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RESUMEN

Identificar la vulnerabilidad global espacial al cambio climéatico (CC) y los factores locales
de estrés en un sistema determinado, es un paso importante en la formulacién de estrategias
y medidas de gestion y adaptacion 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 hidrica y su grado de afectacion de una forma localizada dentro de la
subcuenca Alto Atoyac. Se realizo un analisis de recarga hidrica frente al CC donde se
muestran los efectos negativos que el CC tendrd 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 percepcion remota se
analizaron 34 afios (1979-2013) en el area de estudio para determinar los cambios de
coberturas durante todo ese periodo, se encontrd que en el area se perdi6 el 10% de su
cobertura boscosa y selva baja, las zonas agricolas-pastizales aumentaron 14.9% y las areas
urbanas aumentaron en 3%, la reduccion de la cobertura boscosa representa una tasa anual
de deforestacion del 0.29%, mayor que las reportadas a nivel mundial por la FAO. Se
determind una ecuacion para el cdlculo de la vulnerabilidad hidrica al CC a partir de variables
regionales y locales lo que permitio localizar los efectos del CC dentro del area de estudio,
los pesos para cada uno de las variables se encontraron mediante un proceso de toma de
decisiones jerarquicas (AHP), donde las variables de poblacion y socioeconémicas resultaron
mas importantes. Con este enfoque la subcuenca resulté 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 adaptacién en un futuro cercano y evitar problemas en la
disponibilidad y contaminacion hidrica son: Oaxaca de Juarez, Santa Maria Pefioles,
Magdalena Mixtepec, Santa Inés del Monte, San Pablo Cuatro Venados, San Miguel
Mixtepec, Santiago Apostol, San Pedro Martir, San Miguel Tilquidpam, Magdalena Teitipac,
San Bartolomé Quialana, San Lucas Quiavini, Santiago Matatlan, y para el futuro lejano se
afiaden a la lista: San Juan Teitipac, Santo Tomas Jalieza, San Antonio Castillo Velasco,
Santa Ana Tlapacoyan, Teotitlan 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 Juérez, Santa Maria Pefioles, Magdalena Mixtepec, Santa Inés del Monte, San
Pablo Cuatro Venados, San Miguel Mixtepec, Santiago Apostol, San Pedro Martir, San
Miguel Tilquidpam, Magdalena Teitipac, San Bartolomé Quialana, San Lucas Quiavini,
Santiago Matatlan, and for the far future are included to the list: San Juan Teitipac, Santo
Tomas Jalieza, San Antonio Castillo Velasco, Santa Ana Tlapacoyan, Teotitlan del Valle.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

I-INTRODUCCION

El agua es considerada como uno de los recursos naturales méas esenciales, y aun asi los
sistemas de agua dulce son amenazados por las actividades humanas y pueden verse afectadas
aun mas con el cambio climatico (CC), de origen antropogénico. Donde el 80% por ciento
de la poblacién mundial esta expuesta a un sinnimero de amenazas en la seguridad del agua
dulce debido a varios factores de estrés siendo la poblacion y el CC los mas influyentes
(Chartes et al., 2010, Vérosmarty et al., 2010).

Estos factores de estrés hidrico, o la falta de suficiente agua dulce per cépita, que afectan a
la poblacion, pueden ser el resultado de la sobre explotacion, o por la reduccion del agua
debido al decremento de precipitaciones y los suministros de almacenamiento de agua (Parish
et al., 2012). Esto esta estrechamente relacionado al CC ya que reducciones en la
precipitacion y el incremento de las temperaturas también daran 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 acuifero o el agua subterranea, ya que son las Unicas fuentes permanentes de agua en
regiones aridas o semidridas y su recarga o recuperacion y los cambios en los niveles freaticos
esta vinculada a las variaciones en la temperatura y la precipitacion (Ali et al., 2012), esto
sumado a otros factores como cambios en el uso del suelo y coberturas vegetales, que
aumentan o disminuyen la escorrentia superficial, haciéndolo de esta manera al sistema mas
0 menos vulnerable.

Por lo que en el siguiente estudio se determinan cudles son los efectos negativos del CC
sobre el recurso hidrico en la subcuenca Alto Atoyac, Oaxaca mediante un andlisis de
vulnerabilidad hidrica frente al CC. La tesis esta estructurada en cuatro principales capitulos,
los cuales se desarrollan en forma de articulos, debido a la extension de los mismos. En el
primer capitulo se determina la recarga hidrica de la subcuenca ante el CC, mediante el
modelo HELP, se identifican las areas 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
capitulo se realiza un analisis de percepcién remota, de una serie de imagenes tipo
LANDSAT dentro del area de estudio, para determinar los cambios en coberturas y uso de
suelo ocurridos en la subcuenca Alto Atoyac en los ultimos 34 afios (1979-2013). En el tercer
capitulo se realiza un analisis de Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés)
de toma de decisiones para determinar el valor de importancia de las variables planteadas
para el analisis de vulnerabilidad dentro de la subcuenca. En el cuarto capitulo, se hace una
integracion donde se reunen los andlisis realizados anteriormente para determinar la
vulnerabilidad hidrica de la subcuenca Alto Atoyac frente al CC.



II- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la Subcuenca Alto Atoyac, Oaxaca, ¢Cuales son las areas 0 municipios méas
vulnerables o propensos a ser afectados por los efectos del CC en su disponibilidad hidrica
para horizontes de CC?. La variabilidad climatica producto del CC afectara tanto la cantidad
como la calidad del recurso hidrico, conocer los lugares méas vulnerables a ser afectados
puede proporcionar informacion necesaria para que los actores y gestores tomen las medidas
de adaptacion adecuadas y de esta forma se puedan reducir sus efectos negativos.

I11- JUSTIFICACION

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:

Cientifico: EIl estudio permitirad identificar y usar variables faciles de determinar en una
determina area, con el fin de calcular la vulnerabilidad hidrica al CC de tal forma que permita
conocer sus efectos de manera local.

Tecnoldgico: Implementacion de tecnologias simples que permitan un desarrollo sustentable
(sistemas de riego mas eficientes en areas vulnerables, construccion de pozos de infiltracion,
ollas, etc.).

Economico: Cuando nos referimos al recurso hidrico desde el punto de vista econémico
podemos ver la relevancia que este tiene para la economia tanto de los Valles Centrales de
Oaxaca como del pais mismo. La economia 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, ganaderia, forestal, turismo, industria
etc.). En Ameérica Latina y el Caribe el costo por desastres o eventos extremos asociados a
fendmenos climéticos supera los 5 mil millones de ddlares al afio (Conde, 2008). En los
Valles Centrales la actividad agricola representa la actividad econémica principal y el 87.6%
del agua del acuifero se aprovecha para esta actividad.

Social: Unos de los primeros sectores afectados por el CC se espera que sea el sector hidrico,
el cual se manifestara en alteraciones del ciclo hidrolégico modificando el acceso que las
comunidades tienen al agua (Velasco et al., 2013). EIl uso publico-urbano y domestico del
agua en la subcuenca representa el 9.5%, por lo que identificar zonas vulnerables permitiran
definir algunas medidas de adaptacion que ayuden a reducir los efectos negativos.

Medio Ambiental: Se podran implementar planes de gobernanza, gestion, conservaciony
aprovechamiento del recurso hidrico, lo que permitird la recuperacion de los niveles
piezométricos de agua subterranea, reduccion de contaminacion entre otros.



IV-ANTECEDENTES GENERALES

El &rea de estudio esta comprendida en la region 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 region es una de las ocho en que se divide geogréafica y
administrativamente la entidad. Limita al oeste con la regién de la Mixteca, al noroeste con
la Cafiada, al norte con la Sierra de Juérez, al este con el Istmo de Tehuantepec y al sur con
la Sierra Sur. El area de estudio llamada subcuenca Alto Atoyac esta entre las coordenadas
geograficas 16°30° y 17°25’ de latitud norte, 96°15” y 97°00° de longitud oeste, con un area
de extraccion aproximadamente de 1,130 km? y la cuenca con un area de 3,744.64 km?
(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 pais, realizado en el afio 2000
(Conde, 2000), donde se plantean posibles escenarios de CC en sectores como los recursos
hidricos, agricultura, entre otros. El estudio constaté que el pais resultaria muy vulnerable a
la modificacién climatica considerando los procesos de desertificacion y sequia
meteoroldgica, en especial al norte y en las zonas mas densamente pobladas. Las actividades
productivas que dependen del agua como principal insumo se veran afectadas por el CC al
modificarse la distribucion 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 biofisicos. Otros estudios de CC siguen la siguiente metodologia: Definir alcances,
evaluar impactos, evaluar adaptacion, evaluar integradamente la vulnerabilidad e incluir la
informacion para reducir la vulnerabilidad y aumentar la adaptacion (Tim et al., 2004).

(IPCC, 2007), aborda el tema de la vulnerabilidad de los sistemas hidrolégicos desde el punto
de vista de tres componentes para el cdlculo de la vulnerabilidad: Exposicion, sensibilidad y
capacidad de adaptacion o resiliencia.

(IMTA, 2010), elabor6 el atlas de vulnerabilidad hidrica global al CC para la Republica
mexicana basado a en los componentes del IPCC, toma en cuenta estos componentes y los
asocia a las siguientes variables: Escurrimiento superficial, poblacion municipal, indice de
marginacion social y grado de exposicion de los acuiferos, con el fin de calcular indices que
permitan conocer la vulnerabilidad hidrica global.

(Green et al., 2011), hacen una revisién sobre los estudios e investigaciones relacionadas al
impacto del CC sobre las aguas subterraneas. Afirman que tanto el agua superficial como el
agua subterranea 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 afectacién del
CC es mas obvio. Hasta muy recientemente los gestores y politicos de los recursos hidrico



se han dado cuenta del papel importante que juega el agua subterranea al constatar la
demanda de ésta para consumo, actividades industriales, agricolas y sustentacién de los
ecosistemas asi como la adaptacion y la mitigacion de los impactos junto con las actividades
humanas. Aunque la mayoria de los escenarios de CC presentan variabilidades en la
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion habrén diferentes efectos en los acuiferos
dependiendo de la variabilidad espacial, en las propiedades hidrogeoldgicas y distancias de
las zonas de recarga.

(Jun et al., 2013, Kim and Chung, 2013, Wang et al., 2012), evaluaron la vulnerabilidad
hidrica al CC, y obtuvieron indices para diferentes componentes del sistema, para el calculo
de la vulnerabilidad dentro de sus areas de estudio.

El IPCC, 2013, afirmé 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 fendmenos
meteoroldgicos extremos lo que ha afectado el ciclo hidrolégico.

V- HIPOTESIS

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 tendra en la cantidad y
calidad del recurso hidrico, se tendran criterios que permitan tomar las medidas de gestion
adecuadas para su conservacion.

VI- OBJETIVOS
Objetivo General

e Determinar la vulnerabilidad hidrica ante el CC de la subcuenca Alto Atoyac, para
diferentes horizontes climaticos.

Objetivos especificos

e Calcular los cambios de coberturas ocurridos en la subcuenca Alto Atoyac en un
periodo de 34 afios.

¢ Identificar zonas de recarga hidrica dentro de la subcuenca Alto Atoyac mediante el
uso del cddigo HELP3 y ARCGIS.

e Determinar la vulnerabilidad hidrica de la subcuenca Alto Atoyac mediante el uso
de variables regionales y locales.



CAPITULO 1.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA RECARGA HIDRICA DE LA
SUBCUENCA ALTO ATOYAC, OAXACA, MEDIANTE EL METODO HYDROLOGY
EVALUATION OF LANDFILL PERFORMANCE.

