cambios en los flujos 

de agua y sistemas de almacenamiento (Mcfarlane et al., 2012, Ali et al., 2012). Un sistema 

muy importante a tomar en cuenta en lo que a vulnerabilidad y disponibilidad se refiere es el 

sistema acuífero o el agua subterránea, ya que son las únicas fuentes permanentes de agua en 

regiones áridas o semiáridas y su recarga o recuperación y los cambios en los niveles freáticos 

está vinculada a las variaciones en la temperatura y la precipitación (Ali et al., 2012), esto 

sumado a otros factores como cambios en el uso del suelo y coberturas vegetales, que 

aumentan o disminuyen la escorrentía superficial, haciéndolo de esta manera al sistema más 

o menos vulnerable. 

 

Por lo que en el siguiente estudio se determinan cuáles son los efectos negativos del  CC 

sobre el recurso hídrico en la subcuenca Alto Atoyac, Oaxaca mediante un análisis de 

vulnerabilidad hídrica frente al CC. La tesis está estructurada en cuatro principales capítulos, 

los cuales se desarrollan en forma de artículos, debido a la extensión de los mismos. En el 

primer capítulo se determina la recarga hídrica de la subcuenca ante el CC, mediante el 

modelo HELP, se identifican las áreas de recarga con sus respectivos rango de recarga para 

un escenario de CC RCP8.5, para dos horizontes (2015-2039, 2075-2099). En el segundo 

capítulo se realiza un análisis de percepción remota, de una serie de imágenes tipo 

LANDSAT dentro del área de estudio, para determinar los cambios en coberturas y uso de 

suelo ocurridos en la subcuenca Alto Atoyac en los últimos 34 años (1979-2013). En el tercer 

capítulo se realiza un análisis de Proceso Analítico Jerárquico (AHP, por sus siglas en inglés) 

de toma de decisiones para determinar el valor de importancia de las variables planteadas 

para el análisis de vulnerabilidad dentro de la subcuenca. En el cuarto capítulo, se hace una 

integración donde se reúnen los análisis realizados anteriormente para determinar la 

vulnerabilidad hídrica de la subcuenca Alto Atoyac frente al CC. 
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II- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Dentro de la Subcuenca Alto Atoyac, Oaxaca, ¿Cuáles son las áreas o municipios más 

vulnerables o propensos a ser afectados por los efectos del CC en su disponibilidad hídrica 

para horizontes de CC?. La variabilidad climática producto del CC afectará tanto la cantidad 

como la calidad del recurso hídrico, conocer los lugares más vulnerables a ser afectados 

puede proporcionar información necesaria para que los actores y gestores tomen las medidas 

de adaptación adecuadas y de esta forma se puedan reducir sus efectos negativos. 

III- JUSTIFICACIÓN 

El agua es un recurso indispensable para la vida y se encuentra presente en cada una de 

nuestras actividades, es un recurso finito, vulnerable y susceptible a los cambios, el cual sirve 

para atender las necesidades del ser humano. Este trabajo se puede justificar en torno a cinco 

grandes vertientes: 

Científico: El estudio permitirá identificar y usar variables fáciles de determinar en una 

determina área, con el fin de calcular la vulnerabilidad hídrica al CC de tal forma que permita 

conocer sus efectos de manera local.   

Tecnológico: Implementación de tecnologías simples que permitan un desarrollo sustentable 

(sistemas de riego más eficientes en áreas vulnerables, construcción de pozos de infiltración, 

ollas, etc.). 

Económico: Cuando nos referimos al recurso hídrico desde el punto de vista económico 

podemos ver la relevancia que este tiene para la economía tanto de los Valles Centrales de 

Oaxaca como del país mismo. La economía depende en gran parte de la disponibilidad del 

recurso agua, por lo que saber su comportamiento tanto temporal como espacial es de vital 

importancia para los gobiernos locales (agricultura, ganadería, forestal, turismo, industria 

etc.). En América Latina y el Caribe el costo por desastres o eventos extremos asociados a 

fenómenos climáticos supera los 5 mil millones de dólares al año (Conde, 2008). En los 

Valles Centrales la actividad agrícola representa la actividad económica principal y el 87.6% 

del agua del acuífero se aprovecha para esta actividad. 

Social: Unos de los primeros sectores afectados por el CC se espera que sea el sector hídrico, 

el cual se manifestará en alteraciones del ciclo hidrológico modificando el acceso que las 

comunidades tienen al agua (Velasco et al., 2013). El uso público-urbano y domestico del 

agua en la subcuenca representa el 9.5%, por lo que identificar zonas vulnerables  permitirán 

definir algunas medidas de adaptación que ayuden a reducir los efectos negativos. 

Medio Ambiental: Se podrán implementar planes de gobernanza, gestión,  conservación y 

aprovechamiento del recurso hídrico, lo que permitirá la recuperación de los niveles 

piezométricos de agua subterránea, reducción de contaminación entre otros. 
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IV-ANTECEDENTES GENERALES 

 

El área de estudio está comprendida  en la región de los Valles Centrales de Oaxaca, ubicados 

en la parte central del estado de Oaxaca, formados por tres zonas: Valle de Etla, Valle de 

Tlacolula y Valle de Zaachila. La región es una de las ocho en que se divide geográfica y 

administrativamente la entidad. Limita al oeste con la región de la Mixteca, al noroeste con 

la Cañada, al norte con la Sierra de Juárez, al este con el Istmo de Tehuantepec y al sur con 

la Sierra Sur. El área de estudio llamada subcuenca Alto Atoyac está entre las coordenadas 

geográficas 16°30’ y 17°25’ de latitud norte, 96°15’ y 97°00’ de longitud oeste, con un área 

de extracción  aproximadamente de 1,130 km2 y la cuenca con un área de 3,744.64 km2 

(CNA, 2003, Pérez et al., 2010). 
 

Hablando de forma general respecto a los estudios de CC global y sus posibles efectos en 

México, tienen como antecedente fundamental el estudio de país, realizado en el año 2000 

(Conde, 2000), donde se plantean posibles escenarios de CC en sectores como los recursos 

hídricos, agricultura, entre otros. El estudio constató que el país resultaría muy vulnerable a 

la modificación climática considerando los procesos de desertificación y sequía 

meteorológica, en especial al norte y en las zonas más densamente pobladas. Las actividades 

productivas que dependen del agua como principal insumo se verán afectadas por el CC al 

modificarse la distribución del agua (Gay, 2000). 

 

Se propusieron posibles escenarios de CC a futuro (Conde, 2000). Al mismo tiempo que se 

siguen generando modelos que permitan evaluar los posibles efectos de ese CC en los 

sistemas biofísicos. Otros estudios de CC siguen la siguiente metodología: Definir alcances, 

evaluar impactos, evaluar adaptación, evaluar integradamente la vulnerabilidad e incluir la 

información para reducir la vulnerabilidad y aumentar la adaptación (Tim et al., 2004). 

 

(IPCC, 2007), aborda el tema de la vulnerabilidad de los sistemas hidrológicos desde el punto 

de vista de tres componentes para el cálculo de la vulnerabilidad: Exposición, sensibilidad y 

capacidad de adaptación o resiliencia. 

 

(IMTA, 2010), elaboró el atlas  de vulnerabilidad hídrica global al CC para la República 

mexicana basado a en los componentes del IPCC, toma en cuenta estos componentes y los 

asocia a las siguientes variables: Escurrimiento superficial, población municipal, índice de 

marginación social y grado de exposición de los acuíferos, con el fin de calcular índices que  

permitan conocer la vulnerabilidad hídrica global. 

 

(Green et al., 2011), hacen una revisión sobre los estudios e investigaciones relacionadas al 

impacto del CC sobre las aguas subterráneas.  Afirman que tanto el agua superficial como el 

agua subterránea son vulnerables al CC con un amplio rango de afectaciones para la sociedad 

y los ecosistemas. A la fecha muchas de las investigaciones se han enfocado en torno a las 

aguas superficiales debido a su visibilidad, accesibilidad, y al hecho de que la afectación del 

CC es más obvio. Hasta muy recientemente los gestores y políticos de los recursos hídrico 
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se han dado cuenta del papel importante que juega el agua subterránea al  constatar la 

demanda de ésta  para consumo, actividades industriales,  agrícolas y sustentación de los 

ecosistemas así como la adaptación y la mitigación de los impactos junto con las actividades 

humanas. Aunque la mayoría de los escenarios de CC presentan variabilidades en la 

precipitación, temperatura y evapotranspiración habrán diferentes efectos en los acuíferos 

dependiendo de la variabilidad espacial, en las propiedades  hidrogeológicas y distancias de 

las zonas de recarga. 

 

(Jun et al., 2013, Kim and Chung, 2013, Wang et al., 2012), evaluaron la vulnerabilidad 

hídrica al CC, y obtuvieron índices para diferentes componentes del sistema, para el cálculo 

de la vulnerabilidad dentro de sus áreas de estudio.  

 

El IPCC, 2013, afirmó que el CC es una realidad y sus principal causa es antropogénica con 

una certeza del 95%. Este cambio ha aumentado la intensidad y frecuencia de los fenómenos 

meteorológicos extremos  lo que ha afectado el ciclo hidrológico.  

 

V- HIPÓTESIS 

 

La subcuenca Alto Atoyac es sensible a los efectos del CC antropogénico, por lo que si se 

integran las variables que  permitan analizar los efectos locales que tendrá en la cantidad y 

calidad del recurso hídrico, se tendrán  criterios  que permitan tomar las medidas de gestión 

adecuadas para su conservación. 

 

VI- OBJETIVOS 

Objetivo General 

 Determinar la vulnerabilidad hídrica ante el CC de la subcuenca Alto Atoyac, para 

diferentes horizontes climáticos. 

Objetivos específicos 

 Calcular los cambios de coberturas ocurridos en la subcuenca Alto Atoyac en un 

periodo de 34 años. 

 Identificar zonas de recarga hídrica dentro de la subcuenca Alto Atoyac mediante el 

uso del código HELP3 y ARCGIS. 

  Determinar la vulnerabilidad hídrica de la subcuenca Alto Atoyac mediante el uso 

de variables regionales y locales.   
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CAPITULO 1.  

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA RECARGA HÍDRICA DE LA 

SUBCUENCA ALTO ATOYAC, OAXACA, MEDIANTE EL MÉTODO HYDROLOGY 

EVALUATION OF LANDFILL PERFORMANCE. 

RESUMEN 

 

Los retos  que enfrenta  el recurso hídrico debido al CC global son  la disponibilidad y calidad 

para los diferentes usos. El recurso se encuentra bajo un estrés alto debido a muchos factores, 

principalmente antropogénicos donde la población es la responsable de la sobreexplotación 

y contaminación de las fuentes de agua, una situación muy común en los Valles Centrales de 

Oaxaca, donde el 87.6% del agua subterránea es usada para propósitos agrícolas y el 9.5 % 

para usos público-urbanos y domésticos (Pérez et al., 2010). Esto realmente representa una 

situación de estrés para el recurso, sin incluir los efectos negativos que tendrá el CC sobre 

éste. Se modeló la recarga hídrica directa de la precipitación en la subcuenca Alto Atoyac en 

un área de 3764.44 km2, mediante el método HELP Se utilizaron 5 estaciones meteorológicas 

dentro del área de estudio, las cuales cumplieron con el criterio de series de más de 30 años 

de datos completas analizando los periodos históricos desde 1959 hasta 2010, obteniendo la 

recarga histórica para la subcuenca. Para el análisis fue necesario también la información de 

uso y tipo de suelo la cual fue obtenida de las base de datos del Instituto Nacional de 

Estadísticas y Geografía (INEGI) y de las profundidades del nivel freático del área obtenida 

del monitoreo que se ha venido realizando en la zona de estudio. Para determinar los efectos 

del CC en la recarga hídrica, se compararon dos modelos de circulación general el GFDL-

CM3 y HADGEM2-ES obtenidos del Atlas Climático Digital de México, bajo el escenario 

de CC RCP8.5, para el futuro cercano 2015-2039 y el futuro lejano 2075-2099. Fueron 

identificadas tres diferentes texturas de suelo (fina, media, gruesa), el modelo fue poco 

sensible a los cambios en profundidades del nivel freático que varía de 0-20 m bajo las 

texturas gruesas y medias. El modelo fue realizado bajo un número de curva promedio de 48 

según estudios anteriores. La recarga promedio anual durante el periodo histórico fue de 

86.97 millones de metros cúbicos, para el futuro cercano se redujo en un 37.58% y para el 

futuro lejano la reducción fue de 55.52%, respecto de la recarga histórica, siendo notorios los 

efectos que tendrá el CC en la recarga hídrica aunado a lo vulnerable  del sistema. La 

información fue integrada en un SIG para poder visualizar las zonas de recarga hídrica con 

sus diferentes rangos de variación.  

 

1 INTRODUCCIÓN 

 

Estudios recientes han concluido que casi el 80% de la población mundial está expuesta a 

significantes factores de estrés que ponen en peligro la seguridad del agua potable 

(Vörösmarty et al., 2010). La población se ve directamente afectada por el estrés hídrico, o 

la falta de suficiente agua potable per cápita. El estrés hídrico puede ser el resultado de la 

sobreexplotación de las fuentes de agua o la reducción de la cantidad de agua disponible 

debido a la disminución en las precipitaciones y de los suministros de almacenamiento 



 

6 
 

(Parish et al., 2012), el último como consecuencia del CC (bajas precipitaciones, altas 

temperaturas). Según el Panel Intergubernamental Sobre CC (IPCC, por sus siglas en ingles), 

en su quinto reporte afirman que el CC es una realidad, y que aun reduciendo las emisiones 

de gases de efecto invernadero (GEI), los efectos serán irreversibles (IPCC, 2013). 

