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—¢ Qué significa “domesticar’? —volvié a preguntar el principito.
—Es una cosa ya olvidada —dijo el zorro—, significa “crear vinculos...”

El principito (Antoine de Saint-Exupéry, 1943)
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Resumen

Este trabajo propone la elaboracion de una metodologia para la identificacion de la
vulnerabilidad ante el fenomeno de la sequia meteorologica tomando como unidad de
analisis territorial a los geosistemas en la cuenca denominada El Molino, ubicada en el
municipio de Huichapan, Hidalgo. Esto, tomando en consideracion que por las
condiciones geograficas del territorio el area es propensa a la ocurrencia de los
fendbmenos de sequia meteoroldgica la cual es considerada como una amenaza, que
conjugado con la dinamica socioeconomica ha originado que la poblacion
sobreexplote el recurso hidrico por medio de los acuiferos.

Si bien se han desarrollado herramientas no estructurales como lo son los planes de
ordenamiento ecologico, los programas de desarrollo municipal, etc. con la finalidad
de prevenir y mitigar los efectos de la sequia meteorologica en ciertos sectores que
integran la cuenca, estas no se han logrado implementar debido a una falta de
caracterizacion de la amenaza, asi como la falta de un contexto en el que se
desarrolla el sistema socioambiental.

Tomando en consideracion lo anterior, los objetivos de este trabajo estan orientados
a disefiar un procedimiento metodoldgico para la caracterizacion y diagnostico del
area de estudio con la finalidad de identificar la vulnerabilidad socioambiental, para
asi generar cartografia con los geosistemas vulnerables que permitan ser una guia
para el desarrollo de propuestas que incidan en la elaboracion de las politicas
publicas.

La implementacion de esta metodologia permitio, ademas, identificar otros
geosistemas que son vulnerables, poniendo en evidencia que los geosistemas de
agricultura de temporal y anual no son los unicos vulnerables como se ha venido
mencionando en los programas de desarrollo municipal.

La identificacion de la vulnerabilidad de los geosistemas favorece el desarrollo de
algunas recomendaciones que no solo estan orientadas al sistema agrario; esto como
un paso hacia la elaboracion y aplicacion de politicas publicas que contribuyan en el
gjercicio de la Gestion Integral del Riesgo de Desastres (GIRD) y de la planeacion
territorial.



Introduccidn

La sequia es considerada como un fendmeno climatico complejo y poco
comprendido, por lo que este término tiene diversas definiciones que tratan de dar
una explicacion en funcion al tipo de consecuencias que se originan a partir de la
sequia meteoroldgica, originando asi una gran variedad de términos cuya clasificacion
esta dada dependiendo de la disciplina cientifica con que se estudie el fendbmeno, por
ejemplo: sequia hidrologica, sequia agricola, sequia urbana, sequia econémica, etc.

En este contexto, resulta dificil asignar una definicion que trate de englobar todas las
caracteristicas y consecuencias que se originan a partir de un déficit de precipitacion
en un periodo prolongado el cual inclusive, puede llegar a durar varias temporadas.
Este déficit de agua ocasiona una escasez del recurso hidrico para los ecosistemas,
grupos o sectores sociales, asi como para los sectores productivos; y la cual suele
estar asociada a otros factores climaticos como son las altas temperaturas, los
vientos, la baja humedad relativa, etc. (Hernandez et al. 2007).

Son muchos los factores que dan origen al fenbmeno de la sequia, mismos que a la
fecha no se conocen con precision; sin embargo, de forma general se pueden dividir
en dos grupos; en el primer grupo se encuentran aquellos factores de origen natural
como son los cambios en los patrones de circulacion de la atmdsfera, cambios en la
actividad solar y el fenomeno de EI NINO; en el segundo grupo se encuentran 10s
factores de origen antropogeénico, los cuales incluyen la quema de combustibles
fosiles, la degradacion ambiental y la alteracion de los ecosistemas ecologicos
naturales (Magana y Gay, 2002).

Debido a que la sequia es un fendmeno que ha resultado dificil de comprender dada
la complejidad de elementos que interactuan y las multiples definiciones que se le han
otorgado; ésta es mas conocida por los efectos que produce en un cierto periodo,
cuya duracion puede ser variable (dias, meses o afos), ya que los impactos
originados por el déficit de precipitacion y la escasez del recurso hidrico son similares
en cualquier region del mundo (Hernandez et al. 2007).

En este aspecto, los efectos producidos por este fenémeno llegan a impactar diversos
sectores en términos econdmicos y sociales; asi mismo, y tomando en consideracion
la crisis ambiental, se esta reconociendo la importancia de estos impactos a nivel
medioambiental. Ya que el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos ha
estimulado el impulso en varias regiones para desarrollar diversas actividades
socioecondmicas; de tal forma que los impactos de origen natural o antropogénico
que afecten dichos servicios repercuten de forma directa o indirecta en las
actividades socioeconémicas.

Por tanto, la sequia es una amenaza natural de inicio lento y progresivo que
constituye una parte inherente del clima en las diversas regiones del mundo; por lo
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que la gravedad del impacto no solo dependera de la duracion, la intensidad o la
extension espacial de un evento de sequia; sino también estara influenciada por las
demandas que las actividades humanas y la vegetacion imponen en el
abastecimiento de agua de una region concreta. De manera que, los efectos de este
fendbmeno son no estructurales y suele llegarse a extender por regiones geograficas,
ampliando asi los dafios en contraste con otros peligros naturales.

El riesgo a la sequia es producto de la exposicion de una region ante la amenaza
natural, asi como también de la vulnerabilidad a periodos prolongados de escasez de
agua; en este sentido, la vulnerabilidad esta en funcion al grado de desarrollo social y
economico, asi como del grado de conservacion de los recursos naturales y de los
servicios que estos proveen a la sociedad (Velasco et al. 2005)

Asi mismo, en el area de estudio de la cuenca El Molino, el cambio en la cobertura
vegetal reduce la recarga e incrementa la extraccion de agua subterranea debido a la
creciente demanda en la region para satisfacer las necesidades basicas de los
habitantes e impulsar la economia. Lo anterior se engloba en una problematica de
escasez de agua, asociada a la sequia; debido a que el acuifero Huichapan-
Tecozautla se encuentra ubicado en la region denominada Valle del Mezquital, la cual
presenta una gradacion de climas que va desde climas secos (1 800 m.s.n.m) hasta
climas semifrios (arriba de los 2,000 m.s.n.m), y cuyo clima predominante es el
semiarido, lo que ocasiona que el agua que se precipita se evapore reduciendo el
escurrimiento y la infiltracion.

Considerando que la precipitacion es el componente principal para el funcionamiento
de las cuencas hidrograficas, asi como para la recarga de cuerpos de agua
superficial y de aguas subterraneas por medio de la infiltracion; el agua es valorada
como el principal recurso para el desarrollo socioeconoémico de una region. Los
pueblos asentados en el Valle del Mezquital entre los que se destacan los del
municipio de Huichapan datan del siglo XVI, han aprovechado manantiales y obras de
infraestructura como son jagUeyes o bordos de agua para impulsar su desarrollo
(Rodarte Garcia et al., 2012).

Sin embargo, a partir del siglo XX el fomento en la modernizacion de los sistemas de
abasto y la centralizacion de instituciones enfocadas en el manejo y construccion de
obras para el abastecimiento de agua potable, permitié la creacion de politicas
publicas para otorgar concesiones de aprovechamiento en cuerpos de agua
superficiales y subterraneas, que son estas concesiones las que fueron provocando
la sobreexplotacion intensiva del agua, superando asi el volumen de la recarga
natural en cuerpos de agua y en acuiferos (Rodarte Garcia et al, 2012).

La problematica descrita anteriormente se llega a intensificar debido a que, durante el
periodo del 2019, de los 84 municipios pertenecientes al estado de Hidalgo, 72
presentaron alguna condicion de sequia en la entidad (incluyendo el municipio de
Huichapan), esto corresponde al 86% de los municipios; por lo que, de acuerdo con
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el Monitor de Sequia en Mexico (MSM) segun lo reportado por CONAGUA, esta
condicién se extendioé hasta inicios del afno 2020 (CONAGUA, 2020).

Se ha reportado que entre los anos 2020 y 2021, 43 municipios del estado de
Hidalgo tuvieron sequia severa, entre los cuales se destaca el municipio de
Huichapan', esto ha ocasionado que los cuerpos de agua ubicados en la region de
estudio como son las presas y jagUeyes estuvieran por debajo de los niveles
histéricos normales o se secaran?; lo anterior como consecuencia en la disminucion
de la precipitacion (20% menos del promedio historico), segun lo reportado por la
CONAGUA?®. En este contexto, las principales problematicas que se originan debido
al fenbmeno de la sequia se encuentran focalizadas principalmente en dos sectores
(agropecuario y social) en términos de accesibilidad al recurso hidrico®.

Justificacion

Considerado lo expuesto, junto con las condiciones geograficas intrinsecas dentro del
territorio y en consonancia con la dinamica socioeconémica, ha originado que la
poblacion busque otras fuentes para la obtencion del recurso hidrico, ocasionando asi
la sobreexplotacion de acuiferos en las diversas formas de abastecimiento,
generando nuevas amenazas.

Ante esta situacion, se han desarrollado herramientas no estructurales como lo son
los planes y programas a nivel regional y local, con la finalidad de mitigar y prevenir
los efectos ocasionados por la sequia; sin embargo, las fuentes consultadas indican
que al menos para el sector agropecuario y en algunas localidades de la region, el
fendbmeno de la sequia ha causado algunos efectos como son pérdidas de cosecha,
desarrollo inadecuado del ganado, asi como la poca accesibilidad y distribucion del
agua en algunas localidades; lo anterior se ha venido desencadenando aun con la
existencia de dichas herramientas no estructurales.

En virtud de lo anterior y con la finalidad de abordar el fendbmeno de la sequia en el
municipio de Huichapan, Hidalgo; se decidi¢ utilizar como unidad de analisis la
microcuenca “El Molino”. Esta microcuenca se encuentra ubicada dentro del acuifero
Huichapan-Tecozautla, el cual pertenece a la region hidrologica del Panuco; y que, de
acuerdo con la actualizacion del informe acerca de la disponibilidad media anual de
agua en el acuifero, publicado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en el
2020 (p.5), menciona que: Nadie podra establecer alumbramientos de aguas de
subsuelo dentro de la zona vedada sin previo permiso por escrito de la Autoridad del
Agua... Excepto cuando se trate de alumbramiento para usos domesticos.

" Quintana, A. (2021). Municipios con reporte de sequia. La crénica de Hidalgo.

2 Montoya, R. (2021). Hidalgo: afecta sequia a 20 de 84 municipios. La jornada.

3 Reyes, A. (2021). Hay ocho presas sin agua por la sequia, Lluvias se incrementaran hasta junio: CONAGUA. Milenio.
4 Galvan Tovar, Ma. L. (2017). Criterio (2019) y Circulo am (2021).
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Esto debido a que en el Diario Oficial de la Federacion publicado el 6 de octubre del
2015, el acuifero esta declarado en veda por tiempo indefinido y en el cual se
menciona: Esta prohibido la perforacion de pozos, la construccion de obras de
infraestructura o la instalacion de cualquier otro mecanismo que tenga por objeto el
alumbramiento o extraccion de las aguas nacionales del subsuelo, y el incremento de
volumenes autorizados o registrados. ..

Relacionado con lo anteriormente citado, este trabajo busca identificar la
vulnerabilidad en mas sectores socioambientales que integran la microcuenca “El
Molino”, tomando en consideracion la exposicion de dichos sectores al fendbmeno de
la sequia. Finalmente, al ser pocos los documentos bibliograficos y hemerograficos
que describan las problematicas asociadas a la sequia en el municipio de Huichapan,
Hidalgo; este trabajo también tiene como proposito contribuir en la aportacion de una
metodologia que permita identificar otros sectores ya sean sociales o ambientales
que sean vulnerables a la sequia, esto con la finalidad de que puedan generarse
propuestas que incidan en la elaboracion de politicas publicas para que puedan ser
consideradas en términos de la planeacion territorial y la gestion integral del riesgo de
desastre (GIRD).

A partir de lo anterior se establecen las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Los geosistemas agricolas son las unicas unidades territoriales afectadas por
el fendmeno de la sequia meteoroloégica?

e ElI Programa Municipal de Desarrollo, el ordenamiento ecolégico y otros
instrumentos de planeacion territorial toman en consideracion la GIRD en su
politica de planeacion?

e ;Cudl es la tendencia de la sequia tomando en consideracion el indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI)?

Por lo que los objetivos de este trabajo son:

Objetivo General
e Disefiar una metodologia para la identificacion de la vulnerabilidad por sequia
meteoroldgica en la microcuenca “El Molino”, en el municipio de Huichapan,
Hgo.

Objetivos particulares
e Realizar una caracterizacion y diagnostico en el area de estudio.

e Diseflar una metodologia para identificar la vulnerabilidad social vy
ambiental por sequia meteorologica.

e (enerar cartografia de vulnerabilidad.



e Desarrollar propuestas que incidan en la elaboracion de politicas publicas
vinculadas con los objetivos de desarrollo sostenible 2030.

Para llevar a cabo este trabajo se propone como hipétesis de investigacion que al no
tomarse en cuenta la Gestion Integral del Riesgo de Desastre en los instrumentos de
planeacion territorial a nivel local como lo son los Programas de Desarrollo Urbano y
el Ordenamiento Ecolégico, resulte en la inexistencia de politicas publicas que
aborden adecuadamente el fendmeno de la sequia como una amenaza de origen
natural y en consecuencia haya una ausencia de estrategias derivadas de estas
politicas publicas; lo que ha ocasionado que en el territorio, algunos sectores
socioecondmicos (p.ej. el agrario) y el sector ambiental resulten perjudicados y asi
mismo, que no sean los unicos sectores afectados.

Antecedentes

Para la elaboracion de este trabajo se consideraron algunos antecedentes que
ejemplifican la relacion que hay entre la planeacion territorial a nivel municipal y la
Gestion Integral de Riesgo de Desastres (GIRD) vinculado a la elaboracion de
politicas publicas que sirvan como impulso al conocimiento cientifico y tradicional de
los fendmenos hidrometeoroldgicos como es el caso de la sequia.

e Rosete et al. (2012) mencionan la importancia de la incorporacion en los
instrumentos de planeacion territorial; por ejemplo, el Ordenamiento Ecologico
del Territorio (OET) en las etapas de diagnostico, prondstico y programas
resultantes, el analisis de riesgos ante los diferentes peligros existentes en
donde se incluya la identificacion del nivel de vulnerabilidad de la poblacion
que habita en el territorio. Esto con el objetivo de que sea un instrumento de
prevencion, adaptacion y disminucion del riesgo que sea ocasionado por
fenbmenos hidrometeorologicos que pudieran estar asociados al cambio
climatico. Hace referencia a que no hay una metodologia que sea homogénea
que incorpore las zonas susceptibles a ser afectadas por fendbmenos naturales,
ni de andlisis de riesgo que incluya la vulnerabilidad de la sociedad frente a las
probables amenazas; asi como la elaboracion de planes de mitigacion hacia
los peligros que se identifiquen.

e Rodriguez Otero (En Sanchez Salazar et al, 2013) Sefiala que los
instrumentos de planeacion territorial han estado en un constante cambio al
revalorizar sus cualidades, teniendo como objetivos la distribucion espacial de
las actividades econdmicas, el cambio en el uso de la tierra, el desarrollo del
sistema de asentamientos humanos, la elevacion de la calidad de vida de la
poblacion asi como el uso racional de los recursos naturales vy, el
mejoramiento de la calidad del medio ambiente; teniendo como finalidad la
disminucion de la vulnerabilidad ante las amenazas naturales y antrépicas.
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Esto debido a que el territorio es considerado como el soporte de todas las
actividades humanas; por lo cual, es motivo de conflictos en cuyas principales
causas se encuentran: escasez de suelo, competencias de distintos usos
sobre un mismo espacio y la sobre explotacion de los recursos naturales.

Calderon y Frey (2017) realizaron un analisis acerca del ordenamiento
territorial para que se emplee como herramienta en la gestion del riesgo de
desastre en Colombia, y que se convierta en una linea de accion fundamental
que permita continuar con el desarrollo territorial por medio de la
transformacion y ocupacion del espacio, contemplando la conservacion y la
sostenibilidad de los ecosistemas que sustentan el equilibrio entre la relacion
naturaleza — sociedad. Asi mismo, sefiala un nuevo enfoque del riesgo
tomando en cuenta la relacion social y biofisica en multiples escalas de tiempo
y espacio; por lo que, el riesgo empieza a ser analizado como producto de
diversos procesos sociales en donde la vulnerabilidad es una pieza esencial en
el analisis de riesgos.

Alcantara Ayala et al. (2019). Enfatizan que la carencia de una politica publica
fundamentada en el conocimiento cientifico y tradicional orientada a la
planeacion territorial en el marco de la GIRD se expresa intrinsecamente en los
riesgos llegadndose a manifestar en la ocurrencia de desastres. Por
consiguiente, mencionan que la GIRD debe entenderse como un proceso
complejo y sistematico que engloba decisiones, acciones y actividades que
involucren de forma transversal los diferentes actores institucionales y sociales
con la finalidad de reducir vulnerabilidades por medio de diagnosticos, leyes,
programas, etc. en las que se privilegie el mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacion, el desarrollo integral, los derechos humanos y la perspectiva
de género.

Bard Suaréz et al. (2019). Sefialan que en México el principal problema en los
Programas de ordenamiento Ecolégico del Territorio (POET) es la falta de
gestion debido a que los recursos otorgados en esta practica se destinan poco
para la gestion ya que, en esta parte, la sistematizacion de la informacion,
actualizacion e instrumentacion, en coordinacion con la sociedad civil, es un
proceso continuo en la que el presupuesto es escaso. Por lo que su trabajo
propone la integracion de acciones y estrategias en la GIRD para la
instrumentacion en los territorios que conforman escenarios de riesgo; 1o
anterior, con el objetivo de definir estrategias de politica publica encaminada a
la gestion preventiva y prospectiva de los diferentes escenarios de riesgo que
se materializan en el territorio.



e La Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU), en 2019,
publicd una guia metodologica dirigida a gobiernos municipales para la
consolidacion de estrategias a escala municipal para prepararse ante los
fendbmenos naturales. Lo anterior surge como una accion ante los acuerdos
internacionales en los que México esta suscrito; por esta razon, el rol de los
gobiernos municipales en materia de la GIRD es clave debido a la estrecha
vinculacion con la gestion del uso de suelo, la planificacion urbana, la
proteccion de los servicios basicos, asi como la preparacion del personal
municipal y de la poblacion ante los escenarios de desastres.

e Trejo Albuerne (2021) en su trabajo titulado “Planificacion para el desarrollo de
unidades territoriales de riesgo: Chetumal”, toma al territorio como un sistema
complejo espacial, el cual puede ser explorado, descrito, comprendido y
explicado con la finalidad de analizar tendencias de patrones espaciales
especificos; por tanto, su trabajo pretende abordar el territorio como un
sistema complejo y desde la perspectiva de los geosistemas. Los geosistemas
para este trabajo son contemplados como Unidades Territoriales de Riesgo
(UTR), orientados como entidades complejas (riesgo) en la que se encuentran
integradas componentes como: peligro, vulnerabilidad y exposicion; lo anterior
es una aproximacion al entendimiento del origen, funcionamiento y regulacion
de un geosistema. De este documento se deriva que, dentro de la planeacion
territorial, especificamente en los ordenamientos territoriales, la gestion
territorial y la gestion integral del riesgo de desastres se encuentran
desarticuladas entre si o inclusive estan ausentes dentro de los sistemas de
planificacion.

CAPITULO 1: MARCO TEORICO y CONCEPTUAL

Este apartado tiene como finalidad presentar los referentes tedricos que fundamentan esta
investigacion dentro del contexto del analisis de riesgo en la planeacion territorial, enfocados
primordialmente en los riesgos hidrometeorolégicos como es el caso de la sequia. Se definen
los conceptos centrales que la sustentan comenzando por como es entendido el riesgo y su
evolucion en la forma de comprenderlo, los elementos que lo componen como lo son la
amenaza, la vulnerabilidad y la exposicion; asi mismo, también se define la Gestion Integral
de Riesgo de Desastres (GIRD), territorio, cuenca, sistema complejo, geosistemas,
ordenamiento territorial y politica publica.

Si bien muchos de estos conceptos son de caracter polisémico, lo que se pretende en este
proyecto es retomar aquellos que son trabajados en la planeacion territorial desde el enfoque
de la gestion integral del riesgo de desastres.



1.1 Componentes del Riesgo de Desastres

1.1.1. RIESGO de Desastres

Olcina Cantos (2008) menciona que el concepto de riesgo esta vinculado con el
espacio geografico desde la edad moderna a partir de las expediciones por parte de
los aventureros occidentales hacia el Nuevo Mundo; de ahi se traslado al mundo
financiero para considerar las consecuencias por medio del calculo de las posibles
inversiones por parte de prestamistas. Asi mismo, menciona que el termino de riesgo
se ha conceptualizado en la suposicion de una idea de incertidumbre, relacionado
con la indagaciéon a lo desconocido reconociendo las consecuencias que ello
conlleva; se toma en cuenta que la incertidumbre considera variables fisicas como la
posicion y el momento de un fendbmeno, que al no poder calcularse simultdaneamente
con exactitud este tendra fluctuaciones al momento de realizar dichos calculos; por lo
que estas fluctuaciones son las que reflejan la incertidumbre en torno a la posicion y
el momento. Asi pues, tenemos que el riesgo esta basado en calcular probabilidades.

En este sentido, el término de riesgo es definido como “la combinacion de la
probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas, y el cual
esta compuesto por dos elementos que son la amenaza y la vulnerabilidad” (UNISDR,
2009).

Para la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAQ) el riesgo es la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias
negativas tales como: muertes, lesiones, propiedad, medios de vida, interrupcion de
la actividad econdémica o deterioro ambiental; esto como el resultado de las
interacciones entre las amenazas naturales o antropogenicas y las condiciones de
vulnerabilidad (FAO, 2009).

De acuerdo con la Red de estudios sociales en la prevencion de desastres en
América Latina (LA RED) diversos autores® que definen el concepto de riesgo
comparten caracteristicas en comun, dentro de las cuales podemos mencionar que
es una probabilidad de sufrir un dano o pérdida ante un evento sea fisico 0 de
caracter antropogénico en un determinado tiempo, que esta asociado al espacio

5 Wilches-Chaux. G. La vulnerabilidad Global (en Maskrey, 1993). El riesgo es cualquier fenomeno de origen natural o humano
que signifique un cambio en el medio ambiente que ocupa una comunidad determinada, que sea vulnerable a ese fendmeno. Asi
mismo, en el apartado de anexos, cita a autores como Frederick (1983), Cooper (1985), Oliver y Aysan (1987); que definen al
riesgo como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno en una determinada zona que ocasione consecuencias sociales,
econdémicas, técnicas, etc.

Cardona A. Evaluacion de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo (en Maskrey, 1993). Toma el concepto de riesgo a partir de
las definiciones propuestas por la UNDRO (1979) en donde el riesgo es el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia
de un evento particular y como la funciéon de la amenaza y la vulnerabilidad; y Spence (1990) que define al riesgo como el dafio,
destruccion o pérdida esperada a partir de la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los
elementos expuestos a tales amenazas, expresado matematicamente como la probabilidad de exceder un nivel de
consecuencias econémicas y sociales en un cierto sitio y en un periodo de tiempo.
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fisico donde se desarrollan diversas actividades y que esta relacionado por diversos
factores como: culturales, politicos, historicos, socioeconémicos y ambientales. Es
por lo anterior lo que le confiere el caracter dinamico (en Maskrey, 1993).

Tomando en cuenta lo anterior, en donde se hace énfasis ante un evento fisico o
antropogénico, Olcina Cantos (2008) refiere que el estudio del riesgo comienza en la
geografia por que conjuga tres componentes (el ser humano, la naturaleza y el
espacio geografico) cuyas relaciones son esenciales para el funcionamiento de las
sociedades sobre el planeta. En este contexto, para aterrizar ain mas el concepto de
riesgo, Cardona (2001) sefiala que deben de estar implicitos tres aspectos (la
eventualidad, las consecuencias y el contexto); el contexto (capacidad de gestion y
actores relacionados), como o menciona Cardona, determinara los limites, las
razones, los propositos y las interacciones al momento de realizar un analisis de
riesgo.

Olcina Cantos (2008) sefala que se han abordado dos posturas referentes al estudio
de los riesgos las cuales son; el primero, relacionado con el naturalismo o
providencialismo que atribuye el origen de los desastres naturales a lo divino y el
segundo, esta relacionado con el antropocentrismo, es decir, el hombre tiene un rol
fundamental en el desarrollo de los desastres al llevar practicas que no son
compatibles con el medio en donde éste habita. Ambas posturas aun contindan
vigentes.

En la década de 1980-1990, se hace énfasis en la relacion que hay entre los riesgos
naturales y el subdesarrollo econémico, pues éste aumenta los efectos de los
desastres. De esta forma, el concepto de riesgo de acuerdo con Chavez (2018) ha
sido forjado bajo la légica del capitalismo y ante un contexto dominante que es
entendido por autores como White (1974), Varnes (1984), Cardona (1993), Aneas
(2000) y Diaz (2004) con una connotacion cuantitativa, que se puede resumir como
la estimacion de costos debido a las pérdidas esperadas por la ocurrencia de un
fendbmeno natural o inducido por el hombre; por lo que, en cierta forma, es necesario
expresarlo cuantitativamente para calcular el riesgo ante cualquier evento y asi poder
comparar un riesgo con otros que se presenten con caracteristicas similares (Ize y
Zuk, 2010).

En contraste con lo anterior tenemos a Wilches-Chaux (1993)¢, Paulus (2004)" y
Briones (2005)8, quienes describen al riesgo no solo en términos cuantitativos, sino

6 Wilches-Chaux, G. La vulnerabilidad Global (en Maskrey, 1993). El autor se apoya de una ecuacion que da como resultado al
desastre a partir de dos factores: Riesgo y Vulnerabilidad, con esto la ecuacion es: Desastre = Riesgo x Vulnerabilidad.
Finalmente pone de manifiesto que el desastre también es producto de fenébmenos sociales.

" Paulus, N. (2004). Del concepto de riesgo: Conceptualizacion del riesgo en Luhmman y Beck. Hace referencia al concepto de
“sociedad del riesgo” propuesta por U. Beck, en donde sefiala que la sociedad moderna es caracterizada por los efectos de los
dafios colaterales producto de una sociedad funcionalmente diferenciada en donde sus subsistemas se autonomizan,
produciendo asi un déficit estructural de racionalidad y pérdida de una visién global de los problemas que le afectan.
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como un problema en donde el factor con mayor ponderacion es el social debido a
que recae en el individuo la forma en que toma las decisiones de manera racional
ante un fenomeno (construccion social del riesgo). Por lo que finalmente el riesgo
puede tener connotaciones cuantitativas como cualitativas.

1.1.2. AMENAZA

La Estrategia Internacional para la Reducciéon de Desastres de las Naciones Unidas
(UNISDR, por sus siglas en inglés) define la amenaza como “Un fendmeno, sustancia,
actividad humana o condicion peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u
otros impactos a la salud, al igual que darios a la propiedad, la pérdida de medios de
sustento y de servicios, trastornos sociales y economicos, o darios ambientales” y
estas pueden ser de origen geologico, meteorologico, hidrolégico, oceanico, bioldgico
y tecnologico, que algunas veces actuan de forma combinada (UNISDR, 2009:

pag.b).

La amenaza de origen hidrometeoroldgica es definida por la UNISDR como “Un
proceso o fendmeno de origen atmosférico, hidroldgico u oceanografico que puede
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
economicos, o darios ambientales”. Este tipo de amenazas pueden actuar como
desencadenantes que propicien otras amenazas, por ejemplo: Incendios forestales,
epidemias, plagas, etc. (UNISDR, 2009: pag. 7).

Para diversos autores como Wilches-Chaux (en Maskrey, 1993)°, Cardona (en
Maskrey, 1993)"°, Rojas y Martinez (2011)'"; la amenaza es una probabilidad de
ocurrencia de algun fenébmeno de origen natural o antropico que se presenta en un
sitio especifico en un tiempo determinado y el cual puede o no producir efectos en
una comunidad, en algun bien material o al medio ambiente, por lo que para que la
amenaza sea considerada como un factor de peligro, dependera de la magnitud y
ocurrencia.

8 Briones, G. La complejidad del riesgo: Breve analisis transversal. (2005). Considera que se deben de explorar posturas tedricas
para evitar determinismos en la nocion del riesgo; debido a que éste es consecuencia de una decision racional, en este sentido,
el riesgo no solo depende del calculo de probabilidades, sino también de contexto social y cultural.

% Es la probabilidad de que ocurra un riesgo frente a la cual una comunidad es vulnerable.

0 Definido como un factor de riesgo externo de un sujeto o sistema, representado por un fendmeno fisico de origen natural,
antropico o tecnolégico; que puede presentarse en un sitio especifico en un tiempo determinado produciendo efectos adversos
en las personas, bienes y/o medio ambiente; el cual es expresado matematicamente como una probabilidad.

" Recupera la definicion realizada por Lavell (2001) quien define la amenaza como “La posibilidad de ocurrencia de un evento
fisico que puede causar algun tipo de dafo a la sociedad” y aflade que no todo fendmeno natural es peligroso, si no que esto
dependera de su magnitud y ocurrencia.
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1.1.3. Peligro

Este concepto no se encuentra dentro de la terminologia de UNISDR y para diversos
autores' es considerado como un sinénimo de amenaza; sin embargo, para el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED)™, Ize y Zuk (2010) y Reyes et al.
(2017), el peligro es referido como el potencial de cualquier fenomeno sea de origen
natural o antrépico que pudiera generar en un sistema, dependiendo de la magnitud
expresada como el tamano del fendmeno, potencial destructivo y de la energia que
libera; asi como de la intensidad, la cual es una medida de la fuerza con que se
manifiesta el fendbmeno en un determinado sitio.

1.1.4. Vulnerabilidad

El concepto de vulnerabilidad es amplio y polisemico debido a su vasto campo de
aplicacion por parte de las diversas disciplinas como lo son la sociologia, la
antropologia, la ecologia, la geociencia y la ingenieria; por lo que su definicion parte
de elementos diferentes como son: riesgo, estrés, susceptibilidad, adaptacion,
resiliencia (elasticidad), sensibilidad, etc. Asi, el concepto de vulnerabilidad se
convierte en un objeto de estudio complejo abordado desde diversas variantes
tedricas y epistemologicas (Ruiz, 2011).

Tomando en cuenta lo anterior, vamos a partir de una definicion general sobre la
vulnerabilidad de acuerdo con lo que menciona Wilches-Chaux (en Maskrey,1993) al
definir la vulnerabilidad global como un sistema dinamico, ya que la conjugacion de
diversos factores y caracteristicas (intrinsecas y extrinsecas) convergen en una
comunidad particular, esto da como resultado la incapacidad o bloqueo de la
comunidad para responder adecuadamente ante la presencia de un riesgo
determinado, llegando asi al desastre. En este aspecto, la UNISDR (2009) define la
vulnerabilidad como “las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad,
sistema o bien, que los hace susceptibles a los efectos dariinos de una amenaza”
(pp.34 - 35).

Los factores que pueden converger en una comunidad, sistema o bien, pueden ser
fisicos, sociales, econdmicos, ambientales; por lo que la vulnerabilidad segun la

12 Cardona (En Maskrey, 1995), Westen (s/f) y, Vilches y Reyes (2011) consideran que el peligro es sinénimo de amenaza; sin
embargo, se hace la distincion cuando se considera al peligro como un fenémeno/evento de cualquier indole que pudiera
generar un potencial de dafio (amenaza).