RESUMEN

Los retos que enfrenta el recurso hidrico 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 poblacién es la responsable de la sobreexplotacion
y contaminacion de las fuentes de agua, una situacion muy comun en los Valles Centrales de
Oaxaca, donde el 87.6% del agua subterranea es usada para propositos agricolas y el 9.5 %
para usos publico-urbanos y domésticos (Pérez et al., 2010). Esto realmente representa una
situacion de estrés para el recurso, sin incluir los efectos negativos que tendra el CC sobre
éste. Se modelo la recarga hidrica directa de la precipitacion en la subcuenca Alto Atoyac en
un area de 3764.44 km?, mediante el método HELP Se utilizaron 5 estaciones meteoroldgicas
dentro del area de estudio, las cuales cumplieron con el criterio de series de mas de 30 afios
de datos completas analizando los periodos historicos desde 1959 hasta 2010, obteniendo la
recarga historica para la subcuenca. Para el anlisis fue necesario también la informacion de
uso y tipo de suelo la cual fue obtenida de las base de datos del Instituto Nacional de
Estadisticas y Geografia (INEGI) y de las profundidades del nivel freatico del area obtenida
del monitoreo que se ha venido realizando en la zona de estudio. Para determinar los efectos
del CC en la recarga hidrica, se compararon dos modelos de circulacion general el GFDL-
CM3 y HADGEM2-ES obtenidos del Atlas Climético Digital de México, bajo el escenario
de CC RCP8.5, para el futuro cercano 2015-2039 vy 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 freatico que varia de 0-20 m bajo las
texturas gruesas y medias. EI modelo fue realizado bajo un nimero de curva promedio de 48
segun estudios anteriores. La recarga promedio anual durante el periodo histérico fue de
86.97 millones de metros cubicos, para el futuro cercano se redujo en un 37.58% Yy para el
futuro lejano la reduccion fue de 55.52%, respecto de la recarga histérica, siendo notorios los
efectos que tendra el CC en la recarga hidrica aunado a lo vulnerable del sistema. La
informacién fue integrada en un SIG para poder visualizar las zonas de recarga hidrica con
sus diferentes rangos de variacion.

1 INTRODUCCION

Estudios recientes han concluido que casi el 80% de la poblacion mundial esta expuesta a
significantes factores de estrés que ponen en peligro la seguridad del agua potable
(Vorosmarty et al., 2010). La poblacion se ve directamente afectada por el estrés hidrico, o
la falta de suficiente agua potable per cépita. El estrés hidrico puede ser el resultado de la
sobreexplotacién de las fuentes de agua o la reduccion de la cantidad de agua disponible
debido a la disminucion en las precipitaciones y de los suministros de almacenamiento



(Parish et al., 2012), el daltimo como consecuencia del CC (bajas precipitaciones, altas
temperaturas). Segun 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 seran irreversibles (IPCC, 2013).
Comprender los efectos del CC representa un verdadero reto, y mas aln cuando se habla
sobre el agua subterranea, debido a que éste puede afectar los procesos hidrolégicos y los
recursos de agua subterrdnea de manera directa o indirecta, en formas que ain no han sido
suficientemente exploradas (Dettinger and Earman, 2007, Green et al., 2011). La mayor
cantidad de datos y predicciones climaticas proveén evidencia suficiente que los recursos
hidricos son vulnerables al CC y facilmente afectados por éste, representando un riesgo para
la sociedad y los ecosistemas (Bates et al., 2008). Los impactos més obvios debido al CC en
los recursos hidricos son los cambios en los niveles freaticos y calidad del agua superficial
(Leith and Whitfield, 1998), también hay efectos potenciales en la calidad y cantidad del
agua subterranea (Bear and Cheng, 1999). ElI CC probablemente tendrd numerosos efectos
sobre la recarga hidrica (Aguilera and Murillo, 2009), aunque muchos estudios han predicho
reducciones en la recarga debido a este fendmeno (Herrera-Pantoja and Hiscock, 2008), no
obstante los efectos no pueden ser negativos para el acuifero durante todo el periodo de
tiempo (Jyrkama and Sykes, 2007). El objetivo principal de este analisis es calcular la recarga
hidrica para la subcuenca Alto Atoyac e identificar las zonas de recarga hidrica dentro de la
subcuenca mediante el uso del HYDROLOGY EVALUATION OF LANDFILL
PERFORMANCE (HELP) y el sistema de informacion geografica ARCGIS.

2 METODOS
2.1 Informacion Climatica

Se usaron 5 estaciones meteorol6gicas dentro del area de estudio, el principal criterio de
seleccion fue contar con estaciones con més de treinta afios de series completas de tiempo.
La informacion se tomd del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN, 2010). En la tabla 1.1
se muestra el nombre de las estaciones meteoroldgicas usadas con sus promedios climaticos
y coordenadas de ubicacion.

Precipitacion | Temperatura
ESTACION NOMBRE Promedio Promedio C?SAI?T[/)ESIS([;)?S
(mm/afio) (°C)
20151 San Francisco 774.4 19 17°18°00”N, 96°54°00”0
Telixtlahuaca
20034 Etla 753.5 19.7 17°12°26”N, 96°47°59”°0
20079 Oaxaca 746 21.3 17°04°59”N, 96°42°35”0
Jalapa del — 087949
20044 Valle 761.6 18.9 17°03°57”N, 96°52°42”0
20118 E?Sﬂ';’"g“e' 671.9 20.9 16°34°46"N, 96°44° 14”0

Tabla 1.1. Estaciones Meteorologicas dentro del area de estudio.

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

las estaciones meteorolégicas usadas para este estudio.
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Figural. 1. Distribucion espacial de las estaciones Meteoroldgicas dentro de la subcuenca Alto Atoyac.

En la figura 1,2 se observa el comportamiento de las normales climéticas para las estaciones
meteoroldgicas dentro de la subcuenca Alto Atoyac.
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Figural. 2. Normales climaticas para las estaciones meteoroldgicas dentro de la subcuenca Alto Atoyac.

2.2 Modelos de circulacion general y escenarios de CC

El IPCC en su quinto reporte presentd, nuevos escenarios regionales de CC siguiendo una
metodologia diferente a la usada en su reporte anterior (4AR). Los escenarios presentados
fueron los de caminos de concentracion representativos (RCP, por sus siglas en ingles). Para
este caso México integro los esfuerzos de varios centros de investigacion e instituciones
gubernamentales tales como El Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad
Nacional Autonoma de México (CCA,UNAM), Centro de Investigacion Cientifica y
Educacion Superior de Ensenada (CICESE), Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
IMTA) y Sistema Meteorologico Nacional (SMN) (Fernandez-Eguiarte et al., 2014). En
México se estructuraron 3 modelos de circulacién general los que se propusieron en el
Proyecto de Inter-comparacién de Modelos Acoplados, fase 5 (CMIP5, por sus siglas en
ingles). Los tres modelos corresponden a las nuevas salidas de los seleccionados para la
Convencién Marco de Naciones Unidas para el CC (Conde et al, 2011): MPI-ESM-LR (Max-


http://www.journals.unam.mx/index.php/atm/article/view/23806

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 Climatico Digital de
México, tienen una resolucién espacial original de 0.5° x 0.5° (55 x 55 km aproximadamente)
de donde se obtuvieron las respectivas anomalias y mediante un proceso de reduccién de
escala se estructuraron las mallas de 30" x 30" (926 x 926 m aproximadamente).
Posteriormente se sumaron las anomalias a la climatologia base correspondiente y de esa
forma se generaron los nuevos escenarios a alta resolucion espacial incorporando el efecto
topogréfico considerado en la climatologia 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 hidrica, se compararon dos de los modelos
de circulacion general presentados para la republica mexicana, GFDL-CM3 y HADGEM2-
ES obtenidos del Atlas Climatico Digital de México, bajo el escenario de CC RCP8.5 el cual
es el mas desfavorable, para los futuros cercanos y lejanos 2015-2039 y 2075-2099,
respectivamente.

En la figura 1.3 se muestran las normales climatoldgicas histéricas y de los modelos de
circulacién general de CC GFDL CM3 y HADGEMZ2-ES, bajo un escenario RCP8.5. El
escenario RCP8.5 representa una via de emisiones y concertaciones relativamente altas. Sus
principales supuestos incluyen alto crecimiento poblacional, relativamente bajo crecimiento
de PIB, con tasas modestas de cambios tecnologicos y de eficiencia energética, lo que
producira un forzamiento radiativo de 8.5 w/m? para el 2100. Siendo el escenario mas
desfavorable y el representaria los peores escenarios dentro del subcuenca de no emplearse
politicas que ayuden a contrarrestar los efectos del CC.

Comparacion de normales histdricas de Comparacién de normales histéricas de
Precipitacion Histdricas y el escenario RCP8.5 Precipitacién Histéricas y el escenario RCP8.5
(2015-2039) (2075-2099)
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Comparacion de normales histéricas de temperatura
y el escenario RCP8.5 (2015-2039).
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Figural. 3. Normales climatoldgicas de los Modelos de circulacion general de CC GFDL CM3 y HADGEM2-
ES, bajo un escenario RCP8.5.

Siendo el modelo GFDL-CM3 con las mayores anomalias presentadas tanto para la
precipitacion como para la temperatura bajo un escenario RCP8.5, indicando reducciones
notables en la precipitacion 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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Figural. 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.
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Figural. 5. Precipitacion 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 anomalias climaticas para los modelos de circulacién general
usados, bajo el escenario RCP8.5, para los horizontes 2015-2039 y 2075-2099.

GFDL CM3 GFDL CM3 HADGEMZ2-ES HADGEM2-ES
(2015-2039) (2075-2099) (2015-2039) (2075-2099)
Anomalias | Anomalias | Anomalias | Anomalias | Anomalias | Anomalias | Anomalias | Anomalias
P(mm/mes)| T(°C) |P(mm/mes)| T(°C) |P(mm/mes)| T(°C) |P(mm/mes)| T(°C)
-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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Tablal. 2. Anomalias climaticas respecto de las normales histdricas, para los modelos y escenarios de CC.

2.3 Tipo de suelo, Nivel freatico y conductividad Hidraulica

La informacion de tipo de suelo fue provista por el Instituto Nacional de Estadisticas y
Geografia, en formato shape (INEGI), donde mas del 85% del suelo dentro del area de
estudio presenta buenas condiciones para la recarga vertical, es decir, es permeable. La
profundidad promedio del nivel fredtico de 5.5 m, se trata de un acuifero muy somero. La
informacion piezométrica es el resultado del monitoreo de més de 12 afios dentro del area de
estudio desde el 2001 (CNA, 2010).

La conductividad hidréulica se define como el caudal que pasa por una seccion unidad del
acuifero 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 area de estudio,
como se indican en la Tabla 1.3 que muestra la clasificacion de suelos realizados dentro del
zona de estudio con sus respectivas conductividades hidraulicas segun el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Conductividad Hidraulica

Textura del suelo saturada (cm/s)

Franco arcillo arenoso 2.7x106
Franco arcilloso 3.6x10°
Franco arcillo limoso 1.9x10°®

Tablal. 3. Clasificacion de suelos y conductividad hidraulica (clasificacion USDA.)

En la figura 1.6 se observa la distribucion de las profundidades del nivel freatico dentro de
la zona de estudio, producto del monitoreo realizado dentro del area de estudio en estudios
anteriores. Predominando profundidades de nivel freatico de 1 a 10 metros en todo el area.
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Figural. 6. Profundidades del nivel fredtico dentro de la zona de estudio (Informacién de obtenida del monitoreo
realizado en el area).
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En la Figura 1.7 se observa la distribucion del tipo de suelo dentro del &rea de estudio,
predominando los suelos de texturas medias y gruesas.