Comprender los efectos del CC representa un verdadero reto, y más aún cuando se habla 

sobre el agua subterránea, debido a que éste puede afectar los procesos hidrológicos y los 

recursos de agua subterránea de manera directa o indirecta, en formas que aún no han sido 

suficientemente exploradas (Dettinger and Earman, 2007, Green et al., 2011). La mayor 

cantidad de datos y predicciones climáticas proveén evidencia suficiente que los recursos 

hídricos son vulnerables al CC y fácilmente afectados por éste, representando un riesgo para 

la sociedad y los ecosistemas (Bates et al., 2008). Los impactos más obvios debido al CC en 

los recursos hídricos  son los cambios en los niveles freáticos y calidad del agua superficial 

(Leith and Whitfield, 1998), también hay efectos potenciales en la calidad y cantidad del 

agua subterránea (Bear and Cheng, 1999). El CC probablemente tendrá numerosos efectos 

sobre la recarga hídrica (Aguilera and Murillo, 2009), aunque muchos estudios han predicho 

reducciones en la recarga debido a este fenómeno (Herrera-Pantoja and Hiscock, 2008), no 

obstante los efectos no pueden ser negativos para el acuífero durante todo el periodo de 

tiempo (Jyrkama and Sykes, 2007). El objetivo principal de este análisis es calcular la recarga 

hídrica para la subcuenca Alto Atoyac e identificar las zonas de recarga hídrica dentro de la 

subcuenca mediante el uso del HYDROLOGY EVALUATION OF LANDFILL 

PERFORMANCE (HELP) y el sistema de información geográfica ARCGIS.  

 

2 MÉTODOS  

2.1 Información Climática 

 

Se usaron 5 estaciones meteorológicas dentro del área de estudio, el principal criterio de 

selección fue contar con estaciones con más de treinta años de series completas de tiempo. 

La información se tomó del Sistema Meteorológico Nacional (SMN, 2010). En la tabla 1.1 

se muestra el nombre de las estaciones meteorológicas usadas con sus promedios climáticos 

y coordenadas de ubicación.  

 

ESTACIÓN NOMBRE 

Precipitación  

Promedio 

(mm/año) 

Temperatura 

Promedio 

(oC) 

COORDENADAS 

(LAT/LONG) 

20151 
San Francisco 

Telixtlahuaca 
774.4 19 17º18’00”N, 96o54’00”O 

20034 Etla 753.5 19.7 17º12’26”N, 96o47’59”O 

20079 Oaxaca 746 21.3 17º04’59”N, 96o42’35”O 

20044 
Jalapa del 

Valle 
761.6 18.9 17º03’57”N, 96o52’42”O 

20118 
San Miguel 

Ejutla 
671.9 20.9 16º34’46”N, 96o44’14”O 

 

Tabla 1.1. Estaciones Meteorológicas dentro del área de estudio. 

En la Figura 1.1 se muestra el mapa de la subcuenca Alto Atoyac con la ubicación de cada una de 

las estaciones meteorológicas usadas para este estudio. 
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Figura1. 1. Distribución espacial de las estaciones Meteorológicas dentro de la subcuenca Alto Atoyac. 

 

 

En la figura 1,2 se observa el comportamiento de las normales climáticas para las estaciones 

meteorológicas dentro de la subcuenca Alto Atoyac. 

 

  

0

5

10

15

20

25

30

35

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

EN
E

FE
B

M
A

R

A
B

R

M
A

Y

JU
N

JU
L

A
G

O

SE
P

O
C

T

N
O

V

D
IC

Te
m

p
er

at
u

ra
 o

C
 (

P
ro

m
ed

io
 d

e 
va

lo
re

s 
d

ia
ri

o
s)

San Francisco Telixtlahuaca (20151), 
Normales climáticas 1951-2010 

Precipitación Temperatura Máx

Temperatura Med Temperatura Mín

0

5

10

15

20

25

30

35

0

20

40

60

80

100

120

140

160

EN
E

FE
B

M
A

R

A
B

R

M
A

Y

JU
N

JU
L

A
G

O

SE
P

O
C

T

N
O

V

D
IC Te

m
p

er
at

u
ra

 o
C

 (
P

ro
m

ed
io

 d
e 

va
lo

re
s 

d
ia

ri
o

s)
Etla (20034), Normales climáticas 1951-2010  

Precipitación Temperatura Máx

Temperatura Media Temperatura Mín



 

8 
 

  

 
 

Figura1. 2. Normales climáticas para las estaciones meteorológicas dentro de la subcuenca Alto Atoyac. 

2.2 Modelos de circulación general y escenarios de CC 

 

El IPCC en su quinto reporte presentó, nuevos escenarios regionales de CC siguiendo una 

metodología diferente a la usada en su reporte anterior (4AR). Los escenarios presentados 

fueron los de caminos de concentración representativos (RCP, por sus siglas en ingles). Para 

este caso México integro los esfuerzos de varios centros de investigación e instituciones 

gubernamentales tales como El Centro de Ciencias de la Atmósfera  de la Universidad 

Nacional Autónoma de México (CCA,UNAM), Centro de Investigación Científica y 

Educación Superior de Ensenada (CICESE), Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

IMTA) y Sistema Meteorológico Nacional (SMN) (Fernandez-Eguiarte et al., 2014). En 

México se estructuraron 3 modelos de circulación general los que se propusieron en el 

Proyecto de Inter-comparación de  Modelos Acoplados, fase 5 (CMIP5, por sus siglas en 

ingles). Los tres modelos corresponden a las nuevas salidas de los seleccionados para la 

Convención Marco de Naciones Unidas para el CC (Conde et al, 2011): MPI-ESM-LR (Max-
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Plank Institute), GFDL-CM3 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory), HADGEM2-ES 

(Met Office Hadley). 

 

Los nuevos escenarios que fueron tomados de la base de datos del Atlas Climático Digital de 

México, tienen una resolución espacial original de 0.5° x 0.5° (55 x 55 km aproximadamente) 

de donde se obtuvieron las respectivas anomalías y mediante un proceso de reducción de 

escala se estructuraron las mallas de 30" x 30" (926 x 926 m aproximadamente). 

Posteriormente se sumaron las anomalías a la climatología base correspondiente y de esa 

forma se generaron los nuevos escenarios a alta resolución espacial  incorporando el efecto 

topográfico considerado en la climatología base (Fernandez-Eguiarte et al., 2014). Siendo los 

forzamiento radiativos para los nuevos escenarios: RCP2.6, RCP4.5, RCP.6 y RCP8.5.  

 

Para determinar los efectos del CC en la recarga hídrica, se compararon dos de los modelos 

de circulación general presentados para la república mexicana, GFDL-CM3 y HADGEM2-

ES obtenidos del Atlas Climático Digital de México, bajo el escenario de CC RCP8.5 el cual 

es el más desfavorable, para los futuros cercanos y lejanos 2015-2039 y 2075-2099, 

respectivamente.  

 

En la figura 1.3 se muestran las normales climatológicas históricas y  de los modelos de 

circulación general de CC GFDL CM3 y HADGEM2-ES, bajo un escenario RCP8.5. El 

escenario RCP8.5 representa una vía de emisiones y concertaciones relativamente altas. Sus 

principales supuestos incluyen alto crecimiento poblacional, relativamente  bajo crecimiento 

de PIB, con tasas modestas de cambios tecnológicos y de eficiencia energética, lo que 

producirá un forzamiento radiativo de 8.5 w/m2 para el 2100. Siendo el escenario más 

desfavorable y el representaría los peores escenarios dentro del subcuenca de no emplearse 

políticas que ayuden a contrarrestar los efectos del CC. 
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Figura1. 3. Normales climatológicas de los Modelos de circulación general de CC GFDL CM3 y HADGEM2-

ES, bajo un escenario RCP8.5. 

 

Siendo el modelo GFDL-CM3 con las mayores anomalías presentadas tanto para la 

precipitación como para la temperatura bajo un escenario RCP8.5, indicando reducciones 

notables en la precipitación y aumentos en la temperatura. En la Figura 1.4, se muestra el 

mapa de Temperaturas Normales dentro de la subcuenca Alto Atoyac para el modelo GFDL-

CM3 bajo el escenario RCP8.5 y horizontes 2015-2039, 2075, 2099. 
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Figura1. 4. Temperaturas media anual obtenida con el Modelo GFDL-CM3 para los futuros cercanos 2015-

2039 y lejano 2075-2099, bajo un escenario RCP85. 

 

En la Figura 1.5, se muestra el mapa de precipitaciones normales dentro de la subcuenca Alto 

Atoyac para el mode-CM3 bajo el escenario RCP8.5 y horizontes 2015-2039, 2075-2099.

  
Figura1. 5. Precipitación media anual obtenida con el Modelo GFDL-CM3 para los futuros cercanos 2015-

2039 y lejano 2075-2099, bajo un escenario RCP8.5. 

 

En la Tabla 1.2 se presentan las anomalías climáticas para los modelos de circulación general 

usados, bajo el escenario RCP8.5, para los horizontes 2015-2039 y 2075-2099. 

 

GFDL CM3 

(2015-2039) 

GFDL CM3  

(2075-2099) 

HADGEM2-ES  

(2015-2039) 

HADGEM2-ES  

(2075-2099) 

Anomalías 

P(mm/mes) 

Anomalías  

T(oC) 

Anomalías 

P(mm/mes) 

Anomalías  

T(oC) 

Anomalías 

P(mm/mes) 

Anomalías  

T(oC) 

Anomalías 

P(mm/mes) 

Anomalías  

T(oC) 

-4.16 -0.51 -4.16 -4.91 -1.16 -0.37 0.84 -5.01 

3.8 -1.91 3.8 -5.21 3.8 -0.94 4.8 -5.31 

2.12 -1.57 -1.88 -4.77 4.79 -0.72 9.62 -5.17 

10.37 -1.00 10.62 -4.40 7.92 -1.42 31.12 -5.47 

21.21 -1.43 8.88 -4.71 -5.46 -1.27 12.87 -5.52 

1.6 -1.40 9.85 -5.05 11.1 -1.44 10.35 -5.28 

20.41 -1.80 20.41 -5.70 2.91 -1.64 9.41 -5.44 

12.07 -1.92 28.49 -5.60 6.07 -1.30 0.32 -5.43 

6.76 -1.54 8.76 -5.61 -13.49 -1.12 -10.49 -5.23 

10.05 -1.71 17.55 -5.21 -9.45 -1.19 11.55 -5.23 

-4.46 -1.75 1.04 -4.94 -21.96 -1.40 4.04 -5.49 

-10.62 -1.48 1.88 -5.48 -6.12 -1.68 2.38 -6.01 
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Tabla1. 2. Anomalías climáticas respecto de las normales históricas, para los modelos y escenarios de CC. 

 

2.3 Tipo de suelo, Nivel freático y conductividad Hidráulica 

 

La información de tipo de suelo fue provista por el Instituto Nacional de Estadísticas y 

Geografía, en formato  shape (INEGI), donde más del 85% del suelo dentro del área de 

estudio presenta buenas condiciones para la recarga vertical, es decir, es permeable. La 

profundidad promedio del nivel freático de 5.5 m, se trata de un acuífero muy somero. La 

información piezométrica es el resultado del monitoreo de más de 12 años dentro del área de 

estudio desde el 2001 (CNA, 2010). 

 

La conductividad hidráulica se define como el caudal que pasa por una sección unidad del 

acuífero bajo un gradiente también unidad a una temperatura fija o determinada (Custodio y 

Llamas, 2001) y fue tomada acorde a las texturas de suelos encontradas en el área de estudio, 

como se indican en la  Tabla 1.3 que muestra la clasificación de suelos realizados dentro del 

zona de estudio con sus respectivas conductividades hidráulicas según el Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos (USDA). 

Textura del suelo 
Conductividad Hidráulica 

saturada (cm/s) 

Franco arcillo arenoso 2.7x10-6 

Franco arcilloso 3.6x10-6 

Franco arcillo limoso 1.9x10-6 
 

Tabla1. 3. Clasificación de suelos y conductividad hidráulica (clasificación USDA.) 

 

En la figura 1.6 se observa la distribución de las profundidades del nivel freático dentro de 

la zona de estudio, producto  del monitoreo realizado dentro del área de estudio en estudios 

anteriores. Predominando profundidades de nivel freático de 1 a 10 metros en todo el área.

 

Figura1. 6. Profundidades del nivel freático dentro de la zona de estudio (Información de obtenida del monitoreo 

realizado en el área). 



 

13 
 

En la Figura 1.7 se observa la distribución del tipo de suelo dentro del área de estudio, 

predominando los suelos de texturas medias y gruesas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura1. 7. Distribución del tipo de 

suelo dentro del área de estudio.  

 

 

 

 

 

2.4 Análisis HELP  

 

El HELP es un programa hidrológico de computo, que presenta un modelo cuasi 

bidimensional de los movimientos del agua a través y fuera de los vertederos. El modelo 

acepta información climatológica, de suelo e información de diseño y usa técnicas de 

solución que brindan información sobre los efectos del almacenamiento superficial, deshielo, 

escorrentía, infiltración, evapotranspiración, crecimiento vegetativo, almacenamiento de 

humedad del suelo, drenaje lateral sub superficial, recirculación de lixiviados, drenaje 

vertical insaturado, y las fugas a través del suelo, de geomembranas o compuestos trazadores 

de líneas (Schroeder et al., 1994). 

 

La metodología seguida para determinar los rangos de recarga y sus respectivas áreas de 

influencia requiere del uso de sistemas de información geográfica que permitan posicionar 

los puntos de influencia dentro del área de estudio, para esto se siguió la metodología 

planteada por Jyrkama (2002,2007). El siguiente esquema muestra un perfil típico de un área 

bajo el análisis del HELP.  

 

La figura 1.8 muestra el esquema que sigue el Modelo HELP a través de las capas del suelo.  
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Figura1. 8. Esquema del perfil de un vertedero identificando sus propiedades típicas (Berger and Schroeder, 

2013) 

 

En  figura 1.9 se observa  la metodología utilizada para el análisis según que se realizó con 

HELP y ARCGIS: (Jyrkama and Sykes, 2007, Jyrkama et al., 2002) 

 
 
Figura1. 9. Metodología para estimar los rangos de recarga y las áreas de recarga hídrica (Jyrkama and Sykes, 

2007) 
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Para el análisis se combinó tanto la información de uso de suelo, tipo de suelo y la 

profundidad del nivel freático, dando como resultado un perfil diferente para cada 

combinación dentro del área de estudio. En este caso se agruparon los niveles freáticos en 

tres grupos 0-5 m, 5-10 m y de 10-20 m. De estudios realizados en el área de estudio se  

obtuvieron diferentes números de curvas para la subcuenca, seleccionándose un valor 

promedio de 48 (Reyes et al., 2009). Al final se obtuvieron un total de 18 perfiles, los cuales 

fueron modelados en el HELP. En la Figura 1.10 se muestra la gráfica para obtener el número 

de curva conociendo la textura del suelo y el uso de suelo y coberturas según las USDA. 