3 En la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos elaborada por el CENAPRED

(2006), en el apartado de la terminologia se considera de igual forma como sindnimo a la amenaza y al peligro, sin embargo, se
refiere al peligro como un evento que puede generar un dafo dependiendo de la intensidad, el tiempo y el lugar.
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UNISDR (2009) varia en espacio y tiempo. Son estos factores en los que Wilches-
Chaux divide la vulnerabilidad global en diversas “vulnerabilidades” y que estan
estrechamente interconectadas (en Maskrey, 1993).

Asi pues, algunas de estas vulnerabilidades definidas por Wilches-Chaux y Alwang et
al. (2001) que se tomaran como referente para este trabajo son:

Vulnerabilidad Social: Es el nivel de cohesion interna que posee una comunidad; por
lo que, si la relacion de ésta solo se limita a la simple vecindad fisica en los cuales los
propositos, el sentido de pertenencia, el liderazgo, la organizacion social, etc. se
encuentran ausentes, la vulnerabilidad social estara en aumento.

Vulnerabilidad Ecologica (ambiental): Esta relacionada con la pérdida de la
biodiversidad, asi como la desnaturalizacion de los procesos que sostienen la vida.
Los ecosistemas tienden a ser vulnerables a dafnos irreversibles en donde también
estan implicitos los modos de vida' de los cuales dependen las comunidades como
resultado de un cambio ambiental.

Vulnerabilidad Econdmica: Es la insuficiencia de ingresos, estabilidad laboral, la
dificultad o imposibilidad de tener acceso a los servicios de salud, educacion,
servicios basicos. Los ecosistemas tienden a ser vulnerables a danos irreversibles en
donde también estan implicitos los modos de vida'® de los cuales dependen las
comunidades como resultado de un cambio ambiental®’.

Podemos decir que la vulnerabilidad esta ligada con el futuro, con esa probabilidad de
experimentar una pérdida futura en relacion con algun punto de referencia de
bienestar causado por eventos inciertos, en donde el grado de vulnerabilidad

4 Para autores como Gonzales et al. (2014), Donohue y Biggs (2015) y Keshavarz et al. (2016), los modos de vida o medios de
vida es considerado como un concepto que estéa dirigido a mejorar la comprension acerca de las formas de subsistencia de las
personas, mediante la evaluacién de los diferentes factores, limitaciones y oportunidades que dan forma a las estrategias de
subsistencia de las personas. Estos medios, estan conformados por cinco capitales que son: Capital humano (mano de obra
disponible para el hogar y la salud), fisico (capital creado por los procesos de produccién econdmica que incluyen la
infraestructura en una comunidad), natural (los servicios ecosistémicos), financiero (capital econémico a las que el hogar tiene
acceso como lo son el ahorro, los créditos, etc.) y social (redes y conexiones formales e informales).

'8 Vulnerability: A view from a different disciplines (Alwang et al., 2001).

'® Para autores como Gonzales et al. (2014), Donohue y Biggs (2015) y Keshavarz et al. (2016), los modos de vida o medios de
vida es considerado como un concepto que esta dirigido a mejorar la comprension acerca de las formas de subsistencia de las
personas, mediante la evaluacion de los diferentes factores, limitaciones y oportunidades que dan forma a las estrategias de
subsistencia de las personas. Estos medios, estan conformados por cinco capitales que son: Capital humano (mano de obra
disponible para el hogar y la salud), fisico (capital creado por los procesos de produccién econdémica que incluyen la
infraestructura en una comunidad), natural (los servicios ecosistémicos), financiero (capital econémico a las que el hogar tiene
acceso como lo son el ahorro, los créditos, etc.) y social (redes y conexiones formales e informales).

7 Vulnerability: A view from a different disciplines (Alwang et al., 2001).
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dependera de las caracteristicas del riesgo y de la capacidad de respuesta (Alwang
et al., 2001). Por lo que, dependiendo la unidad de andlisis, este puede definirse
como vulnerable ante, cuando las acciones estan ligadas a situaciones de estrés que
cambian las condiciones de una unidad de analisis en un tiempo especifico
(amenaza) o, a cuando se esta en una situacion de pérdida (salud, ingresos,
capacidades basicas) (Ruiz, 2011).

1.1.5. Exposicion

Otro factor vinculado al riesgo es la exposicion; dado que las amenazas de origen
natural, al igual que los recursos naturales, son componentes que integran un
territorio (sistema), que, al ser percibidos como eventos negativos, atraen la atencion
publica cuando comienzan a afectar a los sectores socioeconomicos y a los
ecosistemas, en funcion a qué tan expuestos estén a la amenaza.

En este aspecto, Cardona (2001) define a la exposicion como una condicion de
susceptibilidad que tienen los individuos o cualquier otro elemento que forme parte de
un sistema de ser afectado ante cualquier amenaza que esté en el area de influencia.

Rojas Vilches et al. (2011) consideran que la exposicion es un factor dinamico; ya
que, dentro del analisis de la exposicion, ésta tendra una variedad de escenarios
posibles, asumiendo que existe una variacion diaria y estacional de la misma.

Lo anteriormente descrito, se refiere a que la exposicion esta en funcion de la
posicion geografica de los elementos; sin embargo, Diaz Caravantes (2018) sefiala
que la exposicion puede tener una gradacion incluso si se comparte un mismo
espacio donde exista una amenaza en comun (grado de exposicion).

Por lo tanto, el grado de exposicion puede o0 no tener una connotacion geografica; en
este aspecto, para las Naciones Unidas en la Reduccion de Riesgo de Desastres
(UNDRR) en la terminologia de riesgo de desastres (2009) sefiala que el grado de
exposicion dependera en la forma en que estén expuestos la poblacion, las
propiedades, los sistemas u otros elementos presentes en zonas donde existan
amenazas y, por lo tanto, estan expuestos a experimentar pérdidas potenciales.

La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), en el 2005, define
al grado de exposicion como el tiempo y el modo de sometimiento de un ecosistema 'y
sus componentes a los efectos de una actividad o energia potencialmente peligrosa;
lo anterior expresado en unidades monetarias o de vida (CENAPRED, 2006)
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1.1.6. Desastre

El desastre esta definido por diferentes autores como la pérdida, ya sea directa (dafio
fisico expresado en victimas, infraestructura o medio ambiente) o indirecta (dividida
en sociales o econdmicas)'® en una comunidad a consecuencia de un fenémeno que
afecta la capacidad de respuesta ya sea a nivel politico o social, impidiendo asi el
cumplimiento de las actividades esenciales y normales de una comunidad. Por lo que
se convierte en un evento identificable en el tiempo y en el espacio (Wilches Chaux,
en Maskrey, 1993; UNISDR, 2009; Vilches y Reyes, 2011; Soares et al., 2014; Ley
General de Proteccion Civil, 2018).

1.1.7. Gestion Integral de Riesgo de Desastre (GIRD)

Es el conjunto de acciones sistematicas y planificadas con la participacion concertada
entre los diferentes actores institucionales y sociales a nivel nacional, regional, local y
comunitario de manera integral; encaminado a elaborar estrategias, politicas
publicas, planes y convenios interinstitucionales; con la finalidad de disminuir los
impactos originados por las diversas amenazas, en el cual se incluyen tres enfoques
(Wilkinson y Aragon, 2019):

e Reduccion de riesgos: Se compone de politicas, estrategias,
instrumentos/acciones e instituciones/estructuras que intenten reducir o
eliminar o controlar la creacion de riesgos futuros.

e Preparacion y respuesta ante emergencias: No reducen los factores de riesgo
existentes; esta orientado a anticipar y controlar el nivel de impacto, asi como
brindar la rehabilitacion y recuperacion.

e Transferencia del riesgo: Ayuda a financiar la recuperacion y la respuesta,
desde seguros, bonos de desastre y de seguridad social.

Estas acciones deben estar estructuradas de acuerdo con los sectores sociales,
economicos, asi como con las regiones o territorios administrativos, funcionales y
ecoldgicos; privilegiando asi el salvaguardar la vida humana, el mejoramiento de la
calidad de vida de la poblacion y su desarrollo integral contenido dentro de un marco
de derechos humanos (PNUD, 2012; Ley General de Proteccion Civil, 2012;
Alcantara et al., 2018; Wilkinson y Aragon, 2019).

1.1.8. Territorio

El concepto de territorio ha estado presente en todas la corrientes del pensamiento
geografico y se ha trasladado hacia otras disciplinas de las ciencias sociales como la
sociologia, antropologia, historia, ciencias politicas, etc. (Vargas Ulate, 2012).

'8 En la parte social podemos encontrar la interrupcion a los servicios publicos y en la parte econdmica esta la interrupcion al
comercio y a la industria.



Desde la geografia, especificamente desde la corriente francesa, existen ocho formas
de utilizar el término territorio; a continuacion, se describen las mas relevantes en
funcion operativa; el territorio desde el analisis espacial tiene connotaciones
matematicas para la investigacion, confiere identidad, como sinbnimo de espacio,
alude al espacio controlado y delimitado, como un espacio socializado y finalmente,
tiene una periodizacion historica (Ramirez Velazquez y Lopez Levi, 2015).

Asi mismo se concibe al territorio como un espacio en funcién de relaciones de
poder; por lo que el territorio esta definido como un segmento de la superficie
terrestre asociada a jurisdicciones Estatales las cuales mantienen relaciones de poder
entre las naciones, por lo que la apropiacion comienza a ser de forma politica (Gaston
Walter, 2016).

Con lo anterior se puede decir que, el territorio se refiere en primera instancia como a
la porcion de una superficie terrestre cuyos individuos se encuentran identificados por
los elementos que en él existen confiriéndoles una identidad, lo que fomenta asi la
apropiacion del espacio; por lo que puede haber diferentes espacios dentro de un
territorio. Esta apropiacion va creando vinculos con la sociedad y la naturaleza,
generando procesos de transformacion, lo que lleva a que estos espacios sean
delimitados y controlados.

El territorio entonces pasa a ser un centro de relaciones de complejidad en funcion de
la interaccion entre los distintos componentes, sin limitarse solamente al medio fisico;
en este aspecto, la combinacion surge al conjugarse elementos del medio fisico
natural, el medio ordenado mediante limitaciones administrativas dominadas por el
Estado que lo controla, ejerciendo asi una autoridad y una competencia que mantiene
la integridad del territorio, confiriéndole el caracter de ordenado (Vargas Ulate, 2012).

Por esta razon, el territorio puede ser visto desde una perspectiva politica, ya que
esta unidad de espacio se utiliza para organizar y manejarse por una persona, grupo
social o institucion que lo controla; el territorio surge como una entidad vinculada al
Estado que tiene como propiedades la exclusividad y reconocimiento de sus
pobladores (Ramirez Velazquez y Lopez Levi, 2015).

1.1.9. Ordenamiento Territorial

La ordenacion del territorio desde el modelo francés, parte de un enfoque centrado
en la planificacion econdmica y la correccion de desequilibrios regionales, para lograr
asi un desarrollo socioeconémico y mejorar la calidad de vida (Sanabria Pérez, 2014);
asi el concepto francés “amenagement du territorie” hace alusion a la organizacion
territorial mediante escenarios futuros entre los diversos actores sociales enmarcados
en estrategias y politicas (Melgoza Mora, 2013).
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Gomez Orea y Gomez Villarino (2013) definen de manera general el ordenamiento
territorial (OT) a partir de tres elementos que lo conforman: Actividades humanas, el
espacio en que se ubican y el sistema que ambas partes configuran. En
consecuencia, ordenar un territorio significa identificar, distribuir, organizar y regular
las actividades humanas tomando en cuenta ciertos criterios y prioridades; en este
aspecto, el OT es una construccion planificada del sistema territorial™® hacia un
horizonte temporal o indefinido.

Asi pues, Gomez Orea menciona que se trata de una funcidon de administracion
publica, de caracter integral orientada a conseguir el desarrollo sostenible de la
sociedad mediante una conformacion de sistemas territoriales armoénicos vy
funcionales, proporcionado asi una calidad de vida satisfactoria a la poblacion.

De esta forma, este concepto se hace operativo mediante la proyeccion espacial de
planes coherentes que estan previstos en la legislacion y ejecutandose mediante
politicas sociales, ambientales, econémicas, etc. Con este fin, esta ejecucion va
acompanada mediante tres fases que son: diagnostico, planificacion y gestion; cuya
aprobacion y aplicacion corresponde a instituciones responsables de la
administracion publica mediante el apoyo cientifico-técnico y la concertacion de
agentes socioeconémicos (Sanchez y Palacio, 2004; Gémez Orea y Gomez Villarino,
2013).

Sin embargo; el concepto del OT sigue siendo muy amplio y varia en funcion de los
autores, asi como del contexto socioeconoémico de accion segun el pais en donde se
desarrolla su teoria. Entre las diversas definiciones podemos encontrar las que son
mas utilizadas por los autores e instituciones (Tabla 1.1):

% Es una construccion social que representa el estilo de desarrollo de una sociedad conformado por las actividades y las
interacciones que una poblacién tiene con el medio fisico, otorgando asi una funcionalidad al sistema; por lo que es considerado
como un proceso evolutivo ya que adapta su habitat de acuerdo con sus necesidades con base en la division del trabajo vy la
especializacion funcional del espacio con infinitas formas de organizacion (Gomez Orea y Gomez Villarino, 2013).
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Tabla 1.1 Definiciones propuestas por autores € instituciones en el tema de OT.

Autor

Definicion

Carta Europea de Ordenacion del Territorio, 1983.

Comisién de Desarrollo y Medio Ambiente de
América Latina y el Caribe, 1990

Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, (FAO, 1993)

Grupo Interinstitucional de OT, (GIOT), México,

2000, Secretaria de Desarrollo social, (SEDESOL),

México, 2000.

Gomez Orea, 2001.

Instituto de Planificacién Fisica, Cuba, 2001

Massiris, 2005

Es a la vez una disciplina cientifica, una técnica
administrativa y una politica concebida como un
enfoque interdisciplinario y global cuyo objetivo es
un desarrollo equilibrado de las regiones y la
organizacion fisica del espacio, segun un concepto
rector.

Camino que conduce a buscar una distribucion
geogréfica de la poblacion y sus actividades, de
acuerdo con la integridad y potencialidad de los
recursos naturales que conforman el entorno fisico
y bidtico, todo ello conjugado en la busqueda de
mejorar las condiciones de vida.

Es la evaluacion sistematica del potencial de la tierra
y el agua, de las alternativas para el uso del suelo y
de las condiciones econémicas y sociales, con el fin
de seleccionar y adoptar las mejores opciones de
uso del suelo que mejor satisfagan las necesidades
de las personas, salvaguardando los recursos para
el futuro.

Estrategia de Desarrollo socioeconémico que,
mediante la adecuada articulacion funcional vy
espacial de las politicas sectoriales, busca
promover patrones sustentables de ocupacién y
aprovechamiento del territorio.

La proyeccion en el espacio de las politicas social,
cultural, ambiental y econémica de una sociedad, y
el sistema territorial, como el resultado de aquellas.

La actividad que, a partir de conceptos y métodos
cientificos propios de la planeacion fisica y el
urbanismo, propone, regula, controla y aprueba las
transformaciones espaciales en el ambito rural y
urbano con diversos niveles de precision,
integrando las politicas econdmicas, sociales y
ambientales; y los valores culturales de la sociedad
en el territorio, con el objetivo de contribuir al logro
de un desarrollo sostenible.

Un proceso y una estrategia de planificacion, de
caracter técnico-politico, con el que se pretende
configurar, en el largo plazo, una organizacién del
uso y ocupacion del territorio, acorde con las
potencialidades y limitaciones de este, las
expectativas y aspiraciones de la poblacion y los
objetivos sectoriales del desarrollo.

Fuente. Elaboracion propia con base en FAO (1993), Sanchez y Palacios (2004) y Rodriguez (2013).

Finalmente, el ordenamiento territorial es una politica que emana del estado y es
concebido como un proceso y una estrategia de planificacion de caracter técnico-
politico, a través del cual se pretende configurar, en el corto, mediano y largo plazo,
una organizacion del uso y ocupacion del territorio, acorde con las potencialidades y
limitaciones del mismo, las expectativas y aspiraciones de la poblacion y los objetivos
sectoriales de desarrollo (econémicos, sociales, culturales y ecologicos) (Palacio-
Prieto y Sanchez-Salazar, 2004).

Integrar la GIRD en la planeacion territorial como puede ser dentro de los planes de
ordenamiento territorial, impulsaria a gestionar el territorio de manera integral por
medio de estrategias interinstitucionales entre los diferentes actores que forman parte
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de nuestro sistema, con la finalidad de disminuir los riesgos y evitar los desastres;
para asi, proteger a la poblacién, aprovechar y gestionar de manera eficiente los
recursos naturales, ser mas eficientes en las capacidades de respuesta y fomentar el
cumplimiento normativo.

1.1.10. Politica publica

Tomando en consideracion que el OT es una politica publica emanada por el Estado,
la cual interactua en los ambitos econdmicos, socioculturales e institucionales en la
concertacion de actores para el manejo del territorio; se considera que esta practica
se sustenta en la cooperacion y fomento de capacidades para la gestion territorial, lo
que impulsa a este como un factor para el desarrollo (Gonzalez Diaz et al., 2012).

Ante este hecho, las politicas publicas se constituyen como un instrumento social
apto, que relaciona el territorio con sus diversos actores, tomando en cuenta las
necesidades, los intereses, los valores, las vivencias y los acuerdos; estos ultimos van
a retroalimentar a las primeras (Arias y Herrera, 2012).

Para definir este término, es necesario diferenciar dos conceptos, politica y politicas;
el primero se refiere a las relaciones de poder, de confrontaciones entre
organizaciones sociales dentro y fuera del gobierno. El segundo término esta
asociado a las acciones, decisiones y omisiones por parte de los distintos actores
involucrados en los asuntos publicos (Aguilar Astorga, 2017).

La definicion en la que se engloba el término de politicas publicas esta asociado a un
conjunto de acciones para alcanzar objetivos comunes, en las que interactuan el
sector publico, el sector privado y la ciudadania en torno a los problemas colectivos;
en este contexto, las definiciones propuestas para las politicas publicas hacen
referencia a lo anteriormente descrito; por este motivo, Arias y Herrera (2012)
mencionan algunas consideraciones basicas para construir una definicion propia de
politica publica:

1. Orientacion normativa: La politica publica no es el resultado de respuestas
arbitrarias propuestas por el gobierno a un problema colectivo; sino de decisiones
que tomara un gobierno y que seran guiadas por los diversos actores dentro de
un territorio para su puesta en marcha, haciéndola y rehaciéndola durante la
ejecucion.

2. Es considerada politica “publica” por ser generada de manera simétrica entre el
gobierno, el sector privado y la ciudadania, atendiendo en un marco institucional

y vinculante.

3. Las politicas publicas son politicas gubernamentales con basta intervencion
social.

19



4. Su orientacion es meramente practica, por lo que los resultados esperados seran
a mediano o largo plazo; al ser practica, también se puede constituir en una no
accion.

5. Serd implementada de forma técnica-cientifica, en la que se movilizaran vy
gestionaran recursos humanos, financieros, técnicos Yy organizacionales
(ejecucion), para asi generar impactos, resultados y productos que afecten al
problema en tratamiento.

A continuacion, se hace una definicion propia del término de politicas publicas
tomando en consideracion los puntos anteriormente mencionados: “La politica
publica es un conjunto de decisiones guiadas entre los sectores sociales, publicos y
privados ante una problematica dentro de un territorio; dichas decisiones estaran
enmarcadas en un plano institucional confiriendole asi un caracter vinculante ante las
normas que rigen el territorio. Por lo que la concertacion entre los actores (social,
publico y privado) debera ser simétrica y gestionada de forma técnico-cientifico;
generando asi impactos, resultados y productos a un mediano o largo plazo; con la
finalidad de mejorar y aprovechar las capacidades entre los tres diferentes actores
para una mejor gestion del territorio; en donde inclusive el poner o no en practica
estas decisiones, tambien son consideradas acciones”.

Conceptos de Sequia, Cuenca y Geosistemas

1.1.11. Sequia

Este término resulta ser el mas complejo, quizas por las multiples definiciones que lo
enmarcan dando como resultado un concepto polisémico, por este motivo resulta
dificil darle un significado ad hoc ya que como lo mencionan Velasco et al. (2005) es
complicado darle un enfoque genérico que contemple todos los aspectos y satisfaga
todas las expectativas; hace énfasis en que es una particularidad del clima y del
medio ambiente que a su vez desencadena multiples facetas confiriéndole un
caracter altamente relativo.

Wilhite y Glatz (1985) mencionan que hay mas de 150 definiciones para sequia y
debido a esto no hay umbrales fijos para indicar cuando es que se inicia un periodo
de sequia; asi que de manera general menciona cuatro tipos de sequia las cuales
son:

Sequia meteoroldgica: Basada en datos climaticos, es una expresion de la desviacion
de la precipitacion respecto a la media durante un periodo de tiempo determinado.

Sequia agricola: Por ser el primer sector econdmico afectado por la escasez de la

precipitacion. No hay humedad suficiente en el suelo para permitir el desarrollo de un
determinado tipo de cultivo.
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Dado que para cada tipo de cultivo la cantidad de agua es diferente, no es posible
establecer umbrales de sequia, ni siquiera para un area geografica.

Sequia hidroldgica: Hace referencia a una deficiencia del caudal o volumen de aguas
superficiales o subterraneas al producirse un desfase entre la escasez de lluvias y la
reduccion de caudal de rios o nivel de lagos y embalses, las mediciones hidrolégicas
no pueden ser utilizadas como indicador de inicio de sequias, pero si de su
intensidad.

Sequia socioeconomica: Cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el punto
de producir dafos (economicos o personales) a la poblacion afectada por la escasez
de lluvia. No es necesario que se produzca una restriccion del agua, si no que basta
que un sector econdémico sea afectado por la escasez hidrica. Por lo que la presion
antropica sobre el recurso agua hace que cada vez sea mayor la incidencia de sequia
socioecondmica.

En México, el Servicio Meteorolégico Nacional?® define este concepto en tres formas:

1.- Situacion climatolégica anormal que se da por la falta de precipitacion en una
zona, durante un periodo de tiempo prolongado. Esta ausencia de lluvia presenta la
condicion de andmala cuando ocurre en el periodo normal de precipitaciones para
una region bien determinada. Asi que para declarar que existe una sequia en una
zona, debe tenerse primero un estudio de sus condiciones climatologicas.

2.- Ausencia prolongada, diferencia marcada o pobre distribucion de precipitacion.

3.- Periodo anormal de tiempo seco suficientemente prolongado, en el que la
precipitacion causa un grave desequilibrio hidrolégico.

Garcia et al. (2002) mencionan que no existe una definicion que sea aceptada
universalmente, ya que las definiciones dependen del enfoque cientifico
meteoroldgico, hidroldgico, geografico, etc.) o de la actividad economica que se
afecta (agricultura, ganaderia, industria, recreacion, etc.). Por lo que sugieren un
pequeno cambio al concepto propuesto por la American Meteorological Society la
cual senala que: “La sequia es un lapso caracterizado por un prolongado y anormal
déficit de humedad”.

Dominguez (2016) hace referencia a Florescano (2000) quien da una definicion
tentativa de sequia: “Es la ausencia de humedad, especialmente por falta de lluvia",
mencionando que es un evento que afecta la vida de los seres humanos, destruye las
fuentes basicas de la alimentacion y provoca desordenes en la vida social y politica.
En este sentido, Dominguez sefala que esta conceptualizacion es una construccion

20 Con informacién del glosario técnico sobre los términos utilizados en el portal.
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social de la sequia, fundamento que es importante porque considera los efectos de
los seres humanos y su cotidianidad.

Actualmente, estas definiciones de sequia han cambiado y ahora toman en cuenta el
papel que juegan los ecosistemas, los cuales aprovecha la sociedad en su vida diaria.
En este aspecto, Crausbay y Ramirez (2017) sefalan que las sequias del siglo XXI se
caracterizan por temperaturas mas calidas, mayor duracion y extension espacial, y se
ven cada vez mas exacerbadas por las demandas humanas de agua. También
menciona que parte del problema es que las definiciones de sequia existentes que
describen impactos de la sequia meteorolégica (agricola, hidrologica vy
socioecondmica) estan centradas en el hombre, dejando completamente de lado las
dimensiones ecoldgicas de la sequia. Por consiguiente; las poblaciones humanas en
rapida expansion y las consecuencias del cambio climatico, propician un aumento en
la presion de los suministros de agua ecoldgicos y alteran los ecosistemas de manera
que pueden aumentar su vulnerabilidad a la sequia y haya consecuencias para la
sociedad.

1.1.12. Cuenca

Son territorios definidos de manera natural por un parteaguas (generalmente las
partes mas altas de las montanas); tienen una interrelacion espacial y temporal entre
los subsistemas biolégico, fisico, econdmico y social; que estan estrechamente
ligados entre si (GWP, 2009 y Cotler et al., 2013).

Son consideradas unidades funcionales en donde los escurrimientos que son arroyos
y rios se inician desde el parteaguas, dentro de esta unidad se reconocen tres zonas
funcionales:

— Zona de captacion, de cabecera o cuenca alta: Son areas aledafnas a la parte
divisoria de aguas o parteaguas en la parte altimétrica mas elevada de la
cuenca. Aqui podemos encontrar sistemas de montafnas y/o lomerios.

— Zona de almacenamiento, de transicion o cuenca media: Corresponden a una
zona de transicion entre la cuenca alta y baja, donde los escurrimientos
iniciales confluyen.

— Zona de descarga, de emision o cuenca baja: Los caudales formados por los
escurrimientos van a desembocar en un rio, lago o mar. Esta caracterizada por
ser una zona de diversas actividades productivas (ganaderia, agricultura,
infraestructura, etc.).

Las cuencas estan estructuradas jerarquicamente ya que pueden subdividirse al
interior en subcuencas y dentro de éstas podemos encontrar microcuencas, asi
mismo pueden estar divididas por tamafno geografico, por ecosistema (en funcion del
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medio 0 ecosistema en el que se ubiquen), por relieve (cuencas de alta montara,
cuencas accidentadas o quebradas y cuencas planas), objetivo (agua poblacional,
riego, ganaderia, hidro-energética) y por la direccion de la evacuacion de las aguas:

— Exorreicas o abiertas: Drenan sus aguas al mar o al océano.

— Endorreicas o cerradas: Desembocan en lagos, lagunas o salares que no
tienen comunicacion fluvial al mar.

— Arreicas: Las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de encauzarse
en una red de drenaje.

— Criptorreicas: Cuando sus redes de drenaje superficial no tienen un sistema
organizado o aparente y corren como rios subterraneos (zonas karsticas).

Por consiguiente, una cuenca se configura como un sistema complejo debido a que
contiene una variedad de componentes, niveles jerarquicos y una gran intensidad de
interconexiones que lo hacen dinamico (Cotler, 2007; GWP, 2009 y Cotler et al.,
2013).

En la Figura 1.1, se representa graficamente una cuenca (sistema?') en donde
interactuan diversos componentes (subsistemas), estos subsistemas desde el punto
de vista de la vision sistémica en el ambito de los sistemas complejos, son
interdefinibles ya que estan interconectados entre si (elementos de primer nivel), aqui
podemos encontrar efectos locales productos de la relacion entre el medio ambiente
y la sociedad; ante un elemento externo (elemento de segundo nivel) como lo es la
sequia meteorologica, la cual interactua con los subsistemas del primer nivel
estableciendo asi relaciones de contorno; es decir, que los elementos fuera del primer
nivel interactuan con estos mismos creando flujos a diferentes velocidades de
cambio; por consiguiente, ante una amenaza natural como es el fenébmeno de la
sequia meteorologica ( elemento de segundo nivel) puede incidir en el sistema por
medio del grado de intensidad que puede ser menor o mayor (dias, meses, afnos)
estableciendo asi una relacion de contorno; asi que dependiendo de la intensidad, el
riesgo a padecer una sequia hidrologica, agricola, urbana, etc. dependera del periodo
de ocurrencia. En consecuencia, la sequia ecoldgica considerada como un déficit
prolongado y episddico en los suministros de agua disponibles en forma natural,
puede llegar a afectar a los ecosistemas, a los servicios que estos nos proveen, asi
como la gestion de agua para los sectores sociales, en este contexto estamos
hablando sobre la vulnerabilidad ambiental y vulnerabilidad social.

2! Por sistema se va a considerar el enfoque de “sistemas complejos” propuesto por Rolando Garcia (1994), en donde nuestro
objeto de estudio es un sistema ambiental, mismo que tiene una localizacién geografica el cual puede ser explorado, descrito,
analizado y explicado como un todo o por cada uno de sus partes (subsistemas); los subsistemas varian dependiendo su
naturaleza, grado de energia artificial o natural que consumen y no se comportan de forma independiente. estos subsistemas
desde la perspectiva del andlisis territorial se pueden concebir como geosistemas.
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Figura 1.1. Enfoque sistémico de una cuenca desde el analisis del riesgo de desastres.

Fuente: Elaboracion propia con base en Cotler, 2007; GWP,2009 y Cotler et a/,2013, desde el punto
de vista de los sistemas complejos (Garcia, R.,1994).

1.1.13. Geosistemas

Concibiendo al medio ambiente como un sistema abierto, de formacion historica,
conformado de relaciones bilaterales entre la sociedad y los recursos naturales;
desde el enfoque de sistemas complejos propuesto por Garcia (1994), el geosistema
es un sistema de elementos abidticos, bidticos y socioeconomicos con los que el
hombre en su actividad de produccion de bienes y servicios entra en contacto
modificandolos, ejerciendo asi impactos en la naturaleza que varian en forma e
intensidad; asi mismo, estos impactos tienen un caracter de recuperacion muy lenta o
irreversible (Arcia Rodriguez, 1994).

Con el enfoque de las investigaciones geograficas y con el uso de los sistemas
complejos en el medio ambiente, se ha optado por utilizar el término de geosistema,
como unidad de analisis espacial, donde hay relaciones entre el sistema natural, el
sistema social y el sistema econdmico en el espacio y en el tiempo; estas relaciones
producen complejos mecanismos de interaccion en los procesos de cambio, impacto,

24



consecuencia; dentro del sistema ambiental y repercuten en los subsistemas social y
economico (Arcia Rodriguez, 1994).

Desde el punto de vista medioambiental, los geosistemas dependen
fundamentalmente de dos factores: la variabilidad de los distintos usos del territorio y
de los limites espaciales en los que se representan estos; por lo que los geosistemas
como unidad espacial, es resultante de la interrelacion entre el potencial ecolégico, la
explotacion biologica y la accion antrépica. En este aspecto, los geosistemas se
agrupan de forma jerarquica tomando en consideracion la energia (artificial o natural)
para mantener su funcionamiento y por consiguiente para regularse (Arcia Rodriguez,
1994).

Finalmente, los geosistemas sirven como fuente de andlisis para los factores de
estrés ecolégico para la proteccion y optimizacion del medio ambiente (Arcia
Rodriguez, 1994).

CAPITULO 2. SEQUIA: CARACTERISTICAS, CAUSAS E IMPACTOS EN
EL CONTEXTO MEXICANO

2.1 CARACTERIZACION DE LA SEQUIA

2.1.1. Caracteristicas de la sequia

El fenobmeno de la sequia difiere de otros fendmenos meteoroldgicos por su
temporalidad, esto debido a que el inicio y el final son algo inciertos en relacion con el
tiempo; por esta razén, para establecer el inicio de una sequia dependera de la
informacion utilizada. Aunque el término sequia; de manera general, se maneja para
definir a ésta en relacion con el déficit de precipitacion y de humedad en el suelo, asi
como para determinar la escasez de agua para satisfacer la demanda de una
sociedad; ésta también suele aplicarse para referirse a las deficiencias o carencias de
agua proveniente de otras fuentes (Hernandez et al., 2007).