Leyenda

Texturas del suelo

Il Impermeable

B2 Franco arcillo arenoso
=3 Franco arcilloso

[ Franco arcillo limoso

Figural. 7. Distribucion del tipo de
suelo dentro del area de estudio.

2.4 Andlisis HELP

El HELP es un programa hidrolégico de computo, que presenta un modelo cuasi
bidimensional de los movimientos del agua a través y fuera de los vertederos. EI modelo
acepta informacion climatoldgica, de suelo e informaciéon de disefio y usa técnicas de
solucion que brindan informacion sobre los efectos del almacenamiento superficial, deshielo,
escorrentia, infiltracién, evapotranspiracion, crecimiento vegetativo, almacenamiento de
humedad del suelo, drenaje lateral sub superficial, recirculacion de lixiviados, drenaje
vertical insaturado, y las fugas a través del suelo, de geomembranas o compuestos trazadores
de lineas (Schroeder et al., 1994).

La metodologia seguida para determinar los rangos de recarga y sus respectivas areas de
influencia requiere del uso de sistemas de informacion geografica que permitan posicionar
los puntos de influencia dentro del area de estudio, para esto se siguid la metodologia
planteada por Jyrkama (2002,2007). El siguiente esquema muestra un perfil tipico de un area
bajo el andlisis 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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2013)

En figura 1.9 se observa la metodologia utilizada para el analisis segun que se realiz6 con
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Para el analisis se combiné tanto la informacion de uso de suelo, tipo de suelo y la
profundidad del nivel freadtico, dando como resultado un perfil diferente para cada
combinacién dentro del area de estudio. En este caso se agruparon los niveles freaticos en
tres grupos 0-5 m, 5-10 m y de 10-20 m. De estudios realizados en el rea de estudio se
obtuvieron diferentes nimeros de curvas para la subcuenca, selecciondndose 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 gréfica para obtener el nimero
de curva conociendo la textura del suelo y el uso de suelo y coberturas segun las USDA.
Donde Co: Gravas, L: Suelos Francos, S: Arenosos, Si: Limosos, C: arcillosos, F: Suelos
Finos y las curvas de arriba hacia abajo estan clasificadas en: Suelos desnudos, Suelos con
una vegetacion pobre o nula, Suelos con una vegetacién escasa o pasable, suelos con buena
vegetacion y suelos con vegetacion excelente.

100
] Figural.10. Relacion entre el
80— Numero de curva SCS y para suelos
| por defecto en los Estados Unidos
para varios niveles de Vegetacién.
60+ (Berger and Schroeder, 2013).
1 SCS curve number as a function
40+ of default soil texture and stand of grass
— bare ground
) poor stand of grass
204 fair stand of grass -
good stand of grass
1 — excellent stand of grass
04 H — I I ——H—+H
CoS SLS LFS SL  FSL L SiLsCLSICL C
FS _ CL siC
Soil texture

3 RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis base se realizO para una serie histérica de 60 afios a partir de 5 estaciones
meteoroldgicas ubicadas dentro del area de estudio, se obtuvo una recarga hidrica anual
promedio por flujo vertical de 23.23 mm, en un area de 3744.64 km? (86.97millones de
metros cubicos anuales). En la tabla 1.4, se muestra la comparacion de los resultados
obtenidos del analisis HELP con los de otros estudios de disponibilidad hidrica realizados en
el area por diferentes instituciones (Pérez et al., 2010), donde el valor encontrado no muestra
diferencias significativas con los resultados obtenidos, segun la distribucion de t-student con
un nivel de confianza de 95%.
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RECARGA VERTICAL EN MILLONES
INSTITUCIONES DE METROS CUBICOS

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
Desviacion estandar 5.99

t-student calculado 0.12

t-student tablas 3.18

No _ _ex!sten diferencias 0.12<3.18
significativas.

Tabla 1.4. Comparacion de diferentes estudios de disponibilidad hidrica realizados dentro de
la subcuenca Alto Atoyac.

Se analizaron dos horizontes 2015-2039 y 2075-2099, bajo el modelo de circulacién general
GFDL-CM3 vy el escenario de CC RCP8.5. En la figura 1.11. Se observa la comparacion
entre cada uno de los periodos analizados; el horizonte cercano y lejano presentaron
reducciones en la recarga hidrica respecto de la recarga histérica de 37.58% y 55.52 %
respectivamente.

Recarga Hidrica en Mm3 por afio
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Figura 1.11 Recarga hidrica historica y recarga hidrica bajo diferentes horizontes climaticos.
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En la figura 1.12 se muestran las zonas de recarga hidrica dentro de la subcuenca Alto
Atoyac, con sus respectivos valores de recarga, para cada uno de los periodos analizados.
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La recarga historica dentro de la
subcuenca alto Atoyac durante el
periodo 1951-2010 presentd valores
altos que van desde el orden de los
14.01 a los 34.39 milimetros 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
caracteristicas para la infiltracion, el
uso de suelo no lo permite.

Figura 1.11. Mapas con sus respectivas
zonas de recarga hidrica y rangos de recarga
dentro de subcuenca Alto Atoyac,
calculados mediante el modelo HELP e

integradas en un sistema de informacion geografica, para un periodo histdrico, horizontes climaticos 2015-
2039, 2075-2099 para un modelo de circulacion general GFDL-CM3 y un escenario de CC RCP85.
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La permeabilidad del suelo y lo somero de los niveles freaticos hacen que el &rea sea muy
sensible a la recarga hidrica, suponiendo una desventaja para el acuifero ya que esta
caracteristica lo hace muy sensible a la contaminacién vertical (Belmonte et al., 2003,
Belmonte et al., 2005).

4 CONCLUSIONES

e EI CC afectard directamente la recarga hidrica dentro de la subcuenca Alto Atoyac,
el modelo GFDL-CM3 bajo el escenario RCP8.5, mostr6 los valores mas
desfavorables para el area de la subcuenca, reducciones directas en la precipitacion y
aumentos en la temperatura afectaran de manera directa la recarga hidrica dentro del
acuifero.

e Los horizontes cercanos y lejanos analizados bajo el escenario mas desfavorable de
CC, mostraron reducciones de 37.5% y 55.52%, en la recarga hidrica vertical dentro
de la subcuenca. Lo que supone un reto en cuanto a gestion del recurso hidrico en los
préximos afios; ya que la actividad agricola y el abastecimiento para consumo
humano son los usos mas importantes del agua dentro de la subcuenca.

e EIl balance hidrico con el método HELP no mostré diferencias significativas en
comparacion con otros obtenidos anteriormente, asumiendo que esto se debe a la
utilizacion de la misma base datos climéticas en todos los casos.

e La permeabilidad del suelo y lo somero del nivel freatico hacen que subcuenca sea
susceptible a la recarga hidrica y a la vez vulnerable a la contaminacion vertical a
como lo han demostrado estudios realizados dentro del area de estudio.
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CAPITULO 2

CAMBIOS DE COBERTURAS EN LA SUBCUENCA ALTO ATOYAC DURANTE EL
PERIODO 1979-2013, USANDO PERCEPCION REMOTA.

RESUMEN

El uso de imagenes satelitales, han sido ampliamente utilizadas para el monitoreo medio
ambiental, en particular para la clasificacion de uso de suelo y tipo de coberturas. Analizar
las caracteristicas 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 afectacion negativa. Se modelo
el cambio de coberturas y uso de suelo en la subcuenca Alto Atoyac mediante el Sistema de
informacién Geografica IDRISI en un periodo de 34 afios, de 1979 a 2013; tomando dos
intervalos de tiempo, 1979-1996 y 1996-2013. Para esto se usaron imagenes de satélite tipo
LANDSAT de los sensores MS, TM, OLIS, y asi obtener los cambios en cada una de las
coberturas propuestas. Mediante un proceso de clasificacion no supervisada y supervisada se
determinaron 5 grandes coberturas: zona urbana, bosques, zona agricola, pastizales y selva
baja, las cuales fueron comparadas con las cartas de uso de suelo del Instituto Nacional de
Estadistica, y Geografia (INEGI). Las clases fueron validadas con indices 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 area de 3764.99 Km?, donde se ha perdido aproximadamente el 10% del area
boscosa y las areas urbanas han aumentado en un 3% del area total de la cuenca, lo que podria
incrementarse para posibles escenarios futuros lo que vendria a afectar directamente la
escorrentia superficial y al recarga hidrica, provocando problemas de disponibilidad hidrica
a corto y largo plazo, con tasas de deforestacion de 0.29% anual.

1 INTRODUCCION

El uso de tecnologias y nuevas metodologias ha permitido usar la informacion geoespacial
para determinar aspectos relacionados al cambio de uso de suelo y coberturas (CUSyC), tales
como deteccion 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 tematica de investigacion 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), presenté su iniciativa
como proyecto investigar los CUSyC, desde entonces el estudio en los CUSyC, rapidamente
ha venido a ser la frontera global en investigaciones de cambio y a la vez un tema muy
polémico, donde la investigacion y descripcion en la dindmica espacial y temporal del
CUSyC es identificado como una prioridad (Zhang et al., 2010).
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Hoy en dia la percepcion remota representa un método féacil y rapido para el monitoreo de
recursos naturales, fendmenos ambientales y climaticos, ya que hay muchos métodos para la
deteccion 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 afectacion del recurso hidrico y como herramientas para la gestion de cuencas

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

Uno de los principales parametros a analizar son el cambio en las coberturas y el cambio de
uso de suelo, ya que este desempefia un papel importante en el célculo de la escorrentia
superficial y en la respectiva recarga de los mantos acuiferos. Por ejemplo las urbanizaciones
incrementan el area de superficies impermeables, lo que implicaria 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 econémico, lo que obliga a cambiar
las tierras de cultivos y naturales para permitir el desarrollo de urbanizaciones, (Dewan and
Yamaguchi, 2009). Poder saber como ha sido la evolucion de los cambios en una determinada
area y cudl podria ser la tendencia a futuro es una buena herramienta de gestion, tanto para
planes de ordenamiento territorial, como para la conservacion y proteccion del medio
ambiente. Ademas 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 analisis se
enfoca en conocer las tendencias de los cambios ocurridos en la Zona de la subcuenca Alto
Atoyac durante un periodo de aproximadamente 34 afios, iniciando a partir de iméagenes de
1979 hasta el afio 2013, mediante el uso de percepcidn remota.

2 METODOS

Se realizd el analisis de imégenes desde 1979 hasta el 2013. En este punto se utilizaron
imagenes 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 Resoluc_lon Fuente
Espacial
LandSat4 | 08/11/1979 | 1,2,34 MSS 60 m GLCF
LanSat5 16/01/1996 | 1,2,3,4,5,6,7 ™ 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.Caracteristicas de imagenes LANDSAT por cada uno de sus sensores, Fuente: USGS, GLCF.

En la figura 2.2 se observan la descripcion de cada una de las bandas de los satélites usados
y sus respectivas longitudes de onda.

22



SATELITE BANDAS ESPECTRALES | LONGITUDES DE ONDA (um)
LANDSAT4

Bl 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
LANDSATS

Bl 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
LANDSATS

Bl 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 Pancromatico 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, segun la serie IV de las cartas de coberturas y uso de suelo del INEGI,
que comprenden un periodo de analisis desde 2006 hasta 20009.

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

Coberturas y uso de suelo Observacion

Urbana Zonas urbanas, Carreteras.