Donde Co: Gravas, L: Suelos Francos, S: Arenosos, Si: Limosos, C: arcillosos, F: Suelos 

Finos y las curvas de arriba hacia abajo están clasificadas en: Suelos desnudos, Suelos con 

una vegetación pobre o nula, Suelos con una vegetación escasa o pasable, suelos con buena 

vegetación y suelos con vegetación excelente. 

 

Figura1.10. Relación entre el 

Número de curva SCS y para suelos 

por defecto en los Estados Unidos 

para varios niveles de Vegetación. 

(Berger and Schroeder, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

El análisis base se realizó para una serie histórica de 60 años  a partir de 5 estaciones 

meteorológicas ubicadas dentro del área de estudio, se obtuvo una recarga hídrica anual 

promedio por flujo vertical de  23.23 mm, en un área de 3744.64 km2  (86.97millones de 

metros cúbicos anuales). En la tabla 1.4,  se muestra la comparación de los resultados 

obtenidos del análisis HELP con los de otros estudios de disponibilidad hídrica realizados en 

el área por diferentes instituciones (Pérez et al., 2010), donde el valor encontrado no muestra 

diferencias significativas con los resultados obtenidos, según la distribución de t-student con 

un nivel de confianza de 95%. 
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INSTITUCIONES 
RECARGA VERTICAL EN MILLONES 

DE METROS CÚBICOS 

COPEI 2001 82.8 

CONAGUA 2003 91.7 

CONAGUA 2009 91.7 

UACH 2010 80.18 

CIIDIR-OAX 2014 (HELP) 86.97 

Media 86.6 

Desviación estándar 5.99 

t-student calculado 0.12 

t-student tablas 3.18 

No existen diferencias 

significativas. 
0.12<3.18 

 

Tabla 1.4. Comparación de diferentes estudios de disponibilidad hídrica realizados dentro de 

la subcuenca Alto Atoyac. 

 

Se analizaron dos horizontes 2015-2039 y 2075-2099, bajo el modelo de circulación general 

GFDL-CM3 y el escenario de CC RCP8.5. En la figura 1.11. Se observa la comparación 

entre cada uno de los periodos analizados; el horizonte cercano y lejano presentaron 

reducciones en la recarga hídrica respecto de la recarga histórica de 37.58% y  55.52 % 

respectivamente. 

 

 
 

Figura 1.11 Recarga hídrica histórica y recarga hídrica bajo diferentes horizontes climáticos. 
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En la figura 1.12 se muestran las zonas de recarga  hídrica dentro de la subcuenca Alto 

Atoyac, con sus respectivos valores de recarga, para cada uno de los periodos analizados.  

La recarga histórica dentro de la 

subcuenca alto Atoyac durante el 

periodo 1951-2010 presentó valores 

altos que van desde el orden de los 

14.01 a los 34.39 milímetros anuales, 

para la parte plana del valle, esto 

debido a la buena permeabilidad de 

suelo en la zona, pero que a la vez se 

ve afectada por el aumento de 

superficies impermeables. La zona 

urbana fue considerada como una 

superficie impermeable ya que 

aunque el suelo presenté buenas 

características para la  infiltración, el 

uso de suelo no lo permite. 

 

Figura 1.11. Mapas con sus respectivas 

zonas de recarga hídrica y rangos de recarga 

dentro de subcuenca Alto Atoyac, 

calculados mediante el modelo HELP e 

integradas en un sistema de información geográfica, para un periodo histórico, horizontes climáticos 2015-

2039, 2075-2099 para un modelo de circulación general GFDL-CM3 y un escenario de CC RCP85. 
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La permeabilidad del suelo  y lo somero de los niveles freáticos hacen que el área sea muy 

sensible a la recarga hídrica, suponiendo una desventaja para el acuífero ya que esta 

característica lo hace muy sensible a la contaminación vertical (Belmonte et al., 2003, 

Belmonte et al., 2005).  

 

4 CONCLUSIONES  

 

 El CC afectará directamente la recarga hídrica dentro de la subcuenca Alto Atoyac, 

el modelo GFDL-CM3 bajo el escenario RCP8.5, mostró los valores más 

desfavorables para el área de la subcuenca, reducciones directas en la precipitación y 

aumentos en la temperatura afectaran de manera directa la recarga hídrica dentro del 

acuífero. 

 

 Los horizontes cercanos y lejanos analizados bajo el escenario más desfavorable  de 

CC, mostraron reducciones de 37.5% y 55.52%,  en la recarga hídrica vertical dentro 

de la subcuenca. Lo que supone un reto en cuanto a gestión del recurso hídrico en los 

próximos años; ya que la actividad agrícola y el abastecimiento para consumo 

humano son los usos más importantes del agua dentro de la subcuenca. 

 

 El balance hídrico con el método HELP no mostró diferencias significativas en 

comparación con otros obtenidos anteriormente, asumiendo que esto se debe a la 

utilización de la misma base datos climáticas en todos los casos.  

 

 La permeabilidad del suelo y lo somero del nivel freático hacen que subcuenca sea 

susceptible a la recarga hídrica y a la vez vulnerable a la contaminación vertical a 

como lo han demostrado estudios realizados dentro del área de estudio. 
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CAPITULO 2 

CAMBIOS DE COBERTURAS EN LA SUBCUENCA  ALTO ATOYAC DURANTE EL 

PERIODO 1979-2013, USANDO PERCEPCIÓN REMOTA. 

RESUMEN 

 

El uso de imágenes satelitales, han sido ampliamente utilizadas  para el monitoreo medio 

ambiental, en particular para la clasificación de uso de suelo y tipo de coberturas. Analizar 

las características espaciales y temporales del cambio de uso de suelos y coberturas es 

esencial para conocer los patrones de cambio de las diferentes coberturas, al igual que permite 

que se tomen las acciones necesarias para prevenir cualquier afectación negativa. Se modeló 

el cambio de coberturas y uso de suelo en la subcuenca Alto Atoyac mediante el Sistema de 

información Geográfica IDRISI en un periodo de 34 años, de 1979 a 2013; tomando dos 

intervalos de tiempo, 1979-1996 y 1996-2013. Para esto se usaron  imágenes de satélite tipo 

LANDSAT de los sensores MS, TM, OLIS, y así obtener los cambios en cada una de las 

coberturas propuestas. Mediante un proceso de clasificación no supervisada y supervisada se 

determinaron 5 grandes coberturas: zona urbana, bosques, zona agrícola, pastizales y selva 

baja, las cuales fueron comparadas con las cartas de uso de suelo del Instituto Nacional de 

Estadística, y Geografía (INEGI). Las clases fueron validadas con índices de concordancia 

kappa de aproximadamente 0.6, obteniéndose una buena concordancia entre las clases 

seleccionadas. Los resultados muestran cambios sustanciales y negativos para la subcuenca 

que presenta un área de 3764.99 Km2, donde se ha perdido aproximadamente el 10% del área 

boscosa y las áreas urbanas han aumentado en un 3% del área total de la cuenca, lo que podría 

incrementarse para posibles escenarios futuros lo que vendría a afectar directamente la 

escorrentía superficial y al recarga hídrica, provocando problemas de disponibilidad hídrica 

a corto y largo plazo, con tasas de deforestación de 0.29% anual. 

1 INTRODUCCIÓN  

 

El uso de tecnologías y nuevas metodologías ha permitido usar la información geoespacial 

para determinar aspectos relacionados al cambio de uso de suelo y coberturas (CUSyC), tales 

como detección de cambios y sus trayectorias, modelados espacio temporales entre otros 

(Coppin et al., 2004; Lu et al., 2004, Mertens and Lambin, 2000; Yang and Lo, 2002; Zhou 

et al., 2008a, Pereira et al., 2002; Zhou et al., 2008b). Anteriormente estudiar los CUSyC no 

se consideraba una temática de investigación prioritario, sino hasta 1995, cuando el Programa 

Internacional de Geosfera-Biosfera (IGBP, por sus siglas en ingles) y el Programa de Cambio 

Ambiental Global en las Humanidades (IHDP, por sus siglas en inglés), presentó su iniciativa 

como proyecto investigar los CUSyC, desde entonces el estudio en los CUSyC, rápidamente 

ha venido a ser la frontera global en investigaciones de cambio  y a la vez un tema muy 

polémico, donde la investigación y descripción en la dinámica espacial y temporal del 

CUSyC es identificado como una prioridad (Zhang et al., 2010). 
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Hoy en día la percepción remota representa un método fácil y rápido para el monitoreo de 

recursos naturales, fenómenos ambientales y climáticos, ya que hay muchos métodos para la 

detección de cambios que han sido propuestos (Nielsen et al., 1998, Lunetta and Elvidge, 

1999 and Deer, 1995); siendo uno de sus principales aplicaciones los efectos de los CUSyC 

en la afectación del recurso hídrico y como herramientas para la gestión de cuencas  

(BI et al., 2009, Dams et al., 2013, Nie et al., 2011) 

 

Uno de los principales parámetros a analizar son el cambio en las coberturas y el cambio de 

uso de suelo, ya que este desempeña un papel importante en el cálculo de la escorrentía 

superficial y en la respectiva recarga de los mantos acuíferos. Por ejemplo las urbanizaciones 

incrementan el área de superficies impermeables, lo que implicaría una menor disponibilidad 

del recurso y una mayor demanda del mismo; la mayor parte del tiempo esto es dirigido 

principalmente por el crecimiento poblacional y a la vez económico, lo que obliga a cambiar  

las tierras de cultivos y naturales para permitir el desarrollo de urbanizaciones, (Dewan and 

Yamaguchi, 2009). Poder saber cómo ha sido la evolución de los cambios en una determinada 

área y cuál podría ser la tendencia a futuro es una buena herramienta de gestión, tanto para 

planes de ordenamiento territorial, como para la conservación y protección del medio 

ambiente. Además que es una buena herramienta para tomar medidas adaptivas que permitan 

reducir la vulnerabilidad frente al CC (Watson et al., 2013) . Es por ello que este análisis se 

enfoca en conocer las tendencias de los cambios ocurridos en la Zona de la subcuenca Alto 

Atoyac durante un periodo de aproximadamente 34 años, iniciando a partir de imágenes de 

1979 hasta el año 2013, mediante el uso de percepción remota. 

 

2 MÉTODOS  

 

Se realizó el análisis de imágenes desde 1979 hasta el 2013. En este punto se utilizaron 

imágenes LANDSAT, por ser uso libre (USGS, GLCF). Obtenidas de la Global Land Cover 

Facility (GLCF) y la Earth Explorer (EE) a como se muestran en la  tabla 2.1 los diferentes 

satélites usados con sus bandas, sensores y resoluciones espaciales. 

 

Satélite Fecha Bandas Sensor 
Resolución 

Espacial 
Fuente 

LandSat4 08/11/1979 1,2,34 MSS 60 m GLCF 

LanSat5 16/01/1996 1,2,3,4,5,6,7 TM 30 m GLCF 

LandSat8 02/02/2013 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 OLIS/TIRS 30 m EE 
 

Tabla 2. 1.Características de imágenes LANDSAT  por cada uno de sus sensores, Fuente: USGS, GLCF.    

 

En la figura 2.2 se observan la descripción de cada una de las bandas de los satélites usados 

y sus respectivas longitudes de onda. 
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SATÉLITE BANDAS ESPECTRALES LONGITUDES DE ONDA (µm) 

LANDSAT4   

B1 Verde 0.50-0.60 

B2 Rojo 0.60-0.70 

B3 Infrarrojo Cercano 0.70-0.80 

B4 Infrarrojo Cercano 0.80-1.10 

LANDSAT5   

B1 Azul 0.45-0.52 

B2 Verde 0.52-0.60 

B3 Rojo 0.63-0.69 

B4 Infrarrojo cercano 1 0.76-0.90 

B5 Infrarrojo cercano 2 1.55-1.75 

B7 Infrarrojo Medio 2.08-2.35 

LANDSAT8   

B1 Costero/Aerosol 0.43-0.45 

B2 Azul 0.45-0.51 

B3 Verde 0.53-0.59 

B4 Rojo 0.64-0.67 

B5 Infrarrojo cercano 0.85-0.88 

B6 Infrarrojo de onda corta 1.57-1.65 

B7 Infrarrojo de onda corta 2.11-2.29 

B8 Pancromático 0.5-0.68 

B9 Cirrus 1.36-1.38 

B10 Infrarrojo Termal de onda larga 10.6-11.19 

B11 Infrarrojo termal de onda larga 11.5-12.51 
 

Tabla 2.2. Bandas espectrales de los sensores LANDSAT con sus respectivas longitudes de onda.    

Con la ayuda de cartas de uso de suelo del INEGI se seleccionaron 5 grandes  clases dentro 

de la zona de estudio, según la serie IV de las cartas de coberturas y uso de suelo del INEGI, 

que comprenden un periodo de análisis desde 2006 hasta 2009. 

En la Tabla 2.3 se observan las coberturas seleccionadas para el área de estudio.  

Coberturas y uso de suelo Observación 

Urbana Zonas urbanas, Carreteras. 

Bosques Bosques de pino y encino 

Agrícola Agricultura de riego y temporal 

Pastizales Pastizales inducidos, pastizal-agrícola 

Selva baja Bosque secundario, selva baja caducifolia 
 

Tabla 2.3. Clases de coberturas y uso de suelo  seleccionadas para la subcuenca Alto Atoyac 

 

Para cada una de las imágenes se realizaron las combinaciones de bandas en falso color, una 

particularidad es que las imágenes del sensor MSS la primera banda inicia en el visible verde,  

para el sensor TM el visible inicia a partir de la banda 1 (Azul) y para el sensor OLIS inicia 
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en el 2 (Azul). Siendo las siguientes combinaciones las equivalentes para cada sensor, según 

la tabla 2.2. 

 

En la tabla 2.4 se ven las combinaciones en falso color, para cada uno de los sensores. 

 

SENSOR RGB 

MSS 321 

TM 432 

OLIS 543 
 

Tabla 2. 4. Combinaciones de falso color equivalentes para sensores LANDSAT analizados. 

 

2.2 Corrección Atmosférica 

 

Se realizó la corrección atmosférica a cada una de las bandas de las imágenes de los tres 

sensores MSS, TM y OLIS, convirtiendo los valores de DN de las imágenes a valores de 

radiancia, esto para evitar errores de dispersión atmosférica y absorción de energía. En este 

caso se utilizó la herramienta ASTMOC del IDRISI SELVA, donde fue necesario la ayuda 

de los metadatos de las imágenes para obtener los valores de fechas, hora, longitudes de onda, 

DN, GAIN, OFFSET, ángulo de elevación del sol, los que sirvieron para hacer la corrección.  