Se considera que la sequia es un fendémeno climatico recurrente, con tendencia a
extenderse de manera irregular a traves del tiempo y espacio; por lo que no
representa una trayectoria y un epicentro definido (Ortega, 2013). Por lo que se le
confiere un caracter relativo y elusivo; llegandosele a considerar como un no evento,
ya que es dificil afirmar que ante una condicion dada de ausencia de lluvias se trata
de una sequia o de un retraso; de esta forma, a este fendbmeno se le conoce mas por
los efectos que produce que por el fenomeno en si (Velasco et al., 2005).

Tomando en consideracion lo anterior, es importante determinar la magnitud vy
frecuencia de un valor clave en la sequia con la finalidad de estimar un umbral
(anomalia pluviométrica negativa) para detectar el valor a partir del cual se van a
empezar a experimentar impactos severos en la sociedad. También es importante
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considerar la duracion del fendbmeno extremo, ya que ésta informara acerca del
tiempo en que un sistema va a estar sometido bajo los efectos de una situacion
anémala. Finalmente, la extension espacial va a reflejar la porcion del territorio que se
vera sometida (Pita, 1989).

La duracion (D) del fenémeno esta en funcion del denominado nivel de truncamiento
(Xo), éste es una referencia en donde los valores menores representan una
deficiencia de precipitacion y probablemente el inicio de una sequia, la cual estara
mesurada en la cantidad de lluvia, escurrimiento, etc. Los otros parametros para
considerar son la severidad (S) que se refiere al déficit acumulado en todo el periodo
y la magnitud o intensidad (/) al déficit por unidad de tiempo que va de meses 0 afnos
(Figura 2.1) (Velasco et al., 2005).

D= Duracion.

I= Intensidad.

S= Severidad.

T+= Tiempo de inicio.

T>= Tiempo de terminacion.

Xo= Nivel de referencia o truncamiento

Lluvia, escurrimiento

Tiempo

Figura 2.1. Parametros basicos de la sequia.
Fuente: Velasco et al., 2005.

2.1.2. Causas de la sequia

Las causas que dan origen a las sequias no han sido del todo identificadas
completamente, sin embargo, los procesos de generacion de lluvias y su alta
variabilidad son un elemento clave para caracterizar la existencia o no de la sequia
(Hernandez et al., 2007).

Las causas de la sequia se pueden dividir en dos categorias: de origen natural y
antropogénicas (Garcia et al. 2002; Hernandez et al., 2007; Ortega, 2013).

Causas naturales:

26



e Cambios en la actividad solar.

e Modificaciones en los patrones de la circulacion de la atmosférica.

e Fendmenos de interaccion entre el océano y la atmoésfera (EI Nifio Oscilacion
Sur/ENOS).

Causas antropogénicas:

e Quema de combustibles fosiles.

e Degradacion  ambiental (degradaciéon del suelo, deforestacion vy
desertificacion).

e La alteracion de los ecosistemas ecoldgicos naturales.

Se debe tener en cuenta que todos los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que
interactuan en el sistema terrestre estan conectados entre si; es decir, hay una
conexion entre la tierra, el océano y la atmosfera; estos Ultimos estan caracterizados
por limites definidos y patrones periddicos. Por lo que, para comprender mejor esta
interaccion, debemos enfocarlo desde el punto de vista del clima; ya que éste se ha
caracterizado por las condiciones ambientales (temperatura y precipitacion,
principalmente) en diferentes intervalos de tiempo (Duarte et al., 2006).

En este aspecto, los elementos que conforman al clima son considerados como
valores variables y no puntuales en tiempo y espacio; es decir, la temperatura, los
vientos y la precipitacion, son resultado de la interaccion solar, la érbita terrestre, la
altitud, la composicion atmosférica, las corrientes oceanicas, el efecto albedo y; en
anos recientes, los factores antropogénicos han jugado un papel importante en la
modificacion del clima produciendo un incremento de la temperatura global
ocasionado por el efecto invernadero, al cual se le responsabiliza del aumento del
nivel del mar, la disminucion de las capas de hielo y nieve, asi como del cambio en las
tendencias en las precipitaciones (Useros Fernandez, 2012).

Es preciso resaltar que el clima evoluciona en el tiempo, debido a factores que son
externos, por ejemplo (Duarte et al., 2006):

Causas externas al sistema climatico:

Actividad solar: La radiacion emitida por el sol es considerada como el
principal factor que influye en el clima.
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e Movimiento Tierra-Sol: La ¢rbita de la Tierra que es cambiante, aunado con la
inclinacion del eje del Sol; ocasiona que la radiacion solar se distribuya de
manera diferente sobre la superficie de la Tierra.

Causas internas al sistema climatico:

e Distribucion en el balance de energia: Si bien el planeta se encuentra en
equilibrio en términos de radiacion, ésta no se distribuye de manera equitativa
en cada lugar debido a la latitud.

e Efecto invernadero: Ocasionado por un primer elemento como es el vapor de
agua (80%) y el segundo por el diéxido de carbono (CO.); ha sido un factor
clave para la existencia de vida en el planeta, por lo que cualquier modificacion
podria alterar la vida misma.

e Dinamica interna del sistema (vientos, corrientes y retroalimentacion.): La
atmosfera y el océano por medio de los vientos y las corrientes marinas,
tienden a reducir la diferencia entre el aporte neto de energia en las latitudes
bajas y el déficit en las latitudes altas. Los vientos y las corrientes también
juegan un papel importante en la definicion del clima a nivel regional. Son
estas dinamicas las que se denominan retroalimentaciones y son consideradas
como efectos no lineales.

e Elrol de las nubes: Las nubes pueden tender a favorecer o atenuar el efecto
invernadero dependiendo de la altura de estas. Las nubes altas dejan pasar la
radiacion solar, sin embargo, absorben la terrestre; las nubes medias impiden
completamente el paso de la radiacion solar.

e Cambio en la composicion de la atmdsfera: La absorcion de la radiacion solar
por parte de la atmosfera es realizada por los gases que la constituyen, asi
como de particulas que se encuentran en suspension en el aire. Por lo que
cualquier cambio en la composicion atmosférica o en la alteraciéon de sus
componentes, influyen también en la absorcion de radiacion y por
consecuencia, en el efecto invernadero.

2.1.3. Consecuencias de la sequia

La sequia produce una compleja red de impactos que atraviesan los limites de un
territorio (Hernandez et al. 2007) y en el contexto nacional, es el fendbmeno que mas
dafios esta produciendo en la sociedad mexicana, principalmente en zonas donde
historicamente se presenta este fendmeno (Esparza, 2014) y que, debido a su
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proceso lento de evolucion, es uno de los fendmenos naturales mas costosos en
cuanto a sus impactos (Lobato, 2016).

Si se reconoce que la sequia tiene una fuerte connotacion cultural debido a la
percepcion que tiene la sociedad frente a una ideologia sobre la ausencia 0 escasez
de la lluvia en un tiempo relativo (Oropeza Orozco, 2009), las consecuencias se
convierten de indole social, debido a que si una poblacidon se enfrenta a un fenémeno
de sequia, la sociedad puede no percibirlo si las fuentes superficiales 0 embalses
cuentan con el agua suficiente para el abastecimiento habitual de una poblacion en lo
que retorna la temporada de lluvias (Esparza, 2014).

Sin embargo, si se examinan los impactos de la sequia como un conjunto de
sistemas, vemos que no solo afecta a los actores sociales; sino que existe una
interrelacion entre factores fisicos y sociales que al combinarse presentan impactos
en ambos sistemas tanto fisicos, que finalmente se trasladan a los sociales (Wilhite &
Glantz, 1985).

Por lo que, si analizamos en un territorio (sistema) los impactos que produce la sequia
en términos sociales, econdémicos y ambientales (subsistemas), podemos encontrar
que estan asociados en funcion de la oferta y la demanda de los bienes y servicios
que ofrecen, y a su vez estos impactos van encadenando nuevos eslabones hasta
llegar a nuevos sistemas. Estas repercusiones tienen como nodo central la alteracion
de los servicios ambientales, especificamente en la alteracion de los aportes hidricos
(Figura 2.2).

De manera que, los impactos producidos por la sequia, a diferencia de otros
fendbmenos de origen hidrometeoroldgicos, son graduales en términos de tiempo y
espacio, cuyas consecuencias hacen que se diferencien sectorialmente tipificando asi
la sequia conforme va transcurriendo el tiempo (Urquijo, 2015).
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Figura 2.2. Impactos de la sequia en los ambitos ambiental, social y econémico; y su tipificacién.
Fuentes: Elaboracion propia con informacion de Wilhite & Glantz (1985), Velasco et al. (2005) y
Arreguin et al. (2016).

Considerando que los efectos de la sequia comienzan principalmente por una
disminucion en la disponibilidad de agua, la cual desencadena consecuencias (en un
primer nivel) al sistema ambiental con la alteracion de los ecosistemas y el suelo; un
problema que esta relacionado con este Ultimo es el de la desertificacion. Oropeza
(2004, en Martinez et al., 2004) menciona que el fenomeno de la sequia puede actuar
como un detonador o catalizador en los procesos de desertificacion.

Sin embargo, hay factores de origen antropogénico considerados relevantes que
pueden influir en la desertificacion, mismos que dependen de la gran diversidad de
sociedades y culturas, como, por ejemplo: la agricultura de riego y temporal (uso
inadecuado de tecnologia, mal manejo del riego y drenaje, abuso de fertilizantes,
etc.), el sobrepastoreo, la actividad forestal no controlada, el desarrollo urbano e
industrial y el cambio de usos de suelo (Oropeza, 2004, en Martinez et al., 2004).

La desertificacion es el producto de una serie de procesos acumulados de origen
climatico y el uso inadecuado e ineficiente de la tierra (Molina y Lozano, 2015), misma
que esta asociada con la disminucion de los niveles hidricos de rios, lagos y acuiferos,
lo que desencadena costos sociales (segundo nivel) por ejemplo, las migraciones y
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los conflictos, por mencionar algunos (Hernandez et al., 2007), impactando
finalmente al sector econémico (tercer nivel), ocasionando asi un alza de precios a los
productos basicos, desabasto y aumento de servicios de energia provenientes de
hidroeléctricas, disminucion de ingresos y beneficios via impuestos, etc.

Ortega (2013) menciona que los impactos de la sequia en paises desarrollados,
afecta principalmente a nivel econdmico y ambiental, mientras que en paises
subdesarrollados como es el caso de México, los impactos de la misma tienen un
caracter altamente social (migracion, hambrunas, reduccion en la calidad y bienestar
de vida); sin embargo, deberia considerarse también el impacto ambiental ya que de
acuerdo con un reporte publicado en el 2014 por el Centro de Estudios para el
Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria (CEDRSSA), las actividades
en las zonas rurales estan enfocadas en la explotacion de los recursos naturales.

De acuerdo con lo anterior, los recursos naturales juegan un papel importante en los
medios de vida rurales, ya que, la poblacion, ademas de aplicar diversas estrategias
de subsistencia como la agricultura y el pastoreo, aprovechan estos recursos para
satisfacer sus necesidades a través de la recoleccion de productos forestales o
servicios provenientes de los ecosistemas; por lo que los medios de vida muestran la
relacion ambiente y sociedad, mismos que se ven afectados directa o indirectamente
por los entornos locales (Nawrotzki et al., 2012).

A este respecto, los medios de vida “comprenden las capacidades, los bienes y las
actividades necesarias para ganarse la vida y es sostenible cuando puede hacer
frente y recuperarse... manteniendo o mejorando sus capacidades o activos,
proporcionando oportunidades... para la proxima generacion... a largo y corto plazo”
(Chambers & Conway, 1991: 6). Siendo un aspecto central la diversidad de capital en
donde podemos encontrar el capital natural; el cual incluye el acceso a la tierra, el
agua y la vida silvestre en hogares que se dedican a las actividades para el sustento y
generacion de ingresos (Carney et al., 1999).

Finalmente, en el contexto mexicano, también debe incluirse el analisis del impacto
ambiental a consecuencia de la sequia; esto permitiria proteger y desarrollar medios
de vida prioritarios capaces de adaptarse en conjunto a las condiciones cambiantes
del entorno en poblaciones afectadas por este fendmeno (ISDR, 2010), enfocandose
principalmente en tres categorias que pueden ser distribuidas en diferentes puntos en
la gestion del riesgo, las cuales son:

e Promocion de los medios de vida: Son proyectos de desarrollo a largo plazo
que incluyen metodologias participativas orientados a la mejora de la
capacidad de recuperacion de los hogares, mediante programas basados en
la diversificacion y comercializacion de cultivos, el desarrollo institucional
dentro y fuera de una poblacion, incentivar la participacion ciudadana en la
comunidad para la prestacion de servicios a la comunidad, etc.
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e Proteccion de los medios de vida: Ayuda a prevenir una reduccion en los
medios de vida de los hogares por medio de programas de alerta temprana,
intercambio de bienes o servicios (dinero en efectivo, trabajo, semillas,
alimento, herramientas, salud, etc.) entre la poblacion.

e Provision de los medios de vida: Esta enfocado en garantizar suministros de
alimentos, agua y otras necesidades esenciales en situaciones de emergencia.

Estas categorias de promocion, proteccion y provision de los medios de vida; se
consideran como no exclusivas. La categoria de promocion esta vinculada con la
categoria de proteccion, lo que facilita la atencion en el area de vulnerabilidad en el
sistema socioambiental. Estas dos categorias garantizan la incorporacion de la
tercera categoria (provision de los medios de vida) en la mitigacion del riesgo, desde
una perspectiva participativa (Carney et al., 1999).

2.2 Gestion integral del riesgo en el contexto del fendbmeno de la sequia

2.2.1 La sequia como una amenaza natural y como un desastre de origen social

La sequia, como se ha mencionado, constituye una amenaza natural, resultado de
una deficiencia de precipitaciones promedio o estimadas como “normales”; que
cuando se prolonga durante una temporada o mas, por interaccion con otros factores
como pueden ser la temperatura, la humedad y el viento; llega a afectar a los
ecosistemas, repercutiendo asi en los suministros de agua, volviendose un proceso
ineficiente para satisfacer la demanda del medio ambiente y por consiguiente, de las
necesidades humanas originando un estado de crisis por el recurso hidrico (Wilhite y
Pulwarty, 2018).

Otro hecho importante que hace que la sequia sea considerada como una amenaza,
es que esta relacionada con su extension espacial, sus impactos (no hay dos sequias
idénticas) y su probabilidad de aparicion. La zona afectada por la sequia, rara vez
estara estatica durante el curso del evento; a medida que se va intensificando, el area
central o epicentro se va extendiendo (Wilhite y Pulwarty, 2018). En este contexto, las
crisis relacionadas con el agua también van en un sentido escalar, es decir, sus
efectos se originan desde los ecosistemas, disminuyendo la calidad y la cantidad en
el acceso de agua potable para los diversos sectores de la sociedad, hasta llegar a
trascender a nivel economico.

Cabe resaltar que la sequia por si misma no es un desastre; lo que la convierte como
tal, dependera del impacto en el medio ambiente y en la poblacion. Es decir,
dependera de la adaptacion y del nivel de resistencia a los periodos prolongados de
precipitaciones deficientes, asi como de la toma de decisiones por parte de las
administraciones en los diferentes niveles (Wilhite y Pulwarty, 2018). Asi que cuando
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se produce el fendbmeno de la sequia, los gobiernos hacen una evaluacion del
impacto para realizar actividades de respuesta, recuperacion y reconstruccion para
que una region o localidad pueda retomar actividades; por lo que histéricamente se
ha prestado poca atencion a las medidas de prevencion o mitigacion, asi como de la
preparacion de politicas nacionales de gestion de la sequia; abordando de esta
manera los “sintomas” de la sequia (gestion de crisis) (GWP, 2014).

Los impactos de la sequia no solo dependen de las caracteristicas fisicas y
temporales del fenébmeno, también dependen del nivel socioeconomico y tecnologico
de las areas afectadas, del equilibrio entre la disponibilidad y la demanda del recurso
hidrico para la permanencia de los ecosistemas y para la realizacion de las
actividades humanas, asi como la habilidad de las comunidades y de los gobiernos
para implementar acciones y estrategias que sean adecuadas para prevenir y mitigar
los impactos (Ortega, 2018). Consecuentemente, los desastres originados por un
evento natural son multidimensionales, ya que engloban a la sociedad, asi como las
decisiones politicas que se tomen para hacer frente al evento. La dimension social en
la cual esta incluida el aumento de la poblacion, la rapida urbanizacion sin una
adecuada planeacion territorial, etc. da como resultado la creacion de condiciones
inseguras, un ejemplo son las personas que se ven obligadas a ocupar y habitar
zonas con cierto potencial de peligro por ahorrar tiempos de traslados al trabajo y
también por el hecho de que el Estado fomente la urbanizacion en territorios no aptos
y sin la proteccion adecuada, asi como los planes de gestion ante la sequia, que es
donde entra en juego la parte politica gubernamental, ya que los gobiernos
proporcionan ayuda mediante el apoyo a sectores productivos y subsidios; por lo que
solo cubren el impacto y no se presta atencion a la prevencion (Wilhite y Pulwarty,
2018., Ortega, 2018).

Los impactos de las sequias dependen entonces de factores humanos (personas y
comunidades) que responden al fendmeno en funcion de una gran variedad de
elementos, los cuales estan relacionados con la cultura, la percepcion del peligro y la
organizacion social al momento de que ocurre el evento (Oropeza, 2009; Ortega,
2018).

2.2.2 El cambio de paradigma en la gestion del riesgo de desastres en el contexto
internacional y su aplicacion en México

Con el incremento de los eventos hidrometeoroldgicos que cada vez son mas
intensos y recurrentes, ha llamado mucho la atencion de los responsables en la
formulacion de politicas, planes, regulaciones y estructuras a nivel mundial para
abordar el riesgo de desastres, ahora conocido como gestion del riesgo (Wilkinson y
Aragon, 2019).

La gestion integral del riesgo de desastres (GIRD) es definida de diversas formas por

distintos actores, sin embargo; de manera concreta se refiere a un conjunto de

estrategias, politicas, planes y convenios institucionales dirigidos a disminuir los
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impactos adversos de las amenazas, asi como la probabilidad de ocurrencia de
desastres. Comprende tres enfoques principales (Wilkinson y Aragon, 2019):

e Reduccion de riesgos de desastres: Compuesta de politicas, estrategias,
instrumentos/acciones e instituciones/estructuras para reducir o eliminar de
manera correctiva el riesgo y controlar los riesgos futuros. Se busca eliminar o
reducir de forma significativa el riesgo. Se incluyen soluciones ingenieriles,
actividades normativas relacionadas con el uso de la tierra, organizacion y
planificacion territorial/ambiental, reduccion de la pobreza, fortalecimiento de
los medios de subsistencia, desarrollo de capacidades y educacion.

e Preparacion y respuesta ante emergencias: No reducen los factores de riesgo
existentes; se anticipa y se controla el nivel de impacto, se brinda
rehabilitacion 'y recuperacion. No todos los factores de riesgo pueden
controlarse, la pérdida o el desastre a cierto nivel son inevitables. El riesgo
residual se puede evitar mediante acciones de preparacion (sistemas de alerta
temprana, planes de emergencia, respuesta a urgencia de desastres, plan de
rehabilitacion y reconstruccion)

e Transferencia del riesgo: Utilizados para ayudar a financiar la recuperacion y
respuesta; se utilizan seguros y bonos de desastres, hasta fondos de
solidaridad social. Proporciona seguridad econémica a las poblaciones
especialmente en las sequias, las inundaciones, los ciclones tropicales, etc.
Compensa las pérdidas y dafios en la infraestructura y bienes publicos. Se
transfiere el riesgo a los mercados internacionales para garantizar la
disponibilidad de fondos publicos.

La GIRD en la politica internacional ha estado presente debido a la magnitud de
pérdidas por desastres y por el impacto de estos en el crecimiento econdmico;
hechos que han llevado a presentarse en agendas internacionales como: Agenda Rio
+20, Objetivos de Desarrollo del Milenio, Marco de Accion de Hyogo 2005-2015,
Marco de Sendai y Objetivos de Desarrollo Sustentable (Wilkinson y Aragon, 2019 &
Leonard, 2019).

Desde el Marco de Accion de Hyogo 2005-2015, se ha enfatizado en la necesidad de
reconocer la importancia y especificidad de los patrones y tendencias de los riesgos a
escala local, asi como la promocion de la GIRD a esta escala debido a que no hay
dos comunidades que tengan la misma combinacion de exposicion a amenazas y
vulnerabilidad. Por tanto, se considera que la participacion a escala local es relevante
para una respuesta adecuada en las politicas, estrategias y planes que se elaboren;
asi mismo, el enfoque participativo aprovecha la experiencia local en anteriores
desastres para poder hacer frente los que vienen (Wilkinson y Aragén, 2019).
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Por su parte, el Marco de Sendai, considera el enfoque participativo como un
elemento clave de la GIRD para promover una buena gobernanza con la actuacion de
todos los actores en los planes, politicas y programas, en donde se incluyan las
opiniones y percepciones de la comunidad sobre el riesgo (Wilkinson y Aragon,
2019).

El Marco de Sendai, como instrumento sucesor del Marco de Hyogo 2005-2015 se
basa en elementos que garantizan la continuidad del trabajo hecho por los Estados y
otras partes interesadas en el Marco de Hyogo, en el cual se presentan innovaciones
en la GIRD para comprender mejor el riesgo de desastre en todas sus dimensiones
(amenaza, exposicion y vulnerabilidad) fomentado asi la gobernanza del riesgo de
desastres en donde se reconozcan las partes interesadas y sus funciones, ejerciendo
asi la rendicion de cuentas para impedir asi la formacién de nuevos riesgos a nivel
local, nacional, regional y mundial; esto con base en cuatro prioridades que deben de
ponerse en practica (Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de
Desastres [UNDRR], 2015):

e Prioridad 1: Comprender el riesgo de desastres (RD).

e Prioridad 2: Fortalecer la gobernanza del RD para gestionar dicho riesgo.

e Prioridad 3: Invertir en la reduccion del RD para la resiliencia.

e Prioridad 4: Aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar una
repuesta eficaz y para “reconstruir mejor” en los ambitos de la recuperacion, la
rehabilitacion y la reconstruccion.

Lo anterior esta en funcion del cumplimiento de siete metas que se resumen en la
prevencion de nuevos riesgos de desastres y reducir los existentes por medio de
medidas economicas, juridicas, sociales, culturales, ambientales, tecnologicas, etc.,
para asi prevenir la exposicion a las amenazas y vulnerabilidad a los desastres,
mediante la organizacion para la respuesta y preparacion (UNDRR, 2015).

Otro instrumento relevante vinculado con el Marco de Sendai es la Agenda 2030 para
el desarrollo sostenible, la cual plantea 17 objetivos (Figura 2.3) con 169 metas de
caracter integrado e indivisible que abarcan las esferas social, ambiental vy
economica; mismos que tienen como antecedente los Objetivos del Desarrollo del
Milenio (Centro de Estudios Internacionales Gilberto Bosques, 2017).
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Figura 2.3. Objetivos del Desarrollo Sostenible.
Fuente: ONU, 2015.
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El Marco de Sendai se encuentra vinculado con los Objetivos del Desarrollo
Sostenible en los siguientes rubros:

o Debido a que los impactos de los desastres tanto en paises
DE LA POBREZA desarrollados como en los que estan en vias de desarrollo, estos
., afectan a los sectores mas pobres de la poblacion; por lo que el
M*w Marco de Sendai propone desarrollar redes de proteccion social

vinculadas a programas de mejora de los medios de vida, asi como el
fortalecimiento en el disefio e implementacion de politicas inclusivas y
mecanismos de proteccion social mediante la participacion comunitaria.

HAMBRE El Marco de Sendai establece reforzar la proteccion a los medios de
o vida vy los bienes de produccion, modificando practicas agricolas que
(“ se adapten a las condiciones cambiantes climaticas existentes

W (patrones de temperatura y precipitacion) y al riesgo de desastres, ya
sea por medio de nuevas tecnologias o la aplicacion de métodos
tradicionales existentes; permitiendo asi la seguridad alimentaria.

W Reforzar los sistemas de alerta temprana para la reduccion y gestion de
los riesgos, el Marco de Sendai propone la construccion de sistemas

_/\,\/\. de salud resilientes y la integracion a la reduccion de riesgos de
desastres la provision de los servicios de salud, asi mismo; la reduccion
de la mortalidad, la continuidad de los servicios basicos, la
disponibilidad de alerta temprana que son objetivos del Marco de
Sendai, estan vinculados con la salud.

EDUCACION La educacion es fundamental en la reduccion de las vulnerabilidades y
DE CALIDAD .y ™ .
la construccion de la resiliencia ante los desastres, ya que el Marco de
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Sendai considera importante la difusion del conocimiento sobre la RRD
en todos los niveles educativos; realizacion de campanas etc. Para
promover y garantizar la educacion inclusiva y equitativa de calidad, asi
como promover las oportunidades de aprendizaje para todos.

IGUALDAD La equidad de género esta vinculada también con el objetivo 4 en

Ve funcion de la educacion inclusiva y equitativa, asi como en la
participacion fundamental para la reduccion de riesgo de desastre, en
sentido el Marco de Sendai propone la necesidad de integrarlas en el
disefio, en la dotacion de recursos e implementacion de politicas,
planes y programas en la materia.

AGUA LIMPIA Este objetivo es el mas relevante en lo relacionado con la gestion del

TSHEMIRTD - riesgo por sequia ya que tiene como finalidad garantizar el acceso

universal al agua potable segura y asequible por medio de

infraestructura y proteccion de los ecosistemas relacionados con este

recurso para lograr asi mitigar la escasez de agua; en este contexto el

Marco de Sendai promueve la integracion de la evaluacion,

representacion cartografica y gestion del riesgo de desastres a la
planificacion y gestion del desarrollo rural.

Para lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
seguros, resilientes y sostenibles, el Marco de Sendai ha propuesto
mecanismos para asegurar la observancia de las disposiciones
relativas al uso de la tierra y la planificacion urbana, asi como la
evaluacion de la degradacion de las tierras.

- La proteccion, el restablecimiento y el promover el uso sostenible de
15 seccossmous los ecosistemas terrestres, asi como la gestion de los bosques, la lucha

TERRESTRES e . s . .
‘ ~ contra la desertificacion, el detener la degradacion de las tierras y

. ~ detener la pérdida de biodiversidad; se encuentra vinculado con el
=———=  enfoque del Marco de Sendai en donde se propone integrar los

ecosistemas a la planificacion y al analisis de riesgos.

La vinculacion de estos dos instrumentos es un esfuerzo por fomentar el cambio de
paradigma en la evaluacion y analisis de riesgos desde una perspectiva sistémica;
con este fin, la comprension de los riesgos desde el enfoque sistémico requiere de
una descripcion dependiente del tiempo de los elementos que interactuan, el nivel de
interaccion entre estos, asi como la naturaleza de los elementos desencadenantes;
por lo que los impactos del riesgo sistémico dependen de la rapidez e interaccion de
las diferentes partes de los sistemas y de cuan extremo es el evento que
desencadena el riesgo (UNDRR, 2019).

Asi pues, la gobernanza en el riesgo sistémico esta referida a acciones, procesos e
instituciones (formales e informales) mediante las cuales se implementan decisiones
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colectivas; por lo que la gobernanza del riesgo sistémico es definida por la UNDRR
(2019) como: "la totalidad de actores, reglas, convenciones, procesos y mecanismos
relacionados con la forma en que se recopila, analiza y comunica la informacion
relevante sobre el riesgo y se toman las decisiones de gestion” (p.54); por ello, esta
asociado a la cuestion de como permitir que las sociedades puedan beneficiarse del
riesgo, mientras se disminuyen las pérdidas o bajas mediante acciones como la
evaluacion, la comunicacion y la gestion del gobierno asi como del riesgo. Lo que
significa que una gobernanza efectiva debe considerar los elementos interconectados
y las interdependencias entre los riesgos individuales (UNDRR, 2019).

El programa de gestion integrada de sequias, el cual es una iniciativa de la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) vy la Asociacion Mundial para el Agua
reconocio la necesidad de proporcionar a los paises las directrices para la
elaboracion de politicas nacionales de la gestion de la sequia, asi como planes de
prevencion a nivel nacional y regional que respalden los principios de esa politica;
mismas que puedan estar integradas en planes ya existentes de reduccion de los
riesgos de desastres naturales, de desarrollo sostenible, recursos hidricos, etc. Este
tipo de enfoque recompensa a los que no han adoptado medidas adecuadas de
gestion de los recursos (OMM y GWP, 2014).

Un segundo tipo de enfoque de las politicas sobre la sequia es la elaboracion y
aplicacion de politicas y planes de prevencion, los cuales incluyen marcos de
organizacion y operacion antes de la sequia, tratando de fomentar una mayor
capacidad institucional centrada en el mejoramiento de la coordinacion vy
colaboracion dentro/entre los distintos niveles de gobierno; un tercer enfoque esta
basado en el desarrollo de programas o medidas intergubernamentales antes del
impacto, cuyo objetivo es reducir la vulnerabilidad y los efectos. Estos procesos
requieren de voluntad politica en los diferentes niveles, asi como coordinacion en los
distintos gobiernos, por lo que esta politica nacional puede ser una politica aparte o
podria contribuir a ser parte de una politica nacional orientada a la reducciéon de los
riesgos de desastres con enfoque holistico (OMM y GWP, 2014).

Esta politica esta conformada por diez procesos que tienen como objetivo servir de
modelo o guia (OMM y GWP, 2014):

1) Designar una comision sobre una politica nacional de gestion de la sequia.

2) Exponer o definir las metas y los objetivos de una politica nacional de gestion
de la sequia basada en riesgos.

3) Recabar la participacion de los interesados; definir y solucionar conflictos entre
los principales sectores de usuarios de recursos hidricos, teniendo en cuenta
las consecuencias transfronterizas.
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4) Hacer un inventario de los datos y los recursos financieros disponibles y
determinar grupos de riesgo.

5) Preparar/Redactar los postulados claves de una politica nacional para la
gestion de la sequia y los planes de prevencion conexos, que incluya: La
vigilancia, la alerta temprana, y la prediccion; la evaluacion de riesgos, y
repercusiones; asi como la mitigacion y la respuesta.

6) Determinar las necesidades de investigacion y subsanar las deficiencias
institucionales.

7) Integrar la ciencia con los aspectos normativos de la gestion de la sequia.

8) Difundir la politica nacional para la gestion de la sequia y los planes de
prevencion conexos Yy fomentar la sensibilizacion y el consenso de la
poblacion.

9) Desarrollar programas de educacion para todas las edades y todos los grupos
interesados.

10)Evaluar y modificar la politica nacional de gestion de la sequia y los planes de
prevencion conexos.

En relacion con el paso uno, se debe empezar por el establecimiento de una comision
nacional que supervise y facilite la formulacion de la politica. Asi como la coordinacion
e integracion de las actividades en los distintos organismos gubernamentales en
todos los niveles de gobierno y organismos publicos o privados; en este sentido la
comision debe de reflejar una naturaleza interdisciplinar de la sequia y sus efectos
(GWP, 2014).

En México, a través de la CONAGUA desde el 2002 inicid una colaboracion con
Canada y Estados Unidos para crear el sistema de Vigilancia de la sequia en América
del Norte, desde entonces ha colaborado con la OMM para la capacitacion y el
desarrollo de habilidades para el Servicio Nacional de Meteorologia (SMN) y areas
técnicas de la CONAGUA que se ocupan de las inundaciones y sequias (Lopez et al.,
2018).