Bosques Bosques de pino y encino

Agricola Agricultura de riego y temporal
Pastizales Pastizales inducidos, pastizal-agricola
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 imagenes se realizaron las combinaciones de bandas en falso color, una
particularidad es que las imagenes 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, segun
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
™ 432
OLIS 543

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

Se realiz6 la correccion atmosférica a cada una de las bandas de las imagenes de los tres
sensores MSS, TM y OLIS, convirtiendo los valores de DN de las imagenes a valores de
radiancia, esto para evitar errores de dispersion atmosférica y absorcion de energia. En este
caso se utilizo la herramienta ASTMOC del IDRISI SELVA, donde fue necesario la ayuda
de los metadatos de las imagenes para obtener los valores de fechas, hora, longitudes de onda,
DN, GAIN, OFFSET, angulo de elevacién del sol, los que sirvieron para hacer la correccion.

2.3 Re-muestreo, ajuste de resolucién espacial y temporal

Se efectud un re muestreo de cada una de las imagenes ya que provenian de fuentes y fechas
diferentes, para este caso se utilizé el médulo RESAMPLE del IDRISI, tomandose como
imagen de referencia la que poseia la menor resolucion espacial que en este caso fue la
imagen del sensor MSS, las imagenes del sensor TM y OLIS se ajustaron a esta.

2.4 Composiciones de bandas y seleccion 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 area especificada.

2.5 Clasificacion no supervisada y supervisada

Con ayuda de las capas de uso de suelo del INEGI (afio), el recorrido por algunas zonas en
el area de estudio y mediante el Google Earth, se procedio a realizar la clasificacién dentro
del area, esto con ayuda de poligonos de entrenamiento. La herramienta MAKESIG, sirvio
para realizar las firmas espectrales de cada una de las clases y las imagenes clasificadas
fueron obtenidas con los mddulos de estadisticos de clasificacion de minima distancia,
maxima probabilidad y andlisis de discriminantes lineales.
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2.6 Minima Distancia (MINDIST)

Este algoritmo identifica cada clase por la posicion media que tiene en cada banda. Los
pixeles se clasifican en la clase con la media mas cercana al valor de pixel. Esto significa que
MINDIST es menos probable para clasificar con precisién pixeles pertenecientes a las
clasificaciones de clases muy variables. De forma general se dice que es la minima distancia
entre el punto q y el rectangulo R, a como se muestra en el diagrama de la Figura 2.1.

u=(u,uy, ouy)  MINDIST(g,R) = E(q, -y
u i=

qu I\:]i ifqi‘(l\
MINDIST=0 | ' q =y, ifg; >y,
| = g, otherwise
=, Lo 1) 9 VpER MINDIST(q,R) 4 (¢.p)

Figura 2.1. Esquema de la clasificacion de minima distancia

2.7 Maxima Verisimilitud (MAXLIKE)

Este algoritmo usa un procedimiento de maxima verisimilitud derivado de la teoria 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 Validacion de clases

Para la validacion de las clases respecto a las imagenes de satélite se aplicé una medida de
concordancia, para ver la confiabilidad de cada clase seleccionada, mediante el indice de
concordancia Kappa, segun los valores de la tabla 2.5 tomados de (Lopez de Ullibarri and
Pita, 2001). En la tabla 2.5 se muestran los valores de concordancia Kappa con su respectiva
fuerza de concordancia.

Valoracion del Indice Kappa
Valor de K Fuerza de la concordancia
<0.2 Pobre
0.21-04 Débil
0.41-0.6 Moderada
0.61-0.8 Buena
0.81-1 Muy buena

Tabla2. 5. Valoracidn de indices de concordancia Kappa para diferentes intervalos.

El indice Kappa es calculado por la formula

PO _Pe

K =
1— Pe
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Donde P, es la proporcion de concordancia observada y Pe es la proporcion de concordancia
esperada al azar.

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

Los cambios ocurridos y las tendencias de cambio, durante los 34 afios de analisis 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
indice Kappa se obtuvo concordancias moderadas, con valores de 0.6. Siendo el clasificador
de maxima verisimilitud el que mostro 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 Méaxima verisimilitud el que dio los mejores resultados de concordancia.

CLASES MIND | MAX | LDA | MIND | MAX | LDA | MIND | MAX | LDA
Area Urbana 0.60 053 | 041 0.48 0.49 | 051 0.47 0.72 | 0.62

Bosques 071 | 077 | 081 | 066 | 086 | 0.74 | 0.81 | 0.81 | 0.87
Area 033 | 055 | 064 | 053 | 053 | 0.65 | 055 | 049 | 0.55
Agricola

Pastizales 026 | 046 | 040 | 029 | 045 | 036 | 028 | 058 | 0.30
Selva Baja 054 | 054 | 050 | 027 | 043 | 055 | 050 | 0.45 | 0.66
KAPPA 049 | 06 | 055| 045 | 06 | 056 | 052 | 0.61 | 0.60
Promedio

Tabla 2.6. Analisis de indice de concordancia Kappa para diferentes clasificadores.

Siendo el método de méxima 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 afios de analisis con su respectivo valor de
concordancia con el clasificador de maxima verisimilitud.

Uso de suelos/ Clases MSS 1979 | TM 1996 | OLIS 2013
Area Urbana 0.53 0.49 0.72
Bosque 0.77 0.86 0.81
Area agricola 0.55 0.53 0.49
Pastizal inducido 0.46 0.45 0.58
Selva baja 0.54 0.43 0.45
Estadistico KAPPA 0.6 0.6 0.61
promedio
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Tabla 2.7. Valores de concordancia Kappa entre clases de los diferentes sensores, para el clasificador de
maxima 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 indice de concordancia en ese orden ya que el valor de
radiancia de un pixel puede estar presente en varias clases.

Signature Comparison Chart

| |tbana

=== Bosques

w— A qricola
1.2E+0002 ;

w— Pastizales

= Selva baja
0

B1 B2 B3 B4

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

Signature Comparison Chart

w— freg ubana
=== Bosques
w— Aaricola
2 0E+0002 A
s Pastizal

== Selva baja

0 B1 B2 B3 B4 B5 B7

Figura2. 3. Firma espectral de coberturas para el afio 1996, tomadas del LANDSAT TM, procesadas en
IDRISI
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Signature Comparison Chart
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Figura2. 4. Firma espectral de coberturas para el afio 2013, tomadas del LANDSAT OLIS, procesadas en
IDRISI

Tomando como el mejor clasificador el de Maxima verisimilitud y tras el analisis de cambios
de coberturas con el LANDCHANGE MODELER del IDRIDI, se obtuvieron las siguientes
coberturas equivalentes para los afios y sensores analizados.

Area Km? (Clasificador MAXLIKE)
COBERTURA 1979 1996 2013
Urbana 39.69 87.65 175.01
Bosques 1222.97 1164.63 845.79
Agricola 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
Maéxima 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 afios (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 area agricola, como lo muestran las gréaficas de
las figuras 2.5 y 2.6 abajo.
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Cambios Netos entre 1979-1996 (Km?2)

Pastizales - [N

[ Agricola
[ Bosques |
Urbana - [N
-150 -100 -50 0 50 100 150 200
Urbana Bosques Agricola Pastizales Selva baja
M Pérdidas 0 -58.34 -58.21 0 -102.55
B Ganancias 47.96 0 0 171.15 0

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 aumento casi el doble en comparacion con el periodo anterior (47.96 km? vs
87.36 km?), mientras que el area de bosques perdié mucho terreno en comparacion con el
periodo anterior (1978-1996), 58.34 km? en comparacion con 318.84km?, La figura 2.6
muestra los cambios netos ocurridos entre 1996 y 2006, donde se puede ver el area perdida
y ganada por las diferentes coberturas.

Cambios Netos entre 1996-2013 (Km2)

Selva baja
Pastizales [N
Agricoldll
~ Bosques
Urbana [
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Urbana Bosques Agricola Pastizales Selva baja
M Pérdidas 0 -318.84 -36.06 0 -123.84
M Ganancias 87.36 0 0 391.37 0

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 anos de analisis donde se puede apreciar la tendencia de cambio de la vocacion 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 esta
muy por encima del 0.14% de deforestacion global reportado por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO, 2012).

29



La figura 2.7 muestra los resultados obtenidos para el afio 1979, donde se analizé la imagen
satelital tipo LANDSAT del sensor MSS. Esta imagen sirvio como base para analizar los
cambios ocurridos en los afios posteriores del analisis.

N

Leyenda

MSSMAXVA
GRIDCODE
Il vrbana
I 5osaue
I Agricola

.~ Pastizales

[ seiva Baja

Figura2. 7. Coberturas para el afio 1979, obtenidas de imagenes LANDSATS, Sensor TM y procesadas en
IDRISI.

La figura 2.8 muestra los resultados obtenidos para el afio 1996, donde se analizé la imagen
satelital tipo LANDSAT del sensor TM. Se observa como las areas urbanas van ganando
terreno y como el area de bosques respecto al afio 1979 se va reduciendo.
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Figura2. 8. Coberturas para el afio 1996, obtenidas de imagenes LANDSATS5, Sensor TM y procesadas en
IDRISI.

Se aprecia perfectamente como las zonas urbanas ganan terreno durante estos primeros 17
afios de analisis, al igual que la zona de pastizales y también la reduccion de las areas
boscosas y la selva baja.

En lafigura 2.9, tomada recientemente del sensor OLIS, muestra méas claramente la situacion
actual del éarea, y como la zona urbana desde 1979 hasta 2013 han aumentado
considerablemente dando lugar al incremento de &reas impermeables, las que cubren casi en
su totalidad la parte baja de la subcuenca Alto Atoyac. También se puede apreciar la gran
reduccion en los bosques y selvas bajas, dando paso a las areas de agricultura y pastizales,
mostrados en la figura 2.6 arriba.
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Figura2.

IDRISI.

Leyenda

OLISMAXVA
GRIDCODE

- Urbana
- Bosque
I Agricola
Pastizales
Selva Baja

9. Coberturas para el afio 2013, obtenidas de imagenes LANDSAT 8, Sensor OLIS y procesadas en

4 CONCLUSIONES

Durante un periodo de 34 afios se han perdido aproximadamente 377.18 Km? de
bosques lo que representa un 10% del total del area de la cuenca, en cambio las areas
urbanas durante todo este periodo han aumentado en 87.36 Km?, un 3% del total de
la cuenca. Lo que se traduce en un aumento de las areas impermeables, haciendo a la
cuenca y al acuifero méas vulnerable a la escorrentia superficial y disminuyendo las
zonas de recarga hidrica, lo que pone en riesgo la disponibilidad del agua subterranea.
La pérdida anual de bosques representa el 0.29% anual (durante los 34 afios de
andlisis), muy por encima del 0.14% reportado por la organizacion de las naciones
unidas para la agricultura y la alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés), lo que es
una situacion no favorable dentro de la subcuenca Alto Atoyac, ya que indica efectos
negativos debido al aumento de urbanizaciones y de la frontera agricola.

Algo muy importante por mencionar es que el método de clasificacion de Maxima
verisimilitud representa uno de los clasificadores mas confiables, ya que presentd los
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valores mas altos de concordancia para las coberturas seleccionadas dentro de la
subcuenca, obteniendo un indice Kappa de entre 0.6 y 0.61.

e El analisis de imagenes de satélite y el uso de sistemas de informacion geografica
resulta ser un método eficaz para realizar estudios geoespaciales de este tipo, ya que
se puede trabajar y procesar gran cantidad de informacion, optimizando recursos
econémicos y tiempo.

5. BIBLIOGRAFIA

BI, H., LIU, B.,, WU, J,, YUN, L., CHEN, Z. & CUI, Z. 2009. Effects of precipitation and
landuse on runoff during the past 50 years in a typical watershed in Loess Plateau,
China. International Journal of Sediment Research 24 352-364.

COPPIN, P., JONCKHEERE, I., NACKAERTS, K., MUYS, B., LAMBIN, 2004. Digital
change detection methods in ecosystem monitoring: a review. International Journal
of Remote Sensing 25 (9), 1565-1596.