 

2.3 Re-muestreo, ajuste de resolución espacial y temporal 

 

Se efectuó un re muestreo de cada una de las imágenes ya que provenían de fuentes y fechas 

diferentes, para este caso se utilizó el módulo RESAMPLE del IDRISI, tomándose como 

imagen de referencia la que poseía la menor resolución espacial que en este caso fue la 

imagen del sensor MSS, las imágenes del sensor TM y OLIS se ajustaron a esta. 

 

2.4 Composiciones de bandas y selección de clases 

 

Las combinaciones por sensores fueron MSS RGB321, TM RGB 432 y OLIS 543, que son 

las bandas equivalentes en cada uno de los sensores  que van desde el verde hasta el infrarrojo. 

Estas combinaciones en falso color fueron necesarias para seleccionar las diferentes clases 

dentro del área especificada. 

2.5 Clasificación no supervisada y supervisada 

 

Con ayuda de las capas de uso de suelo del INEGI (año), el recorrido por algunas zonas en 

el área de estudio y mediante el Google Earth, se procedió a realizar la clasificación dentro 

del área, esto con ayuda de polígonos de entrenamiento. La herramienta MAKESIG, sirvió 

para realizar las firmas espectrales de cada una de las clases y las imágenes clasificadas 

fueron obtenidas con los módulos de estadísticos de clasificación de mínima distancia, 

máxima probabilidad y análisis de discriminantes lineales.  
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2.6 Mínima Distancia (MINDIST) 

 

 Este algoritmo identifica cada clase por la posición media que tiene en cada banda. Los 

píxeles se clasifican en la clase con la media más cercana al valor de píxel. Esto significa que 

MINDIST es menos probable para clasificar con precisión píxeles pertenecientes a las 

clasificaciones de clases muy variables. De forma general se dice que es la mínima distancia 

entre el punto q y el rectángulo R, a como se muestra en el diagrama de la Figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Esquema de la clasificación de mínima distancia 

 

2.7 Máxima Verisimilitud (MAXLIKE) 

 

Este algoritmo usa un procedimiento de máxima verisimilitud derivado de la teoría de 

probabilidad Bayesiana. Usa las medias, varianzas y covarianzas de los datos de las firmas 

espectrales para calcular a que clase pertenece cada pixel. 

 

2.8 Validación de clases  

 

Para la validación de las clases respecto a las imágenes de satélite se aplicó una medida de 

concordancia, para ver la confiabilidad de cada clase seleccionada, mediante el índice de 

concordancia Kappa, según los valores de la tabla 2.5 tomados de (López de Ullibarri and 

Pita, 2001). En la tabla 2.5 se muestran los valores de concordancia Kappa con su respectiva 

fuerza de concordancia. 

 

Valoración del Índice Kappa 

Valor de K Fuerza de la concordancia 

<0.2 Pobre 

0.21-0.4 Débil 

0.41-0.6 Moderada 

0.61-0.8 Buena 

0.81-1 Muy buena 

 

Tabla2. 5. Valoración de índices de concordancia Kappa para diferentes intervalos. 

El índice Kappa es calculado por la formula  

 

𝐾 =
𝑃0  − 𝑃𝑒

1 − 𝑃𝑒
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Donde Po  es la proporción de concordancia observada y Pe es la proporción de concordancia 

esperada al azar. 

 

2.9 Análisis de cambios de coberturas y uso de suelo (LANDCHANGE MODELER) 

 

Los cambios ocurridos y las tendencias de cambio, durante los 34 años de análisis se 

determinaron con el LANDCHANGE MOLEDER del IDRSI. Haciendo comparaciones 

entre cada uno de los periodos estudiados, obteniendo los cambios entre 1979-1996, 1996-

2013 y el cambio total entre 1979-2013. 

 

3. RESULTADOS  

 

Tras el uso de los diferentes clasificadores para validar las clases seleccionadas mediante el 

Índice Kappa se obtuvo concordancias moderadas, con valores de 0.6. Siendo el clasificador 

de máxima verisimilitud el que mostró la mayor concordancia entre clases, a como se ve en 

la tabla 2.6 nos muestra las diferentes clases con los clasificadores utilizados, siendo el 

clasificador de Máxima verisimilitud el que dio los mejores resultados de concordancia. 

 

CLASES MIND MAX LDA MIND MAX LDA MIND MAX LDA 

Área Urbana 0.60 0.53 0.41 0.48 0.49 0.51 0.47 0.72 0.62 

Bosques 0.71 0.77 0.81 0.66 0.86 0.74 0.81 0.81 0.87 

Área 

Agrícola  
0.33 0.55 0.64 0.53 0.53 0.65 0.55 0.49 0.55 

Pastizales 0.26 0.46 0.40 0.29 0.45 0.36 0.28 0.58 0.30 

Selva Baja 0.54 0.54 0.50 0.27 0.43 0.55 0.50 0.45 0.66 

KAPPA 

Promedio 
0.49 0.6 0.55 0.45 0.6 0.56 0.52 0.61 0.60 

 
Tabla 2.6. Análisis de índice de concordancia Kappa para diferentes clasificadores. 

 

Siendo el método de máxima verisimilitud con el que se obtuvieron las mejores 

concordancias, de moderadas y buenas.  Se reportan valores de concordancia que van de los 

0.5 hasta 0.7 para diferentes estudios (Laurente-Cajacuri, 2011, M. Ojigi, 2006), por lo que 

se puede decir que los valores obtenidos en este trabajo son aceptables. En la tabla 2.7 se ven 

las diferentes clases para los sensores y años de análisis con su respectivo valor de 

concordancia con el clasificador de máxima verisimilitud. 

 

Uso de suelos/ Clases MSS 1979 TM 1996 OLIS 2013 

Área Urbana 0.53 0.49 0.72 

Bosque 0.77 0.86 0.81 

Área agrícola 0.55 0.53 0.49 

Pastizal inducido 0.46 0.45 0.58 

Selva baja 0.54 0.43 0.45 

Estadístico KAPPA 

promedio 

0.6 0.6 0.61 
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Tabla 2.7. Valores de concordancia Kappa entre clases de los diferentes sensores, para el clasificador de 

máxima verisimilitud. 

  

En las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 se muestran las firmas espectrales de las clases por cada una de 

las bandas de los tres diferentes sensores, la similitud en ciertos valores de radiancia de los 

pixeles es lo que hace que se tenga un índice de concordancia en ese orden ya que el valor de 

radiancia de un pixel puede estar presente en varias clases. 

 

 
Figura2. 2. Firma espectral de coberturas para el año 1979, tomadas del LANDSAT MSS, procesadas en 

IDRISI. 

 

 
 

Figura2. 3. Firma espectral de coberturas para el año 1996, tomadas del LANDSAT TM, procesadas en 

IDRISI 
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Figura2. 4. Firma espectral de coberturas para el año 2013, tomadas del LANDSAT OLIS, procesadas en 

IDRISI 

 

Tomando como el mejor  clasificador el de Máxima verisimilitud y tras el análisis de cambios 

de coberturas con el LANDCHANGE MODELER del IDRIDI, se obtuvieron las siguientes 

coberturas equivalentes para los años y sensores analizados. 

COBERTURA 
Área Km2 (Clasificador MAXLIKE) 

1979 1996 2013 

Urbana 39.69 87.65 175.01 

Bosques 1222.97 1164.63 845.79 

Agrícola 1077.74 1019.53 983.47 

Pastizales 459.33 630.48 1021.85 

Selva baja 965.26 862.71 738.87 

TOTALES 3764.99 3764.99 3764.99 
 

Tabla 2.8. Valores de concordancia Kappa entre clases de los diferentes sensores, para el clasificador de 

Máxima verisimilitud. 

 

También se calcularon los cambios netos equivalentes por periodos obteniendo las pérdidas 

y ganancias de las diferentes coberturas. Durante el primer periodo de puede apreciar como 

los pastizales y las zonas urbanas ganaron terreno en un periodo de 10 años (1979-1996), 

como se muestra en la figura 2.5. Mientras que los bosques y la selva baja, perdieron terreno 

dentro de la subcuenca al igual que parte del área agrícola, como lo muestran las gráficas de 

las figuras 2.5 y 2.6 abajo. 
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Figura 2.5. Pérdidas y ganancias entre las diferentes coberturas para la subcuenca Alto Atoyac para el periodo 

1979-1996. 

 

Para el periodo 1996-2013, se tiene el mismo comportamiento, pero se puede apreciar como 

la zona urbana aumentó casi el doble en comparación con el periodo anterior (47.96 km2 vs 

87.36 km2), mientras que el área de bosques perdió mucho terreno en comparación con el 

periodo anterior (1978-1996), 58.34 km2 en comparación con 318.84km2, La figura 2.6 

muestra los cambios netos ocurridos entre 1996 y 2006, donde se puede ver el área perdida 

y ganada por las diferentes coberturas. 

 

Figura 2. 6. Pérdidas y ganancias entre las diferentes coberturas para la subcuenca Alto Atoyac para el 

periodo 1996-2013. 

 

Al final se obtuvieron los mapas de cambios ocurridos en la Subcuenca Alto Atoyac para los 

34 años de análisis donde se puede apreciar la tendencia de cambio de la vocación del suelo, 

donde las zonas urbanas ganan terreno y los bosques y selva baja se ven ampliamente 

reducidos. La pérdida anual promedio de bosque representa el 0.29%, este porcentaje está 

muy por encima del 0.14% de deforestación global reportado por la Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación  (FAO, 2012). 

-150 -100 -50 0 50 100 150 200
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Selva baja
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Ganancias 47.96 0 0 171.15 0

Cambios Netos entre 1979-1996 (Km2)
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Urbana Bosques Agrícola Pastizales Selva baja
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Cambios Netos entre 1996-2013 (Km2)
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La figura 2.7 muestra los resultados obtenidos para el año 1979, donde se analizó la imagen 

satelital tipo LANDSAT del sensor MSS.  Esta imagen sirvió como base para analizar los 

cambios ocurridos en los años posteriores del análisis. 

  

Figura2. 7. Coberturas para el año 1979, obtenidas de imágenes LANDSAT5, Sensor TM y procesadas en 

IDRISI. 

La figura 2.8 muestra los resultados obtenidos para el año 1996, donde se analizó la imagen 

satelital tipo LANDSAT del sensor TM. Se observa como las áreas urbanas van ganando 

terreno y como el área de bosques respecto al año 1979 se va reduciendo. 
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Figura2. 8. Coberturas para el año 1996, obtenidas de imágenes LANDSAT5, Sensor TM y procesadas en 

IDRISI. 

 

Se aprecia perfectamente como las zonas urbanas ganan terreno durante estos primeros 17 

años de análisis, al igual que la zona de pastizales y también la reducción de las áreas 

boscosas y la selva baja.  

 

En la figura  2.9, tomada recientemente del sensor OLIS, muestra más claramente la situación 

actual del área, y como la zona urbana desde 1979 hasta 2013 han aumentado 

considerablemente dando lugar al incremento de áreas impermeables, las que cubren casi en 

su totalidad la parte baja de la subcuenca Alto Atoyac. También se puede apreciar la gran 

reducción en los bosques y selvas bajas, dando paso a las áreas de  agricultura y pastizales, 

mostrados en la figura 2.6 arriba. 
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Figura2. 9. Coberturas para el año 2013, obtenidas de imágenes LANDSAT 8, Sensor OLIS y procesadas en 

IDRISI. 

 

4 CONCLUSIONES 

 

 Durante un periodo de 34 años se han perdido aproximadamente 377.18 Km2 de 

bosques lo que representa un 10% del total del área de la cuenca, en cambio las áreas 

urbanas durante todo este periodo han aumentado en 87.36 Km2, un 3% del total de 

la cuenca. Lo que se traduce en un aumento de las áreas impermeables, haciendo a la 

cuenca y al acuífero más vulnerable a la escorrentía superficial y disminuyendo las 

zonas  de recarga hídrica, lo que pone en riesgo la disponibilidad del agua subterránea. 

 La pérdida anual de bosques representa el 0.29% anual (durante los 34 años de 

análisis), muy por encima del 0.14% reportado por la organización de las naciones 

unidas para la agricultura y la alimentación (FAO, por sus siglas en inglés), lo que es 

una situación no favorable dentro de la subcuenca Alto Atoyac, ya que indica efectos 

negativos debido al aumento de urbanizaciones y de la frontera agrícola. 

 

 Algo muy importante por mencionar es que el método de clasificación de Máxima 

verisimilitud representa uno de los clasificadores más confiables, ya que presentó los 
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valores más altos de concordancia para las coberturas seleccionadas dentro de la 

subcuenca, obteniendo un índice Kappa de entre 0.6 y  0.61. 

 

 El análisis de  imágenes de satélite y  el uso de sistemas de información geográfica 

resulta ser un método eficaz para realizar estudios geoespaciales de este tipo, ya que 

se puede trabajar y procesar gran cantidad de información, optimizando recursos 

económicos y tiempo. 
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CAPITULO 3 

DETERMINACION DE LA IMPORTANCIA DE INDICES DE VULNERABILIDAD 

HÍDRICA AL CC PARA LA SUBCUENCA ALTO ATOYAC MEDIANTE EL METODO 

ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP). 

RESUMEN 

 

En este capítulo se  analiza la importancia de la variables necesarias para calcular la 

vulnerabilidad hídrica al CC, tomando como punto de partida el cálculo de vulnerabilidad 

hídrica al CC planteado por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), donde  

se considera como variables de análisis el índice de escorrentía superficial al CC, el índice 

de población municipal, el índice de marginación social y el índice de estado del acuífero. Se  

incluyeron tres nuevas variables al análisis, índice de coberturas y uso de suelo, índice de 

recarga hídrica al CC e índice de contaminación agrícola. El cálculo  se realizó con la ayuda 

del método proceso jerárquico analítico (AHP, por sus siglas en ingles), y se contó con la 

opinión de expertos en la materia para seleccionar los valores de importancia de cada uno de 

las nuevas variables en conjunto con las variables planteadas por el IMTA. El enfoque se 

realizó partiendo de la primicia de quien era el principal causante del CC y como el desarrollo 

social y económico influía en el uso eficiente que la población daría a sus recursos en este 

caso el agua, resultando con mayores pesos aquellas variables que incluían la componente 

social tales como: Índice de población municipal, índice de marginación social, seguida del 

índice de cobertura y uso de suelo que es la que afecta directamente, las otras variables como, 

escorrentía, recarga, contaminación agrícola y finalmente el estado del acuífero. Los pesos 

obtenidos para las variables más importantes fueron 0.2716, 0.2342, 0.1967 (índice de 

población, índice de marginación social e índice de coberturas y uso de suelo, 

respectivamente) y para el resto de las variables los pesos fueron 0.1319, 0.1132, 0.0260, 

0.0262 (índice de escorrentía superficial al CC, índice de recarga hídrica al CC, índice de 

contaminación agrícola e índice de acuífero, respectivamente). El rango de consistencia de 

los valores encontrados según la relación entre cada una de las variables fue de 0.035 menor 

que 0.1 por lo que  se considera aceptable entre cada una de la variables y su relación de 

pesos obtenidos. 