En 2013, se puso en marcha el Programa Nacional Contra la Sequia (PRONACOSE),
en la cual se tomo la decision de disefar la politica nacional contra la sequia pasando
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asi de un enfoque reactivo a uno proactivo, por lo que se disefidé e implementd un
programa con dos componentes principales, el Programa de Medidas Preventivas y
de Mitigacion a la sequia (PMPMS) y la Comisién Interministerial (Cl) para la atencion
de la sequia y las inundaciones (Lopez et al., 2018 & GWP, 2014).

El objetivo general de los PMPMS (Figura 2.4) en las cuencas de México es el de
instrumentar acciones emergentes para la prevencion y mitigacion de los efectos
causados por el desabasto de agua para consumo humano causado por la sequia;
por lo que se establecen acciones para el compromiso de los participantes en la
realizacion de los procesos para afrontar el fenémeno de la sequia (Lopez et al., 2018
& Ortega et al., 2014).

PRONACOSE

Programa de Medidas Preventivas y de
Mitigacién de la Sequia (PMPMS)

Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)

Monitor de Sequia en México (MSM)

Objetivo: Minimizar los impactos ambientales,
sociales y econdmicos ante eventuales situaciones
de escasez de agua o sequia

indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

B oo g o voersbiins e s
J

Elementos que componen los PMPMS.

k.

Figura 2.4. Diagrama general del contenido de los PMPMS por cuenca.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ortega et al., 2014.

Una vez teniendo los lineamientos, las bases legales y reglamentarias de la politica
nacional contra la sequia de la cual se deriva el PRONACOSE vy finalmente los
PMPMS a nivel cuenca, los consejos de cuenca tienen el deber de aplicarlos, asi
como de actualizarlos y evaluarlos con apoyo de la CI; logrando asi una
descentralizacion, el fomento a la gobernanza y garantizar la permanencia del
programa cuando haya cambio de administracion politica. Por esta razon, la Cl
conformada por expertos y grupos de trabajo federales (secretarias) coordinaran las
actividades federales hasta llegar a instituciones de nivel local, dan seguimiento y
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evaluaran el progreso para retroalimentar los programas (Lépez et al., 2018; Arreguin
et al., 2016; y Ortega, 2018).

Actualmente, todos los PMPMS por cuenca han sido completados, también todos los
mecanismos de coordinacion y asesoria institucional estan trabajando, incluyendo la
Cl, la cual esta encargada de revisar la alineacion del presupuesto de los programas
federales a los criterios del PRONACOSE. Mas de 20 programas federales de los 102
relacionados con las actividades de lucha contra la sequia estan alineados con las
prioridades establecidas en el PMPMS. Ademas, el comité de expertos define la
agenda de investigacion, que fue aprobada por la Cl con consenso sobre los temas
para recibir financiacion de varias secretarias, y se ha implementado el sistema de
monitoreo temprano (Lopez et al., 2018).

2.2.3 Sequia en México (Una revision histérica)

México se caracteriza por presentar gran parte de su territorio con un régimen arido

y subhumedo, por lo que los eventos de sequia son importantes en la zona norte del
pais que presenta una condicion arida y semiarida, en donde el fenédmeno se agudiza
mas (Cobo et al., 2010 y Dominguez, 2016), aunque las sequias se registran en todo
el pais. Por lo que, en este contexto, la sequia en México ha sido recurrente y
persistente a lo largo de la historia; si bien no se conocen con certeza las fechas
exactas en las que acontecieron, si se cuenta con registros de periodos secos en el
México antiguo (Ortega, 2012).

En la Tabla 2.1, se puede observar que la mayor parte de las sequias en la época
prehispanica se concentraron en las regiones centro y norte del pais, mientras que,
para la region sur, este fendbmeno se presentd en pocas ocasiones. Se destaca la
sequia en Mesoameérica a principios del siglo XV, precedida por la llegada de Hernan
Cortés y la cual se extendidé por 26 afnos, interactuando con las epidemias
(Dominguez, 2016).

Tabla 2.1. Porcentajes de sequias en el pais durante el México antiguo.

e Periodo
Prehispanico (%) 1521-1821 (%) 1821-1900(%)

Centro 93 48 27
Centro—Norte 7 6 29
12 23
Total 100 66 79
Centro-Sur - 5 14
Sur - 7 5
Total - 12 19

Fuentes. Dominguez 2016 con informacién de Garcia Acosta (1993).
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Una revision histérica acerca del acontecimiento relacionado con esta amenaza de
indole natural, nos permite ver en perspectiva el vinculo ligado a las condiciones
sociales, econdmicas, culturales e incluso politicas en las que se presentaba el
fenbmeno de la sequia dependiendo el contexto, provocando asi diversos efectos y
respuestas de los diversos sectores sociales afectados en distintos periodos; por lo
que en este sentido, el estudio de la sequia a traves de la historia ha permitido realizar
correlaciones entre la ocurrencia de un fendmeno que ha impactado a la sociedad y
la politica o la forma en que se concibe a la naturaleza misma en la sociedad (Garcia
Acosta et al., 2003).

Se trata de entender a la sequia desde un enfoque social, tomando en consideracion
el analisis de sus consecuencias, asi como de las acciones emprendidas desde
diversas escalas, teniendo presente la vulnerabilidad no solo social sino también
desde el enfoque de la sustentabilidad, ya que también causan problemas
ambientales y econdémicos. Asi pues, el fendbmeno de la sequia adquiere un
significado cultural, por la ausencia o escasez de lluvia y la forma en como nos
relacionamos con el entorno (Garcia Acosta et al., 2003 y Oropeza Orozco, 2009).

Sequia en el México prehispanico:

En las sociedades prehispanicas cuya fuente y base principal estaban relacionadas
con las actividades agricolas, una sequia prolongada podia provocar grandes
consecuencias en diversos niveles sociales, es decir; no solo las cosechas sufrian los
efectos de este fendmeno, sino también a nivel economico y politico, llegando a
afectar a la “Nueva Esparia” en general. En el México prehispanico, se referian a las
sequias como: falta de lluvias, escasez de lluvias, retraso de lluvias, excesivo calor; y
en casos puntuales como seca. También se referian por sus efectos, llegandola a
denominar: pérdida de cosechas, carestia, esterilidad, calamidad, miseria, hambre,
etc. (Garcia Acosta et al., 2003).

Las grandes civilizaciones prehispanicas se asentaban a orillas de los lagos, por lo
que estas civilizaciones aparecian y desaparecian en busqueda de mejores
condiciones de vida y de desarrollo (Garcia Acosta, 1993).

En los registros se ha relatado que entre los afos 1000 y 1500 “llovia fuego” o no
habia lluvias, ocasionando pérdidas en la cosecha de maiz, niveles de agua bajos en
los sistemas lagunares, e inclusive en las chinampas solo quedaba la tierra. Cuando
la sequia se prolongaba durante dos anos o mas los efectos se hacian cada vez
mayores, llegando a colapsar las diversas culturas prehispanicas (Dominguez, 2016).

Se debe tener en cuenta que gran parte de la cosmovision del mundo prehispanico
estaba enfocada en la agricultura y que, debido a los acontecimientos ocurridos por
la sequia, se buscd contrarrestar estos efectos mediante practicas religiosas y
sobrenaturales que influenciaran de manera negativa la sequia.

42



De manera que, se busco la forma de registrar los eventos estacionales mediante
calendarios en donde quedaran plasmados los ciclos de buenas y malas cosechas,
asi como realizar ceremonias religiosas y rituales para regular los anos agricolas;
dichas practicas eran coordinadas por los gobernantes, mismos que fijaban la fecha
para que comenzaran las tareas agricolas (Florescano, 1995).

En la Tabla 2.2 se hace una cronologia de los eventos de sequia, como la
denominaban, asi como las anécdotas compiladas durante la época prehispanica en
la region de Hidalgo

Tabla 2.2. Sequia, seca, escasez de lluvia, calamidades, etc. en el estado de Hidalgo, 1333 — 1809.

Fecha Lugar Denominacion de la sequia Testimonios
—  Calamidades “Este fin tuvo este imperio de los
- Hambre toltecas, que duré 572 afos y
—  Esterilidad viéndolo todo  arruinado...Los
—  Plaga de gorgojos dichosos reyes volvieron a sus
1333 Hidalgo: Tula -~ Respuesta religiosa provincias...sus ejercitos
—  Seca murieron de hambre y la misma

calamidad corrid por las tierras,
porque fue la seca y la esterilidad
de la tierra, fue permision de
Dios...La gente comia gorgojo”.

- Hambre “...La gente padecié de hambre a

1454 Hidalgo: Tula —  Malas cosechas causa de las malas cosechas del

1 conejo Muertes afio uno conejo...Tres anos hubo
muerte...”

“Y se hallaron 55 ftributarios, ...

—  Epidemia con la general enfermedad se han

Hidalgo: —  Malas cosechas muerto la mayor parte, ... de los

1635 —  Yeytecomat! —  Muertes que han quedado, con las malas

—  Hueypustla —  Tributos cosechas de tres afos continuos,

se ausentaron... quedando solo
15 que pagaban por el entero de
los tributarios”.

—  Pérdida de cosechas “Que por escasez de las aguas

- Mal temporal temporales verificada en la

—  Miseria jurisdiccion de Actopan y de

—  Falta de lluvias muchas provincias... es

1770 _  Cosechas escasas notoriamente publica en ellas él
- Hidalgo: Actopan habérseles perdido a los pueblos
1771 y naturales absolutamente las

cementeras y las cosechas”.

—  Pérdida de cosechas “Juan Fernando Herrera,

—  Falta de lluvias procurador de indios, digo que la

—  Calamidad tragica y notoria calamidad... de

—  Carestia de maiz todos estos pueblos por falta de

—  Escasez de alimentos temporales de aguas y total

—  Mal temporal perdida de sus sembrados vy

1770 -~ Miseria cosechas en los dos afios
- Hidalgo: Actopan - Respuesta autoridades | anteriores 'y la  consiguiente
1771 virreinales carestia  de los maices...Ha

compelido a casi la mitad de los
individuos a desertar de sus casas
y pueblos...vagos en otras
jurisdicciones en solicitud de su
precioso alimento...”

—  Traslado de poblacion

Fuente: Garcia Acosta et al., 2003
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Tabla 2.2.: Continda.
Fuente: Garcia Acosta et al., 2003

Fecha Lugar Denominacion de la sequia Testimonios
“...El afo pasado de 84 fue muy
Cosechas escasas corta la cosecha de maiz en todo
Retraso de lluvias este territorio por la escasez de
1784 Muerte de animales agua que se padecio...escasez
- Hidalgo: Tetepango Traslado de poblacion de pasto para mantenimiento de
1785 los ganados de que han
provenido una excesiva
mortandad...Los indios...muchos
de ellos han desamparado de sus
domicilios”.
“Peticion de la relevacion de
Calamidades tributos por las epidemias vy
Pérdidas de cosechas calamidades padecidas en los
Enfermedades tres Ultimos afos, causadas por
Escasez de maiz la escasez de lluvias, pérdidas de
Hidalgo: Huichapan Falta de lluvias cosechas. El partido  de
1785 Muerte de animales Huichapan..., siendo de
Muertes naturaleza arido y no gozando
Traslado de poblacién ninguno de aquellos recursos;
Tributos muertos los ganados por falta de
pastos y no habiendo
maiz...abandonaron unos sus
domicilios, pasando a otras
provincias, y los demas salieron
al monte a alimentarse...viviendo
lo méas en la inclemencia, de que
ha proveido la peste y mortandad
experimentada”.
Hidalgo: “... Se ha enterado el rey de la
—  San José Tula solicitud que introdujeron los
- San Marcos indios...sobre la  releva de
Xipacoya Falta de lluvias tributos de los tercios de agosto y
- Santa Maria Pérdida de cosecha diciembre del afio 94 por la
1794 Axuchitlan Tributos escasez de lluvias y pérdidas de
—  Santiago Tultengo cosechas del citado afio y de la
—  San Juan Bautista espera que les concedio la junta
Michimaloya superior de la real hacienda”.
“Particularidades por la larga
Hidalgo: Zimapan Seca seca que se ha experimentado
1809 de dos meses a esta parte. Se
han perdido los cortos pedazos
de maiz...”.
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Tabla 2.2.: Continda
Fuente: Garcia Acosta et al., 2003.

Fecha Lugar Denominacion de la sequia Testimonios
“...debo informarle que la
—  Cosechas escasas cosecha de trigo fue escasa...
1809 Hidalgo: Tulancingo - Seca acompanandolas una seca
rigurosa”.
“Es considerable la escasez
Hidalgo: —  Carestia que de este fruto de primera
—  Real del Monte —  Cosechas escasas necesidad (Maiz) se esta
1809 —  Atotonilco —  Escasez de maiz experimentando en esta
—  ElChico jurisdiccion...”
—  Pachuca
“Lluvias sumamente escasas,
Hidalgo: Apan —  Cosechas escasas de modo que, en mas de dos
1809 —  Falta de lluvias meses, hasta el dia que ha
caido unas cuantas lluvias...De
maiz y cebada abundantes,
pero con motivo de la larga
seca que ha sufrido... estan
enteramente arruinados”.
“Lluvias: hasta fines del mes de
Hidalgo: Actopan —  Falta de lluvias julio que acab6 no han faltado
1809 las aguas; aunque no en todas
partes de la jurisdiccion, pero
desde entonces aca se han
escaseado mucho”.
Hidalgo: Tetepango —  Cosechas escasas “Maiz: la cosecha pendiente
1809 —  Falta de lluvias sera la cuarta parte de algunas

haciendas y pueblos por
haberse perdido las tres partes
por la falta de lluvias...”

Sequia en el México colonial:

Se reportaron sequias en el Bajio, en Coahuila y en el Valle de México (Flores Cano et
al., 1980; Garcia Acosta, 1993 y Dominguez, 2016), durante esta época la sequia
mas severa en la parte central del México fue entre 1785 y 1786, periodo conocido
como el “afio del hambre”, asi mismo hubo otro periodo de sequia severa que
ocasiono crisis e intensificd movimientos sociales (Méndez, 2010).

En el siglo XIX, las sequias continuaron afectando la agricultura ya que una fraccion
de la tierra cultivada disponia de sistemas de riego, por lo que la mayoria de los
cultivos se hacian en tierras de temporal (Florescano, 1995); eran fendémenos
recurrentes que se iban expandiendo al norte del pais al mismo tiempo que las
civilizaciones ocupaban areas mas extensas (Garcia Acosta, 1993).
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Durante esta época, los administradores de las haciendas agricolas y ganaderas
confiaban su abundancia de la cosecha a Dios, a la Virgen de Guadalupe y a santos
locales, por lo que la practica de la fe era vista como un ejercicio normal asi como
para pagar al cura para exorcizar las amenazas naturales, invocando la proteccion de
santos o virgenes para que trajeran abundancia de lluvias; sin embargo, cuando las
sequias eran severas, los clérigos autorizaban procesiones a la Ciudad de México
para asi vencer la adversidad (Florescano,1995).

Durante la independencia, los efectos sociales de la sequia provocaban desempleos
en algunas zonas rurales, en minas y en algunas ciudades la migracion en busca de
mejores condiciones de vida. También, la escasez y la carestia provocaba
levantamientos por parte de las clases sociales populares (sectores bajos y medios
de la poblacion), convocando a movimientos populares importantes llegando a
concluir movimientos histéricos transcendentales como la independencia (Garcia
Acosta, 1993 y Florescano, 1995).

En la Tabla 2.3 se muestran los estados que presentaron el fendmeno de la sequia,
seca y escasez de lluvias en México durante los periodos de 1822-1900.
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Tabla 2.3. Estados en México que presentaron el fenémeno de la sequia durante los afios de 1822 —
1900.

Estados Aftos
Aguascalienrtes 1857, 1868, 1889, 1891
Baja California 1886
Campeche 1850, 1882, 1888, 1889, 1891
Chiapas 1868, 1887, 1889, 1895, 1899
Chihuahua 1851, 1882, 1883, 1884, 1886, 1888, 1889, 1890, 1891, 1892, 1896, 1898, 1899
Coahuila 1823, 1826, 1831, 1847, 1849, 1850, 1851, 1853, 1862, 1863, 1868, 1877, 1882, 1883,
1884, 1887, 1892, 1894, 1896, 1898, 1899
Colima 1874, 1882, 1883, 1894
Distrito Federal 1828, 1830, 1835, 1836, 1862, 1863, 1868, 1877, 1878, 1882, 1893
Durango 1849-1851, 1853, 1884, 1890, 1891, 1894, 1899
Esctado de México 1843, 18671868, 1875, 1885, 1886, 1887, 1890, 1892
Guanajuato 1830, 1840, 1841, 1849, 1857, 1858, 1863, 1864, 1866, 1873, 1877, 1880, 1883, 1885,
1886, 1891, 1892, 1895, 1897, 1898
Guerrero 1841, 1864, 1868, 1882, 1886, 1889, 1890, 1894, 1895, 1896
Hidalgo 1843, 1873, 1875, 1876, 1884, 1885, 1889, 1890, 1895, 1896, 1900
Jalisco 1842, 1849, 1850, 1851, 1859, 1863-1864, 1890, 1895
Michoacdn 1863-1864, 1877, 1882, 1883, 1890, 1891, 1892, 1896, 1897, 1898
Morelos 1849, 1884, 1885
Nayarit 1877
Nuevo Leén 1831, 1838, 1846, 1850, 1851, 1858, 1860, 1863, 1868, 1872, 1874, 1882, 1883, 1885,
1886, 1887, 1888, 1890, 1891, 1892, 1896, 1897, 1899
Oaxaca 1836, 1837-1838, 1863, 1868, 1882, 1884, 1885, 1890, 1896, 1899, 1900
Puebla 1854, 1883, 1885, 1890, 1899
Queréraro 1848, 1851, 1852, 1853, 1854, 1879, 1881, 1882, 1885, 1887, 1888, 1889, 1890, 1801,
1892
San Luis Potosi 1822, 1828, 1831, 1851, 1867, 1869, 1870, 1875, 1877, 1882, 1887, 1888, 1889, 1891,
1892, 1894, 1895, 1896, 1898, 1899
Sinaloa 1857, 1877. 1880, 1882, 1883, 1885, 1886, 1890, 1891, 1893
Sonora 1878, 1880, 1881, 1883, 1886, 1887, 1890, 1891, 1892, 1895
Tabasco 1854, 1858, 1891, 1896
T’arn:iu]ipl's 1879, 1880, 1881, 1882, 1884, 1886, 1889, 1891, 1892, 1893, 1895, 1896, 1898, 1899
Tlaxcala 1883, 1896
Yucatin 1822, 1823, 1834, 1837, 1842, 1850, 1881, 1882, 1884, 1887, 1888, 1890, 1896
Veracruz 1842, 1843, 1849, 1854, 1860, 1868, 1877, 1878, 1879, 1880, 1882, 1883, 1884, 1885,

1886, 1887, 1890, 1892, 1896, 1897, 1898, 1899

Zacatecas 1826-1828, 18501851, 1852, 1875, 1881, 1883, 1885, 1889, 1891, 1892

Fuente: Garcia Acosta et al., 2004.

Para esa época los reportes encontrados para el estado de Hidalgo y para el
municipio de Huichapan eran de inundaciones y escasez de lluvias (Tabla 2.4).
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Tabla 2.4. Sequia e inundaciones en el estado de Hidalgo, 1843 — 1897.

Fecha Lugar Fenémeno Testimonios
Hidalgo; Estado de
1843 México; Veracruz: Tuxtla —  Sequia
“Una creciente formidable de agua
1887 Hidalgo: Hacienda de Sn. crecio en el rio que cruza la hacienda
Junio Francisco —  Inundacion de Sn. Francisco, destruyd varias
casas y rompio la presa y el puente; el
agua alcanzo una altura de 15 m”.
Hidalgo: “En uno de los dias que van del 1 al 5,
—  Huichapan el agua pluvia hizo crecer el rio
1888 —  Rio Tecozautla —  Inundacién Tecozautla, al grado de desbordarse
1-5 Julio del cauce, las cementeras se
inundaron 'y ocasionaron grandes
pérdidas.”
1897 Hidalgo: “En Actopan no se pudo cultivar
Septiembre —  Actopan nada... por no haber llovido en tiempo
- Apan oportuno. En Apan a consecuencia de
—  Cardonal la falta de lluvias estan en delicado
—  Cardonal estado labores, pues las lluvias no han
- Huichapan sido uniformes. En Ixmiquilpan no se
—  Ixmiquilpan —  Escasez de lluvias hizo ninguna siembra (de temporal) por
—  Metztitlan haber venido tarde las lluvias. En el
- Tizayuca Cardonal el estado de las siembras es
- Zimapéan malisimo por la escasez de lluvias. En
Metztitlan la cosecha de frijol... fue de
una tercera parte por falta de agua. En
Tizayuca, las siembras se encuentran
en mal estado, casi en su totalidad de
pérdidas”.

Fuente: Garcia Acosta et al., 2004.

La sequia en el México actual:

A principios del siglo XX la sequia se hizo presente en todo el territorio nacional,
particularmente en la region norte del pais (donde se considera que se gesto la
revolucion); que si bien, estos hechos politicos fueron los factores que
desencadenaron este movimiento civil, el fendmeno de la sequia tuvo participacion al
agravar las condiciones del campo impulsando la lucha campesina (Ortega y Velasco,
2013).

Durante todo el siglo XX hubo una tendencia creciente del fendbmeno de la sequia en
México, la cual se ha prolongado desde 1930 hasta la fecha; los estados del territorio
nacional que histéricamente han sido afectados por las sequias y donde se presenta
con mayor frecuencia son: Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, Baja
California, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo y Tlaxcala (Tabla 2.5); se reporté que fueron sequias
extremadamente severas (CENAPRED, 2001, Ortega & Velasco, 2013 y Dominguez,
2016).
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Tabla 2.5. Categorizacion de las sequias ocurridas en el periodo de 1948 a 1996.

Fuente: Adaptado de CENAPRED, 2011.

Estado Periodo

1948-1954 1960-1964 1970-1978 1993-1996

Aguascalientes

Baja California

Baja California Sur

Campeche

Chiapas

Chihuahua

Coahuila

Colima

Distrito Federal

Durango

Guanajuato

Guerrero

Hidalgo

Jalisco

México

Michoacan

Morelos

Navyarit

Nuevo Ledn

Oaxaca

Puebla

Querétaro

Quintana Roo

San Luis Potosi

Sinaloa

Sonora

Tabasco

Tamaulipas

Tlaxcala

Veracruz

Yucatan

Zacatecas

No afecté

Categoria de la Regular

sequia
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La sequia acontecida en los afios 1948 hasta 1958, perjudico la region centro-norte
del territorio nacional; las sequias ocurridas en el periodo de 1960 hasta 1970
provocaron crisis en el sector de la agricultura, posteriormente transmitieron sus
efectos al sector social y econémico. Entre 1972 y 1977, las sequias se relacionan
con otras que han ocurrido a escala global que repercutieron en Oceania, Asia y
América (Dominguez, 2016).

Las sequias de 1960 hasta 1970 al afectar inicialmente en el sector de la agricultura,
el gobierno implementé acciones como la importacion de grandes cantidades de
cereales y alimentos para atender de manera inmediata las zonas de desastres,
siendo en las zonas mas criticas en donde se emplearon creditos y plazos de pago a
los agricultores; asi mismo se construy6 infraestructura como presas, bordos y
aguajes, incrementaron la dotacion de agua a poblacion y ejidos. En 1969, se aplica
el Plan de Lucha contra las sequias, cuya finalidad era proporcionar trabajo a los
desempleados de la zona de desastre, asi como el préstamo a la Secretaria de
Agricultura y Ganaderia para ampliar los plazos de cobertura de los cultivos, esto
como parte de la implementacion del Programa Nacional Agropecuario, el cual
buscaba mitigar la situacion provocada por la sequia, mismo que durd hasta 1970
(Dominguez, 2016).

En los periodos mencionados anteriormente, inicia la sobreexplotacion de los
acuiferos subterraneos, mismos que eran promovidos por los funcionarios y la propia
politica del agua, como medida reactiva para disminuir los impactos de la sequia; por
lo que las sequias son integradas en el Plan Nacional Hidrico (PNH) que para el afio
1975 solo era referida la falta de agua para la zona norte (Dominguez, 2016).

Para 1985, en el PNH, la sequia encontré un apartado de fendbmenos extremos, esto
para referenciar las sequias de los ultimos 40 afos; De 1991-1994 se comenzd a
racionar el agua en épocas de estiaje, para atenuar los efectos de la sobreexplotacion
por medio de compromisos entre usuarios y operadores, sin tomar en consideracion
los impactos del fenédmeno de la sequia en la sociedad (Dominguez, 2016).

Actualmente, los avances en el conocimiento de la variabilidad climatica han
propuesto modelos de monitoreo del fendmeno de la sequia y se han tratado de
explicar sus causas, llegando a plantear que durante los siglo XXy XXI, este peligro
aumenta cuando las anomalias en la temperatura de la superficie del mar generan
cambios en los patrones de circulacion atmosférica, llevando a condiciones como es
el fendmeno de El NINO, el cual tiene grandes impactos en la variacién de las
precipitaciones (Magana y Gay, 2002. y Magana et al., 2018.) o por consecuencia de
la actividad antropogénica que propicia un aumento en las concentraciones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) en la atmésfera, provocando modificaciones en esta y
teniendo como consecuencia una alteracion en la temperatura promedio global
(Magana y Neri, 2012).
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Las sequias de 1995-2000 habian impactado el norte del pais, especificamente las
cuencas de los rios Nazas y Bravo; fueron definidas como fenémenos recurrentes que
se presentaban en promedio cada 10 anos, con duracion de 1 a 3 afos consecutivos,
para 2001-2006 se reconocia en el PNH que las sequias eran un factor que agravaba
el suministro, disponibilidad de agua superficial y recarga de acuiferos al reconocerse
que habia niveles criticamente bajos de agua per capita; asi como su repercusion en
la poblacion y actividad econdmica en la region centro, norte y noreste del pais; las
causas de la sequia se atribuian a las alteraciones de los patrones de circulacion
atmosférica, ocasionados por el desigual calentamiento de la corteza terrestre y de
los mares, manifestandose en fenomenos como EI NINO. Este programa planteaba
disminuir los riesgos y atender los efectos de las sequias, asi como de las
inundaciones, al aumentar la capacidad del Estado al transitar de un sistema de
proteccion civil reactivo a uno preventivo (Dominguez, 2016).

Los porcentajes de area afectada por el fendmeno de la sequia registrado entre los
anos 2000, 2003, 2006, 2011 y 2012 (Figura 2.6); impulsaron al PNH 2007-2012 a
plantear el objetivo de prevenir los riesgos derivados de los fendmenos
meteoroldgicos e hidrometeoroldgicos, asi como atender sus efectos con estrategias
que consistian en formular planes de prevencion que permitieran afrontar con
herramientas los periodos de sequia (Dominguez, 2016).

Porcentaje de area afectada con sequia en México

100 100 ¥

DO Anemmalmente Seco  © D1 Sequia Moderada W D2 Sequia Severa B D3 Sequia Extrema  WD4 Sequia Excepcional

Figura 2.6. Eventos de sequia registrados de 2003 a 2012, en México.

Fuente: Monitor de Sequia en México, 2012.

Las sequias ocurridas entre el 2009 y el 2010 pasaron casi inadvertidas para el pais;
sin embargo, se encontré que habia trabajadores rurales en riesgo ya que la mayoria
no se recuperaba de los efectos de la sequia del 2009, esto ocasiond la pérdida de
700 000 ha lo que se traduciria en mayor inversion publica. La sequia del 2011 fue
considerada como la peor, ya que afecto los estados del norte y centro del pais y es
considerada como la mas importante en las ultimas décadas ya que incidié en el 60%
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del territorio nacional ocasionando que 2 millones 500 mil personas que habitaban
1,507comunidades carecieran de agua potable (Dominguez, 2016) y fue considerada
como extrema en 120 municipios urbanos de 15 estados (Chihuahua, Coahuila,
Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Hidalgo, México, Michoacan, Nuevo Leodn,
Querétaro, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas) de las 32 entidades
federativas (Pineda y Salazar, 2016).

Durante el periodo 2004 al 2018, ha ocurrido un evento de sequia registrado en el
2012 (Figura 2.7) reconocido como moderado, el cual cubrid poco mas del 80% del
territorio, si bien no hay registros acerca de los impactos que ha ocasionado, se debe
considerar que en noviembre de ese mismo ano el gobierno federal por medio del
Diario Oficial de la Federacion, emitio los lineamientos que establecen los criterios y
mecanismos para los acuerdos de caracter general en situaciones de emergencia por
ocurrencia de sequia, asi como las medidas de mitigacion y prevencion, a partir de
esta politica surge el PRONACOSE, el cual se orienta a desarrollar acciones para
actuar oportunamente ante este fendmeno; de este programa se deriva el monitoreo
de la sequia y los PMPMS (Ortega, 2014).

Porcentaje de area afectada con sequia en México
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Figura 2.7. Porcentaje de érea afectada por el evento de sequia registrados del 2003 -2020.

Fuente: MSM, 2020.
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2.2.4 El fendbmeno de la sequia en el municipio de Huichapan, Hgo.

De los 84 municipios pertenecientes al estado de Hidalgo, 72 han presentado alguna
condicion de sequia; entre los cuales se incluye el municipio de Huichapan.

Tomando en consideracion los datos proporcionados por el Monitor de Sequia en
México, el registro del fendbmeno de la sequia y su categorizacion se comienza a partir
de la fecha del 2003; asi pues, durante el afio anteriormente mencionado y hasta el
ano 2020 (Tabla 2.6), el municipio de Huichapan ha presentado diferentes
condiciones de sequia, siendo la de anormalmente seco (DO) y sequia moderada (D1)
las categorias que mas se registran en el territorio.

Durante el periodo del 2011, el municipio presentd una condicion de sequia extrema,
misma que fue evolucionando a partir del mes de marzo en la que se presenté la de
sequia moderada (D1), durante los meses de abril a mayo esta condicion evoluciond
a la categoria de sequia severa (D2) y en el mes de junio, el municipio presento la de
sequia extrema (D3); para los meses de julio a agosto, fue disminuyendo la categoria
de sequia a D2 y posteriormente en el mes de septiembre a D1. A finales del 2011 e
inicios del 2012 el municipio presentd condiciones de sequia D1, misma que
disminuyo a DO.

Para los afos subsiguientes, la categoria DO fue la condicion mas persistente en el

territorio, seguido de las categorias D1 y una categoria D2 en los meses de marzo a
mayo.
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Tabla 2.6. Categorizacién de las sequias en el municipio de Huichapan, Hgo, en los afios 2003 a

2020.
Categorizacion anual de la sequia en el municipio de Huichapan, Hidalgo.
Periodo de ocurrencia Tipo de sequia Periodo de ocurrencia Tipo de sequia
de acuerdo con el M.S.M de acuerdo con el M.S.M
Afo Mes Ano Mes
2003 Ene - Mayo 2013 Abr - Jul
2005 Jun-Jul 2014 Junio
2005 Diciembre 2014 Noviembre
2006 Enero 2016 Abr - Mayo
2006 Feb - Abr 2017 Ene - Mar
2006 Mayo 2017 Abr - Ago
2006 Junio 2018 Ene - Feb
2006 julio 2018 Mar - Mayo
2006 Octubre 2018 Jun - Dic
2007 Enero 2019 Ene - Abr
2008 Mar - Ago 2019 Mayo - Dic
2009 Jun-Jul 2020 Ene - Abr
2009 Agosto 2020 May - Jul
2011 Marzo 2020 Sep - Oct
2011 Abr - Mayo 2020 Nov - Dic
2011 Junio Clasificacion de la sequia de acuerdo con el M.S.M
2011 Jul - Ago DO Anormalmente seco
2011 Septiembre D1 Sequia moderada
2011 Oct - Dic D2 Sequia severa
2012 Enero Sequia extrema
2012 Febrero Sequia excepcional

Fuente: Elaboracion propia con informacion del MSM, 2020.