DAMS, J., DUJARDIN, J., REGGERS, R., BASHIR, I., CANTERS, F. & BATELAAN, O.
2013. Mapping impervious surface change from remote sensing for hydrological
modeling. Journal of Hydrology, 485, 84-95.

DEER, P. 1995. Digital change detection techniques in remote sensing. Technical Report,
DSTO- TR-0169, Department of Defence, Australia, 52p.

DEWAN, A. M. & YAMAGUCH]I, Y. 2009. Land use and land cover change in Greater
Dhaka, Bangladesh: Using remote sensing to promote sustainable urbanization.
Applied Geography, 29, 390-401.

FAO. 2012. El Estado de los bosques del mundo. Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion.Roma, 64p.

GLCF. Global Land Change Facility [Pagina web], consultado 12 de marzo 2014,
http://www.landcover.org/.

INEGI. Cartas de uso de suelo y vegetacion, Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia
[Pagina web], consultado 3 de marzo 2014,
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx?c=265&upc=0&s=est&t
09=3587&f=2&cl=0&pf=prod&ef=0&ct=205040000&pg=2.

LAURENTE-CAJACURI, M. A. 2011. MEDICION DE LA DEFORESTACION
MEDIANTE PERCEPCION REMOTA EN LA MICROCUENCA RIO SUPTE,
TINGO MARIA — PERU. Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la
Informacion Geogréafica. GeoFocus (Informes), 11, 1-15.

LOPEZ DE ULLIBARRI, G. I. & PITA, F. S. 2001. Medidas de concordancia: el indice de
Kappa. Unidad de Epidemiologia Clinica y Bioestadistica. Complexo Hospitalario-
Universitario Juan Canalejo. A Corufa (Espafia), 6, 169-171.

LUNETTA, R.S., ELVIDGE, 1999. C.D. Remote Sensing Change Detection. Taylor &
Francis Ltd., London, p318.

LU, D., MAUSEL, P., BRONDIZIO, E., MORAN, E., 2004. Change detection techniques.
International Journal of Remote Sensing 24 (12), 2365-2407.

M. OJIGI, L. 2006. ANALYSIS OF SPATIAL VARIATIONS OF ABUJA LAND USE
AND LAND COVER FROM IMAGE CLASSIFICATION ALGORITHMS. ISPRS

33


http://www.landcover.org/
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx?c=265&upc=0&s=est&tg=3587&f=2&cl=0&pf=prod&ef=0&ct=205040000&pg=2
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx?c=265&upc=0&s=est&tg=3587&f=2&cl=0&pf=prod&ef=0&ct=205040000&pg=2

Commission VII Mid-Term Symposium. Theme: Remote Sensing: From Pixel to
Processes. 8 — 11 th May 2006, Enschede, The Netherlands.

MERTENS, B., LAMBIN, E.F., 2000. Land-cover-change trajectories in southern
Cameroon. Annals of the Association of American Geographers 90 (3), 467-494.

NIELSEN, A.A., CONRADSEN, K., SIMPSON, J.J. 1998. Multivariate alteration detection

(MAD) and MAF postprocessing in multispectral, bitemporal image data: new approaches

to change detection studies. Remote Sensing Environ. 64, 1-19.

NIE, W., YUAN, Y., KEPNER, W., S. NASH, M., JACKSON, M. & ERICKSON, C. 2011.
Assessing impacts of Landuse and Landcover changes on hydrology for the upper
San Pedro watershed. Journal of Hydrology, 407, 105-114.

NIELSEN, A.A., CONRADSEN, K., SIMPSON, J.J. 1998. Multivariate alteration detection
(MAD) and MAF postprocessing in multispectral, bitemporal image data: new
approaches to change detection studies. Remote Sensing Environ. 64, 1-19

USGS. Earthexplorer, U.S. Department of the Interior U. S. Geological Survey, [Pagina
Web], consultado 12 de marzo 2014, http://earthexplorer.usgs.gov/.

YANG, X., LO, C.P., 2002. Using a time series of satellite imagery to detect land use and
land cover changes in the Atlanta, Georgia metropolitan area. International Journal
of Remote Sensing 23 (9), 1775-1798.

ZHANG, X., KANG, T., WANG, H. & SUN, Y. 2010. Analysis on spatial structure of
landuse change based on remote sensing and geographical information system.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 12S, S145-
S150.

ZHOU, Q., LI, B., KURBAN, A., 2008a. Trajectory analysis of land cover change in arid
environment of China. International Journal of Remote Sensing 29 (4), 1093-1107.

ZHOU, Q., LI, B., KURBAN, A., 2008b. Spatial pattern analysis of land cover change
trajectories in Tarim Basin, northwest China. International Journal of Remote Sensing
29 (19), 5495-55009.

34



CAPITULO 3

DETERMINACION DE LA IMPORTANCIA DE INDICES DE VULNERABILIDAD
HIDRICA AL CC PARA LA SUBCUENCA ALTO ATOYAC MEDIANTE EL METODO
ANALYTICAL HIERARCHY PROCESS (AHP).

RESUMEN

En este capitulo se analiza la importancia de la variables necesarias para calcular la
vulnerabilidad hidrica al CC, tomando como punto de partida el calculo de vulnerabilidad
hidrica al CC planteado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), donde
se considera como variables de analisis el indice de escorrentia superficial al CC, el indice
de poblacién municipal, el indice de marginacion social y el indice de estado del acuifero. Se
incluyeron tres nuevas variables al analisis, indice de coberturas y uso de suelo, indice de
recarga hidrica al CC e indice de contaminacion agricola. El calculo se realiz6 con la ayuda
del método proceso jerarquico analitico (AHP, por sus siglas en ingles), y se contd con la
opinidn 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
realizé partiendo de la primicia de quien era el principal causante del CC y como el desarrollo
social y econdmico influia en el uso eficiente que la poblacién daria a sus recursos en este
caso el agua, resultando con mayores pesos aquellas variables que incluian la componente
social tales como: indice de poblacion municipal, indice de marginacion social, seguida del
indice de cobertura y uso de suelo que es la que afecta directamente, las otras variables como,
escorrentia, recarga, contaminacion agricola y finalmente el estado del acuifero. Los pesos
obtenidos para las variables mas importantes fueron 0.2716, 0.2342, 0.1967 (indice de
poblacion, indice de marginacion social e indice 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 (indice de escorrentia superficial al CC, indice de recarga hidrica al CC, indice de
contaminacion agricola e indice de acuifero, respectivamente). El rango de consistencia de
los valores encontrados segun la relacion 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 relacién de
pesos obtenidos.

1 INTRODUCCION

El proceso analitico jerarquico (AHP, pos sus siglas en inglés) es una teoria de medicion a
través de la comparacion de pares sobre el juicio de expertos para derivar escalas de
prioridades. La comparacion 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 andlisis de variables se realizd siguiendo esta metodologia con el
objetivo de determinar el peso de los indices de vulnerabilidad hidrica al CC, planteados para
la subcuenca alto Atoyac y posteriormente poder determinar la vulnerabilidad hidrica.
Muchos indices han sido planteados en la bibliografia para determinar la vulnerabilidad
hidrica, tanto subterranea 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 hidrico (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 informacion necesaria
para tener resultados méas precisos. El Instituto de Tecnologia del Agua (IMTA) plante6 en
su atlas de vulnerabilidad hidrica global al CC, una metodologia para calcular la
vulnerabilidad al CC dentro de la republica Mexicana (IMTA, 2010) considerando cuatro
variables: Indice de escorrentia superficial al CC, indice de poblacién municipal, indice de
marginacion social e indice de acuifero, cada una de ellas con sus respectivos valores de
importancia (pesos). En este caso se trabajé con un nuevo enfoque tomando en consideracion
tres componentes importantes como son: coberturas y uso de suelo, recarga hidrica y
contaminacion agricola.

2 METODOS

El proceso analitico jerarquico 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 segun su relacion con las demas.

Intensidad
de Definicion Explicacion
Importancia
. . Dos actividades que contribuyen de forma igual
1 Igual importancia -
al objetivo
2 Débil o ligera
3 Importancia Experiencia y juicio ligeramente a favor de una
moderada actividad sobre otra
4 Moderada alta
. Experiencia y juicio fuertemente a favor de una
5 Importancia fuerte s
actividad sobre otra
6 Fuerte alta
Importar_ma muy Una actividad es muy fuertemente favorecida sobre
7 fuerte o importancia ) . . . s
otra: su dominancia esta demostrada en la practica
demostrada
8 Muy muy fuerte
. La evidencia favorece una actividad sobre otra 'y
9 Importancia extrema - . . S
es la posibilidad més alta de afirmacion
Si la actividad i tiene
uno de los nimeros
Reciprocos o | MO CEros de arriba
P que se le asignen en | Suposicién razonable
mayores i
comparacion con la
actividad j, entonces
j tiene el valor
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Intensidad
de Definicion Explicacion
Importancia

inverso en
comparacion con i

Puede ser dificil asignar el mejor valor pero
. . cuando se compard con otras actividades
Si las actividades . . N
1.1-1.9 contrastadas la medida de los nimeros pequefios
son muy cercanas ] . R
podria no ser notoria, aun podrian indicar la
importancia relativa de las actividades

Tabla 3. 1. Valores de intensidad de importancia para crear el analisis matricial. Fuente Saaty, 2008.
2.1 indice de vulnerabilidad hidrica global

La metodologia plantea por el IMTA fue el punto de partida para realizar el analisis de los
pesos de las nuevas variables planteadas con la ayuda del AHP.

2.2 Indice de escurrimiento superficial

Representa la fraccion en la cual disminuye o aumenta el escurrimiento medio anual en
relacion al volumen histérico de escurrimiento. En forma similar al IPCC, un valor de 0 en
el IEScc representaria un cambio nulo en el volumen de escurrimiento, mientras que un valor
de 0.10 indicaria una reduccion en el volumen de escurrimiento del 10%.

VEScc
VESH

IEScc =1 —

Donde: IEScc es indice de escurrimiento superficial ante el CC, adimensional, VEScc
volumen de escurrimiento Superficial ante el CC, mm/afio, VESH, volumen de escurrimiento
superficial histérico, mm/afio.

2.3 Indice de Poblacién municipal

Esta en dependencia de la cantidad poblacional en cada municipio. En este caso solo se
normaliza la poblacion por municipio, la cual fue tomada de la base de datos del Instituto
Nacional de Estadisticas y Geografia (INEGI, 2010).

2.4 Indice de Marginacion Social

Es el segundo componente que determina el grado de adaptacion es el nivel de infraestructura
municipal. El cual comprende nueve indicadores socioeconémicos (CONAPQO, 2010):

1. Grado de analfabetismo
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Educacién primaria terminada

Drenaje sanitario

Acceso a energia eléctrica

Servicios de agua potable

Nivel de hacinamiento

Porcentaje de viviendas con piso de tierra
Localidades con poblacion menor a 5000 habitantes
Ingreso econdmico

©OoN R wDN

2.5 Grado de explotacién de acuiferos

Se toma segun la clasificacion del atlas del agua en México (SEMARNAT, 2012), donde
clasifica los acuiferos en sub-explotados y explotados. En la tabla 3.2 se muestra los indices
usados por IMTA para el célculo de la vulnerabilidad hidrica global al CC.

Componente IPCC . L Peso

P (2007) Variable Indice especifico
Grado de exposicion Escurrimiento superficial IEScc 0.71
Sensitividad If’oblacién municipal IPob 0.13
Capacidad de Indice de marginacion social IMarg 0.09
adaptacion Grado de explotacion de acuiferos | 1Acuifero 0.07

Tabla 3.2. indices para el calculo de la vulnerabilidad hidrica y pesos. Fuente (IMTA, 2010)

Al final se obtiene la ecuacion general de calculo de vulnerabilidad hidrica al CC.