 

1 INTRODUCCIÓN 

 

El proceso analítico jerárquico (AHP, pos sus siglas en inglés) es una teoría de medición a 

través de la comparación de pares sobre el juicio de expertos para derivar escalas de 

prioridades. La comparación es hecha usando una escala de juicio absoluto que representa 

que tanto un elemento domina a otro con respecto a un atributo dado (Alonso and Lamata, 

2006, Saaty, 2008). El análisis de variables se realizó siguiendo esta metodología con el 

objetivo de determinar el peso de los índices de vulnerabilidad hídrica al CC, planteados para 

la subcuenca alto Atoyac y posteriormente poder determinar la vulnerabilidad hídrica. 

Muchos índices han sido planteados en la bibliografía para determinar la vulnerabilidad 

hídrica, tanto subterránea como superficial (Sullivan et al. 2006, 2008, 2010; Knoesen, 2009), 
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al igual que muchos enfoques de  los cuales algunos incluyen los efectos del CC sobre el 

recurso hídrico (Gogu and Dassargues, 2000, Jun et al., 2011, Wang et al., 2012). Pero para 

plantear la mayor cantidad de variables es necesario contar con  la información necesaria 

para tener resultados más precisos. El Instituto de Tecnología del Agua (IMTA) planteó en 

su atlas de vulnerabilidad hídrica global al CC, una metodología para calcular la 

vulnerabilidad al CC dentro de la república Mexicana (IMTA, 2010) considerando cuatro 

variables: Índice de escorrentía superficial al CC, índice de población municipal, índice de 

marginación social e índice de acuífero, cada una de ellas con sus respectivos valores de 

importancia (pesos). En este caso se trabajó con un nuevo enfoque tomando en consideración 

tres componentes importantes como son: coberturas y uso de suelo, recarga hídrica y 

contaminación agrícola. 

 

2 MÉTODOS 

 

El proceso analítico jerárquico es un método matricial en el cual se debe de crear la matriz 

de importancia para cada una de las variables propuestas, es por ello que primero necesitamos 

conocer las intensidades de importancia, los cuales fueron tomados de los valores planteados 

por Saaty (2008) y mostrados en la tabla 3.1 donde se presentan los criterios que se toman 

para la intensidad de importancia a cada variable según su relación con las demás. 

Intensidad 

de 

Importancia 

Definición Explicación 

1 Igual importancia 
Dos actividades que contribuyen de forma  igual 

al objetivo 

2 Débil o ligera  

3 
Importancia 

moderada 

Experiencia y juicio ligeramente a favor de una 

actividad sobre otra 

4 Moderada alta  

5 Importancia fuerte 
Experiencia y juicio fuertemente a favor de una 

actividad sobre otra 

6 Fuerte alta  

7 

Importancia muy 

fuerte o importancia 

demostrada 

Una actividad es muy fuertemente favorecida sobre 

otra: su dominancia está demostrada en la práctica 

8 Muy muy fuerte  

9 Importancia extrema 
La evidencia favorece una actividad sobre otra y 

es la posibilidad más alta de afirmación  

Recíprocos o 

mayores 

Si la actividad i tiene 

uno de los números 

no ceros de arriba 

que se le asignen en 

comparación con la 

actividad j, entonces 

j tiene el valor 

Suposición razonable 
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Intensidad 

de 

Importancia 

Definición Explicación 

inverso en 

comparación con i 

1.1-1.9 
Si las actividades 

son muy cercanas 

Puede ser difícil asignar el mejor valor pero 

cuando se comparó con otras actividades 

contrastadas la medida de los números pequeños 

podría no ser notoria, aun podrían indicar la 

importancia relativa de las actividades 

 
Tabla 3. 1. Valores de intensidad de importancia para crear el análisis matricial. Fuente Saaty, 2008. 

 

2.1 Índice de vulnerabilidad hídrica global 

 

La metodología plantea por el IMTA fue el punto de partida para realizar el análisis de los 

pesos de las nuevas variables planteadas con la ayuda del AHP.  

 

2.2 Índice de escurrimiento superficial 

 

Representa la fracción en la cual disminuye o aumenta el escurrimiento medio anual en 

relación al volumen histórico de escurrimiento. En forma similar al IPCC, un valor de 0 en 

el IESCC representaría un cambio nulo en el volumen de escurrimiento, mientras que un valor 

de 0.10 indicaría una  reducción en el volumen de escurrimiento del 10%. 

 

𝐼𝐸𝑆𝑐𝑐 = 1 −
𝑉𝐸𝑆𝑐𝑐

𝑉𝐸𝑆𝐻
 

 

Dónde: IEScc es índice de escurrimiento superficial ante el CC, adimensional, VEScc 

volumen de escurrimiento Superficial ante el CC, mm/año, VESH, volumen de escurrimiento 

superficial histórico, mm/año. 

 

2.3 Índice de Población municipal 

 

Está en dependencia de la cantidad poblacional en cada municipio. En este caso solo se  

normaliza la población por municipio, la cual fue tomada de la base de datos del Instituto 

Nacional de Estadísticas y Geografía (INEGI, 2010). 

 

2.4 Índice de Marginación Social 

 

Es el segundo componente que determina el grado de adaptación  es el nivel de infraestructura 

municipal. El cual comprende nueve indicadores socioeconómicos (CONAPO, 2010): 

 

1. Grado de analfabetismo 
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2. Educación primaria terminada 

3. Drenaje sanitario 

4. Acceso a energía eléctrica 

5. Servicios de agua potable 

6. Nivel de hacinamiento 

7. Porcentaje de viviendas con piso de tierra 

8. Localidades con población menor a 5000 habitantes 

9. Ingreso económico 

 

2.5 Grado de explotación de acuíferos 

 

Se toma según la clasificación del atlas del agua en México (SEMARNAT, 2012), donde 

clasifica los acuíferos en sub-explotados y explotados. En la tabla 3.2 se muestra los índices 

usados por IMTA para el cálculo de la vulnerabilidad hídrica global al CC. 

 

Componente IPCC 

(2007) 
Variable Índice 

Peso 

específico 

Grado de exposición Escurrimiento superficial IEScc 0.71 

Sensitividad Población municipal IPob 0.13 

Capacidad de 

adaptación 

Índice de marginación social IMarg 0.09 

Grado de explotación de acuíferos IAcuifero 0.07 

 
Tabla 3.2. Índices para el cálculo de la vulnerabilidad hídrica y pesos. Fuente (IMTA, 2010) 

 

Al final se obtiene la ecuación general de cálculo de vulnerabilidad hídrica al CC. 

 

𝐼𝑉𝐻 = 0.71 ∗ 𝐼𝐸𝑆𝑐𝑐 + 0.13 ∗ 𝐼𝑃𝑜𝑏 + 0.09 ∗ 𝐼𝑀𝑎𝑟𝑔 + 0.07 ∗ 𝐼𝐴𝑐𝑢𝑖𝑓𝑒𝑟𝑜 

 

2.6 Nuevas variables a analizar 

 

Las nuevas variables a analizar son: Índice de cambio de coberturas y uso de suelo, índice de 

recarga hídrica al CC e índice de contaminación agrícola. Para el índice de coberturas se 

analizaron los cambios ocurridos durante 34 años en la subcuenca mediante análisis de 

percepción remota, el índice de recarga hídrica al CC se calculó mediante el modelado de la 

cuenca mediante el modelo HELP (HYDROLOGY EVALUATION OF LANDFILL 

PERFORMANCE). Debido a la escasez de la información no se pudo plantear un índice de 

calidad de agua para la subcuenca, pero como se contaba con parámetros físico químicos del 

agua dentro de la subcuenca se planteó un índice de contaminación agrícola tomando en 

cuenta aquellos parámetros que pueden ser indicadores de contaminación agrícola y que son 

encontrados en los fertilizantes.  
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En la tabla 3.3 se muestran todas las variables usadas en  el análisis para el cálculo de pesos 

Wi. La sumatoria final de los pesos debe dar como resultado 1 o el 100%. 

Variable Peso (wi) 

Índice de uso d suelo  y cambio de coberturas W1 

Índice de recarga hídrica al CC W2 

Índice de contaminación agrícola W3 

Índice de escorrentía superficial al CC W4 

Índice de Población municipal W5 

Índice de marginación social W6 

Índice de explotación de acuíferos W7 

∑ 1 
Tabla 3.3. Consolidado de variables analizadas para determinar la vulnerabilidad hídrica en la subcuenca Alto 

Atoyac. 

2.7 Relación de variables 

 

El CC es el factor externo principal, que amenaza el sistema de la subcuenca, esta variación 

climática es  generada por factores antropogénicos producidos por el hombre. Aumento de 

poblaciones trae consigo mayor demanda de recursos, en este caso el recurso hídrico, a su 

vez esto produce la necesidad de usar más territorios para los diferentes usos, ya sean 

urbanos, agrícolas, industriales etc. Estos cambios producen efectos negativos, tales como 

aumento de la escorrentía superficial y reducción de la recarga de los mantos acuíferos, lo 

que automáticamente afecta la reducción del recurso hídrico, contaminación del mismo etc. 

 

Al haber un desarrollo económico y social  dentro de un área permite que esta tenga mejores 

herramientas para afrontar los efectos del CC, poblaciones con un desarrollo bajo o 

marginadas serán más susceptibles a los cambios en el clima. Poblaciones con bajo nivel 

económico y educativo tenderán a hacer un uso poco eficiente de sus recursos, resultando 

con mayores pesos e importancia aquellas variables que incluían la componente social tales 

como: Índice de población municipal, índice de marginación social, seguida del índice de 

cobertura y uso de suelo que es la que afecta directamente, las otras variables como, 

escorrentía, recarga, contaminación agrícola y al final el estado del acuífero. En la figura 3.1 

se puede ver la relación de variables obtenidas para el análisis jerárquico. A partir de este 

esquema se dieron las intensidades de importancia para cada una de las variables según esta 

afectaba o influenciaba al resto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.Relación entre variables analizadas para determinar la vulnerabilidad hídrica en la subcuenca Alto 

Atoyac. 

2.8 Análisis Matricial 

 

El procedimiento consiste en formar una matriz de importancia de variables, para las que se 

deberán hacer las siguientes consideraciones, las variables de la izquierda (filas) serán las 

mismas variables que en la parte superior (columnas), la valoración se hará según la relación 

entre variables que a criterio de los expertos consideren correspondientes. Según este orden 

las variables de la izquierda dirán cuántas veces son más importantes que las variables de la 

parte superior. Las prioridades o pesos, se obtienen dividiendo la suma de cada fila entre la 

suma total de todas las filas. Esta información debe validarse mediante  una relacion de 

consistencia de variables. 

La importancia y la relación de cada una de las variables se llevaron a cabo con el apoyo de 

expertos del grupo de investigación en CC y vulnerabilidad  hídrica de cuencas de la 

Universidad Simon Fraser en Canadá, para calcular los nuevos pesos para las variables 

planteadas. 

Matriz de intensidad de importancia. 

  Colum1 . . . Colum n 

  Var1 Var2 Var3 Var4 Varn 

Fila1 Var1 1 I1 I2 I3 In1 

. Var2 1/I1 1 I4 I5 In2 

. Var3 1/I2 1/I4 1 I6 In3 

. Var4 1/I3 1/I5 1/I6 1 In4 

Fila n Varn 1/In1 1/In2 1/In3 1/In4 1 

 

𝑤𝑖 =
𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑖𝑛
𝑖=1

             ∑ 𝑤𝑖 = 1𝑛
𝑖=1   

CC 

Población 

Escorrentía 

Superficial 

Cambio 

coberturas/uso suelo 

Contaminación 

agrícola 

Marginación 

Social 

Estado de los 

acuíferos 

Recarga Hídrica 

Desarrollo 

socioeconómico  
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Donde, Fi representa la sumatoria de toda la fila i, wi: peso de la variable i, l1 hasta ln son los 

valores de importancia de cada una de las variables, leyendose de la siguiente manera la 

variable de la fila 1 cuantas veces es mas importantes que la variable de la columna 1 hasta 

llegar a la columna n haciendose esto para todas las filas. 

 

 IPM IUSCC IESC IRHC IMS ICA IA 

IPM 1     2     4     4     1     8     9     

IUSCC  1/2 1     2     2      1/2 7     8     

IESC  1/4  1/2 1     1      1/3 6     5     

IRHC  1/4  1/2 1     1      1/3 5     4     

IMS 1     2     3     3     1     7     8     

ICA  1/8  1/7  1/6  1/5  1/7 1     1     

IA  1/9  1/8  1/5  1/4  1/8 1 1     

 

IESC: Índice de escorrentía superficial al CC, IRHC: Índice de recarga hídrica al CC, ICA: Índice 

de contaminación agrícola, IA: Índice de acuífero, IPM: Índice de Población, IMS: Índice de 

marginación social e IUSCC: Índice de uso de suelo y coberturas  

 

 

2.9 Validación de resultados 

 

Para validar las intensidades de importancias usadas es necesario calcular la relación de 

consistencia (RC) de las variables, debiendo  antes calcular el indice de consistencia (IC) de 

la matriz con el método del eigenvalor según SAATY.  

 

[

1 𝐼1
1/𝐼1 1

𝐼2 𝐼3
𝐼4 𝐼5

1/𝐼2 1/𝐼4
1/𝐼3 1/𝐼5

1 𝐼6
1/𝐼6 1

] ∗ [

𝑤1
𝑤2
𝑤3
𝑤𝑛

] =  

𝐴𝑤1
𝐴𝑤2
𝐴𝑤3
𝐴𝑤𝑛

                    

[
 
 
 
 
 
𝐴𝑤1

𝑤1⁄

𝐴𝑤2
𝑤2⁄

𝐴𝑤3
𝑤3⁄

𝐴𝑤𝑛
𝑤𝑛⁄ ]

 
 
 
 
 

= [

𝜆1
𝜆2
𝜆3
𝜆𝑛

] 

Índice de consistencia,  𝐼𝑐 =
𝜆𝑝𝑟𝑜𝑚−𝑛

𝑛−1
 

 

Donde, I1 hasta n importancia de la variable, λ eigenvalor, n: cantidad de variables. 