De las sequias que se llegan a manifestar dentro del municipio, la mayoria ocurre
durante las épocas de primavera—verano, épocas en las que se relacionan con la
temporada de lluvias, éstas son aprovechadas para la recarga de cuerpos de agua
superficiales, preparacion de la tierra para la siembra, cosechas y diversas
actividades relacionadas con otros sectores como son el turismo, por mencionar
algunos.

A manera de conclusion de los dos capitulos anteriores se menciona que el presente
trabajo aborda el fendmeno de la sequia meteorolégica como una amenaza de origen
natural de inicio lento y progresivo, la cual se presenta en un tiempo determinado,
cuya intensidad también dependera de las exigencias de las actividades humanas y
de la vegetacion por el aprovechamiento del recurso hidrico disponible. Al ser la
sequia un fenémeno de origen hidrometeorolégico debe considerarse que su periodo
de ocurrencia puede desencadenar otras amenazas en los ambitos ambientales,
sociales y econdémicos; convirtiendo asi a la sequia meteoroldgica en un riesgo.
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El tipo de clima en el municipio de Huichapan muestra un régimen de lluvias en los
meses de mayo a octubre; sin embargo, la ausencia de estas ha ocasionado algunas
repercusiones reportadas comunmente en el sector agricola. De las 90 localidades
que hay en el territorio, 87 son rurales y mas del 96% del municipio presenta un uso
de suelo agricola (temporal y riego). Con relacion a la agricultura de riego, el 73.6 %
del total de agua subterranea esta concesionada a este sector, seguido del sector
publico-urbano con el 13 % y el resto de los sectores con el 3.1 % dividido en 2.8
para el sector industrial y el 0.2% para los servicios.  Teniendo en cuenta los datos
anteriores, estas concesiones se estan convirtiendo en una problematica como se
reporta en el reciente ordenamiento territorial realizado para el municipio: el principal
problema esta en funcion del aprovechamiento del agua tanto subterranea como
superficial.

En términos de aprovechamiento hidrico superficial, el municipio no cuenta con la
infraestructura adecuada para este recurso, ya que carece de ella para el manejo y
aprovechamiento de agua pluvial, de saneamiento para aguas residuales y de
alcantarillado, lo que ocasiona que algunas localidades viertan sus desagues a areas
naturales como son los barrancos.

En este tenor, la nula implementacion de programas que fomenten el
aprovechamiento, la conservacion y el saneamiento de aguas superficiales, asi como
un programa de ordenamiento el cual no esta terminado y actualizado al contexto del
municipio; son elementos claves que, desde la perspectiva de la GIRD, la poblacion
que habita en Huichapan presente un grado de exposicion y por consiguiente sea
vulnerable a eventos de origen meteorolégicos como es el caso de la sequia
meteorologica. Adicional a lo anterior, debido a la gran extension de cobertura
destinada al sector agricola y a las pocas areas destinadas a la conservacion de los
recursos naturales, se pone en juego el funcionamiento de los servicios ambientales
que estos otorgan a la poblacion; por lo que, en este aspecto, la vulnerabilidad
socioambiental esta condicionada al grado de exposicion al que estan sujetos estos
dos sectores (social y ambiental), en funcién de las capacidades para afrontar
eventos como la sequia.

Para identificar la vulnerabilidad socioambiental, se consider6 como unidad de
analisis espacial, la microcuenca ElI Molino, siguiendo el enfoque de sistemas
complejos; por lo que la microcuenca sera analizada como un sistema. A su vez, al
interior de la cuenca se utilizaran como unidades de analisis espacial a los
geosistemas, ya que estos representan a los subsistemas (natural, social vy
economico) que interactuan en el sistema territorial de la microcuenca.

Lo anterior concede a la microcuenca como una unidad de andlisis para fomentar la
planificacion territorial que promueva una eficaz gestion de los recursos naturales, del
recurso hidrico, el cambio de uso de suelo, etc. de manera sustentable y que esté
vinculada con instrumentos normativos nacionales (POET, PMD, PMPMS, etc.) e
internacionales (Agenda 2030, Marco de Sendai, etc.) por medio del disefio de
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estrategias o lineamientos que conduzcan a la elaboracion de politicas publicas que
influyan en la Gestion Integral del Riesgo de Desastres.

CAPITULO 3. CARACTERIZACION SOCIO - AMBIENTAL DE LA
CUENCA “El Molino”

3.1 ¢Qué nos permite hacer una caracterizaciéon?

La caracterizacion socio-ambiental de la cuenca El Molino, nos permite conocer
aspectos de los elementos que componen el sistema ambiental y el socioecondémico
del territorio con la finalidad de comprenderlo de forma holistica; este enfoque, facilita
el desarrollar de forma organizada, descriptiva y medible, hasta donde sea permisible
cada uno de los recursos (capital natural y social) que componen el patrimonio
territorial; esto con el proposito de conocer las condiciones de uso y degradacion a
los que estan sometidos los recursos por influencia directa e indirecta de agentes y/o
factores de presion involucrados.

En este sentido y englobado en el marco del desarrollo sostenible de la agenda
2030, resulta relevante parametrizar cuantitativa y cualitativamente los aspectos
naturales y sociales que componen dicho patrimonio; del mismo modo, la
caracterizacion territorial forma parte en el proceso de construccion de una linea
base de informacion, que de acuerdo con Vega Mora (2002) esta definida como un
proceso dinamico en la recoleccién, organizacion y sistematizacion de la informacion
para la gestion del desarrollo territorial.

La descripcion de estos elementos ambientales y sociales que conforman el territorio
son relevantes, ya que al interrelacionarse dan origen a posibles factores que pueden
ser considerados como desencadenadores del riesgo; ya que al relacionar el medio
fisico y su estado de degradacioén, con los elementos socioecondmicos como son el
crecimiento demografico, la distribucion de la poblacion, la migracion, la
infraestructura y el uso del suelo; se convierten en elementos vulnerables ante una
amenaza de origen natural como son, en este caso, las sequias.

Asi, el Identificar y, por consiguiente, realizar un mapeo en donde se reconocen los
diversos componentes que integran el sistema natural y social, constituyen un primer
paso esencial para el desarrollo de estrategias que permitan llevar a cabo una
Gestion Integral de Riesgos de Desastres (GIRD).

Lo anterior, da pauta para que las instituciones elaboren perfiles de riesgo basados

en la transparencia de la informacion, participacion con implicaciones ambientales de
forma inclusiva y abierta.
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En este contexto, con esta caracterizacion, como ya se sefiald, se busca comprender
de forma holistica el funcionamiento del territorio y su vinculo con las amenazas de
origen natural para aprovecharlos en los procesos de evaluacion de vulnerabilidades
y capacidades para la GIRD, esto como parte de los principios rectores y de
prioridades de accion que engloba el Marco de Sendai para la Reduccion de Riesgos
de Desastres 2015 - 2030. Asi mismo, se busca integrar Marcos Internacionales al
contexto local como parte de un ejercicio de fomentar la responsabilidad de funciones
compartidas de escala global hasta lo local en términos de elaboracién de planes,
politicas y otros instrumentos que sean coherentes entre las agendas internacionales,
nacionales y locales.

Finalmente, esta caracterizacion es un paso al proceso de creacion de una base de
datos que finalmente promueva el intercambio abierto, la divulgacion de datos
desglosados hasta donde sea permisible, acceso a la informacion de forma abierta,
actualizada comprensible, con base cientifica y no confidencial en conjunto con los
conocimientos tradicionales que fomente la toma de decisiones de forma inclusiva
para la prevencion del riesgo de desastres a través de acciones publicas o privadas
basadas en informacion fiable. Asi mismo, la caracterizacion servira de base para
contextualizar el fenébmeno de la sequia en la zona de estudio.

3. 2 Localizacién del area de estudio: Aspectos ambientales y sociales

3.2.1. Ubicacién del area de estudio

La cuenca del rio ElI Molino (Figura 3.1), se encuentra en el estado de Hidalgo, sus
coordenadas geograficas extremas son: -99°.63 latitud norte, -99°.59 latitud sur, -
99°.53 longitud este y -99°.66 longitud oeste. Cuenta con una superficie de 227.93
km?, la mayor parte corresponde al municipio de Huichapan. Dos pequefas
porciones, una situada al Norte, pertenece al municipio de Tecozautla, practicamente
donde el rio Pathecito confluye con el de El Molino y otra, en el Sur, en la parte alta de
la cuenca, pertenece al municipio de Nopala de Villagran.
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Figura 3.1. Localizacién de la cuenca El Molino.

A su vez, la cuenca esta dentro de los limites del Acuifero de Huichapan-Tecozautla
(clave 1307), localizado en el centro-occidental del estado de Hidalgo, colinda hacia
el norte y occidente con el Estado de México y Querétaro, cuenta con una superficie
de 1,448 km?, pertenece a la Region Hidrologica 26 Panuco, en la subregion Bajo
Panuco y a la cuenca hidrologica Rio San Juan, en la subcuenca que conforman los
rios Tecozautla y San Francisco-Hondo (CONAGUA, 2020 & IGH, s.f.). Ambos rios
escurren en direccion sur a norte hasta su confluencia con el rio San Juan (mismo
que sirve de limite estatal y del acuifero), éste desemboca en la Presa Zimapan donde
se une al rio Tula y posteriormente cambia su denominacion a rio Moctezuma
(CONAGUA, 2020).
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Las principales localidades urbanas de la cuenca son: Huichapan (cabecera
municipal y polo mas importante de la region), La Sabinita, Mamithi, Boyé y Yonthg,
San Miguel Caltepantla, Jonacapa, Dantzibojay, Comodeje y La Escondida.

De acuerdo con los criterios del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
la cuenca se considera como una region rural, esto tomando en consideracion que,
dentro de ella, la poblacion de la mayoria de las localidades no es mayor a 2,500
habitantes. Existen 15 localidades rurales, las que cuentan con mas de 500 y menos
de 1,000 habitantes son: El Pedregoso, Vitejhé, Maxtha, Zequeteje, Sabina Grande y
Tagui; las localidades con menos de 500 habitantes y mas de 100 son: Bothé, Jorihe,
Santa Barbara, Monte Alegre, Zamorano, Dothi, Taxqui, El Gavillero y San Mateo.

3.2.2 Relieve y topografia

El relieve que presenta la cuenca esta conformado por estructuras volcanicas
localizadas en la parte sur, estas estructuras forman parte del limite natural; en esta
zona se encuentra el volcan que lleva por nombre La Estancia (2, 800 m.s.n.m), en la
zona sureste se localiza el labio exterior de la Caldera Huichapan, dentro de ella se
albergan otras estructuras volcanicas que llevan por nombre cerro El Sombrerete (2,
600 m.s.n.m) y cerro Los Pelones (2, 600 m.s.n.m). En la zona oriental se encuentra
un aparato volcanico denominado cerro Ixcabondha (2, 500 m.s.n.m), ahi mismo
también se ubican dos cerros mas que llevan por nombre cerro La Trampa (2, 500
m.s.n.m) y Las Cabras (2, 600 m.s.n.m); estas estructuras estan mediana vy
fuertemente disectadas por valles erosivos. Cabe sefalar que, tanto la estructura
volcanica del cerro de La Estancia y la Caldera Huichapan son los rasgos orograficos
mas notables en la cuenca.

En el centro-norte de la cuenca, se puede apreciar un relieve relativamente
homogéneo, caracterizado por valles erosivos con disecciones medias y fuertes.

En el mapa topografico (Figura 3.2) se muestran los rasgos mas sobresalientes que
dan origen al relieve que conforma la cuenca.
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3.2.3 Hipsometria

La observacion de las diferentes clases hipsométricas o altitudinales permite analizar
el comportamiento de la temperatura y la precipitacion, asi como la relacion que
tienen estos dos elementos con la geomorfologia, la distribucion de la vegetacion y

Figura 3.2. Topografia de la cuenca El Molino.

los diferentes usos de suelo presentes en la cuenca.

El mapa hipsométrico (Figura 3.3) de acuerdo con la disposicion de las curvas de
nivel en el terreno, resaltan, en un primer plano, la configuracion del relieve y en
segundo, la influencia de las altitudes sobre este, formando asi un modelo que
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representa las elevaciones tomando como referencia las cotas minimas y maximas de
las curvas de nivel. En la cuenca existe un desnivel de 1, 320 metros, entre el punto
mas bajo (1, 700 m.s.n.m.) al Norte y el mas alto (3, 020 m.s.n.m.) al Sur.
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Figura 3.3. Mapa hipsométrico de la cuenca El Molino.

Las altitudes menores entre las categorias de 1, 700 — 1, 800 m.s.n.m., se localizan
en la parte norte, donde confluyen las corrientes provenientes de la zona sur con el
rio El Molino, esta area representa el 5% (0.48 km?) de la superficie total de la region.

El piso altitudinal de los 1, 800 — 1, 900 metros sobre el nivel del mar, cubre un poco
mas del 5% (12.52 km?) de la superficie del area de estudio, en esta zona se puede
apreciar el comienzo de la ramificacion del rio EI Molino con el rio Pathecito al
noroeste y el arroyo Nimacu localizado en el noreste; en este mismo punto esta
asentada el area urbana de San Miguel Cantepantla.
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El tercer piso altitudinal corresponde a las cotas de 1, 900 — 2, 000 metros, cuenta
con una superficie mayor al 10% (24.79 km?); presenta un piedemonte disectado por
el rio Las Tinajas y los arroyos El Huisfhi, EI Xoconostle, China, Zamorano, Tepetate,
Pitolaca, Motobadha y Nimacu con direccion al noreste.

De los 2, 000 — 2, 100 metros de altitud representa el cuarto piso altitudinal con
mayor porcentaje (cerca del 20%, 44.30 km?), tiene una cobertura mayor hacia el
oeste donde se asienta la cabecera municipal de Huichapan; colindando con la
cabecera municipal se encuentra la zona urbana de Mamithi y al este la zona urbana
de Boye.

El quinto piso altitudinal con cotas de 2, 100 — 2, 200 metros de altitud cuenta con
una superficie mayor al 15% (39.67 km?), misma que presenta una direccion de
suroeste a noroeste, en este punto se encuentra situada la zona urbana de La
Sabinita; asi mismo esta area esta disectada por diversos arroyos, destacan dos
ubicados en la zona suroeste, denominados La Pefia Blanca y La Cafada; uno mas
en el centro de la superficie que lleva por nombre arroyo Grande punto de confluencia
de los arroyos El Berrendo, El Charro y El Quichoji.

Practicamente, desde los 1, 700 a los 2, 200 metros de altitud, el relieve corresponde
a un amplio piedemonte cuya superficie aproximada es de 121.76 km?.

Las cotas altitudinales de los 2, 200 — 2, 300 metros representan el sexto piso
altitudinal (mas de 15%, 36.65 km?), se observan las primeras variaciones que dan
origen al relieve volcanico conformado por el cerro Nopala y la caldera Huichapan.

A partir de las cotas altitudinales que van de los 2, 300 metros en adelante, se
pueden categorizar dos grupos; tomando en consideracion la geomorfologia que
marca los limites altitudinales entre las cotas y que dan origen al relieve montafioso;
en este sentido, el primer grupo conformado por los pisos altitudinales 7, 8, 9, y 10
que va de los 2, 300 metros a los 2, 700 metros, suma una superficie del 62.69 km?
(27.51%) en total; corresponde asi a la zona de inicio de las laderas volcanicas del
cerro Nopala y de la caldera Huichapan.

El tercer grupo que va de la cota altitudinal de los 2, 700 metros - >3, 000 metros, lo
conforman los pisos altitudinales 11, 12, 13 y 14; donde se aprecia un relieve mas
modelado que va marcando los limites entre cada cota altitudinal en estas dos zonas
volcanicas (cerro Nopala y Caldera Huichapan), este modelado indica también el
inicio de los arroyos que dieron origen al relieve actual de estos aparatos volcanicos y
que a su vez, van diseccionando el piedemonte que esta en las altitudes bajas con
direccion al norte. Estos pisos altitudinales sumados representan el 2.97 % (6.75 km?)
de la superficie total; los pisos 13 y 14 que representan las zonas mas altas
pertenecen a los edificios volcanicos del cerro Nopala y la Caldera Huichapan,
ubicados al sur, donde nacen los arroyos que los diseccionan.
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De acuerdo con la distribucion altitudinal del relieve que se manifiesta en franjas con
direccion suroeste - noreste, se observa que las temperaturas disminuyen de
noroeste a sureste, mientras que la precipitacion aumenta hacia el sureste, la
vegetacion boscosa corresponde con los pisos de mayor altitud.

3.2.3 Pendiente del terreno

La pendiente del terreno es definida como la inclinacion de este con respecto a la
horizontal (Pedraza, 1996), se considera un factor esencial que contribuye en la
evolucion y dinamica del relieve ya que estd asociada con diversos procesos
geomorfologicos tanto constructivos como destructivos, los cuales desencadenan
fendbmenos como la erosion o la sedimentacion del suelo, la inestabilidad de laderas,
cambios en la velocidad de las corrientes fluviales, etc. Asi mismo la podemos
relacionar con la morfologia, ya que clasifica y jerarquiza las formas del relieve de
acuerdo con su geometria; por lo que la pendiente constituye un factor que favorece
la delimitacion y la clasificacion de los diferentes tipos de formas que se encuentran
en el terreno (Oropeza, 2010).

Para la elaboracion del mapa de pendiente del terreno, se utilizd un modelo digital de
elevaciones (MDE), del cual se extraen ciertos atributos que componen el relieve y asi
se conoce su distribucion espacial para poder inferir diversos procesos como son los
geomorfologicos, los hidrolégicos, los bioldgicos y de riesgos en cualquier region de
analisis; posteriormente se procede a la clasificacion de los parametros de medicion
de la pendiente de forma cuantitativa para resaltar variaciones topograficas en el
MDE de forma descriptiva. Estos se expresan cominmente en grados o porcentajes.
Las variaciones topograficas de la pendiente estan en funcion del grado o porcentaje
de inclinacion del terreno, las cuales pueden ser progresivas cuando no se detecta
ningun cambio, de inflexion suave cuando existen cambios y de ruptura cuando hay
inflexiones netas o fuertes (Pedraza, 1996; Oropeza, 2010; Zinck, 2012).

Oropeza (2010) menciona que existen intervalos definidos para la clasificacion y la
descripcion de la pendiente; sin embargo, tomando en consideracion que el relieve
predominante en la region de estudio es mayormente plano, se eligieron categorias
que fueran acordes con la zona de estudio, ya que esta es una de las variables que
esta relacionada con la geomorfologia, distribucion de la red hidrolégica, uso de
suelo, etc.

Se establecieron siete categorias de pendiente del terreno que se muestran en la

Figura 3.4. El mapa de pendientes tiene como principal objetivo mostrar la
distribucion espacial de las diferentes clases expresadas en grados (Tabla 3.1).
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Figura 3.4. Pendiente del terreno de la cuenca El Molino.

Tabla 3.1. Clasificacion de las pendientes en la cuenca El Molino.

Clases Km?2 %
0° - 3° 66.41 29.14
3.1° - 6° 76.22 33.44
6.1° - 12° 62.01 27.20
12.1° - 18° 17.59 7.72
18.1° - 30° 5.29 2.32
30.1° - 45° 0.36 0.16
>45.1 0.05 0.02
Total 227.93 100
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La primera categoria de pendiente va de los 0° - 3°, tiene una superficie de 66.41 km?
lo que representa el 29.14% del total de la region de estudio, asi mismo, la categoria
de 3.1° - 6° cuenta con una superficie de 76.22 Km?, equivale al 33.44%, ambas
categorias corresponden a los terrenos que forman parte de la zona de diseccion,
representada por las superficies cumbrales del piedemonte y por los fondos de los
cauces de rios y arroyos. La tercera categoria esta en el intervalo de los 6.1° - 12°,
presenta un area de 62.01 km? (27.20%); las tres categorias mencionadas, en
conjunto, forman el piedemonte volcanico mesiforme (89.78%). Es preciso sefalar
que, dentro de este primer grupo, los terrenos con pendiente de 3.1° - 6° son los que
mayor superficie tiene y se distribuyen al norte y suroeste de la cuenca. Se cataloga
de pendientes planas o casi planas a pendientes ligeramente inclinadas.

La categoria de los 12.1° - 18° tiene una extension de 17.59 km?, representa el
7.72%. La siguiente categoria, con intervalo de 18.1° - 30°, tiene una superficie de
5.29 Km? (2.32% del total de la cuenca); este segundo grupo puede clasificarse
como pendientes que van de ligeramente inclinadas a moderadamente inclinadas,
estan presentes en las laderas volcanicas y valles erosivos que van diseccionando el
piedemonte volcanico mesiforme y se distribuyen principalmente en la region sur vy
este de la cuenca, asi como en el centro, en una menor proporcion.

El tercer grupo de pendientes cuyas categorias van de 30.1° - 45° y >45° no
representan el 1% de cobertura; este grupo de pendientes puede definirse como
pendientes escarpadas y acantilados (Pedraza, 1996), se distribuyen al sur de la
cuenca en los valles erosivos que estan presentes en las laderas y edificios
volcanicos; también se localizan al noreste, dentro del piedemonte volcanico
mesiforme.

Aguilé et al. (2014) mencionan que las pendientes planas (0° a 3°) pueden presentar
escorrentia superficial mantiforme o areolar lenta, por lo que no constituye un gran
riesgo de erosion hidrica a excepcion de que haya suelos que sean susceptibles para
ello, en las pendientes consideradas como ligeramente inclinadas o medianamente
inclinadas (6° - 12°) la escorrentia tiende a concentrarse y ser de lenta a media y la
erosion depende de la susceptibilidad del suelo; asi mismo, las pendientes
moderadas, escarpadas o acantiladas, la escorrentia puede llegar a ser rapida y
aumenta la probabilidad de erosion hidrica.

3.2.4 Geologia

Se presenta una aproximacion al contexto geoldgico-histérico sobre como esta
conformada la base natural en la que esta ubicada la regiéon de estudio, asi como la
distribucion espacial de las estructuras litologicas y el periodo de formacion de éstas
(Figura 3.5). Este mapa, se elaboré a partir de la informacion extraida de las cartas
de geologia elaboradas por el INEGI (1974) y por el Servicio Geoldgico Mexicano
(2012) a escala 1: 50 000, asi como de apoyo bibliografico.
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Figura 3.5. Geologia de la cuenca El Molino.

La cuenca El Molino pertenece a la provincia geoldgica del sistema volcanico
Transversal o como diversos autores sefialan: Cinturén Volcanico Transmexicano
(Milan et al., 1993; Aguirre et al., 1998; Lopez, 2017) (Figura 3.6) la cual esta
conformada por estructuras volcanicas mayores como es el caso de volcanes vy
calderas (Gomez, 2005). Estas estructuras volcanicas se encuentran presentes al
sureste de la cuenca formando el parteaguas.
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La caldera Huichapan esta ubicada al sureste de la cuenca, tiene un diametro
aproximado de 8.5 km con forma subcircular; hacia el sur se encuentra el volcan
Nopala que es de origen monogenético (Figura 3.7). Esta compuesta por derrames
lavicos en la parte alta dando origen a su relieve (Verma et al., 1992; Milan et al.,
1993, Aguirre & Lopez, 2009; Lopez, 2017).

Depresién de Colapso
Domo Hualtepec

Volcdn de Nopala

Figura 3.7. Blogue esquematico de la fisiografia de la caldera Huichapan.
Fuente: Tomado de Milan et al., 1993.

La configuracion geoldgica asi como la distribucion de las unidades litolégicas varian
en edad, ya que se encuentran afloramientos pertenecientes al periodo terciario y
cuaternario principalmente; en este sentido, el periodo terciario estuvo caracterizado
por un proceso de vulcanismo, producto de la actividad volcanica dentro del
Cinturon Volcanico Mexicano, dicha actividad inicia durante el Mioceno; cuando se
conforma la base estructural de la cuenca por formaciones de lava de composicion
andesitica (Tma) (Goémez, 2012).

A finales del Mioceno y como parte de los procesos volcanicos que anteceden a la
formacion de la caldera, se emitieron derrames de composicion riolitica con espesor
aproximado de 150 m. En el Plioceno, la actividad volcanica se incrementa, lo que
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origina el colapso de la caldera de Huichapan permitiendo la extravacion de
secuencias piroclasticas la cuales estan representadas por tobas, resultado de
procesos volcanicos violentos (Lesser et al.,, 2007; SGM, 2009; Gomez, 2012).

Las tobas rioliticas como la formacion “Toba Donguiiid” (TplTR) consisten en
depositos piroclasticos eyectados en la fase inicial del colapso de caldera, estos
elementos estdan compuestos litolégicamente por depositos de cenizas
seudoestratificados, horizontes de oleadas piroclasticas con ligera estratificacion
cruzada y flujos de pumicita con presencia abundante de fiammes (lineas que cruzan
la roca y pueden estar compuestas por diferentes minerales); algunos de estos
afloramientos alcanzan un espesor cercano a 50 my se pueden encontrar en el rio El
Molino (Lesser et al., 2007; SGM, 2009; Gomez, 2012).

La toba riolitica — ignimbrita (TpITR -ig) la cual forma parte de la “Toba Huichapan”,
consiste en un conjunto de flujos piroclasticos parcialmente soldados, con
fenocristales bien formados, orientados y ligeramente alineados debido a la
compactacion; indistintamente se presentan depositos de oleadas piroclasticas y
cenizas con espesores no mayor a 3 m, esta formacion se encuentra distribuida en la
region central y norte de la cuenca (Lesser et al., 2007; SGM, 2009; Gémez, 2012).

La ignimbrita que esta distribuida en la region central y norte de la cuenca, esta
asociada a la formacion de la caldera Huichapan misma que aflora en la region
sureste de la cuenca; este tipo de material llega a formar depositos de espesores de
hasta 15 m, los cuales desarrollan estructuras columnares moderadamente soldadas,
estas presentan una coloracion café rojizo producto del intemperismo, por lo que los
materiales que no estan sujetos a este tipo de proceso presenta una coloracion rosa
(Cabrera et al., 2019). La extrusion de esta ignimbrita dio paso al colapso de la
caldera; esta constituida por dos materiales principales; el primer material es riolitico
que tuvo poco alcance, mientras que el segundo material es de ignimbrita la cual esta
ampliamente distribuida (Flores Lépez, 2019).

El material igneo que forman las tobas puede estar constituido por granos
entrelazados de un solo material o por una mezcla de granos minerales del grupo de
los silicatos; dentro de la formacion de rocas igneas extrusivas se encuentran las
tobas o cenizas volcanicas que se forman por la consolidacion de cenizas que fueron
arrojadas por los volcanes (Gutiérrez Elorza, 2008).

Posteriormente al volcanismo explosivo, se extravasaron coladas de lava de
composicion andesitica basaltica con algunos paquetes piroclasticos (TplA — Pc), los
cuales aparentemente marcan los limites de los flujos de lava. El volcanismo post-
caldera esta representada por rocas de composicion mafica a intermedia, constituido
por basalto andesitico y andesitas (TplB-A) de textura afanitica, con estructura fluidal
y vesicular; este tipo de rocas fueron emitidas a través del volcan Nopala, generando
asi las laderas volcanicas, estas estructuras se encuentran ubicadas en la region este
y sur de la zona de estudio (Lesser et al., 2007; SGM, 2009; Gémez, 2012).

68



Las lavas basalticas presentes en la region de estudio se desplazaron a decenas de
km/h y cubrieron grandes distancias, al entrar en contacto con la atmosfera generan
grietas. Las lavas andesiticas se desplazaron a menor velocidad alcanzando una
menor distancia, forman bloques de lava abruptos que alcanzan los 100 m de altura.

En el periodo cuaternario, considerado como la ultima subdivision en la escala del
tiempo geologico, esta caracterizado por tener un periodo mas corto y a la vez
complejo, es el resultado del modelado del terreno producido por factores geologicos
internos y externos, lo que posteriormente da lugar a la configuracion de los paisajes
(Silva et al., 2017).

Como producto de las diversas actividades volcanicas y de los eventos producidos
durante el Holoceno en el periodo cuaternario, se encuentran los depoésitos lacustres
que estan constituidos por materiales de arena — limo (Qhoar — Im) distribuido en la
region suroeste de la cuenca y el aluvion (Qhoal), considerados como depositos no
consolidados y distribuidos en algunas planicies y fondos de arroyos.

El aluvion (Qhoal) cubre los cauces de arroyos principales, esto como resultado de la
erosion de las rocas que afloran en la region; esta formacion se localiza en el rio El
Molino, (Lesser et al., 2007; SGM, 2009; Gomez, 2012).

Se encontraron varios lineamientos (fracturas y fallas), de los cuales ocho estan
localizados al sur y ocho al este, donde existe materiales con composicion andesitica
basaltica; cinco estructuras con fracturas al centro y norte de la cuenca; asi mismo, la
region presenta una falla al norte, cuya abertura es el resultado de procesos internos
y de tectonica (Lopez Hernandez, sf/f). El fracturamiento de estos materiales
geolodgicos son producto de varios procesos como lo son: El plegamiento de la Sierra
Madre Oriental, la génesis del Cinturon Volcanico Mexicano, el movimiento de los
bloques tectonicos estratégicos regionales, entre otros (Lesser et al.,, 2007; SGM,
2009; Gémez, 2012; Beltran, 2017)

3.2.5 Geomorfologia

La geomorfologia tiene como objetivo deducir las configuraciones presentes de la
superficie terrestre, por lo que se van delimitando geoformas que responden a
procesos naturales o antropicos con formas o caracteristicas diferenciables, resultado
de la dinamica litosférica (J. Hugget, 2011). El término geoforma se utiliza como
denominacion genérica en relacion con los niveles taxonomicos, es preciso sefialar
que las geoformas no disponen de un sistema taxonomico estructurado para clasificar
las formas del relieve (Zinck, 2012); asi que la categorizacion de estas formas puede
iniciarse conforme a criterios establecidos por diversos autores??; en este sentido,

22 | ygo-Hubp (1988); Priego Santander et al (2003); Priego Santander et al (2009); Serrato Alvarez (2009);
Zinck (2012).
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Serrato Alvarez (2009) menciona un sistema de clasificacion piramidal propuesto por
Villota (1992) cuya identificacion de las geoformas depende principalmente de los
niveles jerarquicos de estudio (Tabla 3.2), asi como del grado de detalle del inventario
y de la fotografia aérea o de sensores remotos a diferentes escalas. Asi mismo, las
geoformas controlan una serie de propiedades en las unidades de suelo
correspondientes (p.ej. topografia, textura, drenaje, etc.).

Tabla 3.2. Niveles de jerarquizacién de las geoformas. Fuente: Serrato Alvarez (2009).

Orden Definicion

Geoestructura Continentes, cuencas oceanicas.

Regién  morfoldégica  con  caracteristicas  de
macrorrelieve, macroclima, geologia definidas.
Provincia Ejemplo: Cordillera Oriental, Amazonia, Orinoquia,
fisiografica Depresion o Valle geografico del rio Magdalena, etc.

Unidad con homogeneidad en cuanto a temperatura
promedio anual y humedad disponible, que
Gran paisaje determina una pedogénesis especifica, la cobertura
vegetal y el uso de la tierra.

Unidad con similitud en geogénesis, clima, litologia y
topografia general. Las formas generales del
Paisaje mesorrelieve han sido originadas por procesos
endogenos o exogenos;  vulcanismo,  erosion,
disolucion, depositacion fluvial marina o lacustre.