IVH = 0.71 * [EScc + 0.13 * [Pob + 0.09 * IMarg + 0.07 * [Acuifero

2.6 Nuevas variables a analizar

Las nuevas variables a analizar son: indice de cambio de coberturas y uso de suelo, indice de
recarga hidrica al CC e indice de contaminacién agricola. Para el indice de coberturas se
analizaron los cambios ocurridos durante 34 afios en la subcuenca mediante analisis de
percepcion remota, el indice de recarga hidrica al CC se calculé mediante el modelado de la
cuenca mediante el modelo HELP (HYDROLOGY EVALUATION OF LANDFILL
PERFORMANCE). Debido a la escasez de la informacion no se pudo plantear un indice de
calidad de agua para la subcuenca, pero como se contaba con parametros fisico quimicos del
agua dentro de la subcuenca se plante6 un indice de contaminacion agricola tomando en
cuenta aquellos parametros que pueden ser indicadores de contaminacion agricola y que son
encontrados en los fertilizantes.
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En la tabla 3.3 se muestran todas las variables usadas en el andlisis para el calculo de pesos
Wi. La sumatoria final de los pesos debe dar como resultado 1 o el 100%.

Variable Peso (wi)
indice de uso d suelo y cambio de coberturas W1
indice de recarga hidrica al CC W2
Indice de contaminacion agricola W3
indice de escorrentia superficial al CC w4
Indice de Poblacion municipal W5
indice de marginacion social W6
indice de explotacion de acuiferos W7

Y 1

Tabla 3.3. Consolidado de variables analizadas para determinar la vulnerabilidad hidrica en la subcuenca Alto
Atoyac.

2.7 Relacion de variables

El CC es el factor externo principal, que amenaza el sistema de la subcuenca, esta variacion
climatica es generada por factores antropogénicos producidos por el hombre. Aumento de
poblaciones trae consigo mayor demanda de recursos, en este caso el recurso hidrico, a su
vez esto produce la necesidad de usar mas territorios para los diferentes usos, ya sean
urbanos, agricolas, industriales etc. Estos cambios producen efectos negativos, tales como
aumento de la escorrentia superficial y reduccion de la recarga de los mantos acuiferos, lo
gue automaticamente afecta la reduccion del recurso hidrico, contaminacion del mismo etc.

Al haber un desarrollo econémico y social dentro de un area permite que esta tenga mejores
herramientas para afrontar los efectos del CC, poblaciones con un desarrollo bajo o
marginadas serdn mas susceptibles a los cambios en el clima. Poblaciones con bajo nivel
econdmico y educativo tenderan a hacer un uso poco eficiente de sus recursos, resultando
con mayores pesos e importancia aquellas variables que incluian la componente social tales
como: indice de poblacién municipal, indice de marginacion social, seguida del indice de
cobertura y uso de suelo que es la que afecta directamente, las otras variables como,
escorrentia, recarga, contaminacion agricola y al final el estado del acuifero. En la figura 3.1
se puede ver la relacion de variables obtenidas para el andlisis jerarquico. A partir de este
esquema se dieron las intensidades de importancia para cada una de las variables segun esta
afectaba o influenciaba al resto.
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Figura 3.1.Relacion entre variables analizadas para determinar la vulnerabilidad hidrica en la subcuenca Alto
Atoyac.

2.8 Andlisis Matricial

El procedimiento consiste en formar una matriz de importancia de variables, para las que se
deberén hacer las siguientes consideraciones, las variables de la izquierda (filas) seran las
mismas variables que en la parte superior (columnas), la valoracion se hara segun la relacion
entre variables que a criterio de los expertos consideren correspondientes. Segln este orden
las variables de la izquierda dirdn cuéntas veces son mas 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 informacion debe validarse mediante una relacion de
consistencia de variables.

La importancia y la relacién de cada una de las variables se llevaron a cabo con el apoyo de
expertos del grupo de investigacion en CC y vulnerabilidad hidrica de cuencas de la
Universidad Simon Fraser en Canada, para calcular los nuevos pesos para las variables
planteadas.

Matriz de intensidad de importancia.

Colum; . . . Colum ,
Varl Var2 Var3 Var4d Var,
Fila; Varl 1 l1 I, I3 In1
Var2| 1/l 1 14 ls I
Var3 1/|2 1/|4 1 |5 |n3
. Varg| 1/15 1/1s 1/ls 1 Ina
Fila » Var, | 1/l 1l 1/lnz 1/lna 1

Fi
2?:11:":

L n -
wi = im Wi =
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Donde, Firepresenta la sumatoria de toda la fila i, wi: peso de la variable i, l1 hasta I, 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
Ilegar a la columna n haciendose esto para todas las filas.

Ipm  luscc lesc Irvc Ivs  lca A
emw B20 2 4 4 1
lusce| 1/2 1 2 2 1/2

lesc | /4 12 @ 1 1 1/3
lrne | /4 12 1 1 1/3
Ims 1 2 3 3 1

Ica 8 17 1/6 15 17
I 19 18 15 14 1/8

N =N, B N )
= = o &~ U1 © ©

lesc: Indice de escorrentia superficial al CC, Iruc: Indice de recarga hidrica al CC, Ica: indice
de contaminacion agricola, Ia: Indice de acuifero, Ipm: Indice de Poblacion, lus: Indice de
marginacion social e luscc: Indice de uso de suelo y coberturas

2.9 Validacion de resultados

Para validar las intensidades de importancias usadas es necesario calcular la relacion de
consistencia (RC) de las variables, debiendo antes calcular el indice de consistencia (IC) de
la matriz con el método del eigenvalor segin SAATY.

rAwl
1 11 12 137 wil  Awl /w1 i
1/11 1 14 15‘ [Wz _ Aw2 sz/wz — |42
1/12 1/14 w3|~ Aw3 Aw3/ |23
1/13 1/I5 1/16 wnl  Awn . w3l lLan
AW/ ]
indice de consistencia, Ic = )Lprno#

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

La relacién de consistencia de la matriz debe ser menor del 10% para que exista relacion
entre cada una de las variables analizadas.

RC—IC<01
T RI
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Donde RC es la relacion de consistencia y R1 el valor promedio de IC para matrices al azar
usando la escala de Saaty obtenida por Forman (Forman, 1990).

El valor promedio del indice de consistencia ha sido calculado por varios autores bajo
diferentes métodos y numero 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 indice de

consistencia presentado por diferentes autores.

Oak Wharto| Golden| Lane, Tumala, | Aguaron
Nimero | Ridge n Wang | Verdini Forman| Noble Wan ot al Alonso-Lamata
variables | 10 500 1000 2500 500 100000 | 100000 | 500000
Matrices| Matrices| Matrices| Matrices Matrices Matrices | Matrices | 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 15141 | 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 15714 1.57 1.48 1.491 1.570 15713 | 1.5713
15 1.586 1.5831 1.49 1.501 1.583 1.5838 | 1.5838

Tabla3. 4. Valores promedios del indice de consistencia, para diferente nimero de variables y bajo diferentes
calculos de autores.

A través del método del eigenvalor, planteado por Saaty, se obtuvo un indice de consistencia
de 0.046. De la tabla de arriba selecciono el valor RI, para un total de siete variables.

C—0'046—0034<01
132 '

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la relacion de variables obtenida con la ayuda del AHP, se logro calcular el peso
para cada variable dando como resultado un mayor peso para aquellas variables que
contenian 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 Analitico
Jerarquico.
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Variable Peso (wi)
indice de uso de suelo y cambio de coberturas 0.1967
Indice de recarga hidrica al CC 0.1132
indice de contaminacion agricola 0.0260
Indice de escorrentia superficial al CC 0.1319
indice de Poblacion municipal 0.2716
indice de marginacion social 0.2342
Indice de explotacion de acuiferos 0.0263
> 1

Tabla 3.5. Peso de variables analizadas para determinar la vulnerabilidad hidrica en la subcuenca Alto Atoyac
Dando como resultado la siguiente ecuacion de vulnerabilidad hidrica al CC.

VHce = 0.1319 * [ESC + 0.1132 « IRHC + 0.0260 * ICA + 0.0263 * [A + 0.2716 x IPM.. +
+ 0.2342 * IMS + 0.1967 * [USCC

La relacion de variables realizadas permitié darle mayor importancia a cada una de las
componentes sociales, siendo los indices de marginacion social y la poblacion municipal los
mas influyentes dentro del estudio, seguidos de la parte fisica de la cuenca, indice de uso de
suelo y coberturas que rige los parametros hidrolégicos como escorrentia, recarga y todo esto
al final depende del grado de uso y conservacion que la poblacién de a sus recursos.

La forma de validar los pesos encontrados, fue respecto a la relacién de consistencia, que
para este estudio la consistencia encontrada para la relacién de variables fue de 3.4% menor
del 10% que se plantea en la metodologia, por lo que se puede decir que si existe consistencia
entre la relacion de variables planteadas.

Con el enfoque planteado donde las componentes sociales resultaron ser las mas importantes,
se pueden medir de una mejor manera los impactos que la parte social y econémica tendran
sobre la subcuenca, a la vez que estas componentes son las mas fundamentales para enfrentar
los efectos negativos del CC y reducirlos al maximo, buscar las medidas de adaptacion
necesarias para mitigar sus consecuencias.

4. CONCLUSIONES

e La nueva ecuacion de vulnerabilidad planteada representa una forma diferente de
calcular la vulnerabilidad hidrica al CC, ya que permite localizar los efectos en un
area determinada con variables relativamente de facil acceso como son: estudios
fisico-quimicos del agua, analisis de imagenes satelitales o coberturas por medio de
la percepcion remota y andlisis de recarga hidrica.

e La componente social se consider6 como la mas importante en el estudio, ya que el
desarrollo socioeconémico y educativo ayudara a estar mejor adaptados (menos
vulnerables) a afrontar los efectos negativos del CC dentro de una area determinada.
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e La relacion de variables se realiz6 tomando en cuenta la cantidad de veces que una
variable era afectada o influenciada por cada una de las variables en cuestion. La
relacién de variables planteadas se verificd con el indice de consistencia donde
valores por debajo del 10% indican buena relacion 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.

e Entre més variables puedan ser incorporadas al andlisis, se obtendrd un mejor ajuste
de la vulnerabilidad a las condiciones reales, pudiendo focalizar ain mas los efectos
del CC en el area, siendo el acceso a la informacién de calidad la Gnica limitante y
reto dentro del area de estudio.
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CAPITULO 4

VULNERABILIDAD HIDRICA DE LA SUBCUENCA ALTO ATOYAC FRENTE AL
CAMBIO CLIMATICO.

RESUMEN

El siguiente analisis presenta una integracion de cada uno de los componentes y parametros
analizados anteriormente, para poder conocer la vulnerabilidad hidrica de la subcuenca Alto
Atoyac frente al CC. Se integraron siete variables de andlisis partiendo de la metodologia
planteada por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, y modificada para efectos de
este estudio a través de un proceso analitico jerarquico. Cada analisis fue esencial para
determinar los efectos del CC sobre el area de estudio, para escenarios futuros de CC. Las
variables utilizadas dentro del analisis fueron: indice de poblacién municipal, indice de
marginacion social, indice de uso de suelo y cambio de coberturas, indice de escorrentia
superficial al CC, indice de recarga hidrica al CC, indice de potencial a la contaminacién
agricola e indice de explotacion de acuiferos. Los resultados obtenidos son a nivel de
municipios, donde los mapas de vulnerabilidad hidrica indican los municipios que se veran
afectados por los efectos negativos del CC, en este caso disponibilidad y contaminacién del
recurso hidrico. En los Valles Centrales del acuifero se utiliza el 87.6% del agua para
propositos agricolas y 9.5% para abastecimiento publico-urbano y doméstico (Pérez et al.,
2010), por lo que la disponibilidad y seguridad del agua se vera afectada, lo que puede
provocar potenciales problemas, tanto en la produccion agricola (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
afectacion para un futuro cercano (2015-2039). Por lo que en este caso sera fundamental el
apoyo, o los planes de gestion necesarios que los actores, gobiernos municipales,
organizaciones, ONGs, pueden realizar con tal de paliar una posible y latente crisis hidrica
en los valles centrales de Oaxaca.