 

La relación de consistencia de la matriz debe ser menor del 10% para que exista relación 

entre cada una de las variables analizadas. 

 

𝑅𝐶 =
𝐼𝐶

𝑅𝐼
< 0.1 
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Donde RC es la relación de consistencia y RI el valor promedio de IC para matrices al azar 

usando la escala de Saaty obtenida por Forman (Forman, 1990). 

 

El valor promedio del índice de consistencia ha sido calculado por varios autores bajo 

diferentes métodos y número de matrices generadas involucradas en el proceso (Alonso and 

Lamata, 2004, Alonso and Lamata, 2006, Aguaron and Moreno, 2003, Forman, 1990, Golden 

and Wang, 1990, Lane and Verdini, 1989, Saaty, 1980, Tummala and Wan, 1990) como se 

muestra en la  tabla 3.4 donde se presentan diferentes valores promedios del índice de 

consistencia presentado por diferentes autores. 

 

Número 

variables 

Oak 
Ridge 

Wharto
n 

Golden 
Wang 

Lane, 
Verdini 

Forman Noble 
Tumala, 

Wan 
Aguaron 

et al 
Alonso-Lamata 

100 
Matrices 

500 
Matrices 

1000 
Matrices 

2500 
Matrices 

 
500 

Matrices 
 

100000 
Matrices 

100000 
Matrices 

500000 
Matrices 

3 0.382 0.58 0.5799 0.52 0.5233 0.49 0.500 0.525 0.5245 0.5247 

4 0.946 0.90 0.8921 0.87 0.8860 0.82 0.834 0.882 0.8815 0.8816 

5 1.220 1.12 1.1159 1.10 1.1098 1.03 1.046 1.115 1.1086 1.1086 

6 1.032 1.24 1.2358 1.25 1.2539 1.16 1.178 1.252 1.2479 1.2479 

7 1.468 1.32 1.3322 1.34 1.3451 1.25 1.267 1.341 1.3417 1.3417 

8 1.402 1.41 1.3952 1.40  1.31 1.326 1.404 1.4056 1.4057 

9 1.350 1.45 1.4537 1.45  1.36 1.369 1.452 1.4499 1.4499 

10 1.464 1.49 1.4882 1.49  1.39 1.406 1.484 1.4854 1.4854 

11 1.576 1.51 1.5117   1.42 1.433 1.513 1.5141 1.5140 

12 1.476  1.5356 1.54  1.44 1.456 1.535 1.5365 1.5365 

13 1.564  1.5571   1.46 1.474 1.555 1.5551 1.5551 

14 1.568  1.5714 1.57  1.48 1.491 1.570 1.5713 1.5713 

15 1.586  1.5831   1.49 1.501 1.583 1.5838 1.5838 

 

Tabla3. 4. Valores promedios del índice de consistencia, para diferente número de variables y bajo diferentes 

cálculos de autores. 

 

A través del método del eigenvalor, planteado por Saaty, se obtuvo un índice de consistencia 

de 0.046. De la tabla de arriba selecciono el valor RI, para un total de siete variables. 

 

𝑅𝐶 =
0.046

1.32
= 0.034 < 0.1 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Mediante la relación de variables obtenida con la ayuda del AHP, se logró calcular el peso 

para cada variable dando como resultado  un mayor peso para aquellas variables que 

contenían la componente social, seguida del cambio en coberturas y uso de suelo  a como se 

muestra en la tabla 3.5 donde se observan los pesos obtenidos del Proceso Analítico 

Jerárquico.  
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Variable Peso (wi) 

Índice de uso de suelo  y cambio de coberturas 0.1967 

Índice de recarga hídrica al CC 0.1132 

Índice de contaminación agrícola 0.0260 

Índice de escorrentía superficial al CC 0.1319 

Índice de Población municipal 0.2716 

Índice de marginación social 0.2342 

Índice de explotación de acuíferos 0.0263 

∑ 1 
 

Tabla 3.5. Peso de variables analizadas para determinar la vulnerabilidad hídrica en la subcuenca Alto Atoyac 

Dando como resultado la siguiente ecuación de vulnerabilidad hídrica al CC. 

𝑽𝑯𝒄𝒄 =  0.1319 ∗ 𝐼𝐸𝑆𝐶 + 0.1132 ∗ 𝐼𝑅𝐻𝐶 + 0.0260 ∗ 𝐼𝐶𝐴 + 0.0263 ∗ 𝐼𝐴 + 0.2716 ∗ 𝐼𝑃𝑀. . +

+ 0.2342 ∗ 𝐼𝑀𝑆 + 0.1967 ∗ 𝐼𝑈𝑆𝐶𝐶  

La relación de variables realizadas permitió darle mayor importancia a cada una de las 

componentes sociales, siendo los índices de marginación social  y la población municipal los 

más influyentes dentro del estudio, seguidos de la parte física de la cuenca, índice de uso de 

suelo y coberturas que rige los parámetros hidrológicos como escorrentía, recarga y todo esto 

al final depende del grado de uso y conservación que la población de a sus recursos. 

 

La forma de validar los pesos encontrados, fue respecto a la relación de consistencia, que 

para este estudio la consistencia  encontrada para la relación de variables fue de 3.4% menor 

del 10% que se plantea en la metodología, por lo que se puede decir que si existe consistencia 

entre la relación de variables planteadas.  

 

Con el enfoque planteado donde las componentes sociales resultaron ser las más importantes, 

se pueden medir de una mejor manera los impactos que la parte social y económica tendrán 

sobre la subcuenca, a la vez que estas componentes son las más fundamentales para enfrentar 

los efectos negativos del CC y reducirlos al máximo, buscar las medidas de adaptación 

necesarias para mitigar sus consecuencias.   

 

4. CONCLUSIONES  

 

 La nueva ecuación de vulnerabilidad planteada representa una forma diferente de 

calcular la vulnerabilidad hídrica al CC, ya que permite localizar los efectos en un 

área determinada con variables relativamente de fácil acceso como son: estudios  

físico-químicos del agua, análisis de imágenes satelitales o coberturas por medio de 

la percepción remota y análisis de recarga hídrica. 

 La componente social se consideró como la más importante en el estudio, ya que el 

desarrollo socioeconómico y educativo ayudará a estar mejor adaptados (menos 

vulnerables) a afrontar los efectos negativos del CC dentro de una área determinada. 
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 La relación de variables se realizó tomando en cuenta la cantidad de veces que una 

variable era afectada o influenciada por cada una de las variables en cuestión. La 

relación de variables planteadas se verificó con el índice de consistencia donde 

valores por debajo del 10% indican buena relación entre cada una de las variables, 

obteniendo un valor de consistencia de 3.4% muy por debajo del 10%, lo que indica 

que las suposiciones realizas son aceptables. 

 Entre más variables puedan ser incorporadas al análisis, se obtendrá un mejor ajuste 

de la vulnerabilidad a las condiciones reales, pudiendo focalizar aún más los efectos 

del CC en el área, siendo el acceso a la información de calidad la única  limitante y 

reto dentro del área de estudio. 
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CAPITULO 4 

VULNERABILIDAD HIDRICA DE LA SUBCUENCA ALTO ATOYAC FRENTE AL 

CAMBIO CLIMATICO. 

RESUMEN 

 

El siguiente análisis presenta una integración de cada uno de los componentes y parámetros 

analizados anteriormente, para poder conocer la vulnerabilidad hídrica de la subcuenca Alto 

Atoyac frente al CC. Se integraron siete variables de análisis partiendo de la metodología 

planteada por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, y modificada para efectos de 

este estudio a través de un proceso analítico jerárquico. Cada análisis fue esencial para 

determinar los efectos del CC sobre el área de estudio, para escenarios futuros de CC. Las 

variables utilizadas dentro del análisis fueron: índice de población municipal, índice de 

marginación social, índice de uso de suelo y cambio de coberturas, índice de escorrentía 

superficial al CC, índice de recarga hídrica al CC, índice de potencial a la contaminación 

agrícola e índice de explotación de acuíferos. Los resultados obtenidos son a nivel de 

municipios, donde  los mapas de vulnerabilidad hídrica indican los municipios que se verán 

afectados por los efectos negativos del CC, en este caso disponibilidad y contaminación del 

recurso hídrico.  En los Valles Centrales del acuífero se utiliza el 87.6% del agua para 

propósitos agrícolas y 9.5% para abastecimiento público-urbano y doméstico (Pérez et al., 

2010), por lo que la disponibilidad y  seguridad del agua se verá afectada,  lo que puede 

provocar potenciales  problemas, tanto en la producción agrícola (seguridad alimentaria) 

como en el abastecimiento (consumo humano), por lo que este estudio puede ser el punto de 

partida para tomar las medidas de gestiones, dentro de los municipios que presenten un mayor 

afectación para un futuro cercano (2015-2039). Por lo que en este caso será fundamental el 

apoyo, o los planes de gestión necesarios que los actores, gobiernos municipales, 

organizaciones, ONGs, pueden realizar con tal de paliar una posible y latente  crisis hídrica 

en los valles centrales de Oaxaca. 

 

1 INTRODUCCIÓN 

  

En los últimos años el interés y los estudios por determinar la vulnerabilidad espacial en un 

área determinada incluyendo los efectos que el CC tendrá dentro de esta, han aumentado 

notablemente (Adger et al., 2004, Gleick, 1990, IPCC, 2001, Jun et al., 2011, Lane et al., 

1999, Meigh et al., 1999, Vogel, 2001, Yang et al., 2012, Yoo et al., 2011). Los estudios de 

vulnerabilidad al CC son útiles para tomar las políticas de adaptación necesarias. Siendo la 

adaptación un componente principal tomando en cuenta como la mayoría de los países 

desarrollados han sufrido los efectos del CC debido a los altos niveles de explotación de sus 

recursos naturales (Jun et al., 2011).  Pero algo muy importante a tener en cuenta es que los 

efectos del CC son heterogéneos, presentándose de diversas maneras en un área determinada, 
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siendo difíciles de promediar en un entorno que no sea regional o nacional (Eriksen and 

Kelly, 2007, Yoo et al., 2011). 

 

En general la vulnerabilidad es el grado en el cual un sistema es susceptible a, o incapaz de 

enfrentarse con los efectos  adversos de los  cambios en el medioambiente (IPCC, 2001). En 

lo que al recurso hídrico se refiere la vulnerabilidad puede ser definida como la facilidad con 

la cual un sistema puede ser dañado por los factores naturales y las actividades humanas 

(Wang et al., 2012).  Para el cálculo de la vulnerabilidad se han planteado muchas 

metodologías y diferentes variables de análisis (Brooks et al., 2005, Moss et al., 1999, Gogu 

and Dassargues, 2000, Jun et al., 2011, Knoesen, 2009, UNDP, 2005, Sullivan et al. 2006, 

2008, 2010, Wang et al., 2012). La finalidad de cada estudio de vulnerabilidad es tratar de 

reducir al máximo los efectos adversos mediante las medidas de adaptación pertinentes, ya 

que la capacidad con la que un sistema es capaz de adaptarse reducirá su vulnerabilidad al 

peligro determinado por un sinnúmero de  factores externos, en cualquier marco de tiempo 

dado (Brooks, 2003) . 

 

El objetivo principal de este estudio es determinar la vulnerabilidad hídrica de la subcuenca 

Alto Atoyac frente al CC para escenarios futuros, integrando siete diferentes variables 

generales de análisis, las cuales nos pueden indicar los potenciales problemas de 

disponibilidad y contaminación del recurso hídrico en los próximos años dentro del área de 

estudio, lo que hará vulnerable al sistema hídrico y que podrá generar problemas de estrés 

hídrico dentro de la subcuenca por falta de disponibilidad del agua. 

 

2 MÉTODOS  

2.1 Determinación de la Vulnerabilidad  

 

En función del  marco del CC la vulnerabilidad, está en función de la exposición al clima 

(E), referida a la amplia relación de estímulos climáticos tales como: cambio de temperatura, 

precipitación, olas de calor, inundaciones y sequias, de la sensibilidad (S) que es el grado con 

el cual es sistema es modificado o afectado por las perturbaciones y la capacidad adaptiva 

(CA) de un sistema de evolucionar para adaptarse a los peligros ambientales o cambios de 

políticas y para ampliar la gama de la variabilidad con la que se puede hacer frente (IPCC, 

2007, Kim and Chung, 2013), la vulnerabilidad por ende puede definirse y calcularse como: 

 

𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = (𝛼 𝑥 𝐸) + (𝛽 𝑥 𝑆) − (𝛾 𝑥 𝐶𝐴)   
 

Dónde: α, β, y γ, son ponderaciones para E, S y CA respectivamente. 

Pudiéndose escribir de forma general como:  

𝑉𝑖 = ∑𝑊𝑖 ∗ 𝐶𝑖 

Dónde: Wi son ponderaciones para las variables Ci 



 

48 
 

 

2.2 Normalización de variables 

La normalización de cada uno de los índices se realizó entre 0 y 1, según lo planteado por el 

Atlas de vulnerabilidad hídrica frente al CC para México (IMTA, 2010). Se utilizó la 

siguiente ecuación que relaciona los valores máximos y mínimos de una serie para 

normalizarlos entre 0 y 1. 

𝑍𝑖 =
𝑋𝑖 − 𝑋𝑖𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑖𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑖𝑚𝑖𝑛
 

Dónde: Zi, Índice normalizado, Xi min: menor valor de la serie, Xi max: máximo valor de la 

serie, Xi: valor que se desea normalizar. 

 

Para los efectos del CC se tomó la relación entre los datos históricos y los proyectados con 

los escenarios de CC. 

 

𝑌𝑖 = 1 −
𝑋𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑐𝑙𝑖𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜

𝑋𝐻𝑖𝑠𝑡ó𝑟𝑖𝑐𝑜
 

Dónde: Yi, Índice normalizado, XCC (precipitación, temperatura), valor proyectado a través 

de los escenarios de CC y modelos de circulación general, XHistórico, datos históricos 

(precipitación, temperatura), dentro del área de estudio.   