Porciones de la tierra con geogénesis especifica y con
Subpaisaje igual caracteristica en material litoldgico, y/o edad:
espinazo, cresta ramificada, abanico, terraza, plano
de inundacion.

La clasificacion de las geoformas se da de forma jerarquica, tomando como principio
la geomorfologia estructural de los niveles superiores del sistema; en este sentido, la
dimension espacial y temporal de las unidades geomorfolégicas varian continuamente
desde lo global hasta lo local influyendo asi en la seleccion de los métodos de estudio
(Zinck, 2012).

Con este enfoque, la regionalizacion geomorfolégica de la cuenca (Figura 3.8) se
realizd por medio de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) para la extraccion y
medicion de los atributos para generar parametros como los perfiles topograficos, las
pendientes, la hipsometria, etc.
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Se establecen unidades geomorfolégicas (paisajes geomorfolégicos) definidas como
la conjugacion de las unidades naturales homogéneas donde convergen diversos
componentes como la geologia, el relieve y el drenaje superficial; éstos considerados
como componentes principales que guian en el proceso de la uniformidad relativa de
cada estructura espacial. En este sentido, cada unidad del terreno resulta reconocible
y diferenciable de otras vecinas (Ortiz y Oropeza, 2010).
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Figura 3.8. Geomorfolégico de la cuenca El Molino.

Descripcién de las unidades geomorfoldgicas:
Edificios volcanicos

El sistema volcanico esta compuesto por un estratovolcan constituido por edificios
volcanicos como son los cerros Nopala y La Estancia en el sur, una caldera ubicada
en el sureste denominada Caldera Huichapan la cual presenta un diametro de 8.2
km; ambas estructuras estan localizadas aproximadamente a mas de 3,000 m.s.n.m.
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Laderas volcanicas y valles erosivos

Las laderas presentes en el volcan Nopala comienzan a partir de la cota altitudinal de
los 2, 400 m.s.n.m y terminan en los 3, 000 m.s.n.m, presentan una diseccion fluvial
compuesta por valles erosivos; el perfil de las laderas esta asociado comunmente a la
pendiente, la cual da origen a una serie de irregularidades que corresponden a
concavidades y convexidades, mismas que obedecen a la litologia del sustrato y a los
diferentes procesos que inciden en la morfologia como puede ser la erosion
(Gutiérrez Elorza, 2008), en este sentido el perfil que presentan las laderas volcanicas
del C. Nopala son concavas, las cuales estan asociadas a los procesos erosivos y de
remocion de material.

Las laderas presentes en la Caldera Huichapan surgen a partir de la cota altitudinal
de los 2, 300 m.s.n.m. hasta los 3, 000 m.s.n.m., estan moderadamente
diseccionadas por valles erosivos; presentan un perfil concavo con algunas cimas
convexas que estan mas modeladas en la parte baja.

Piedemonte mesiforme y valles erosivos

Los piedemontes se refieren, segun Pedraza (1996) a las superficies, generalmente
en la base de las montanas, con inclinaciones o pendientes suaves, suelen presentar
procesos erosivos sobre rocas, en este sentido la unidad morfologica de la cuenca El
Molino se desarrolla a partir de la cota altitudinal de los 1, 700 m.s.n.m. hasta los 2,
300 m.s.n.m., presenta pendientes muy suaves de 0° a 3°, las pendientes con 12° a
30° corresponden a las unidades morfologicas denominadas valles erosivos los
cuales van diseccionando al piedemonte, formando arroyos intermitentes y algunos
rios perennes; el piedemonte presenta perfiles convexos, erosionados por procesos
climaticos como son los relacionados con el ciclo hidrologico como lo es la lluvia, la
escorrentia y la fuerza de arrastre del agua en la red hidrografica asi como los
relacionados con el viento y los factores propios del suelo.

Los piedemontes son considerados como una transicion entre las zonas elevadas,
donde el proceso de erosion es notable, hasta las zonas bajas como es el caso del
piedemonte caracterizado por tener un relieve ligeramente concavo y suave en donde
imperan los procesos de sedimentacion y transporte (Gutiérrez Elorza, 2008).

Los valles erosivos tienen su origen en las partes altas de las estructuras volcanicas
del cerro Nopala y la caldera Huichapan, las corrientes van descendiendo hasta llegar
a la parte baja de la cuenca en donde disminuye la velocidad y capacidad de
transporte.
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Valles erosivos

Como se ha descrito, los valles erosivos estan presentes en las todas las unidades
geomorfologicas como las estructuras volcanicas, las laderas volcanicas y el
piedemonte mesiforme.

Un valle puede ser definido como hendiduras o concavidades lineales en el terreno,
asi mismo se puede utilizar para definir cualquier superficie terrestre con fondo
diverso, mas menos plano o concavo el cual forma un corredor; en este contexto, los
valles pueden clasificarse segun su posicion, caracter u origen (Pedraza, 1996).

En la cuenca El Molino, se presentan valles en <<V>>, este rasgo (Figura 3.9) es
caracteristico de relieves jovenes, ya que las vertientes estan poco modeladas por la
erosion y convergen en un fondo muy estrecho.

Morfologia de los valles segun su perfil transversal

En <<V>> o Garganta

Figura 3.9. Perfil morfolégico de los valles en V.
Fuente: Elaboracion propia con base en Pedraza (1996).
En el relieve montafioso, al ser un modelado joven presenta laderas de pendiente
moderada (12°) a severa (30°), en este caso son escarpadas y accidentadas. La
forma de los valles es en <<V>> con una inclinacion de fondo fuerte.

A continuacion, se presenta la localizacion de cuatro perfiles topograficos (Figura
3.10), dos en el sentido general de la pendiente (A-A’ y B-B’) y dos transversales a
ella (C-C y D-D’), que complementan la descripcion de las unidades
geomorfologicas.
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Figura 3.10. Localizacién de los perfiles topograficos.

El perfil topografico A-A’ (Figura 3.11) muestra el relieve de manera longitudinal en
direccion aguas arriba-aguas abajo de la cuenca, tiene una orientacion sur-norte, se
inicia a los 2, 950 m de altitud en el cerro La Estancia, edificio volcanico de rocas
basaltico-andesiticas y andesitas del Plioceno, a su vez, forma parte de la estructura
correspondiente al estratovolcan del cerro Nopala situado al este. El perfil continua
por las laderas de dicho edificio, cuya pendiente general es aproximadamente de 30°
y es ligeramente concava como resultado de los procesos erosivos y del material
removido, a los 2, 230 m se adosa a estas laderas volcanicas un piedemonte de
origen volcanico constituido por depdsitos de toba riolitica e ignimbrita, también del
Plioceno que, aunque en este perfil no se destaca, esta cortado por valles profundos,
dando un relieve mesiforme como se vera mas adelante en los perfiles transversales.
Se observa, al inicio del piedemonte, un perfil ligeramente concavo debido a la
erosion hidrica y conforme se desciende, cambia a ligeramente convexo como
resultado del transporte de sedimentos que son depositados en la parte baja del perfil
y en las proximidades del arroyo Las Tinajas, practicamente donde el relieve es casi
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plano. En este piedemonte se encuentran las dos localidades urbanas mas
importantes, Huichapan y La Sabinita.
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Figura 3.11. Perfil topografico A-A’, cuenca El Molino.

Fuente: Elaboracion propia con base en el MDE ALOS PALSAR.

El perfil B-B’ (Figura 3.12) también representa el sentido longitudinal de la pendiente
general, tiene una direccion sureste-noroeste, se inicia cerca de los 2, 700 m.s.n.m.,
en el cerro Las Cabras cuya estructura forma parte del gran complejo volcanico de la
Caldera de Huichapan, las rocas dominantes son andesiticas y piroclastos de edad
pliocénica. Las laderas son irregulares mas o menos hasta los 2, 580 m de altitud
para descender de manera abrupta. Después, el perfil se suaviza al entrar en
contacto con el piedemonte, tiene un relieve ligeramente convexo en la parte alta 'y va
cambiando, hacia donde éste se termina, a ligeramente concavo, como resultado de
la alternancia espacio-temporal de procesos denudativos, erosivos y acumulativos.
También se aprecia la fuerte incision del rio Pathecito formando un valle en “V”
producto de la erosion fluvial.
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Figura 3.12. Perfil topografico B - B’, cuenca El Molino.

Fuente: Elaboracion propia con base en el MDE ALOS PALSAR.
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En contraste con los perfiles topograficos anteriores donde el relieve que se muestra
es relativamente regular ya que siguen la pendiente general del terreno y se
distinguen claramente las laderas volcanicas del piedemonte, en los siguientes
perfiles (C-C’y D-D’), transversales a la pendiente general, el panorama es diferente.

El perfil topografico C-C’ (Figura 3.13), con direccion suroeste-noreste, muestra una
configuracion generalizada céncava entre los 2, 020 y los 2, 090 m de altitud, sin
embargo, lo que resalta es la gran diseccion del piedemonte, debida a los numerosos
rios y arroyos que descienden de las estructuras volcanicas del sur, sureste y este de
la cuenca. Se han formado valles con una configuracion en “V”, algunos de ellos son
profundos y de declives abruptos como el valle del arroyo Nimacu. Varias de las
corrientes aprovechan rasgos estructurales como fracturas y fallas para formar sus
valles, en sus paredes se observan los materiales volcanicos, alternando coladas de
lava de apariencia columnar con depésitos de flujos piroclasticos de varios metros de
espesor. Cabe mencionar que las cimas irregulares de los interfluvios en el
piedemonte, aunque exageradas por la escala vertical del perfil, muestran una
configuracion de mesas, en planta se observan como mesas alargadas en sentido de
la pendiente general, estan delimitadas por los valles erosivos con paredes
escarpadas.

Perfil topografico C - C'
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Figura 3.13. Perfil topografico C - C’, cuenca El Molino.

Fuente: Elaboracion propia con base en el MDE ALOS PALSAR.

El ultimo perfil D-D’ (Figura 3.14), tiene una configuracion generalizada céncava-
convexa, abarca las laderas del Volcan Nopala desde los 2, 420 hasta los 2, 215
m.s.n.m. en el suroeste, para continuar en el piedemonte hacia el noreste. El relieve
en el piedemonte es mucho mas irregular que en el perfil anterior, también se debe a
la diseccion de los materiales volcanicos, pero ésta es menos profunda, los valles son
en forma de “V”.
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Figura 3.14. Perfil topogréfico D - D’, cuenca El Molino.

Fuente: Elaboracion propia con base en el MDE ALOS PALSAR.

3.2.6 Clima e Hidrologia

En la cuenca se distinguen dos grupos climaticos (Figura 3.15) Templado (C) vy
Semiarido (BS). Dentro del clima templado se encuentran: El clima C(wo)(w)(i")g el
cual corresponde a un clima templado subhumedo considerado el mas seco de los
subhumedos con una precipitacion media anual menor a 43.2mm, tiene menos del
5% de precipitacion invernal, presenta un régimen de lluvias en verano con poca
oscilacion térmica (entre 5°y 7° C), el mes mas caliente se presenta antes de junio
(marcha de temperatura tipo Ganges). El clima C(w+)(w)(i")g es considerado como
templado subhumedo, el intermedio de los subhumedos con una precipitacion media
anual entre 43.2 55 mm, tiene menos del 5% de precipitacion invernal, presenta un
regimen de lluvias en verano con poca oscilacion térmica (entre 5° y 7° C), con
marcha de temperatura tipo Ganges (Garcia, 2004).

El clima BS:Kw(w)(i")g es semiarido templado, con régimen de lluvias de verano con
menos del 5% de precipitacion invernal, presenta poca oscilacion térmica (entre 5°y
7° C), con marcha de temperatura tipo Ganges. El clima BS1hw(e)gw” es de tipo
semiarido semicalido, con régimen de lluvias de verano con una precipitacion invernal
entre 5y 10.2 %, con un rango de oscilacion extremoso (7°y 14° C), con marcha de
temperatura tipo Ganges, con canicula (Garcia, 2004).
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Figura 3.15. Climas de la cuenca El Molino.
Fuente: Garcia y CONABIO (1998).

Estos grupos climaticos estan distribuidos por franjas que estan relacionadas con la
distribucion hipsométrica, en este sentido, tenemos que en la parte sur de la cuenca
se encuentra el grupo templado humedo C(w+) que se distribuye a partir de los 2, 400
m.s.n.m., mientras que el grupo C(wo) a partir de los 2, 200 m.s.n.m., con una
direccion de suroeste a noreste, hasta llegar a los 2, 400 m. Garcia (2004) senala
que el tipo de clima Cw se distribuye en zonas montanosas con una altitud superior a
los 1, 000 m, por lo que se cumple esta condicion.

En cuanto a la clave C(wy), indica que este tipo de clima cuenta con una temperatura
media anual mayor a 18°C, la temperatura media de un mes por lo menos desciende
por debajo de los 18°C, la temperatura media para el mes mas frio oscila entre los -
3°C y 18°C; la precipitacion de los meses mas secos esta por debajo de los 40 mm y
la lluvia invernal es relativamente alta, por lo que presenta un cociente P/T entre 43.2
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y 55.0. La clave C(Wy) indica que es de los climas mas secos de los subhumedos con
un cociente P/T menor de 43.2 (Garcia, 2004).

En la parte central y norte de la cuenca se encuentra el grupo de climas semiarido
(BS) considerados como intermedios entre los climas muy aridos (BW) y los
templados del grupo (C), por lo que este tipo de climas presenta una precipitacion
mayor si esta cercano al limite con un clima templado (C). El clima BS; es menos
arido que el (BS) y la clave (kw) indica que es templado con verano fresco y largo,
con una temperatura media anual entre 12°C y 18°C, con temperaturas del mes mas
frio que oscilan entre -3°C y 18°C, con un régimen de lluvias de verano con cociente
P/T mayor de 22.9 y con escasa precipitacion invernal (Garcia, 2004); este tipo de
clima se distribuye entre los 2 100 m.s.n.m. y los 1 800 m.s.n.m. El clima BS, con
clave (hw) se distribuye en la parte norte de la cuenca entre los 1800 m.s.n.m. y los 1
700 m.s.n.m.; indica que es un clima semicalido con invierno fresco con una
temperatura media anual mayor a los 18°C y con una temperatura menor a los 18°C
en el mes mas frio, presenta un régimen de lluvias de verano con cociente P/T mayor
de 22.9, asi como una escasa precipitacion invernal (Garcia, 2004).

A escala local solo esta registrada la estacion meteorologica “Huichapan”, con clave
13012 (20° 22" 10" N y 99° 38' 53" W), presenta informacion de normales
climatologicas para un periodo de 29 anos (1981 — 2010). La temperatura media
anual para ese periodo es de 15.38° C, la temperatura maxima se presenta en el mes
de Mayo (18.5 °C) y la minima en los meses de diciembre y enero (12.5°C — 12.1°C);
la precipitacion anual es de 436.9 mm, los meses con mayor precipitacion son de
junio a septiembre, disminuyendo considerablemente en los meses de diciembre a
marzo (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Temperatura y precipitacion de la estaciéon meteorolégica “Huichapan”, 1981 — 2010
Fuente: Elaboracion propia con base en SMN (2019).

ENE FEB MzZO ABR MAYO JUN JuL AGO SEP ocCT NOV DIC ANUAL

Temperatura (°C) 12.1 13.9 15.8 17.8 18.5 17.7 16.2 16.2 15.7 14.6 13.6 12.5 15.38

Precipitacién (mm) 10.4 11 8.5 17.9 44.7 79.8 78.9 70.8 63.5 36 10.3 5.1 436.9

Con la informacioén anterior se elaboré el climograma de la estacion meteoroldgica de
Huichapan (Figura 3.16), donde se muestra el comportamiento de la temperatura y la
precipitacion. Se puede apreciar que los incrementos de temperatura comienzan a
partir de los meses de febrero a mayo, siendo este ultimo mes el mas caliente (18.5°
C), el mes mas frio es enero (12.1° C). Los periodos de precipitacion mas abundantes
son a partir de los meses de junio a septiembre, junio es el mes mas lluvioso con
precipitaciones 79.8 mm a 63.5mm;
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Climograma 1981 - 2010 de la estacién Huichapan, Hgo. (Clave: 13012).

Precipitacién (mm)
Temperatura (°C)

ENE FEB MZO ABR MAYO JUN L AGOD SEP [ols NOV

Precipitacion Temperatura media

Figura 3.16. Gréfica de la estacion meteoroldgica “Huichapan”, 1981 - 2010.
Fuente: Elaboracion propia con base en SMN (2019).

En cuanto a la informacion climatolégica diaria que aporta la estacion “Huichapan”,
ésta solo presenta informacion hasta el ano 2017, por lo que estadisticamente solo se
puede realizar un climograma con un minimo de 10 afios si se desea continuar con la
informaciéon a partir del 2010. En este contexto, se presenta la Tabla 3.4 con la
temperatura y precipitacion del periodo 2010 — 2017; se puede observar que la
temperatura media anual para este periodo es de 16.6°C, la temperatura maxima es
en el mes de mayo (19.7° C) y la minima en enero (12.9° C); la precipitacion media
anual es de 34.47 mm registrandose la precipitacion mas alta en el mes de junio
(93.25 mm) y julio (71.8 mm).

Tabla 3.4. Temperatura y precipitacion media anual de la estacién meteorolégica “Huichapan”, 2010 — 2017
Fuente: Elaboracion propia con base en SMN (2019).

ENE FEB MZO ABR MAYO JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Temperatura (°C) 12.9 14.8 16.1 19 19.7 18.8 17.8 18 17.4 16.1 14.5 13.5 16.6
Precipitacion (mm) 12.3 20.38 15.88 21.43 26.38 93.25 71.8 52.94 52.63 26.88 15.63 4.38 413.88

Si se contrasta la informacion de los periodos 1981 - 2010 vs 2010 - 2017 se puede
apreciar una breve disminucion de la precipitacion con una diferencia de 23.02 mm vy
un aumento en la temperatura de 1.22° C.
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En la Figura 3.17 se muestra informacion acerca de la evaporacion para el periodo
2010 — 2017, se observa que ésta es mas alta que la precipitacion desde los meses
de abril (137.1 mm) a junio (117.2 mm) en contraste con la informacion de
precipitacion para el mismo periodo.

Evaporacidn total (2010 - 2017)

80.0
60.0
40.0
20.0
00
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Figura 3.17. Evaporacién durante el periodo 2010 — 2017.
Fuente: Elaboracion propia con base en SMN (2019).

Evaporacion (mm)

Hidrologia

La cuenca ElI Molino, como ya se sefialo, pertenece a la Region Hidrologica 26
Panuco, y a la subregion Bajo Panuco que forma parte de la cuenca hidroldgica Rio
San Juan y de la subcuenca que conforman los rios Tecozautla y San Francisco-
Hondo (CONAGUA, 2020 & IGH, s.f.), éstos rios son de régimen perenne, escurren
en direccion sur a norte hasta su confluencia con el rio San Juan, éste desemboca en
la Presa Zimapan donde se une al rio Tula y, posteriormente, continua como rio
Moctezuma (CONAGUA, 2020).

Por su parte, los principales rios de régimen perenne dentro de la cuenca son:

Tinajas, Pathecito y EI Molino, tienen una direccion general de sur a norte, aguas
abajo se unen al rio Tecozautla.

Red hidrografica

Conforme al INEGI (2010), la red hidrogréafica esta constituida por el drenaje natural
por donde fluyen las aguas del escurrimiento superficial, subsuperficial y subterraneo.
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Se puede considerar como un sistema que forma una compleja red de
interconexiones, interrelaciones y de transferencia de energia; que responde a los
cambios de clima, a los procesos tectonicos y a las actividades humanas (Gutiérrez
Elorza, 2008).

La red hidrografica que esta contenida dentro de una cuenca se puede categorizar
en tres zonas funcionales (Figura 3.18); la zona 1 constituye el area de produccion de
escorrentia y de sedimentos (conocida como zona de captacion), la zona 2 es
considerada como el sector de transferencia (también es denominada como zona de
transicion) en donde los escurrimientos iniciales confluyen aportando diferentes
caudales cuyas concentraciones de materia diferiran dependiendo del tipo de la
pendiente que haya en la region, es un area de transporte y erosion; la zona 3 es
considerada como zona de descarga o de emision (Cotler Avalos et al., 2013).

Partes de una cuenca hidrogréfica

Zona de captacion

Zona de transferencia

Zona de descarga

Figura 3.18. Partes de una cuenca hidrografica.

Fuente: Elaboracion propia con base en World visiéon: Manejo de cuencas.

Por lo que la red hidrografica que esta dentro de una cuenca se refiere a rios y
arroyos, conformada por corrientes perennes e intermitentes directamente
relacionadas con la precipitacion que las alimenta y que responden a su vez a
dindmicas hidroldgicas que son espacial y temporalmente distintas (Cotler Avalos et
al, 2013). De acuerdo con lo anterior, la cuenca de El Molino tiene su zona de
captacion en la parte sur cuyas estructuras volcanicas sirven como parteaguas de la
cuenca, asi como de limite natural; por su génesis volcanica asi como por procesos
geomorfologicos, los valles erosivos ubicados en la zona de captacion y mismos que
conforman la red hidrografica de la cuenca, estan diversamente ramificados,
favoreciendo, en épocas de lluvias, el flujo hidrico desde la zona de transferencia
(laderas volcanicas) hasta la zona de descarga ubicada en la parte norte de la
cuenca.
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Para conocer las caracteristicas morfolégicas de la cuenca a fin de proporcionar una
descripcion fisica-espacial se estimaron varios parametros que se utilizan para
determinar la influencia de sus limites en relacion con el movimiento y captacion del
agua de lluvia, englobados en parametros como: el relieve, forma y red de drenaje
(Gaspariet al., 2013).

Los parametros morfométricos que se calcularon para la cuenca EI Molino son
tomados de lbanez Asensio et al., 2011; Gaspari et al., 2013; Cruz Romero et al.,
2015, Lux Cardona, 2015y Brieva, 2018 (Para mayor detalle consultar el Anexo 1 de
este trabajo):

Area de la cuenca (A)

Perimetro (P)

Longitud del cauce principal o longitud de la cuenca (L)

Con los parametros mencionados se calcularon los siguientes factores y coeficientes
relacionados con los parametros de la forma de una cuenca (Tabla 3.5), estos son
determinantes en el comportamiento hidrolégico de la misma ya que una misma
cuenca que cuenta con un area igual, pero con diferente forma, presentara una
respuesta hidrolégica diferente. Estos parametros de forma son:

Coeficiente de Gravelius (Kc) o de compacidad

Factor de forma de Horton (Kf)

Coeficiente de Masividad

Coeficiente orografico

Pendiente media de la cuenca

Altura media de la cuenca
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Tabla 3.5. Resultado de los parametros morfolégicos de la cuenca El Molino.

Pardmetros morfolégicos de la cuenca El Molino

Pardmetros Unidad de medida Parametros de la cuenca
Area total de la cuenca Km2 227.93
Perimetro de la cuenca Km 67.48
Longitud del cauce principal Km 31.35
Coeficiente de compacidad - 1.26
Factor de forma - 0.23
Coeficiente de masividad - 15.68
Coeficiente orografico - 5.6
Pendiente media de la cuenca % 2.21
Altura media de la cuenca m 3.57

El area total de la cuenca es de 227.93 km2, su tamaro es considerado como de una
subcuenca (entre 50,000 y 5,000 ha). El perimetro es de 67.48 km, la longitud del
cauce principal se definié por la longitud del rio principal que recorre desde su origen
aguas arriba en el volcan Nopala, ubicado en la parte sur de la cuenca, misma que va
descendiendo por la parte oeste hasta desembocar en el rio EI Molino ubicado al
norte de la cuenca, tiene un recorrido de 31.35 km.

La cuenca presenta una forma oval-oblonga, lo que significa que tiene baja
susceptibilidad a avenidas; considerando el coeficiente de masividad en contraste
con la geomorfologia del lugar, esta es moderadamente montafiosa y sus estructuras
estan localizadas en la parta alta, en el sur—sureste. El valor relacionado con
coeficiente sefiala que esta medianamente accidentada.

Con relacion a la curva hipsométrica (figura 1 Anexo), la cuenca presenta un estadio
joven debido a que esta region esta formada por los ultimos procesos eruptivos del
volcan Nopala y la caldera Huichapan, cuya lava fue modelando el relieve formando
asi los valles erosivos que nacen a partir de la cota altitudinal de los 3, 000 m.s.n.m.
(1 de altura relativa en la curva hipsométrica) con pendientes de 12° a >45° lo que
favorece los procesos erosivos, ya que en las zonas elevadas las condiciones
climaticas suelen variar considerablemente alterando asi el régimen de precipitacion;
en este contexto, los flujos hidricos provenientes de las zonas altas y con pendientes
de medianas a fuertes (12° a >45°) favorecera que la carga hidrica y solida que
acompana a esta sea superior, por lo que al llegar al piedemonte va disminuyendo la
velocidad y la capacidad de transporte, lo que conlleva a una rapida sedimentacion.
Asi mismo, los valles endorreicos en <<V>>, son caracteristicos de relieves jovenes,
ya que presenta vertientes poco modeladas por la erosion.
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Microcuencas

Las microcuencas son consideradas como unidades diminutas que en su interior
albergan quebradas y riachuelos que drenan desde las laderas y pendientes altas.
Estas microcuencas son consideradas como unidades para la planificacion (FAO et
al., 2009).

En este sentido, las microcuencas permiten generar acciones y decisiones que
favorezcan el desarrollo integral tomando como base la gestion de los recursos
naturales y la conservacion de éstos, para asi generar el bienestar socioeconomico
de la poblacion (FAO et al., 2009).

Para la delimitacion de estas microcuencas, se tomaron en consideracion las curvas
de nivel incluidas en el conjunto vectorial F14 C78 (INEGI, 2019), asi como los
cauces principales y las vertientes secundarias que se originan de éstas; lo anterior
se realizd con apoyo de un SIG de las cuales se trazaron tres microcuencas (Figura
3.19); estas microcuencas fueron nombradas de acuerdo con la region hidrologica a
la que pertenecen.

La microcuenca P1 ubicada al este, cuenta con una superficie de 74.77 km? tiene su
vertiente en la region norte en el rio “El Molino” es el cauce principal de la cuenca,
presenta una elongacion con direccion al este; la microcuenca P2 tiene su vertiente
en el rio “Pathecito”, esta ubicada en la region centro, presenta una elongacion con
direccion sur—este hacia la parte alta de la cuenca de estudio y tiene una superficie
de 100.34 km?; la microcuenca P3 es de forma alargada con la elongacion en
direccion sur hacia la parte alta de la cuenca; esta ubicada en la region oeste, fluye
hacia el rio “Pathecito” y cuenta con una superficie de 52.82 km?.
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Figura 3.19. Microcuencas localizadas en la cuenca El Molino.

La principal caracteristica que comparten estas microcuencas e€s que su area de
captacion esta en la parte sur—sureste, en las zonas montafiosas del volcan Nopala y
la caldera Huichapan. La microcuenca P2 tiene dos zonas de captacion en
comparacion con la microcuenca P1, cuya zona de captacion principal es la caldera
Huichapan y la microcuenca P3 que tiene su zona de captacion en el volcan Nopala.
El principal rio de la microcuenca P1 es el denominado EI Molino; el de la
microcuenca P2 es el rio Pathecito, ambos de naturaleza perenne. En la microcuenca
P3 el rio principal es el denominado Las Tinajas cuya corriente es intermitente.
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3.2.7 Suelos

El suelo es considerado como el material mineral no consolidado en la superficie del
lecho rocoso, el cual ha estado sometido a la influencia de factores como son la
topografia, la biota, el material parental® y el clima; es considerado como un
elemento natural asociado a las interacciones dinamicas con los estratos que estan
debajo de él, ademas influyen en el ciclo hidrolégico y en el clima, sirve como medio
de crecimiento para diversos organismos (SEMARNAT, 2004).

La elaboracion del mapa edafologico de la subcuenca “El Molinito” (Figura 3.20) fue
realizado tomando en consideracion la carta edafologica de la serie Il (INEGI, 1974) a
escala 1:50, 000, para su descripcion se tomo en cuenta la guia para la interpretacion
cartografica de edafologia (INEGI, 2004), asi como la base de referencia mundial del
recurso suelo (FAQO, 2008); los resultados se presentan en la Tabla 3.6.

2 Son los materiales que dan origen al suelo producto de la alteracién de las rocas o de sedimentos no
consolidados de cualquier material.

87



% IG SUELOS P()p(nl{\’}{[l)\‘g 2

2251000
T
2264000

2261000
L
T
2261000

2258000
1

€00
22‘5‘%

2255000
L
-
2255000

2252000

1

T T
2249000 2252000

2249000
L

22‘?000
T
2246000

Asociaciones edafologicas Simbologia
Cambisoles Leptosoles Vertisoles '___, Limites municipales Cuenca
1  Bc+Vpl2 8 I+Hh2 16 Vp+Hh/3
Poblados principales
2 Be+Hh/2 9 I1+Bfi2 17 Vpi3 principal Caminos
3  Bf+Lfi2 10 I1+Hh+Bf/2 18 Vprwmia Carreteras
Feozem 11 1+Bf+Hh/2
4  Hh+l/2 Hidrologia superficial
12 12 ~"~~ Rios perennes ’ Cuerpos de agua
5 Hh/2 -~ - Rios intermitentes
Planosoles
6  Hh+I+Vp+Xh+Bfi2 13 We+Vp/2 Proyeccion - -- UTM_ Escala 1:50 000
Esferode WGS 84
Z0n8 =eeenee 14N 0 25 S5Km
Fluvisoles 14 Wm+Vp/2 A
o Jol2 15 w2 A AR e

conjunto de datos vectoriaies del INEGI (2015) a escala 1: 50 000,

Elabort: Biol Visaimr A 2 Cartas: F14C67, F14C68. F14CT7 y F14CTE

Figura 3.20. Mapa de asociaciones de suelos en la cuenca El Molino.

Tabla 3.6. Asociaciones de suelos por superficie en Km? y por porcentaje de superficie.

1 2 3 4 5
Bc Cambisol Be Cambisol Bf Cambisol Feozem Feozem
L P - Hh+ A Hh P
+ cromico + eutrico + ferrico haplico haplico
Asociaciones de | vp Vertisol pélico | Hh Fhe,oz.em Lf Luvisol | Leptosol
suelos aplico ferrico
de texturas de texturas de texturas de texturas de texturas

/2 medias /2 medias /2 medias z medias /2 medias
Area en km? 0.119 0.098 1.316 1.435 1.77
Porcentaje 0.05 0.04 0.58 0.63 0.78
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Tabla 3.6. Continua.

6 7 8 9 10
Hh Feozem . | |
+ haplico Je Fluvisol n Leptosol |1+  Leptosol n Leptosol
I Feozem Cambisol | Hh Feozem
+ Leptosol Hh haplico B férrico + haplico
Vp Vertisol Bf Cambisol
. + pélico férrico
Asociaciones de h X |
suelos €roso
+ haplico
BF Camb|so|
ferrico
de de de
de texturas de texturas
/2 medias /2 medias /2 textulras /2 textuAras /2 textgras
medias medias medias
Area en km? 178.292 0.468 9.58 0.48 4.21
Porcentaje 78.22 0.21 4.21 0.21 1.85
Tabla 3.6. Continua.
11 12 13 14 15
Leptosol | Leptosol We qungsol wm Plarquol Wm Plapqsol
+ eutrico + molico molico
Bf  Cambisol Vertisol Vertisol
- Vp iy Vp Ay
+ ferrico pelico pelico
F m
Asociaciones |Hh eoze
haplico
de suelos
de de de de de
/2 texturas |/2 texturas | /2 texturas | /2 texturas | /2 texturas
medias medias medias medias medias
Area en km?2 6 0.45 1.02 4.28 0.01
Porcentaje 2.63 0.2 0.45 1.88 0.01

89



Tabla 3.6. Continua.