1 INTRODUCCION

En los ultimos afios el interés y los estudios por determinar la vulnerabilidad espacial en un
area determinada incluyendo los efectos que el CC tendra 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 utiles para tomar las politicas de adaptacion necesarias. Siendo la
adaptacion un componente principal tomando en cuenta como la mayoria de los paises
desarrollados han sufrido los efectos del CC debido a los altos niveles de explotacion de sus
recursos naturales (Jun et al., 2011). Pero algo muy importante a tener en cuenta es que los
efectos del CC son heterogeneos, presentandose de diversas maneras en un area determinada,
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siendo dificiles 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 hidrico se refiere la vulnerabilidad puede ser definida como la facilidad con
la cual un sistema puede ser dafiado por los factores naturales y las actividades humanas
(Wang et al., 2012). Para el calculo de la vulnerabilidad se han planteado muchas
metodologias y diferentes variables de analisis (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 méximo los efectos adversos mediante las medidas de adaptacién pertinentes, ya
que la capacidad con la que un sistema es capaz de adaptarse reducird su vulnerabilidad al
peligro determinado por un sinnumero de factores externos, en cualquier marco de tiempo
dado (Brooks, 2003) .

El objetivo principal de este estudio es determinar la vulnerabilidad hidrica de la subcuenca
Alto Atoyac frente al CC para escenarios futuros, integrando siete diferentes variables
generales de analisis, las cuales nos pueden indicar los potenciales problemas de
disponibilidad y contaminacion del recurso hidrico en los proximos afios dentro del area de
estudio, lo que hara vulnerable al sistema hidrico y que podra generar problemas de estrés
hidrico dentro de la subcuenca por falta de disponibilidad del agua.

2 METODOS
2.1 Determinacién de la Vulnerabilidad

En funcién del marco del CC la vulnerabilidad, esta en funcion de la exposicion al clima
(E), referida a la amplia relacion de estimulos climéticos tales como: cambio de temperatura,
precipitacion, 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
politicas 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 = (a x E) + (f xS) — (y x CA)

Donde: o, B, Y v, son ponderaciones para E, S y CA respectivamente.

Pudiéndose escribir de forma general como:

Vi=ZWi*Ci

Donde: Wi son ponderaciones para las variables Ci
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2.2 Normalizacion de variables

La normalizacién de cada uno de los indices se realiz6 entre 0 y 1, segun lo planteado por el
Atlas de vulnerabilidad hidrica frente al CC para México (IMTA, 2010). Se utiliz6 la
siguiente ecuacion que relaciona los valores maximos y minimos de una serie para
normalizarlos entre O y 1.

Xi — Ximin

Zi = — —
Ximax — Ximin

Ddénde: Zi, indice normalizado, Xi min: menor valor de la serie, Xi max: maximo valor de la
serie, Xi: valor que se desea normalizar.

Para los efectos del CC se tomé la relacién entre los datos histdricos y los proyectados con
los escenarios de CC.

XCambio climatico

Yi=1-

XHist()rico
Donde: Yi, indice normalizado, Xcc (precipitacion, temperatura), valor proyectado a través
de los escenarios de CC y modelos de circulacion general, Xnisisrico, datos historicos
(precipitacion, temperatura), dentro del area de estudio.

2.3 Indice de uso de suelo y cambio de coberturas

Se seleccionaron 5 diferentes de coberturas, a las que se les asigno valores de menor a mayor
segun el grado en el que se consideraron vulnerables hidricamente, siendo las zonas urbanas
mas vulnerables y las areas 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 capitulo 2.

COBERTURAS | Escala asignada | Normalizados
Urbana 5 1
Agricola 4 0.75
Bosques 1 0
Pastizales 3 0.5
Selva baja 1 0

Tablad. 1. Coberturas y uso de suelo dentro de la subcuenca alto Atoyac obtenidas mediante analisis de
percepcion remota en un analisis de 34 afios y normalizados entre 0 y 1, segln escala asignada.

2.4 Indice de potencial contaminacion agricola

La ingesta de nitritos y nitratos a través del consumo de agua puede inducir directamente
efectos adversos sobre la salud humana, algunas estudios sugieren ademas que la ingestion
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prolongada de nitratos y nitritos podria contribuir al desarrollo de linfomas y cénceres,
enfermedades coronarias, infecciones del tracto respiratorio, y malformaciones en los recién
nacidos (Camargo and Alonso, 2006). El nitrégeno también causa eutrofizacion de las aguas
lo que puede favorecer el desarrollo de enfermedades infecciosas. Habiendo una relacion
directa entre la concentracion de nutrientes en las aguas superficiales y la abundancia de
mosquitos (Townsend et al., 2003).

Para obtener el indice de potencial contaminacion agricola, se trabajé con datos fisico-
quimicos del agua obtenidos por la comision nacional del agua (INEGI, 2012), el principal
pardmetro analizado fueron los nitratos encontrados en el agua, que son indicadores
potenciales de contaminacion por quimicos y fertilizantes utilizados en la agricultura (Arauzo
et al., 2003, Avila and Sansores, 2003, Cayuela et al., 1994, Larios Ortiz, 2009, Ongley,
1997), es por ello que la normalizacion de estos parametros 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 pardmetros 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 contaminacion agricola y los valores permisibles planteados
por la Secretaria de Salud.

Ubicacién Nitratos (NOs) Valores encontrados
Valor Permisible en la subcuenca Normalizados
X Y (mg/l) (mg/l)
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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Valores encontrados

Ubicacién Nitratos (NO3)
Valor Permisible en la subcuenca Normalizados
X Y (mg/l) (mg/l)
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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Ubicacion Nitratos (NO3) | Valores encontrados
Valor Permisible en la subcuenca Normalizados
X Y (mg/l) (mg/l)
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

Tablad. 2. Puntos de muestreo del agua dentro de la subcuenca Alto Atoyac, mostrando los valores de nitratos
obtenidos en cada andlisis y normalizados entre 0 y 1, respecto del valor permisible por la norma de calidad
de agua para la Republica Mexicana.

2.5 Indice de escorrentia superficial al CC

El coeficiente de escorrentia es el factor que determina que porcentaje de la precipitacion se
fluird en forma de escurrimiento superficial. Este parametro esta dado en funcién del uso y
tipo de suelo, y su célculo esta dado a través de la aplicacion de métodos indirectos (CNA,
2000).

_ K(P—250)

< 0.
2000 S 045

_ K(P—250) N (K — 0.15) K> 015
2000 1.5 ' =7

Donde: Ce: Coeficiente de escurrimiento, P: Precipitacion en mm/afio, 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
Suelos medianamente permeables, tales como arenas de
B mediana profundidad: loess algo mas compactos que los

correspondientes a los suelos A; terrenos migajosos.

Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy
delgados sobre una capa impermeable, o bien arcillas.

Tabla 4. 3. Clasificacion de los diferentes tipos de suelos segln la norma obligatoria Mexicana NOM-011.
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En la siguiente tabla se muestran los valores de K a tomar en funcion del uso y tipo de suelo
que tengamos en nuestra zona de estudio.

TIPO DE SUELO

USO DE SUELO A B C
Barbecho, areas incultas y 0,26 0,28 0.30
desnudas
CULTIVOS:
En Hilera 0,24 0,27 0,30
Legumbres o rotacion de pradera 0,24 0,27 0,30
Granos pequefios 0,24 0,27 0,30
PASTIZAL
% del suelo cubierto o pastoreo
Mas 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 mas 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 funcion 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 indice de escorrentia superficial representa la fraccion en la cual disminuye o aumenta el
escurrimiento medio anual en relacion al volumen histérico de escurrimiento. En forma
similar al IPCC, un valor de 0 en el IESCC representaria un cambio nulo en el volumen de
escurrimiento, mientras que un valor de 0.10 indicaria una reduccion en el volumen de
escurrimiento del 10% (IMTA, 2010).

VEScc

IEScc = 1—m
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Donde: IEScc es indice de escurrimiento superficial ante el CC, adimensional, VEScc
volumen de escurrimiento Superficial ante el CC, mm/afio, VESH, volumen de escurrimiento
Superficial histérico, mm/afio.

2.6 Indice de recarga hidrica al CC.

Se calculé el indice de recarga hidrica al CC siguiendo el mismo principio para el indice de
escorrentia al CC. Los datos de recarga historica y al CC se obtuvieron mediante el analisis
HELP.

VRHcc
VRHH

Donde: IRHcc es indice de escurrimiento superficial ante el CC, adimensional, VRHcc
volumen de escurrimiento Superficial ante el CC, mm/afio, VRHH, volumen de escurrimiento
superficial historico, mm/afio. La tabla 4.5 muestra los valores de recarga hidrica en la
subcuenca Alto Atoyac producto de la identificacion de zonas y rangos de recarga realizados
en el capitulo 1 para escenarios climaticos.

IRHcc =1 —

Recarga Escenario RCP85 Normalizacion | Normalizacion
historica Modelo GFDL-CM3 (2015-2039) (2075-2099)
(1951-2010) | (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 hidrica 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 Indice del estado del acuifero

Se tomd segun la clasificacion del atlas del agua en México (SEMARNAT, 2012), donde se
clasifican los acuiferos en sub-explotados y explotados; estudios recientes indican que el
acuifero de Valles Centrales de Oaxaca, perteneciente a la subcuenca Alto Atoyac se

encuentra sobre explotado (Bautista, 2013), por lo que se le asignoé el valor mas alto dentro
de laescalade 0 a 1.

2.8 indice de Poblacién Municipal
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De la base de datos del INEGI del censo realizado en 2010, se obtuvo la poblacién municipal,
la cual fue normalizada entre 0 y 1, para obtener el correspondiente indice de poblacion
(INEGI, 2010).

2.9 Indice de marginacion social

La informacidn se obtuvo del Consejo Nacional de Poblacion, que presenta los indices de
marginacion social por localidades y municipios para la Republica mexicana, tomando en
consideracién nueve aspectos socioeconémicos importantes (CONAPO, 2010)

=

Grado de analfabetismo

Educacién primaria terminada

Drenaje sanitario

Acceso a energia eléctrica

Servicios de agua potable

Nivel de hacinamiento

Porcentaje de viviendas con piso de tierra
Localidades con poblacion menor a 5000 habitantes
Ingreso econémico

©ooN R LD

Los valores fueron normalizados entre 0 y 1, para cada uno de los municipios dentro de la
subcuenca alto Atoyac.

Los mapas de indices 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 trabajé 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 DISCUSION

Se realizaron dos anélisis de vulnerabilidad hidrica al CC; el primero con las variables
planteadas por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua en su atlas de vulnerabilidad
hidrica global al CC( indice de escorrentia superficial al CC, indice de poblacion municipal,
indice de marginacion social, indice de acuifero); esta metodologia plantea que la variable
de mayor peso es la que depende de los agentes externos, en este caso el CC, siendo la
escorrentia superficial al CC la de mayor importancia, seguido de la poblacién municipal que
es la principal afectada y la cual debe de ser capaz de tomar las medidas de adaptacion
necesarias las que estaran en funcion de sus niveles socioeconomicos y el estado del sistema
acuifero, los que al final afectaran la vulnerabilidad hidrica de la subcuenca.