 

2.3 Índice de uso de suelo y cambio de coberturas 

 

Se seleccionaron 5 diferentes de coberturas, a las que se les asignó valores de menor a mayor 

según el grado en el que se consideraron vulnerables hídricamente, siendo las zonas urbanas 

más vulnerables y las áreas con bosques menos vulnerables, planteando una escala de 1 al 5, 

luego normalizadas entre 0 y 1. En la tabla 4.1 se muestran los valores normalizados para los 

diferentes tipos de coberturas determinados en el capítulo 2. 

 

COBERTURAS Escala asignada Normalizados 

Urbana 5 1 

Agrícola 4 0.75 

Bosques 1 0 

Pastizales 3 0.5 

Selva baja 1 0 
 

Tabla4. 1. Coberturas y uso de suelo  dentro de la subcuenca alto Atoyac obtenidas mediante análisis de 

percepción remota en un análisis de 34 años y normalizados entre 0 y 1, según escala asignada. 

 

2.4 Índice de potencial contaminación agrícola  

 

La ingesta de nitritos y nitratos a través del consumo  de agua puede inducir directamente 

efectos adversos sobre la salud humana, algunas estudios sugieren además que la ingestión 
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prolongada de nitratos y nitritos podría contribuir al desarrollo de linfomas y cánceres, 

enfermedades coronarias, infecciones del tracto respiratorio, y malformaciones en los recién 

nacidos (Camargo and Alonso, 2006). El nitrógeno también causa eutrofización de las aguas 

lo que puede favorecer  el desarrollo de enfermedades infecciosas. Habiendo una relación 

directa entre la concentración de nutrientes en las aguas superficiales y la abundancia de 

mosquitos (Townsend et al., 2003). 

 

Para obtener el índice de potencial contaminación agrícola, se trabajó con datos físico-

químicos del agua obtenidos por la comisión nacional del agua (INEGI, 2012), el principal 

parámetro analizado fueron los nitratos encontrados en el agua, que son indicadores 

potenciales de contaminación por químicos y fertilizantes utilizados en la agricultura (Arauzo 

et al., 2003, Ávila and Sansores, 2003, Cayuela et al., 1994, Larios Ortiz, 2009, Ongley, 

1997), es por ello que la normalización de estos parámetros se hizo respecto a los valores 

permisibles para consumo humano de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 1994), 

asignando una vulnerabilidad baja a los parámetros por debajo del rango de la norma, media 

a los  que estaban sobre el rango y alta a los que sobre pasaron este valor.  

 

En la tabla 4.2 se indican los valores de nitratos encontrados en la subcuenca Alto Atoyac 

como indicadores de potencial contaminación agrícola y los valores permisibles planteados 

por la Secretaria de Salud. 

 

Ubicación Nitratos (NO3
-) 

Valor Permisible 

(mg/l) 

Valores encontrados 

en la subcuenca  

(mg/l) 

Normalizados 
X Y 

722394.414 1914099.920 10 17.97 1 

721142.390 1911846.955 10 0 0 

731349.429 1907079.017 10 184.05 1 

732172.430 1906406.026 10 15.31 1 

731032.411 1903938.064 10 1.55 0 

732456.419 1903865.063 10 1.43 0 

730736.400 1902118.092 10 4.52 0 

732858.409 1901197.102 10 4.52 0 

731617.395 1899523.131 10 104.11 1 

732362.397 1898806.140 10 30.99 1 

734367.398 1895647.185 10 20.45 1 

736525.407 1894692.194 10 12.39 1 

737674.410 1893408.211 10 5.58 0 

736247.402 1893285.217 10 13.63 1 

738059.412 1893036.215 10 10.53 1 

737974.409 1892259.228 10 3.72 0 

738591.412 1891762.234 10 1.86 0 

739105.413 1890993.244 10 0 0 

740384.416 1888650.277 10 2.48 0 

748348.454 1888107.256 10 33.46 1 

740501.416 1888049.286 10 1.24 0 
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Ubicación Nitratos (NO3
-) 

Valor Permisible 

(mg/l) 

Valores encontrados 

en la subcuenca  

(mg/l) 

Normalizados 
X Y 

747776.450 1887548.266 10 0 0 

746008.442 1887273.277 10 11.77 1 

741039.417 1886926.302 10 4.96 0 

750922.464 1886806.265 10 29.13 1 

751658.467 1886690.264 10 6.2 0 

744418.434 1886585.294 10 0.62 0 

742012.422 1886448.305 10 25.41 1 

742383.423 1885145.325 10 3.1 0 

743163.427 1885135.322 10 0 0 

744319.432 1885019.318 10 14.87 1 

754806.478 1884993.276 10 6.2 0 

755817.482 1884400.280 10 1.86 0 

741317.417 1884335.343 10 42.02 1 

736495.392 1884219.367 10 44.99 1 

743526.428 1884045.338 10 5.58 0 

742482.423 1883893.345 10 0.06 0 

743457.428 1883872.341 10 0.56 0 

743373.427 1883467.348 10 3.1 0 

742399.423 1883035.359 10 3.72 0 

742812.425 1882110.373 10 1.24 0 

742108.421 1881963.378 10 0.99 0 

734511.381 1881820.419 10 10.41 1 

755227.480 1881313.326 10 1.86 0 

757193.487 1881224.318 10 27.89 1 

737106.400 1877007.494 10 1.98 0 

756622.489 1876906.383 10 15.49 1 

761050.506 1876676.362 10 13.01 1 

742903.431 1876143.475 10 8.18 0 

739997.417 1876072.493 10 1.36 0 

769772.534 1875834.326 10 10.53 1 

738260.410 1875372.517 10 10.29 1 

740678.422 1875297.503 10 0.87 0 

753956.482 1875275.423 10 6.32 0 

771629.545 1872889.351 10 8.06 0 

754375.489 1872791.459 10 16.11 1 

779422.565 1872401.311 10 76.84 1 

737917.425 1869557.632 10 12.39 1 

739991.442 1868027.647 10 105.35 1 

736659.428 1867500.684 10 11.46 1 

736276.436 1865250.734 10 18.28 1 

741009.472 1862862.744 10 12.39 1 

742704.480 1862728.731 10 7.19 0 
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Ubicación Nitratos (NO3
-) 

Valor Permisible 

(mg/l) 

Valores encontrados 

en la subcuenca  

(mg/l) 

Normalizados 
X Y 

748067.505 1862383.691 10 3.72 0 

737392.464 1861315.808 10 13.45 1 

737178.470 1860253.834 10 33.84 1 

738710.484 1859272.841 10 0.19 0 

740423.492 1859124.828 10 0 0 

741301.500 1858595.831 10 0.19 0 

736494.509 1854730.965 10 26.77 1 

741032.530 1854520.923 10 12.46 1 
Tabla4. 2. Puntos de muestreo del agua dentro de la subcuenca Alto Atoyac, mostrando los valores de nitratos  

obtenidos en cada análisis y normalizados entre 0 y 1, respecto del valor permisible por la norma de calidad 

de agua para la República Mexicana.   

 

2.5 Índice de escorrentía superficial al CC  

 

El coeficiente de escorrentía es el factor que determina que porcentaje de la precipitación se 

fluirá en forma de escurrimiento superficial. Este parámetro esta dado en función del uso y  

tipo de suelo, y su cálculo esta dado a través de la aplicación de métodos indirectos (CNA, 

2000).  

 

𝐶𝑒 =
𝐾(𝑃 − 250)

2000
, 𝐾 ≤ 0.15 

 

𝐶𝑒 =
𝐾(𝑃 − 250)

2000
+

(𝐾 − 0.15)

1.5
, 𝐾 ≥ 0.15 

 

Dónde: Ce: Coeficiente de escurrimiento, P: Precipitación  en mm/año, K: Factor que 

depende del uso y tipo de suelo. 

 

Las tabla 4.3 y 4.4 muestran los tipos de suelo considerados en la Norma Mexicana NOM-

011-CNA-2000 y los valores de K respectivamente. 

 

TIPO DE SUELO CARACTERISTICAS 

A 
Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco 

compactos 

B 

Suelos medianamente permeables, tales como arenas de 

mediana profundidad: loess algo más compactos que los 

correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos. 

C 
Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy 

delgados sobre una capa impermeable, o bien arcillas. 
 

Tabla 4. 3. Clasificación de los diferentes tipos de suelos según la norma obligatoria Mexicana NOM-011. 
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En la siguiente tabla se muestran los valores de K a tomar en función del uso y tipo de suelo 

que tengamos en nuestra zona de estudio. 

 

USO DE SUELO 
TIPO DE SUELO 

A B C 

Barbecho, áreas incultas y 

desnudas 
0,26 0,28 0,30 

CULTIVOS:       

En Hilera 0,24 0,27 0,30 

Legumbres o rotación de pradera 0,24 0,27 0,30 

Granos pequeños 0,24 0,27 0,30 

PASTIZAL       

% del suelo cubierto o pastoreo       

Más del 75% - Poco  0,14 0,20 0,28 

Del 50 al 75% - Regular 0,20 0,24 0,30 

Menos del 50% - Excesivo  0,24 0,28 0,30 

BOSQUE:       

Cubierto más del 75%  0,07 0,16 0,24 

Cubierto del 50 al 75%  0,12 0,22 0,26 

Cubierto del 25 al 50%  0,17 0,26 0,28 

Cubierto menos del 25% 0,22 0,28 0,30 

Zonas urbanas 0,26 0,29 0,32 

Caminos 0,27 0,30 0,33 

Pradera permanente 0,18 0,24 0,30 

 
Tabla 4. 4. Diferentes valores de K en función del tipo y uso de suelo. 

 

Si en la cuenca en estudio existen diferentes tipos y usos de suelo, el valor de K se calcula 

como la resultante de subdividir la cuenca en zonas homogéneas y obtener el promedio 

ponderado de todas ellas. 

El índice de escorrentía superficial representa la fracción en la cual disminuye o aumenta el 

escurrimiento medio anual en relación al volumen histórico de escurrimiento. En forma 

similar al IPCC, un valor de 0 en el IESCC representaría un cambio nulo en el volumen de 

escurrimiento, mientras que un valor de 0.10 indicaría una  reducción en el volumen de 

escurrimiento del 10% (IMTA, 2010). 

 

𝐼𝐸𝑆𝑐𝑐 = 1 −
𝑉𝐸𝑆𝑐𝑐

𝑉𝐸𝑆𝐻
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Dónde: IEScc es índice de escurrimiento superficial ante el CC, adimensional, VEScc 

volumen de escurrimiento Superficial ante el CC, mm/año, VESH, volumen de escurrimiento 

Superficial histórico, mm/año. 

 

2.6 Índice de recarga hídrica al CC. 

Se calculó el índice de recarga hídrica al CC siguiendo el mismo principio para el índice de 

escorrentía al CC.  Los datos de recarga histórica y al CC se obtuvieron mediante el análisis 

HELP. 

𝐼𝑅𝐻𝑐𝑐 = 1 −
𝑉𝑅𝐻𝑐𝑐

𝑉𝑅𝐻𝐻
 

Dónde: IRHcc es índice de escurrimiento superficial ante el CC, adimensional, VRHcc 

volumen de escurrimiento Superficial ante el CC, mm/año, VRHH, volumen de escurrimiento 

superficial histórico, mm/año. La tabla 4.5 muestra los valores de recarga hídrica en la 

subcuenca Alto Atoyac producto de la identificación de zonas y rangos de recarga realizados 

en el capítulo 1 para escenarios climáticos. 

 

Recarga 

histórica 

(1951-2010) 

Escenario RCP85 

Modelo GFDL-CM3 
Normalización 

(2015-2039) 

Normalización 

(2075-2099) 
 (2015-2039)   (2075-2099)  

30.14 20.10 14.99 0.3330 0.5027 

29.42 20.18 15.05 0.3139 0.4885 

28.34 20.18 15.04 0.2879 0.4692 

34.39 19.18 13.5 0.4421 0.6064 

22.82 9.284 3.97 0.5932 0.8260 

21.88 9.284 3.97 0.5757 0.8186 

14.01 10.75 8.81 0.2330 0.3714 

14.01 10.74 8.81 0.2332 0.3715 

 
Tabla 4.5. Valores de recarga hídrica dentro de la subcuenca Alto Atoyac, obtenidas mediante el modelo 

HELP, para diferentes periodos y escenarios de CCs y normalizados entre 0 y 1. 

2.7 Índice del estado del acuífero 

 

Se tomó según la clasificación del atlas del agua en México (SEMARNAT, 2012), donde se 

clasifican los acuíferos en sub-explotados y explotados; estudios recientes indican que el 

acuífero de Valles Centrales de Oaxaca, perteneciente a la subcuenca Alto Atoyac se 

encuentra sobre explotado (Bautista, 2013), por lo que se le asignó el valor más alto dentro 

de la escala de 0 a 1. 

 

2.8 Índice de Población Municipal 
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De la base de datos del INEGI del censo realizado en 2010, se obtuvo la población municipal, 

la cual fue normalizada entre 0 y 1,  para  obtener el correspondiente índice de población 

(INEGI, 2010). 

 

2.9 Índice de marginación social 

 

La información se obtuvo del Consejo Nacional de Población, que presenta los índices de 

marginación social por localidades y municipios para la República mexicana, tomando en 

consideración  nueve aspectos socioeconómicos importantes (CONAPO, 2010) 

1. Grado de analfabetismo 

2. Educación primaria terminada 

3. Drenaje sanitario 

4. Acceso a energía eléctrica 

5. Servicios de agua potable 

6. Nivel de hacinamiento 

7. Porcentaje de viviendas con piso de tierra 

8. Localidades con población menor a 5000 habitantes 

9. Ingreso económico 

 

Los valores fueron normalizados entre 0 y 1, para cada uno de los municipios dentro de la 

subcuenca alto Atoyac. 

 

Los mapas de índices de vulnerabilidad para cada una de las variables analizadas en el  

estudio  se presentan en el Anexo A. 

 

2.10 Escala de vulnerabilidad 

 

La escala de vulnerabilidad asignada fue de 0 a 1. Donde el 0 indica vulnerabilidad nula o 

baja y 1 vulnerabilidad alta. Se trabajó con tres niveles de vulnerabilidad, baja, media y alta. 