16 17 18
Vp . s . s Vp Vertisol
N Vertisol pelico | Vp Vertisol pelico N pélico
Hh Fe,oz_em wm Plarj(_)sol
o haplico molico
Asociaciones de Total
suelos
de texturas de texturas de texturas
/3 finas /3 finas /3 finas
Area en km2 3.82 13.57 1 227.93
Porcentaje 1.68 5.95 0.44 100

Descripcion de las principales asociaciones de suelos:

Los Cambisoles presentan una cobertura de 1.53 km? (0.67%), son considerados
como suelos jévenes y pocos desarrollados, se presentan en cualquier tipo de clima,
excepto en zonas aridas. Estan localizados principalmente al este, en la parte alta de
las laderas volcanicas de la caldera Huichapan y al sur, en la zona alta del volcan
Nopala. Al presentar una estructura agregada favorable y un alto contenido de
minerales meteorizables, se pueden aprovechar para la agricultura; sin embargo, la
limitacion estara dada por el tipo de clima y de terreno. Los Cambisoles se asocian
con Vertisoles, Feozems y Luvisoles. Este grupo presenta una clase textural media,
por lo que tienen un contenido del 35% al 40% de arcillas y menos del 50% de arena,
proporcionandoles una porosidad equilibrada que permite la buena aireacion vy el
buen drenaje.

El grupo de suelos Feozem cuenta con una superficie de 181.4 km? (79.63 %), es la
asociacion con mayor cobertura, su distribucion comienza al sur en la parte alta del
volcan Nopala hasta el norte, donde la distribucion tiende a ser mas homogénea. Se
encuentra en diversas zonas climaticas que van desde zonas templadas hasta zonas
semiaridas, asi como en diversos tipos de terrenos que van desde las laderas
volcanicas hasta el piedemonte mesiforme; por las anteriores condiciones, pueden
presentar casi cualquier tipo de vegetacion en condiciones naturales. Al ser un tipo
de suelo abundante, los usos que se le dan son variados y esta en funcion del climay
del relieve; pueden utilizarse para la agricultura de temporal o riego; sin embargo, si
estan presentes en laderas o valles con pendientes moderadamente pronunciadas,
van a presentar rendimientos bajos ya que este tipo de suelos puede erosionarse con
facilidad. Asociados a los suelos tipo Feozem se encuentran los Leptosoles,
Vertisoles, Xerosoles y Cambisoles. Este grupo presenta una clase textural media.
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Los Fluvisoles se caracterizan por estar formados por materiales transportados por
agua, estan constituidos por materiales disgregados que no presentan estructura en
terrones lo que les confiere el caracter de ser suelos poco desarrollados. Este grupo
esta distribuido al norte, ubicado especificamente en la confluencia de los rios
perennes Pathecito y EI Molinito; tiene una cobertura del 0.46 km? (0.21%). Estos
suelos, al estar cercanos a lechos de rios son suelos que pueden ser someros o
profundos, arenosos o arcillosos dependiendo del tipo de material que presenten. Se
encuentran en todos los climas.

Los Leptosoles, son suelos que estan presentes en todos los tipos de clima, se
caracterizan por tener una profundidad menor de 10 cm. hasta la roca. Se distribuyen
principalmente en los valles erosivos de la cuenca cuyas pendientes van desde los
12° hasta los 45°, por lo que son suelos muy propensos a la erosion. Tienen una
extension de 20.72 km? (9.1%); la vegetacion natural que se desarrolla en este tipo
de suelos varia dependiendo del tipo de clima. El aprovechamiento de este tipo de
suelos es meramente forestal, ya que debido a que estan ubicados en los valles
cuyas pendientes suelen ser de moderadas a fuertes, no permite que sean
aprovechados para uso agricola; sin embargo, cuando la vegetacion es de pastizales
0 matorrales, se pueden realizar actividades de pastoreo. Los Leptosoles estan
asociados a suelos del tipo Feozem y Cambisol. Este grupo presenta una clase
textural media.

Los Planosoles, son suelos que se presentan en climas templados y semiaridos; este
grupo se localiza en las laderas del volcan Nopala, ubicado en la region sur y en el
piedemonte mesiforme al noreste de la microcuenca, cuenta con una extension de
5.31 km? (2.32 %). Este grupo de suelos se caracteriza por presentar debajo de la
capa superficial, una capa mas o menos delgada cuyo material de color claro es
menos arcilloso que la capa que lo cubre, esta capa suele ser infértil y acida, lo que
impide el desarrollo de raices; por debajo de la capa mencionada, se presenta un
subsuelo muy arcilloso e impermeable haciendo que este tipo de suelo tenga
problemas de drenaje. No se utilizan para la agricultura debido a que tiene
rendimientos muy bajos; asi mismo, son suelos muy susceptibles a la erosion en las
capas mas superficiales. Presentan una textura fina la cual es caracteristica de suelos
arcillosos, que tienen un mal drenaje lo que los hace propensos a inundarse, tienen
poca porosidad y son duros al secarse. Se asocian con Vertisoles.

Los Vertisoles estan distribuidos principalmente en la region este de la cuenca,
localizados en las laderas del volcan Nopala y mayormente en las laderas de la
caldera Huichapan; cuentan con una superficie de 18.39 km? (8.07 %). Este grupo de
suelos esta presente en climas templados y calidos, en regiones donde las
temporadas de seca y lluvias estan muy marcadas. Se caracterizan por la aparicion
de grietas anchas y profundas que aparecen en el suelo en épocas de sequia. Su
aprovechamiento para usos agricolas a veces llega a ser complicado, debido a que
su dureza dificulta labores de labranza y en época de lluvias presentan problemas de
inundacion y drenaje. Presentan una textura fina, por lo que mas del 60% son limos y
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menos del 40% son arcillas; este tipo de textura permite que los suelos tengan una
alta capacidad de retencion de agua y de nutrientes, por lo que son suelos con una
fertilidad natural mayor y alto contenido en materia organica. Se asocian con los
Feozem y los Planosoles.

3.2.8 Tipos de vegetacion y usos de suelo

La diversidad de vegetacion en conjuncion con el uso de suelo que ejerce la sociedad
hace que la region de estudio esté en constante cambio. Esto tiene como
consecuencia que la vegetacion actual esté confinada en fragmentos, incluso algunos
de estos de extension considerable, lo que no aminora su importancia y riqueza.

A nivel de unidad de analisis como son las cuencas 0 microcuencas, la vegetacion
cumple con un gran numero de funciones que ayudan a mantener la estabilidad y el
correcto funcionamiento de intercambio de materia y energia en direccion cuenca
arriba—cuenca abajo, por lo que la perturbacion a la vegetacion natural y la velocidad
con la que ocurre a distintas escalas espaciales y temporales comprometen los
servicios ecosistémicos en la cuenca.

El conocimiento del estado de vegetacion y uso de suelo es esencial para la
planificacion territorial y el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos, asi como
para un mejor aprovechamiento sustentable del uso de suelo.

La elaboracion del mapa de tipos de vegetacion y usos de suelo (Figura 3.21) se
llevo a cabo tomando como cartografia base el mapa del INEGI a escala 1: 250, 000,
se detalld a escala 1:50, 000 tomando como referencia imagenes satelitales de
Google Earth y la carta de aprovechamiento de pozos en el acuifero 1307
Huichapan-Tecozautla (COTAS, 2019); con estos insumos se establecieron de forma
detallada nuevos limites entre la vegetacion y usos de suelo, se distinguieron nuevas
categorias: Vegetacion riparia, areas naturales protegidas, granjas avicolas,
invernaderos, pozos de aprovechamiento hidrico, areas industriales y areas sin
vegetacion aparente.
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Figura 3.21. Tipos Vegetacion y uso de suelo en la cuenca El Molino.

Se identificaron 13 tipos de vegetacion y uso de suelos (Tabla 3.7), cuya descripcion
se realizd tomando en consideracion la guia para la interpretacion de cartografia: uso
de suelo y vegetacion serie VI de INEGI (2014).

Descripcion de los principales tipos de vegetacion y uso de suelos:
Bosque de encino:
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El bosque de encino tiene una superficie de 8.26 km?, lo que corresponde al 3.62 %
del total de la cuenca; esta distribuido en la region sur y este a partir de los 2, 700 m
de altitud. Debido a la actividad humana, los bosques de encino han sufrido
perturbaciones ocasionando que su cobertura original sea transformada en
vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino, este tipo de vegetacion tiene
una superficie de 23.47 km? (10.30 %) cuya distribucion empieza a partir de la cota
altitudinal de los 2, 500 m en la region sur y los 2, 200 m en la region este.

Vegetacion riparia:

Este tipo de vegetacion se conoce tambien como bosque de galeria y es considerada
como una zona de transicion e interaccion entre el medio acuatico y terrestre. Los
limites, la estructura y el microhabitat que se desarrolla en esta cobertura vegetal
estan influenciados por los atributos hidrolégicos y geomorfoldgicos en donde se
encuentran desarrollados. La vegetacion riparia se distribuye en las margenes de los
arroyos y rios, debido a que se han adaptado a los regimenes de inundaciones y
sequias de distinta frecuencia, magnitud y duracion. Esta cobertura vegetal tiene una
superficie de 11.16 Km? (4.90 %), su distribucion comienza a partir de la zona sur y
sureste, en la parte alta del volcan Nopala y de la Caldera Huichapan a partir de la
cota altitudinal de los 2, 500 m hasta los 1, 700 m al norte de la cuenca.

Su importancia radica en que funcionan como corredores biologicos, disminuye la
erosion y la posibilidad de posibles inundaciones, evitando asi afectaciones a
edificaciones o viviendas; asi mismo, proporciona espacios para la recreacion.

Matorral crasicaule

Estan localizados en zonas semiaridas, la comunidad vegetal que forma el matorral
crasicaule se desarrolla en suelos someros de naturaleza volcanica. La distribucion
de esta cobertura vegetal esta limitada al sector norte de la cuenca, cuenta con una
superficie de 1.46 Km? (0.64%). La vegetacion secundaria arbustiva de matorral
crasicaule tiene una superficie de 60.20 km? (26.41 %), se encuentra distribuida al
sur, sureste de la cuenca (en altitudes de 2, 500 m), en el centro y este (en altitudes
de 2, 300 m hasta los 1, 700 m); tiene un uso pecuario, lo cual propicia su deterioro
por lo que se cataloga como vegetacion secundaria.

Pastizal Inducido

Los pastizales inducidos son un tipo de cobertura vegetal que se forma cuando la
vegetacion natural se degrada y no se permite que se desarrolle otro tipo de
vegetacion, son poco diversos y frecuentemente contienen especies exoéticas que son
consideradas como invasoras. Se desarrollan principalmente sobre terrenos planos o
ligeramente inclinados; en temporadas de lluvias, este tipo de pastizal presenta un
escurrimiento nulo lo que favorece los encharcamientos, durante el periodo de secas,
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el suelo donde se desarrolla carece por completo de agua disponible para otras
plantas, fomentando asi el crecimiento y la extension del pastizal.

En la cuenca, este tipo de vegetacion tiene una cobertura de 8.80 km? (3.36%) y esta
distribuido principalmente en la zona este, en la parte alta de la Caldera Huichapan vy
en el noroeste sobre el piedemonte volcanico mesiforme. Su aprovechamiento esta
orientado al pastoreo para la actividad pecuaria.

Agricultura

La agricultura es el uso de suelo con mayor superficie ya que abarca 97.73 Km?
(42.88 %) de extension en la cuenca, su distribucion esta concentrada mayormente
en el centro y norte de la cuenca, esta fragmentando la vegetacion secundaria
arbustiva de matorral crasicaule; en las laderas del volcan Nopala, al sur—suroeste se
encuentra fragmentando al bosque de pino, la vegetacion secundaria arbustiva de
bosque de pino y la vegetacion secundaria arbustiva de matorral crasicaule con
direccion al norte, donde comienza a diversificarse este uso de suelo.

La agricultura de temporal anual tiene una extension 88.51 Km? (38.3 %) y es
considerada como la principal actividad en la region; se cultiva maiz, frijol, avena y
cebada.

La agricultura de temporal permanente tiene una extension de 0.15 km? (0.06 %), es
el unico uso de suelo con poca extension y esta localizado al suroeste de la cuenca;
se cultiva maguey.

La agricultura de riego anual cuenta con una superficie de 1.55 km? (0.68 %), se
distribuye principalmente en la parte norte de la cuenca proxima al rio perenne
Pathecito; se cultivan principalmente jitomates, tomates y calabaza.

La agricultura de riego anual y semipermanente tiene una superficie de 7.52 km?
(3.30 %), los cultivos se distribuyen en la zona norte donde se encuentra el rio
perenne El Molino; en la agricultura de riego semipermanente se pueden encontrar
nopal y tuna, arboles frutales y alfalfa.

Invernaderos

Los invernaderos localizados en la cuenca sirven principalmente para la agricultura de
riego anual, en ellos se comienza la germinacion de las plantulas de jitomates vy
tomates que posteriormente son trasplantados a los terrenos de cultivo de riego; por
medio de la fotointerpretacion de imagenes satelitales, en la cuenca se identificaron
diez invernaderos distribuidos principalmente en la zona norte y centro.
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Granjas avicolas

Son establecimientos agropecuarios dedicados a la crianza de aves de corral con
proposito comercial. Se identificaron 11 granjas avicolas, dos estan ubicadas en el
suroeste, una en el centro, una al noreste, tres al noroeste y cuatro al norte de la
cuenca.

Pozos de extraccion hidrica

Considerando las caracteristicas climaticas e hidrologicas de la region, el
aprovechamiento del agua es de origen subterraneo por lo que para el uso de este
recurso se utilizan pozos de extraccion. La cuenca cuenta con un total de 72 pozos
de aprovechamiento de los cuales 44 son de aprovechamiento superficial y estan
localizados principalmente en el centro, al norte y uno al sur. 25 pozos son de
aprovechamiento subterraneo y estan distribuidos principalmente al oeste y norte,
dos de estos pozos estan al sur. Tres pozos son de libre alumbramiento, estan
distribuidos en el centro y suroeste de la cuenca.

Industrial

Aprovechando las caracteristicas geoldgicas de la region, el uso de suelo industrial
que se identificd, tiene una cobertura de 0.64 km? (0.06%); esta enfocado
principalmente en la explotacion de materiales pétreos como la cantera y sus
derivados destinados para material de construccion u ornamental.

Asentamientos humanos

Los asentamientos humanos en la cuenca tienen una cobertura de 15.96 km? (7 %),
el principal asentamiento considerado como area urbana es la cabecera municipal de
la region, la cual esta localizada al oeste. Cuenta con 48 localidades que estan
distribuidas principalmente en la region centro-norte, este y norte.

Reserva ecologica

La cuenca cuenta con una reserva ecologica cuya extension es de 17.59 km?, esta
localizada al sur, sobre el volcan Nopala.
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Tabla 3.7. Usos de suelo y vegetacion.

AREA
COBERTURA Km? %

Bosque de encino 8.26 3.62
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 23.47 10.30
Matorral crasicaule 1.46 0.64
Vegetacion secundaria arbustiva de matorral crasicaule 60.2 26.41
Vegetacion riparia 11.16 4.90
Pastizal inducido 8.8 3.86
Suelo desnudo 0.25 0.11
Agricultura de riego anual 1.55 0.68
Agricultura de riego anual y semipermanente 7.52 3.30
Agricultura de temporal anual 88.51 38.83
Agricultura de temporal permanente 0.15 0.06
Asentamientos humanos 15.96 7.00
Industrial 0.64 0.28

TOTAL 227.93 100.00

3.2.9 Geosistemas

Los geosistemas (Figura 3.22) son unidades territoriales de analisis dentro de las
cuales se puede determinar su vulnerabilidad frente a una amenaza; ya que poseen
caracteristicas biofisicas, sociales y econdmicas que estan referidas en el uso de
suelo, mismas que sirven como base para poder delimitarlas.

Estos geosistemas expresan relaciones dinamicas de los procesos naturales y
socioecondmicos que ocurren en una unidad espacial caracterizada por la cobertura
0 uso de suelo en donde se concentran los problemas ambientales y sociales, esto
como producto de las actividades humanas que condicionan el medio natural.

En este contexto, los geosistemas pueden jerarquizarse en un orden descendente y
asi mismo agruparse en unidades relacionadas entre si (Tabla 3.8).
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La diferenciacion y la jerarquizacion por orden en los geosistemas se realiza tomando
en consideracion a las actividades antrépicas como parte fundamental para
transformar el espacio; los geosistemas de primer orden se dividen en antropicos
(son geosistemas transformados por la actividad humana) y, semitransformados y

naturales (han sido poco o nulamente transformados).

En los geosistemas de segundo orden, los antropicos se subdividen de acuerdo con
las actividades econdmicas que son de influencia en la region como lo son los
tecndgenos y agrarios. Los geosistemas semitransformados y naturales, se organizan
segun su ubicacion en el medio donde se desarrollan, en este caso sélo son

terrestres.
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Los geosistemas de tercer orden mismos que estan subordinados a los de segundo
orden, se subdividen tomando en cuenta la modalidad que va influenciando el
desarrollo en la region; en este sentido, l0s geosistemas tecnogenos se dividen en
industriales, urbanos, semiurbanos y/o rurales e hidraulicos. Los geosistemas agrarios
se dividen en agricultura de riego y agricultura de temporal. Los geosistemas
terrestres se dividen tomando en cuenta los factores bioclimaticos e hidricos.

Los geosistemas de cuarto orden corresponden a la ultima categoria jerarquica, se
derivan del tercer orden y con mayor detalle de acuerdo con caracteristicas
especificas de funcionamiento, entre otras.

Tabla 3.8. Diferenciacién de los geosistemas de la cuenca El Molino.

ORDEN 1° 2° 3° 4°

Minas a cielo abierto (canteras)

Industriales Granjas avicolas

Invernaderos

Urbanos Urbano < 10.000 hab. (sector terciario)

Semiurbanos 2 500 -1500 hab. (sector terciario y

. secundario)
Semiurbanos y/o Rurales

Tecnégenos

Rural < 1 500 hab. (primario y terciario)

Pozos de aprovechamiento de agua

Hidraulico
Bordos (Jaglieyes)

Agricultura de riego Anual

Geosistemas antropogénicos (transformados)

Agriculrura de riego

"
2 Agricultura de riego anual y semipermanente
I
2 Anual
Agricultura de temporal
permanente

Geosistemas principales

Bosque de encino

Vegetacion riparia

Factores biocliméaticos Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino

Matorral crasicaule

Vegetacién secundaria arbustiva de matorral crasicaule

Terrestres

Pastizal inducido

Semitransformados -
Area sin vegetacion aparente

Hidricos Rios

Geosistemas naturales y semitransformados

Dentro de los geosistemas industriales (3er. Orden) se encuentran minas a cielo
abierto de canteras, granjas avicolas e invernaderos (4to. orden); en los geosistemas
urbanos se encuentran asentamientos con menos de 10, 000 habitantes cuya
vocacion economica esta orientada al sector terciario, en los geosistemas
semiurbanos y/o rurales se encuentran poblaciones de 2, 500 a 1, 500 habitantes
cuya actividad esta enfocada en el sector terciario y secundario, las localidades de
menos de 1, 500 habitantes estan orientadas al sector primario y terciario. En los
geosistemas hidraulicos estan los pozos de aprovechamiento de agua, asi como los
bordos.

99



Los geosistemas de agricultura de riego se dividen en riego anual y riego anual y
semipermanente; los de agricultura de temporal en anual y permanente.

Dentro de los geosistemas influenciados por factores bioclimaticos se encuentran
aquellos con cobertura forestal con o sin perturbacion como son: bosque de encino,
vegetacion riparia, vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino, matorral
crasicaule, vegetacion secundaria arbustiva de matorral crasicaule. Los geosistemas
semitransformados, son aquellos modificados por las actividades humanas como los
geosistemas de pastizal inducido y areas sin vegetacion aparente.

Los geosistemas hidricos, son geosistemas naturales y estan conformados por rios
perennes.

Diagnéstico

La cuenca El Molino tiene una configuracion morfoldgica de tipo oval-oblonga
alargada de estadio joven; es moderadamente montafiosa en el sur, donde la
pendiente del terreno varia de 12° a >°45, lo que favorece los procesos erosivos
producto de los flujos hidricos provenientes de las partes altas de la cuenca
considerada como zona de recarga. La cobertura vegetal natural de la cuenca, al
estar fragmentada va a disminuir la infiltracion proveniente de la precipitacion, lo que
afecta considerablemente la recarga hidrica del acuifero; asi mismo, al tener poca
cobertura forestal se intensifican los procesos de erosion.

La cuenca en si es un geosistema transformado, principalmente por geosistemas
agrarios como lo son la agricultura de temporal vy, la agricultura de riego anual y
semipermanente; si bien estos geosistemas con actividad agricola abarcan la mayor
parte del territorio, no es la principal actividad econémica que realiza la poblacion ya
que el area urbana, que tiene menos de 10, 000 habitantes, puede ser considerada
como un polo de desarrollo para la region debido a las actividades terciarias que ahi
se desempefian. Asi mismo, dentro de esta area se encuentran minas de canteras
que son también la principal actividad economica en la region.

De acuerdo con las condiciones climaticas, es poca la precipitacion anual; sin
embargo, al norte de la cuenca es en donde la agricultura de riego es la actividad que
mayormente se desarrolla, apoyada por el uso de invernaderos, ahi se concentran los
pozos de aprovechamiento hidrico; otros pozos sirven para abastecer a las
localidades semiurbanas y rurales; pero la falta de infraestructura hace que sea dificil
el acceso para algunas de ellas.

Si bien la actividad agraria de temporal es la actividad con mayor extension; esta se

ha visto limitada debido al régimen pluvial, ocasionando que se pierdan las cosechas
que principalmente son usadas para autoconsumo.
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Los bordos (jagueyes) son utilizados como abrevaderos para el ganado que hay en la
region; sin embargo, por la poca precipitacion la mayoria se encuentran secos o con
niveles muy bajos para que solvente las necesidades de los productores pecuarios.
Las coberturas forestales que se encuentran fragmentadas y con vegetacion
secundaria se utilizan como agostaderos, son pocas las acciones realizadas como la
reforestacion o la creacion de reservas ecologicas que ayuden a frenar y a mitigar la
fragmentacion en la parte alta de la cuenca, la cual es considerada como zona de
captacion de agua.

3.2 Caracterizacion social

Conocer los aspectos sociales y econdmicos de una region nos ayuda a identificar las
caracteristicas de la poblacidon en estudio, esto con la finalidad de obtener
informacioén para identificar posibles factores de vulnerabilidad ante una amenaza de
cualquier origen (Donner y Rodriguez, 2008). Determinar el tamario de una poblacion,
la distribucion, su estructura, etc. influye directamente al grado de exposicion al
momento de identificar la vulnerabilidad; lo anterior esta relacionado al conjunto de
problematicas englobadas en el ambito de lo social en un territorio que abarca
situaciones relacionados con aspectos estructurales de la sociedad y con las
caracteristicas relacionadas con la infraestructura en la que se desenvuelve (Palacios
et al, 2004).

Desde la planeacion territorial y de la GIRD, caracterizar a la poblacion permite
evaluarla como demandante de servicios, infraestructura y equipamiento para cubrir
sus necesidades basicas asociadas a la calidad de vida; también, el analisis de
ciertos grupos sociales favorece la identificacion de las condiciones prevalecientes de
equilibrio/desequilibrio de la estructura espacial y de distribucion tomando en
consideracion las localidades.

3.2.2 Poblacién

La cuenca abarca la mayor parte del municipio de Huichapan y, al sur y norte, parte
de los municipios de Nopala de Villagran y Tecozautla respectivamente. Entre los
poblados que alberga estd principalmente el area urbana de Huichapan, la cual
cuenta con un total de 9583 habitantes, es la cabecera municipal ubicada al oeste de
la cuenca; también se encuentran las zonas semiurbanas de La Sabinita (2, 400
habs.) y Mamithi (2, 216 habs.), otras localidades menores son Yontheé (530 habs.) y
Boyé (444 habs.). Hacia el Norte, en el municipio de Tecozautla esta la localidad de
San Miguel Caltepantla con una poblacion de 673 habitantes. Al este las localidades
de Jonacapa (1, 162 habs.), Dantzibojay (1, 006 habs.) y Comodeje (246 habs.).
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lgualmente, existen localidades que cuentan con mas de 100 y menos de 1,000
habitantes como son: El Pedregoso (978 habs.), Maxtha (808 habs.), Vitejhé (745
habs.), Zequeteje (548 habs.), Sabina Grande (587 habs.) y Tagui (507 habs.). Las
localidades con menos de 500 habitantes y mas de 100 son: Bothé (420 habs.),
Jonhé (312 habs.), Santa Barbara (341 habs.), Monte Alegre (238 habs.), Dothi (231
habs.), Zamorano (216 habs.), Taxqui (230 habs.), ElI Gavillero (154 habs.) y San
Mateo (124 habs.). Todas estas localidades se distribuyen principalmente en la parte
media y baja de la cuenca.

De acuerdo con los criterios del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
la poblacion localizada al interior de la cuenca es considerada como rural, esto
tomando como referencia que, dentro de ella, la poblacion que alberga la mayoria de
las localidades no es mayor a 2,500 habitantes.

Las principales localidades urbanas de la cuenca son: Huichapan (cabecera

municipal y polo mas importante de la region), La Sabinita, Mamithi, Boyé y Yonthé,
San Miguel Caltepantla, Jonacapa, Dantzibojay, Comodeje y La Escondida.

3.2.3 Distribucién de la poblacién
La poblacion total de la cuenca para el ano 2010, fue de 23, 817 habitantes y para el

ano 2020 fue de 25, 234 habitantes (Tabla 3.9); por lo que se observa un crecimiento
de 1,417 habitantes en 10 afos.
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Tabla 3.9. Poblacién por localidad en el afio 2010 y 2020.
Fuente: Elaboracion propia con base en los datos censales del INEGI en el afio 2020.

Localidad NUimero deNhabitantes en el| Numero deNhabitantes en el
afio 2010 afio 2020
Bothé 420 459
Boye 497 444
Comodeje 212 246
Dantzibojay 1016 1006
Dothi 233 231
El Gavillero de Mintho 181 154
Huichapan 9051 9853
Jonacapa 1227 1162
Jofihe 312 231
La Escondida 255 283
La Sabinita 2276 2400
Mamithi 1875 2216
Maxtha 703 808
Monte Alegre 269 238
Pedregoso 839 978
Sabina Grande 554 587
San Mateo 135 124
San Miguel Caltepantla 673 661
Santa Barbara 305 341
Tagui 517 507
Taxqui 206 230
Vitejhé 723 745
Yonthé 434 530
Zamorano 266 216
Zequetejé 588 584
Total 23817 25234

Las localidades con mayor numero de habitantes para el afio 2010 y 2020 (Figura
3.23) son: Huichapan (cabecera municipal), La Sabinita, Mamithi, Jonacapa,
Dantzibojay, El Pedregoso, Vitejhé y San Miguel Cantepantla.

Poblacidn por localidad en los afios 2010 - 2020
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Figura 3.23. Poblacion por localidad en los afios 2010 y 2020.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos censales del INEGI en el afio 2020.
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Asi mismo, existen algunas localidades cuya poblacion del afio 2010 al 2020 tuvieron
un ligero descenso, entre 50 y 10 habitantes por localidad, las cuales son: Dothi, El
Gavillero de Mintho, Jofnhé, Monte Alegre, San Mateo, Taguiy Zamorano.

3.2.4 Poblacién femenina y masculina dentro la cuenca para los afios 2010 y 2020

La poblacién femenina y masculina para el afio 2010 (Tabla 3.10) era de 12, 486 y
11, 331 respectivamente. Las localidades con mayor poblacion femenina eran:
Huichapan 4,789 habitantes, La Sabinita 1, 119 habitantes, Mamithi 985 habitantes y
Dantzibojay 588 habitantes cuya diferencia entre la poblacién masculina era de 527
habitantes en la cabecera municipal de Huichapan, 104 habitantes en la localidad de
La Sabinita, 110 habitantes en la localidad de Dantzibojay y 95 habitantes en la
localidad de Mamithi. En contraste, la mayor poblaciéon con habitantes masculinos
estuvo concentrada en la localidad denominada El Gavillero de Mintho.

En el afio 2020, la poblacion femenina era de 13,131 y para la masculina de 12,103
(Tabla 3.11). La cabecera municipal de Huichapan sigue siendo la localidad con
mayor poblacion femenina (5, 224) seguido de La Sabinita (1, 241) y Mamithi
(1,146),) con una diferencia de la poblacién masculina en la cabecera municipal de
Huichapan de 595, 104 en la localidad de La Sabinita y 76 en Mamithi. Las demas
localidades no presentan mayor diferencia entre la poblacion femenina y masculina.

Tabla 3.10. Poblacién femenina y masculina por localidad en el afio 2010.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos censales del INEGI en el afio 2010.

Poblacién por localidad de la cuenca El Molino en el afio 2010
Localidad Poblacién Femenina [ Poblacidn Masculina

Bothé 225 195

Boye 266 231
Comodeje 109 103
Dantzibojay 538 478
Dothi 122 111

El Gavillero de Mintho 89 92
Huichapan 4789 4262
Jonacapa 633 594
Jofihe 159 153

La Escondida 132 123
La Sabinita 1190 1086
Mamithi 985 890
Maxtha 368 335
Monte Alegre 144 125
Pedregoso 462 427
Sabina Grande 290 264
San Mateo 77 58
San Miguel Caltepantla 339 334
Santa Barbara 164 141
Tagui 256 261
Taxqui 117 89
Vitejhé 373 350
Yonthé 224 210
Zamorano 137 129
Zequetejé 298 290
Total 12486 11331
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Tabla 3.11. Poblacién femenina y masculina por localidad en el afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos censales del INEGI en el afio 2020.

Poblacién por localidad de la cuenca El Molino en el afio 2020
Lolcalidad Poblacién Femenina | Poblacién Masculina

Bothé 243 216

Boye 227 217
Comodeje 127 119
Dantzibojay 500 506
Dothi 123 108

El Gavillero de Mintho 79 75
Huichapan 5224 4629
Jonacapa 583 579
Jofihé 118 113

La Escondida 137 146
La Sabinita 1241 1159
Mamithi 1146 1070
Maxtha 423 385
Monte Alegre 125 113
Pedregoso 503 475
Sabina Grande 310 277
San Mateo 67 57
San Miguel Caltepantla 323 338
Santa Barbara 193 148
Tagui 261 246
Taxqui 132 98
Vitejhé 380 365
Yonthé 264 266
Zamorano 111 105
Zequetejé 291 293
Total 13131 12103

3.2.5 Paoblacioén por edades

La piramide poblacional del ano 2020 conformada por grupos quinquenales (Figura
3.24) muestra que predomina la poblacion joven, entre los 0 y 19 afios.

En el grupo de poblacion de 20 a 54 anos se aprecia una diferencia entre la poblacion
femenina y masculina, esta ultima con una notable disminucion de la poblacion a
partir de los 25 a 29 anos y que va descendiendo hasta la poblacion de los 30 a 34
anos; esto pudiera estar relacionado con procesos de migracion de la poblacion
masculina que es econdmicamente activa. La poblacion femenina de los 30 a los 34
anos considerada como la poblacion econdmicamente activa es la que predomina.

A partir de los grupos quinquenales de 45 a 85 y mas afnos, se nota un descenso
homogéneo en la poblacion masculina y femenina.