Los resultados obtenidos mediante esta metodologia son datos muy regionales, siendo mas
Utiles para este tipo de estudios de caracter 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 hidrica calculada segun la metodologia
planteada por el IMTA y usando las misma variables que se plantean para el analisis.

Levenda
[ Murnicipios
Vulnerabilldad|2073-2099)
0.1 -025

[C10.251-0.211

Leyenda

[ municipios
Vulnerabilidac(2013-2038)

[ 00087 - 0.24%

Figura 4. 1.Mapas de vulnerabilidad hidrica global considerando la metodologia planteada por el IMTA, en su
Atlas de vulnerabilidad hidrica global al CC.

El segundo andlisis se realiz6 planteando nuevas variables de caracter local dentro del area
de estudio, para tratar de bajar la escala del analisis. Se agregaron tres nuevas variables al
estudio, y se cambié 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 area, 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 hidrico fue otra variable a tomar en cuenta
como variable local, pero desafortunadamente no se contd con datos representativos de
calidad del agua (datos bacterioldgicos y metales), solo se contd con datos fisicoquimicos del
agua en la zona, y tomando en cuenta que la subcuenca es una zona con fuerte vocacion
agricola, la contaminacion del agua por fertilizantes desempefia un papel muy importante,
por lo que se tomaron los pardmetros puntuales que indicaron este tipo de contaminacion
(nitratos). Otra variable usada fue la recarga hidrica al CC ya que la finalidad fue determinar
los efectos del CC en la disponibilidad hidrica de la subcuenca. Los resultados obtenidos se
muestran en las Figuras 4.2, las cuales contrastan con el primer analisis realizado (Ver figura
4.1), donde se tienen parametros mas regionales.

Leyenda

[ municipios

Vulnerabilidad (2015-2039)

Figura4. 2.Vulnerabilidad hidrica 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 analisis,
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 Juarez, Santa Maria Pefioles,
Magdalena Mixtepec, Santa Inés del Monte, San Pablo Cuatro Venados, San Miguel
Mixtepec, Santiago Apostol, San Pedro Martir, San Miguel Tilquiapam, Magdalena Teitipac,
San Bartolomé Quialana, San Lucas Quiavini, Santiago Matatlan; mientras que para el
segundo periodo (2075-2099, bajo el escenario RCP8.5) la lista aumenta sumandose los
municipios de, San Juan Teitipac, Santo Tomas Jalieza, San Antonio Castillo Velasco, Santa
Ana Tlapacoyan, Teotitlan del Valle.

56



Algo muy importante a tomar en cuenta es que los datos de CC, son obtenidos de modelos
de circulacion general y escenarios de CC, por lo que los resultados obtenidos no son una
prediccion 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 hidrica
al CC en la zona de estudio, los estudios de vulnerabilidad que se han realizado hasta el
momento han sido para determinar la vulnerabilidad intrinseca del acuifero a la
contaminacion agricola a través de métodos conocidos como el DRASTIC y SINTACS,
donde el area presenta una vulnerabilidad alta a la contaminacion agricola (Belmonte et al.,
2003, Belmonte et al., 2005, Ramos-Leal et al., 2012)

4 CONCLUSIONES

e La metodologia planteada por el IMTA es una metodologia muy regional, y si a esto
le sumamos la resolucion de los modelos y escenarios de CC la incertidumbre es
mayor. Los valores obtenidos en el primer analisis no reflejan grandes cambios en la
subcuenca alto Atoyac, ya que a escala regional esta es un area muy pequefia, por lo
que para los dos periodos de estudio (2015-2039, 2075-2099, bajo un escenario
RCP8.5), la vulnerabilidad no vari6 en gran manera, pasando de baja a media en tan
solo un municipio (Oaxaca de Juarez).

e Laintroduccion de variables locales muestra una alternativa para reducir la escala en
este tipo de estudios, brindandonos datos mas cercanos a la realidad y focalizados
dentro del area.

e Con la modificacion que se realizé a la metodologia, donde 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.

e Los valores de vulnerabilidad media y alta indican potenciales problemas en la
disponibilidad y contaminacion del recurso hidrico, por lo que los lugares afectados
tendran problemas de escasez y contaminacion del recurso hidrico debido a los
efectos negativos del CC antropogeénico, y las actividades agricolas dentro dela zona.

e Los municipios en los cuales se deben implementar medidas de adaptacién en un
futuro cercano son: Oaxaca de Juarez, Santa Maria Pefioles, Magdalena Mixtepec,
Santa Inés del Monte, San Pablo Cuatro Venados, San Miguel Mixtepec, Santiago
Apostol, San Padre Martir, San Miguel Tilquiapam, Magdalena Teitipac, San
Bartolomeé Quialana, San Lucas Quiavini, Santiago Matatlan, y para el futuro lejano
se afiaden a la lista: San Juan Teitipac, Santo Tomas Jalieza, San Antonio Castillo
Velasco, Santa Ana Tlapacoyan, Teotitlan del Valle.
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e Los resultados no representan una prediccion, ya que son obtenidos de modelos
matematicos (Modelos de circulacion general de CC), y datos del area de estudio, que
nos indicaran posibles escenarios que pueden darse dentro del area de estudio. Pero
de lo que si debemos estar claros es que el CC afectara la disponibilidad y calidad
hidrica de la subcuenca Alto Atoyac.
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CONCLUSIONES GENERALES

e La subcuenca Alto Atoyac sera sensible a los efectos del CC segun los escenarios
analizados.
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Los analisis de cambios de coberturas y uso de suelo, potencial contaminacion
agricola e indices de recarga hidrica, frente al CC permitieron realizar un analisis mas
local de vulnerabilidad hidrica, por lo que se obtuvieron resultados, mas focalizados
a la realidad de los Valles Centrales de Oaxaca.

La percepcion remota, representa un método, facil y econémico de usar, lo que reduce
tiempo y esfuerzos para analizar grandes extensiones de area en diferentes periodos
de tiempo, pudiendo obtener las tendencias de cambio en una determinada area para
escenarios futuros.

En areas donde no se cuenta con informacion de datos de calidad de agua, algunos
parametros fisico-quimicos como nitratos o nitritos pueden ser buen indicador de
contaminacion, lo que permite tener una idea de la situacion hidrica en zonas con alta
actividad agricola.

Los andlisis de toma de decisiones son muy Utiles para este tipo de estudios, ya que
retinen la experiencia y trabajo de diferentes investigadores en un area tan compleja
como es la afectacion del CC sobre el recurso hidrico y donde 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 hidrico, ya que gran parte de la
economia depende del acceso que estos tengan al mismo, por lo que su estudio e
investigaciones siempre tienen que de ser de interés pablico, con la finalidad de tomar
o0 plantear las medidas de conservacion y adaptacion necesarias dentro subcuenca
Alto Atoyac.

Los analisis de vulnerabilidad siempre son necesarios, ya que son herramientas que
permiten conocer las afectaciones de los fendmenos tanto naturales como
antropogénicos en una determinada area de estudio, y que permiten realizar los planes
de gestién y adaptacidn necesarios para reducir los efectos negativos de estos.

RECOMENDACIONES

Dentro de las recomendaciones practicas estarian, la modificacion de los sistemas de
riego rodados que son comunes en el area, los cuales son poco eficientes y la cantidad
de agua usada va mas alla de la requerida por los cultivos, situacion vista durante las
visitas de campo realizadas en los valles de Etla y Zaachila.

Es necesario la capacitacion y sobre todo el seguimiento a los productores de la zona

sobre todo en el uso de nuevos sistemas productivos mas eficientes, que permiten el
buen uso y aprovechamiento del recurso hidrico
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La cosecha de agua es un aspecto muy importante, ya que la subcuenca es propicia
para la recarga hidrica debido a su permeabilidad y lo somero del nivel freatico como
se pudo observar en el analisis de recarga hidrica a través del modelo HELP. El
monitoreo constante dentro de la zona y el modelado matematico son herramientas
poderosas para identificar los puntos idéneos para realizar las obras civiles necesarias
(pozos de infiltracion, abrevaderos, ollas, muros de retencion, entre otras) para
garantizar la disponibilidad hidrica dentro de la subcuenca.

Antes de realizar los planes de ordenamiento territorial y nuevas urbanizaciones, es
importante conocer las zonas de recarga hidrica, 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 escorrentia superficial.
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ANEXO A

A continuacion se muestran los indices obtenidos para el calculo de la vulnerabilidad
hidrica frente al CC, los que se encuentran normalizados entre 0 y 1.

La figura A1 muestra el indice de poblacién municipal obtenido para la subcuenca, donde
los municipios con mayor poblacion seran los mas vulnerables.
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Figura A 1. indice de poblacion municipal normalizado entre 0 y 1. Utilizado para calcular
la vulnerabilidad hidrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac.

En la Figura A2 se muestra el indice de marginacion social, siendo las areas mas

marginadas, los valles de Tlacolula y Zaachila
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Figura A 2. indice de Marginacion social normalizado entre 0 y 1. Utilizado para calcular la
vulnerabilidad hidrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac.

En la Figura A3 se ve el indice de cambio de cobertura y uso de suelo en la subcuenca siendo
las areas rojas los lugares mas vulnerables donde se ha perdido algun tipo de cobertura
vegetal, dando lugar a una mayor escorrentia dentro del area
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Figura A 3. indice de cambio de coberturas y uso de suelo normalizado entre 0 y 1.
Utilizado para calcular la vulnerabilidad hidrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac.

La Figura A.4 Muestra el indice de recarga hidrica para el primer horizonte climético 2015-

2039 bajo el escenario RCP8.5.
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Figura A 4. indice de recarga hidrica al CC, para el periodo 2015-2039, normalizado entre
0y 1. Utilizado para calcular la vulnerabilidad hidrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac.

La figura A.5 Muestra el indice de recarga hidrica para el segundo horizonte climatico

2075-2099 bajo el escenario RCP8.5.
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Figura A 5. indice de recarga hidrica al CC, para el periodo 2075-2099, normalizado entre
0y 1. Utilizado para calcular la vulnerabilidad hidrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac.

La Figura A.6 Muestra el indice escorrentia superficial al CC para el primer horizonte
climatico 2015-2039 bajo el escenario RCP8.5.

69



Leyenda
Indice escorrentia superficial al cambio climatico

(2015-2039)
High - 0.0040207

“ Low : 0.0188367

Figura A 6. indice de escorrentia superficial hidrica al CC, para el periodo 2015-2039,
normalizado entre 0 y 1. Utilizado para calcular la vulnerabilidad hidrica al CC de la

subcuenca Alto Atoyac.

La figura A.7 Muestra el indice de escorrentia superficial al CC para el segundo horizonte

climatico 2075-2099 bajo el escenario RCP8.5.
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Figura A 7. indice de escorrentia superficial hidrica al CC, para el periodo 2075-2099,

normalizado entre 0 y 1. Utilizado para calcular la vulnerabilidad hidrica al CC de la
subcuenca Alto Atoyac.

En la figura A.8 se ve la distribucidon de nitratos por toda el area de estudio siendo las partes
rojas las areas con concentraciones por encima de los valores permisibles.
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Figura A 8. indice de potencial contaminacion agricola, normalizado entre 0 y 1. Utilizado
para calcular la vulnerabilidad hidrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac.

En la Figura A.9 se observa es estado del acuifero que segun estudios recientes demuestran

que el acuifero esta sobre explotado.
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Figura A 9. indice de explotacion de acuiferos, normalizado entre 0y 1. Utilizado para
calcular la vulnerabilidad hidrica al CC de la subcuenca Alto Atoyac.
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