En la tabla 4.6  se muestra la escala de vulnerabilidad planteada para asignar le grado de 

vulnerabilidad dentro de la subcuenca 

Vulnerabilidad Escala asignada 

Baja 0-0.25 

Media 0.25-0.5 

Alta 0.5-1 
 

Tabla 4.6. Escala de vulnerabilidad asignada para determinar la vulnerabilidad dentro de la subcuenca Alto 

Atoyac el 0 representa vulnerabilidad baja o nula mientras que el 1 es el mayor valor que se puede obtener 

representando una alta vulnerabilidad. 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

Se realizaron dos análisis de vulnerabilidad hídrica al CC; el primero con las variables 

planteadas por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua en su atlas de vulnerabilidad 

hídrica global al CC( índice de escorrentía superficial al CC, índice de población municipal, 

índice de marginación social, índice de acuífero); esta metodología plantea que la variable 

de mayor peso es  la que  depende de los agentes externos, en este caso el CC, siendo la 

escorrentía superficial al CC la de mayor importancia, seguido de la población municipal que 

es la principal afectada y la cual debe de ser capaz de tomar las medidas de adaptación 

necesarias las que estarán en función de sus niveles socioeconómicos y el estado del sistema 

acuífero, los que al final afectaran  la vulnerabilidad hídrica de la subcuenca. 

Los resultados obtenidos mediante esta metodología son datos muy regionales, siendo más 

útiles para este tipo de estudios de carácter regional o nacional. Los datos obtenidos muestran 

valores de vulnerabilidad baja para el primer periodo analizado (2015-2039, para un 

escenario RCP8.5 de CC), el cual cambia a media para un solo municipio en el periodo (2075-

2099),  Figura 4.1. Muestra la vulnerabilidad hídrica calculada según la metodología 

planteada por el IMTA y usando las misma variables que se plantean para el análisis. 

  
 
Figura 4. 1.Mapas de vulnerabilidad hídrica global considerando la metodología planteada por el IMTA, en su 

Atlas de vulnerabilidad hídrica global al CC. 

El segundo análisis se realizó planteando nuevas variables de carácter local dentro del área 

de estudio, para tratar de bajar la escala del análisis. Se agregaron tres nuevas variables al 

estudio, y se cambió el enfoque e importancia de cada una de las variables partiendo de la 

primicia que el CC es antropogénico (IPCC, 2013). Una variable muy importante fue el 

cambio en las  coberturas y uso de suelo dentro del área, ya que en estudios recientes han 

planteado la importancia de incluir esta variable en los estudios de vulnerabilidad frente al 
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CC (Watson et al., 2013). La calidad del recurso hídrico fue otra variable a tomar en cuenta 

como variable local, pero desafortunadamente no se contó con datos representativos de 

calidad del agua (datos bacteriológicos y metales), solo se contó con datos fisicoquímicos del 

agua en la zona, y tomando en cuenta que la subcuenca es una zona  con fuerte vocación 

agrícola, la contaminación del agua por fertilizantes desempeña un papel muy importante,  

por lo que se tomaron los parámetros puntuales que indicaron este tipo de contaminación  

(nitratos). Otra variable usada fue la recarga hídrica al CC ya que la finalidad fue determinar 

los efectos del CC en la disponibilidad hídrica de la subcuenca. Los resultados obtenidos se 

muestran en las Figuras 4.2, las cuales contrastan con el primer análisis realizado (Ver figura 

4.1), donde se tienen parámetros  más regionales. 

 

 

Figura4. 2.Vulnerabilidad hídrica al CC, calculado con variables planteadas para localizar sus efectos dentro 

de subcuenca Alto Atoyac. 

Al introducir las variables locales, la vulnerabilidad cambia dentro de la subcuenca alto 

Atoyac, en este caso ya no presenta vulnerabilidad baja para el primer periodo de análisis, 

sino que la mayor parte  tiene una vulnerabilidad media, habiendo focos rojos (vulnerabilidad 

alta) en algunos municipios. Los municipios con vulnerabilidad alta para el primer periodo 

(2015-2039, bajo el escenario RCP8.5) son: Oaxaca de Juárez, Santa María Peñoles, 

Magdalena Mixtepec, Santa Inés del Monte, San Pablo Cuatro Venados, San Miguel 

Mixtepec, Santiago Apóstol, San Pedro Mártir, San Miguel Tilquiápam, Magdalena Teitipac, 

San Bartolomé Quialana, San Lucas Quiaviní, Santiago Matatlán; mientras que para el 

segundo periodo (2075-2099, bajo el escenario RCP8.5) la lista aumenta sumándose los 

municipios de, San Juan Teitipac, Santo Tomas Jalieza, San Antonio Castillo Velasco, Santa 

Ana Tlapacoyan, Teotitlán del Valle. 
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Algo muy importante a tomar en cuenta es que los datos de CC, son obtenidos de modelos 

de circulación general y escenarios de CC, por lo que los resultados obtenidos no son una 

predicción sino posibles escenarios, de seguir las tendencias actuales en las emisiones de 

gases de efecto invernadero.  

 

Cabe mencionar que hasta el momento no se ha realizado un estudio de vulnerabilidad hídrica 

al CC en la zona de estudio, los estudios de vulnerabilidad que se han realizado hasta el 

momento han sido para determinar la vulnerabilidad intrínseca del acuífero a la 

contaminación agrícola a través de métodos conocidos como el DRASTIC y SINTACS, 

donde el área presenta una vulnerabilidad alta a la contaminación agrícola (Belmonte et al., 

2003, Belmonte et al., 2005, Ramos-Leal et al., 2012) 

 

4 CONCLUSIONES 

 

 La metodología planteada por el IMTA es una metodología muy regional, y si a esto 

le sumamos la resolución de los modelos y escenarios de CC la incertidumbre es 

mayor. Los valores obtenidos en el primer análisis no reflejan grandes cambios en la 

subcuenca alto Atoyac, ya que a escala regional esta es un área muy pequeña, por lo 

que para los dos periodos de estudio (2015-2039, 2075-2099, bajo un escenario 

RCP8.5), la vulnerabilidad no varió en gran manera, pasando de baja a media en tan 

solo un municipio (Oaxaca de Juárez).  

 La introducción de variables locales muestra una alternativa para reducir la escala en 

este tipo de estudios, brindándonos datos más cercanos a la realidad y focalizados 

dentro del área.  

 Con la modificación que se realizó a la metodología, dónde se incluyeron tres 

variables locales se obtuvieron datos completamente diferentes a los obtenidos 

anteriormente, la vulnerabilidad de la subcuenca cambio de baja a media y alta para 

el primer periodo (2015-2039, bajo un escenario RCP8.5),  y para el segundo periodo 

(2075-2099, bajo un escenario RCP8.5),  algunos municipios empezaron a cambiar 

su vulnerabilidad a alta. 

 

 Los valores de vulnerabilidad media y alta indican potenciales problemas en la  

disponibilidad y contaminación del recurso hídrico, por lo que los lugares afectados 

tendrán problemas de escasez y contaminación del recurso hídrico debido a los 

efectos negativos del CC antropogénico, y las actividades agrícolas dentro dela zona. 

 

 Los municipios en los cuales se deben implementar medidas de adaptación en un 

futuro cercano son: Oaxaca de Juárez, Santa María Peñoles, Magdalena Mixtepec, 

Santa Inés del Monte, San Pablo Cuatro Venados, San Miguel Mixtepec, Santiago 

Apóstol, San Padre Mártir, San Miguel Tilquiápam, Magdalena Teitipac, San 

Bartolomé Quialana, San Lucas Quiaviní, Santiago Matatlán, y para el futuro  lejano 

se añaden a la lista: San Juan Teitipac, Santo Tomas Jalieza, San Antonio Castillo 

Velasco, Santa Ana Tlapacoyan, Teotitlán del Valle. 
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 Los resultados no representan una predicción, ya que son obtenidos de modelos 

matemáticos (Modelos de circulación general de CC), y datos del área de estudio, que 

nos indicaran posibles escenarios que pueden darse dentro del área de estudio. Pero 

de lo que si debemos estar claros es que el CC afectará la disponibilidad y calidad 

hídrica de la subcuenca Alto Atoyac.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

 La subcuenca Alto Atoyac será sensible a los efectos del CC según los escenarios 

analizados.  
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 Los análisis de cambios de coberturas y uso de suelo, potencial contaminación 

agrícola e índices de recarga hídrica, frente al CC permitieron realizar un análisis más 

local de vulnerabilidad hídrica, por lo que se obtuvieron resultados, más focalizados 

a la realidad de los Valles Centrales de Oaxaca. 

 

 La percepción remota, representa un método, fácil y económico de usar, lo que reduce 

tiempo y esfuerzos para analizar grandes extensiones de área en diferentes periodos 

de tiempo,  pudiendo obtener las tendencias de cambio en una determinada área para 

escenarios futuros. 

 

 En áreas donde no se cuenta con información de datos de calidad de agua, algunos 

parámetros físico-químicos como nitratos o nitritos pueden ser buen indicador de 

contaminación, lo que permite tener una idea de la situación hídrica en zonas con alta 

actividad agrícola. 

 

 Los análisis de toma de decisiones son muy útiles para este tipo de estudios, ya que 

reúnen la experiencia y trabajo de diferentes investigadores en un área tan compleja 

como es la afectación del CC sobre el recurso hídrico y dónde se incluye la 

componente social como variable principal. 

 

 Con este trabajo se pretende crear conciencia en los diferentes sectores de la sociedad 

sobre el buen uso y aprovechamiento del recurso hídrico, ya que gran parte de la 

economía depende del acceso que estos tengan al mismo, por lo que su estudio e 

investigaciones siempre tienen que de ser de interés público, con la finalidad  de tomar 

o plantear las medidas de conservación y adaptación necesarias dentro subcuenca 

Alto Atoyac. 

 

 Los análisis de vulnerabilidad siempre son necesarios, ya que son herramientas que 

permiten conocer las afectaciones de los fenómenos tanto naturales como 

antropogénicos en una determinada área de estudio, y que permiten realizar los planes 

de gestión y adaptación necesarios para reducir los efectos negativos de estos. 

 

RECOMENDACIONES 

 

 Dentro de las recomendaciones prácticas estarían, la modificación de los sistemas de 

riego rodados que son comunes en el área, los cuales son poco eficientes y la cantidad 

de agua usada va más allá de la requerida por los cultivos,  situación vista durante las 

visitas de campo realizadas en los valles de Etla y Zaachila. 

 

 Es necesario la capacitación y sobre todo el seguimiento a los productores de la zona 

sobre todo en el uso de nuevos sistemas productivos más eficientes, que permiten el 

buen uso y aprovechamiento del recurso hídrico 

 



 

62 
 

 La cosecha de agua es un aspecto muy importante, ya  que la subcuenca es propicia 

para la recarga hídrica debido a su permeabilidad y lo somero del nivel freático como 

se pudo observar en el análisis de recarga hídrica a través del modelo HELP. El 

monitoreo constante dentro de la zona y el modelado matemático son herramientas 

poderosas para identificar los puntos idóneos para realizar las obras civiles necesarias 

(pozos de infiltración, abrevaderos, ollas, muros de retención, entre otras) para 

garantizar la disponibilidad hídrica dentro de la subcuenca.  

 

 Antes de realizar los planes de ordenamiento territorial y nuevas urbanizaciones, es 

importante conocer las zonas de recarga hídrica, ya que al construir sobre estas zonas 

se corre el riesgo de perder la permeabilidad de los suelos, volviéndose zonas 

impermeables, donde se pierde gran cantidad de agua por escorrentía superficial. 
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ANEXO A 

  

A continuación se muestran los índices obtenidos para el cálculo de la vulnerabilidad 

hídrica frente al CC, los que se encuentran normalizados entre 0 y 1. 

La figura A1 muestra el índice de población municipal obtenido para la subcuenca, donde 

los municipios con mayor población serán los más vulnerables. 



 

65 
 

 

 

Figura A 1. Índice de población municipal normalizado entre 0 y 1. Utilizado para calcular 

la vulnerabilidad hídrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac. 

En la Figura A2 se muestra el índice de marginación social, siendo las áreas más 

marginadas, los valles de Tlacolula y Zaachila 
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Figura A 2. Índice de Marginación social normalizado entre 0 y 1. Utilizado para calcular la 

vulnerabilidad hídrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac. 

 

En la Figura A3 se ve el índice de cambio de cobertura y uso de suelo en la subcuenca siendo 

las áreas rojas los lugares más vulnerables donde se ha perdido algún tipo de cobertura 

vegetal, dando lugar a una mayor escorrentía dentro del área  
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Figura A 3. Índice de cambio de coberturas y uso de suelo normalizado entre 0 y 1. 

Utilizado para calcular la vulnerabilidad hídrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac. 

 

 

 

 

La Figura A.4 Muestra el índice de recarga hídrica para el primer horizonte climático 2015-

2039 bajo el escenario RCP8.5. 
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Figura A 4. Índice de recarga hídrica al CC, para el periodo 2015-2039, normalizado entre 

0 y 1. Utilizado para calcular la vulnerabilidad hídrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac. 

 

La figura A.5 Muestra el índice de recarga hídrica para el segundo horizonte climático 

2075-2099 bajo el escenario RCP8.5. 
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Figura A 5. Índice de recarga hídrica al CC, para el periodo 2075-2099, normalizado entre 

0 y 1. Utilizado para calcular la vulnerabilidad hídrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac. 

 

La Figura A.6 Muestra el índice escorrentía superficial al CC para el primer horizonte 

climático 2015-2039 bajo el escenario RCP8.5. 
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Figura A 6. Índice de escorrentía superficial hídrica al CC, para el periodo 2015-2039, 

normalizado entre 0 y 1. Utilizado para calcular la vulnerabilidad hídrica al CC de la 

subcuenca Alto Atoyac. 

 

La figura A.7 Muestra el índice de escorrentía superficial al CC para el segundo horizonte 

climático 2075-2099 bajo el escenario RCP8.5. 
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Figura A 7. Índice de escorrentía superficial hídrica al CC, para el periodo 2075-2099, 

normalizado entre 0 y 1. Utilizado para calcular la vulnerabilidad hídrica al CC de la 

subcuenca Alto Atoyac. 

 

 

En la figura A.8 se ve la distribución de nitratos por toda el área de estudio siendo las partes 

rojas las áreas con concentraciones por encima de los valores permisibles. 
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Figura A 8. Índice de potencial contaminación agrícola, normalizado entre 0 y 1. Utilizado 

para calcular la vulnerabilidad hídrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac. 

 

 

 

En la Figura A.9 se observa es estado del acuífero que según estudios recientes demuestran 

que el acuífero esta sobre explotado. 
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Figura A 9. Índice de explotación de acuíferos, normalizado entre 0 y 1. Utilizado para 

calcular la vulnerabilidad hídrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac. 

 

 