Finalmente, la piramide poblacional indica que predomina una poblacién joven,
particularmente del género femenino, esto debido a que la poblacion masculina que
es considerada como la econdmicamente activa comienza el proceso de migracion
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A partir de los 40 afos en adelante, se nota que esta poblaciéon masculina regresa a
su lugar de origen notandose en un descenso homogéneo de la poblacion.

Poblacion por edades en el afio 2020

85y mas afios
80 a 84 anos
75 a 79 afios
70 a 74 afios
65 a 69 afios
60 a 64 afios
55 a 59 afios
50 a 54 afios
45 a 49 afios
40 a 44 afos
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252 29 afios
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Poblacion masculina Poblacién Femenina

Figura 3.24. Piramide poblacional por edades quinquenales del afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos censales del INEGI en el afio 2020.
3.2.6 Poblacion por total de la cuenca de los afios 1940 - 2020

A partir de la informacién censal se nota que el crecimiento poblacional de la cuenca
(Figura 3.25) para los afios 1940 a 2020, va incrementando, ya que la poblacion en el
ano 1940 (Tabla 3.12) era de 9, 523 habitantes y finalmente para el afio 2020 es de
25, 234; es decir, en 80 afios la poblacion aumento en 15, 711 habitantes.
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Poblacion total de la cuenca El Molino (1940 - 2020)

Figura 3.25. Crecimiento poblacional de la cuenca en los afios 1940 — 2020.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos censales del INEGI de 1940 - 2020.

Este aumento de la poblacion puede relacionarse con la creacion de nuevas
localidades, ya que en 1940 habia 9, 253 habitantes distribuidos en 20 localidades;
mientras que, para 1990, se contaba ya con 25 localidades y con un una poblacion
total para ese ano de 17,752 habitantes.

En 1940, las localidades con mas de 500 habitantes eran Huichapan, Jonacapa, La
Sabinita, ElI Pedregoso, San Miguel Cantepantla y Zequetejé. Para el afo 1950,
Dantzibojay y Mamithi contaban con mas de 500 habitantes; en 1960 la localidad de
Bothé tenia 516 habitantes. No se encontraron registros censales por localidad para
el afio de 1970; para el ano 1980, comienzan los primeros registros censales para la
localidad denominada La Escondida, la cual contaba con apenas 185 habitantes; la
localidad de El Pedregoso ya cuenta con mas de 500 habitantes y se aprecia una
disminucion en la localidad de Zequetejé, esta disminucion podria inferirse a que hubo
procesos de migracion. En el afio de 1990, comienza a haber registros censales de
nuevas localidades como son El Gavillero de Mintho, Jonhé, San Mateo y Santa
Barbara; la localidad de Vitejheé ya cuenta con mas de 500 habitantes.

En el afio 2000, las localidades de Maxtha y Sabina Grande cuentan ya con mas de
500 habitantes en comparacion con el ano de 1990, para el ano 2010 y 2020 las
localidades de Tagui y Yonthé registran mas de 500 habitantes.

La localidad de San Miguel Cantepantla a partir de 1980 al afio 2020 ha registrado un
descenso de la poblacion lo que podria estar relacionado a procesos de migracion;
esta localidad, es considerada como una comunidad con poblacién indigena segun lo
reportado por la Ley de Derechos y Cultura Indigena Para el Estado de Hidalgo
(2014).
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Tabla 3.12. Poblacién por localidad en los afios 1940 — 2020.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos censales del INEGI de 1940 - 2020.

Localidad 1940 1950 1960 1980 1990 2000 2010 2020
Bothé 455 408 516 371 355 354 420 459
Boye 157 157 189 364 422 447 497 444

Comodeje 138 157 267 331 158 162 212 246

Dantzibojay 450 760 794 756 858 962 1016 1006
Dothi 179 176 180 172 197 198 233 231

El Gavillero de Mintho 237 216 181 154

Huichapan 1927 2197 2606 4727 6212 7624 9051 9853

Jonacapa 993 1247 1163 1172 1027 958 1227 1162
Jofihé 192 265 312 231

La Escondida 185 166 205 255 283
La Sabinita 1098 1011 1266 1407 1654 1809 2276 2400
Mamithi 366 759 823 1263 1334 1625 1875 2216
Maxtha 150 230 228 398 436 687 703 808
Monte Alegre 215 116 108 196 211 269 238
Pedregoso 554 336 465 552 717 795 889 978
Sabina Grande 295 360 446 480 426 535 554 587
San Mateo 131 96 135 124
San Miguel Caltepantld 846 955 940 1016 792 667 673 661
Santa Barbara 79 115 305 341
Tagui 245 278 341 454 411 496 517 507
Taxqui 92 120 146 183 179 180 206 230
Vitejhé 324 381 430 423 542 615 723 745
Yonthé 143 175 299 253 346 403 434 530

Zamorano 108 131 142 178 213 228 266 216

Zequetejé 518 455 598 414 472 506 538 584
Total 9253 10409 11839 15207 17752 20359 23817 25234

3.2.7 Pablacion Econdmicamente Activa y Principales actividades econdmicas

La Poblacion Economicamente Activa (PEA) se refiere a todas aquellas personas en
edad de trabajar, que contaban con alguna ocupacion o no durante el periodo de
referencia y que estaban en busqueda de alguno. La PEA se divide en grupos, a los
que se les denomina: ocupados, desocupados e inactivos; este ultimo grupo alberga
todos aquellos individuos que dedican su tiempo a actividades como el estudio o el
hogar y, por lo tanto, no generan bienes ni servicios para el mercado; asi mismo
también estan incluidas aquellas personas que ya son pensionadas o jubiladas
(INEGI, 2002).

La PEA para la region de estudio (Tabla 3.13) es de 12, 094 habitantes, lo que
corresponde al 47.9%; la poblacion econdémicamente ocupada es de 11, 823
habitantes (46.9 %), mientras que la poblacion econdmicamente inactiva es de 8, 089
habitantes esto representa al 32.06 % vy finalmente la poblacion desocupada es de
271 habitantes (1.1 %).

Lo anterior indica que casi la mitad de la poblacién esta en condiciones de laborar,
por lo que, en este sentido, la mayor parte de poblacion esta laborando o en
busqueda de alguna ocupacion; en relacion con lo anterior y tomando en
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consideracion la piramide poblacional (Figura 3.24), esta poblacion se ve reflejada en
hombres con edades a partir de 25 anos hasta los 45 a 49 afos que laboran fuera de
la region de estudio.

Dentro de la PEA, la mayor parte de la poblacion se dedica al sector terciario (48.76
%), es decir esta enfocada en actividades de comercio formal (tiendas de
conveniencia, mercado publico, supermercados, etc.), turismo y servicios financieros.
El 37.59 % de la poblacion se dedica al sector secundario enfocadas en actividades
industriales como: bancos de material de diferente tipo, laminadoras de cantera y
maquiladoras principalmente. El 12. 29% de la poblacion esta dedicada al sector
primario en actividades agricolas y pecuarias; finalmente el 1.36 % esta orientado al
sector agropecuario (PMD-H, 2020).

La Tabla 3.13 muestra que la mayor parte de la poblacion ocupada esta concentrada
en la cabecera municipal ya que cuenta con 4,977 (42.07%), esto debido a que ahi
estan concentradas las mayores fuentes de empleo; las demas localidades mantienen
un rango de equidad entre la poblacion econdmicamente activa y ocupada.

Tabla 3.13. Poblacién Econdémicamente Activa por localidad en el afio 2020.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos censales del INEGI en el afio 2020.

Lolcalidad PEA PEA OCUPADA |PEA DESOCUPADA [PEA INACTIVA
Bothé 190 189 1 179
Boye 172 165 7 182

Comodeje 93 93 0 103

Dantzibojay 329 315 14 457
Dothi 110 109 1 90

El Gavillero de Mintho 76 74 2 39
Huichapan 5088 4977 111 2921
Jonacapa 549 543 6 419

Jofihé 121 119 2 75

La Escondida 143 142 1 76
La Sabinita 1129 1109 20 769
Mamithi 1150 1136 14 584
Maxtha 272 271 1 340
Monte Alegre 90 89 1 102
Pedregoso 462 446 16 314
Sabina Grande 273 249 24 198

San Mateo 43 43 0 42

San Miguel Caltepantlg 327 327 0 215

Santa Barbara 199 198 1 76
Tagui 214 213 1 186
Taxqui 96 73 23 84
Vitejhé 359 353 6 222
Yonthé 212 201 11 184

Zamorano 93 93 0 64

Zequetejé 304 296 8 168
Total 12094 11823 271 8089

La poblacién econémicamente inactiva esta conformada principalmente por mujeres
que se dedican a los quehaceres del hogar (49 %), seguido de los estudiantes que
representan el 31.6 % vy, finalmente, el 19.4% lo conforman las personas que se
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dedican a otras actividades no econémicas, jubilados y personas con discapacidad
fisica o mental (PMD-H, 2020).

La distribucion de la poblaciéon econdmicamente ocupada esta ilustrada en la Figura
3.25 que muestra, en un primer plano, a la poblacion que se dedica al sector primario
y que esta distribuida por categorias; en este aspecto, el mayor porcentaje de la
distribucion de la poblacion econdémicamente ocupada esta relacionada con los
trabajadores de apoyo en actividades agricolas (8.03 %), cabe destacar que, aunque
es la actividad con mayor porcentaje, no es la principal fuente de ingresos de la
poblacion. El 5.07 % lo representan aquellos trabajadores de apoyo en la
construccion y el 4.16 % las trabajadoras domésticas.

El 7.17% de la poblacion ocupada esta enfocada a empleados de ventas,
despachadores y dependientes en comercios; el 5.24 % lo representan los
trabajadores de comercios, estas categorias de la poblacion estan relacionadas con
el sector terciario y es considerado como la principal fuente de ingresos en la region.

Los agricultores representan el 4.19 %, es decir, es poca la poblacion que se dedica
a esta actividad primaria, pero emplean a trabajadores que sirven de apoyo para
llevarla a cabo.

El sector cuaternario que esta relacionado con la investigacion y desarrollo esta
representado por menos del 1% de la poblacion y, por lo tanto, al igual que otras
actividades economicas no son visibles en la imagen.
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Figura 3.25 Distribucion del trabajo de la poblacién econémicamente ocupada en el afio 2020.

Fuente: Datamexico.org, 2020.
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3.2.8 Infraestructura hidrica en viviendas

La obtencidn de agua potable en la cuenca es principalmente del subsuelo por medio
del acuifero denominado “Huichapan-Tecozautla”; sin embargo, el acuifero presenta
la problematica de sobreexplotacion, lo que representa un gran reto en lo que
respecta a la gestion integral del agua y por consecuencia un area de oportunidad
para la GIRD.

En lo que concierne a la infraestructura hidrica para la distribucion y almacenamiento
del agua (Tabla 3.14), se tiene que de las 7,010 viviendas habitadas en la region
6,941 tienen disponibilidad de agua entubada y solo 133 viviendas no disponen de
este servicio; para el almacenamiento del agua, las viviendas que disponen de tinaco
son 5820, con cisterna o aljibe 967 y solo 22 no disponen de agua y drenaje.

El PMD de Huichapan 2020 — 2024, menciona que dentro de la region se tienen seis
plantas de tratamiento de aguas residuales, una de ellas esta ubicada en la localidad
de Jonacapa. Finalmente, el mismo PMD menciona que no se cuenta con
infraestructura de desague pluvial, lo que representa un area de oportunidad para la
gestion del agua, considerando la problematica que representa el acuifero.

Tabla 3.14. Infraestructura hidrica en las viviendas por localidad.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos de la CONAPO en el afio 2020.

Viviendas Viviendas que no . o Viviendas que no
. o L . i ibili i Viviendas que Viviedas con . .
Lolcalidad Viviendas totales | Viviendas habitadas C/d"sji"géz‘:dad disporﬁlii?l?gad i tienen tinaco cisterna o aljibe tlen(jepe:gyea ni
entubada agua entubada Y

Bothé 226 129 117 11 67 18 3
Boye 144 113 110 3 71 12 0
Comodeje 71 59 56 3 35 21 0
Dantzibojay 449 267 263 4 225 34 0
Dothi 83 64 59 4 41 9 1
El Gavillero de Mintho 65 35 34 0 22 3 0
Huichapan 4022 2937 2916 4 2670 443 1
Jonacapa 585 337 329 8 295 64 0
Jofihé 120 70 70 0 61 11 0
La Escondida 89 74 71 3 32 3 1
La Sabinita 796 629 601 25 505 89 3
Mamithi 737 579 558 17 456 55 2
Maxtha 263 186 181 5 163 35 0
Monte Alegre 91 57 56 0 38 4 0
Pedregoso 392 272 253 17 224 50 4
Sabina Grande 216 147 145 1 128 11 0
San Mateo 43 31 30 0 25 1 0
ISan Miguel Caltepantld] 343 198 197 1 165 23 0
Santa Béarbara 162 97 97 0 85 7 0
Tagui 212 132 130 2 97 16 1
Taxqui 72 59 53 4 44 9 1
Vitejhé 272 200 191 8 125 14 1
Yonthé 169 128 124 4 81 12 1
Zamorano 73 50 49 1 31 3 0
Zequetejé 251 160 151 8 134 20 3
Total 9946 7010 6841 133 5820 967 22
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3.2.9 Marginacion

El grado de marginacion (Tabla 3.15) por localidad permite diferenciar a las
localidades tomando en cuenta las carencias que padece la poblacion; para
identificar el grado de marginacion se utilizaron datos del Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPQO) del afo 2020, éstos muestran que en, la cuenca, el grado de
marginacion es de bajo a muy bajo, exceptuando la localidad denominada Zamorano
la cual presenta un grado de marginacion medio.

Lo anterior esta relacionado con las actividades econdmicas que se desarrollan en la
region, ya que las principales actividades estan orientadas al sector terciario y
secundario; con respecto a este ultimo sector, la industrias dedicadas a la extraccion
de materiales pétreos como es la cantera y su procesamiento como son las
laminadoras y diversas fabricas tienen un impacto social y econémico para las
localidades (Peralta et al., 2017). Asi mismo, la cabecera municipal es considerada
como un polo de desarrollo para el sector terciario y tiene gran influencia para las
localidades cercanas en términos de oferta laboral.

Tabla 3.15 Grado de marginacién por localidad.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos obtenidos de la CONAPO en el afio 2020.

Nombre de la localidad Grado d.e,
marginacion
Bothé Bajo
Boye Bajo
Comodeje Bajo
Dantzibojay Bajo
Dothi Bajo
El Gavillero de Mintho Bajo
Huichapan Muy bajo
Jonacapa Muy bajo
Jofihé Muy bajo
La Escondida Bajo
La Sabinita Bajo
Mamithi Muy bajo
Maxtha Bajo
Monte Alegre Muy bajo
Pedregoso Muy bajo
Sabina Grande Muy bajo
San Mateo Muy bajo
San Miguel Caltepantla Muy bajo
Santa Barbara Muy bajo
Tagui Bajo
Taxqui Bajo
Vitejhé Bajo
Yonthé Bajo
Zamorano Medio
Zequetejé Muy bajo
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3.2.10 Migracién

Los datos sobre la migracion, a nivel municipal, fueron obtenidos del Censo
poblacional del afio 2020 realizado por el INEGI, esta informacion muestra, a nivel
general, las principales causas y tipo de migracion que se presenta en I0s municipios.

Se observa que para los municipios de Huichapan y Tecozautla (Tabla 3.16) en
donde esta asentada la mayoria de las localidades, la poblacion migrante no es mayor
a 500. También se puede observar que el tipo de migracion es interestatal
principalmente y los motivos son mayormente familiares, por oferta y busqueda de
trabajo.

Tabla 3.16 Principales causas de migracion en los municipios.

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos censales del INEGI en el afio 2020.

Causa de la migracién entre marzo de 2015 y marzo de 2020

Cambio u | Reunirse IRaIr Por

Municipio de Poblacién de 5 afios o Buscar Se cast o insegurida

residencia en el 2015 mds migrante trabajo OIS ]calde Gen [ unié Estlidlay d delictiva

trabajo familia o violencia naturales

desastres | Tipo de migracién

Huichapan 408 53 67 147 63 32 3 0 Intraestatal

Tecozautla 165 16 20 61 29 20 1 0 Intraestatal

Las migraciones que se originan en el proceso de desarrollo socioeconomico son una
manifestacion de la interrelacion en la dinamica poblacional, de las transformaciones
en la estructura productiva de una region y de la distribucion de los recursos. A
escala local, la migracion es un proceso a nivel individual que se decide tomando en
cuenta criterios basados en lo econdmico; es decir, un individuo decide migrar
porque el calculo costo-beneficio es mayor, lo que implica que el traslado desde su
lugar de origen hacia otro destino le traera mayores beneficios econémicos, por lo
que la poblacién que migra opta para ir a lugares donde puede ser mas productiva
(Franco Sanchez, 2012).

Tomando en consideracion la distribucion del trabajo (Figura 3.25) y la piramide de
poblacion (Figura 3.24), la principal migracion se da entre la poblacion de sexo
masculino haciéndose notoria entre las edades de los 20 a los 34 afos, esta
poblacion pudo emigrar quizas en busqueda de mejores fuentes de empleo y que
podria 0 no haber en la cuenca; asi mismo en la poblacion joven de los 20 a los 24
anos, la migracion podria estar influenciada principalmente por el estudio y la
busqueda de mejores condiciones laborales.

La migracion intraestatal esta relacionada segun Franco Sanchez (2012) se vincula a
los migrantes que al tener una educacion formal desean obtener un ingreso superior
a la de la poblacion no migrante y que en, este caso, se trata de un proceso de
recomposicion espacial de la fuerza de trabajo que se vincula en, cierta medida, con
las desigualdades espaciales entre la educacion y los salarios.
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CAPITULO 4. Aplicacion y resultados de la metodologia disefiada

Este capitulo presenta el disefio de la metodologia (Figura 4.1) y los resultados para
la identificacion de la vulnerabilidad socioambiental ante el fendmeno de la sequia
meteoroldgica, la propuesta metodoldgica parte, en primer lugar, de la
caracterizacion de la amenaza por sequia meteoroldgica, estimada a través del indice
de Precipitacion Estandarizado (SPI, por sus siglas en inglés), el cual consiste en una
investigacion de datos que previamente fueron calculados para obtener los valores de
3, 6y 12 meses, con la finalidad de conocer la intensidad y la frecuencia de la
amenaza. La interpretacion de la informacion obtenida ya es de gran utilidad para que
a los tomadores de decisiones les sea mas sencillo establecer las medidas
preventivas para enfrentar al fendmeno de la sequia.

Moaodelo conceptual para la elaboracion del analisis y la identificacion
de la vulnerabilidad de riesgo por sequia meteoroldgica en la
cuenca del molinito en Huichapan, Hidalgo.

ETAPAI ETAPAII ETAPAII ETAPA IV

Preparaciondel  eeeee Caracterizacion [REREEEE ldentificaciondela Desarrollo de
proyecto. del territorio : vulnerabilidad ! propuestas
Elaboracin del marco Imégenes ; Diagnostica de la regién de Elaboracion de propuestas
teérico conceptual. aeroespaciales. ; estudio. ! para la prevenciony mitigacién
(E; : T del riesgo por sequia.
m— Informacion del
Justificaciony indicadores para la identificar
Preguntas de investigacion INEGI, CONEVAL, 0 i i
g & : CONAPO, ITER. 5 lavulnerabl’lldad ambu-::ntalame la
| sequia meteoroldgica.
Objetivos dela — s [
investigacion: Delimitacion del
érea de estudia. T Ponderacién de los
* Objetivo general, E indicadores parala
= Objetivos particulares. Caracterizacién del sistema M vulnerabilidad
i Natural de la regidn. A ambiental.
Area de estudio. |---------- s

Caracterizacién del Identificacion de la
sistema Socio-econamico. vulnerahilidad por tipo

de geosistemas ante la

Caracterizacion de la sequia meteoreldgica.
sequia.

Figura 4.1 Disefio conceptual de la metodologia para la identificacion socioambiental ante la sequia
meteoroldgica.

Fuente: Modelo conceptual modificado de Oropeza et al. 2017

El segundo paso propuesto es el empleo del Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP,
por sus siglas en inglés) cuyo desarrollo facilita estructurar, sintetizar, medir y definir
criterios para la identificacion de la vulnerabilidad; igualmente, el AHP es un método
que se utiliza para modelar un sistema complejo, como es el caso de una cuenca, por
medio de una estructura jerarquica en la cual se muestran las relaciones entre los
diferentes criterios utilizados y el objetivo. Asi mismo, para determinar la
vulnerabilidad, este modelo permite subdividir jerarquicamente, en orden de
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importancia, los componentes del problema que se analiza y, asi, tener una vision de
conjunto del mismo.

4.2 Obtencién del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

El analisis de la sequia consiste en la caracterizacion del fenomeno, generalmente se
realiza mediante el desarrollo de indices; al igual que existen multiples definiciones de
sequia también existen multiples indicadores; por lo que el indicador o indice mas
sencillo es aquel que se produce de manera operativa y es libre de utilizar.

La funcion que desempenfan los indices e indicadores es la de formar parte de un
sistema de alerta temprana de la sequia, misma que debe estar incluida en una
estrategia integral en la gestion del riesgo de desastres en la que se tenga en cuenta
el manejo de los ecosistemas, asi como del recurso hidrico.

Los indicadores e indices se clasifican por tipo y facilidad de uso, agrupandose en las
siguientes categorias segun la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2016):

QO

meteorologia
humedad del suelo
hidrologia
teledeteccion
mixto o modelado

O O O
~— N — — ~—

©)

En este contexto, los indices mas simples solo hacen uso de la precipitacion media;
por lo que un indice de sequia que utiliza como principal dato la precipitacion, se
enmarca en una sequia meteorologica. Uno de los indices que son considerados
como sencillos, es el denominado Iindice de Precipitacion Estandarizado
(Standardized Precipitation Index, SPI) desarrollado por Mckee y otros (1993), el cual
es calificado como un potente y flexible indice sencillo de calcular, cuyo unico
parametro de entrada son los datos de precipitacion, con el cual se pueden analizar
periodos humedos como secos (OMM, 2012).

Se basa en la probabilidad de precipitacion para cualquier escala temporal, en donde
la precipitacion se transforma en un indice para cuantificar el déficit de precipitacion
para varias escalas temporales, las cuales se ven reflejadas en la disponibilidad de los
diferentes recursos hidricos (OMM, 2012).

El calculo del SPI, para cualquier lugar, se basa en el registro de precipitaciones a
largo plazo en un periodo deseado, el cual se ajusta a una distribucion de
probabilidades y se transforma en una distribucion normal la cual es cero. Asi, los
valores positivos del SPI indican que la precipitacion es mayor que la mediana y los
valores negativos se asume que son menores a la mediana. De esta forma, se usa un
sistema de clasificacion mostrado en un cuadro de valores de SPI (Tabla 4.1) que
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define las diversas intensidades de la sequia de acuerdo con los valores del SPI a
distintas escalas temporales.

Tabla 4.1 Valores del indice de Precipitacion Estandarizado.

Fuente: McKee, 1993.

Escala de medicién Categoria
2.0 0 Mas Extremadamente himedo
1.5a1.99 Muy humedo
1.0a1.49 Moderadamente himedo
-0.99 2 0.99 Normal o aproximadamente
normal
-1.0a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente seco
-2 Y Mmenos Extremadamente seco

El SPI puede calcularse para diversas escalas temporales como son: 1, 3, 6, 9, 12, 24
y 48 meses, lo cual permite evaluar la severidad de la sequia en el corto, mediano y
largo plazo. Se decidio utilizar 3, 6 y 12 meses para poder visualizar la tendencia en el
corto, mediano y largo plazo, también para poder identificar las posibles
consecuencias en el territorio.

4.2 .1 Escalas temporales del indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)

SPI de 3 meses: Ofrece una comparacion de la precipitacion en una escala de 3
meses, por lo que un SPI al final del tercer mes compara el total de precipitaciones de
los dos meses anteriores mas el tercero. Se recomienda comparar el SPI de 3 meses
con escalas temporales mas largas, ya que un periodo de humedad que podria
considerarse normal podria ocurrir en medio de una sequia que puede ser de larga
duracion y la cual unicamente seria observable en un periodo largo. El SPI de 3
meses es a menudo utilizado para evaluar condiciones de humedad de suelo.

SPI de 6 meses: Compara la precipitacion en un tiempo de 6 meses, por lo que al
final del sexto estamos evaluando cinco meses atras mas el sexto. Esta escala de seis
meses nos indica tendencias de precipitacion en distintas estaciones, asi mismo la
informacioén derivada de este SPI refleja caudales fluviales, asi como posibles efectos
en la agricultura la cual esta en funcion de la region y de la época del ano.

SPI de 12 meses: Este indice refleja patrones de precipitacion a largo plazo, es una
comparacion de la precipitacion a 12 meses consecutivos de los afos en que se
dispone de los datos. Estos datos son el resultado acumulado de periodos mas
cortos que pueden estar por encima o por debajo de lo normal, al ser un indice de
largo plazo, este tiende a situarse en cero, al menos que se esté presentado una
tendencia humeda o seca. Este indice generalmente se vincula con cauces fluviales y
niveles de reservorios de aguas subterraneas.

116



4.2.2 INFORMACION OBTENIDA

Los registros de SPI a escala temporal de 3, 6 y 12 meses que se utilizaron para
caracterizar la sequia, se obtuvieron de la biblioteca de datos climaticos, la cual se
encuentra disponible en la pagina web del IRI?* (International Research Institute for
Climate and Society), esto debido a que los registros para anos anteriores al 2014, la
cual es la linea base que toma el Monitor de Sequia en México del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) no estan disponibles.

Asi mismo, en la base de datos del SMN hay una gran variacion en los registros
existentes en las estaciones meteoroldgicas para la region, lo que dificulta el calculo
del SPI cuando existe vacio en los registros en escalas de tiempo mayores a 3 meses.
En este sentido, la base de datos que proporciona el portal IR/, ofrece datos del SPI
en las escalas de tiempo de 1, 3, 6, 12 y 24 meses, desde los anos de 1970 hasta la
fecha.

Como se mencion¢ anteriormente, para la obtencion del SPI de 3, 6y 12 meses fue
necesario generar una grilla con los parametros de las coordenadas en grados
decimales, esto permite al portal elaborar un parametro que delimita de forma
regional la obtencion de los indices.

Cabe recordar que el fendmeno de la sequia se da a escala regional; por lo tanto,
para obtener los parametros del SPI en la cuadricula generada en el portal (Figura
4.2) fue de por lo menos dos grados para la latitud y la longitud, obteniendo con esto
un parametro de restriccion de datos. Las coordenadas ingresadas al portal fueron
Longitud: 98° a 100° oeste y Latitud: 19° a 21° Norte.

24 https://iridl.Ideo.columbia.edu/
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.SPI a 3 meses (Mayo -Julio) del 2020
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Figura 4.2 Cuadricula (Grid) de referencia en grados para obtener los valores del SPI.

Fuente: Modificado del portal IRI (2020).
Los registros del SPI que se obtuvieron fueron los siguientes:

Para una escala a 3 meses, se tomaron en cuenta los registros de junio — agosto, que

es considerado como un periodo estacional de lluvias (lluvias en verano) para la
region de estudio.

Con los datos obtenidos se graficaron los valores con agrupacion trimestral con la
finalidad de observar el comportamiento de precipitacion durante las temporadas de
verano, el resultado es un indicador de humedad en el suelo, asi como una

estimacion estacional de la precipitacion para comenzar a caracterizar la sequia
(OMM, 2012).

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento del SPI trimestral para los meses de
junio — agosto de los afnos de 1980 a 2020, que por lo general son lluvias producidas
por temporada normal de eventos meteoroldgicos.

Comportamiento histérico del SPla 3 meses (Junio - Agosto)
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Figura 4.3 Valores promedio del SPI a 3 Meses con lluvias estacional.

Fuente: Elaboracion propia con datos disponibles del portal IRI.
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La Tabla 4.2 presenta la clasificacion de la sequia de acuerdo con la propuesta por
McKee (1993) y homologada a la clasificacion del monitor de sequia en México (Tabla
4.3).

Tabla 4.2. Clasificacion de la sequia en escala trimestral para los meses de junio — agosto.

Categoria de sequia
Afio Tipo de sequia
1982 D1
1991 DO
1994 s ]
1996 DO
1997 DO
1998 DO
2000 D2
2001 DO
2002 D1
2003 a 2006 DO
2009 D1
2013 DO
2014 DO
2015 D1
2016 DO
2018 DO
2019 DO
2020 DO

Tabla 4.3. Clasificacién de la sequia propuesta por el Monitor de Sequia en México.

CLASIFICACION DE LA SEQUIA DE ACUERDO AL MONITOR DE SEQUIA |

Anormalmente Seco DO
Sequia Moderada D1
Sequia Severa D2

Sequia Extrema
Sequia Excepcional

En la escala trimestral correspondiente a los meses de junio — agosto, se contabiliza
un total de 18 sequias, de las cuales 12 corresponden a categorias de sequias
anormalmente secas, de acuerdo con la descripcion que otorga el monitor de sequia
en México, se trata de una condicion de sequedad, es decir estan presentes al inicio
o final de una sequia.

Debido a esta condicién, en un periodo de corto plazo se va reflejando la falta de
humedad en los suelos, por lo que esto puede manifestarse en el déficit de agua,
retraso en los cultivos de temporal, asi como un limitado crecimiento de éstos.

Se registraron cuatro sequias de categoria moderada, las cuales debido a su

magnitud pudieran ocasionar pérdidas en los cultivos y escasez de agua, esto como a

consecuencia de la ausencia de humedad en los suelos. Asi mismo se registraron dos

eventos de sequia (D2 y D3) que se pudieran considerar como eventos asilados,

debido a que su aparicion es aleatoria en los registros y no es consecutiva a las
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categorias que le preceden. Debido a la escala trimestral, no se pueden considerar
eventos que pudieran tener impactos significativos a largo plazo, ya que esta escala
por su duracion tiende a ser muy variable.

Para una escala de 6 meses, en la Figura 4.4 se presentan los datos obtenidos de
dos periodos Enero a Junio y Julio a Diciembre. En tanto que las sequias identificadas
se registran en la Tabla 4.4, la cual muestra un total de 19 sequias ocurridas entre los
anos de 1980 al primer semestre del afio 2020.

Comportamiento histérico del SPl a 6 meses (Enero -Junio y Julio Diciembre)
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Figura 4.4. Valores promedio del SPI a 6 Meses.

Fuente: Elaboracion propia con datos disponibles del portal IRI.
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Tabla 4.4. Clasificacion de la sequia en escala semestral para los meses de enero — junio y julio —
agosto.

Fuente: Elaboracion propia con datos del portal [RI

Categoria de sequia
Afio Tipo de sequia
Ene 1982- Ene 1983 D2
Jul-Dic 1985 DO
Jul-Dic 1986 DO
Jul-Dic 1987 DO
Jul 1988 - Jun 1989 DO

Ene 1994 - Dic 1994

Ene1996-Dic199%6 | DO |

Jul 1997 - Jun 1998

Ene1999-Jun1999 | DO |

Jul 2000 - Jun 2003

Jul 2004 - Jun 2006 D1
Ene 2008 - Dic 2008 DO
Ene 2009 - Dic 2009 DO
Ene 2011 - Dic 2011 DO
Jul 2012 - Jun 2013 DO
Jul - Dic 2014 DO
Jul - Dic 2015 DO
Jul - Dic 2016 DO
Jul 2018 - jun 2020 DO

De las 19 sequias identificadas, se puede apreciar que predominan las sequias del
tipo anormal (DO), que de acuerdo con la clasificacion del Monitor de Sequia en
México; esta categoria se puede dividir en dos escalas de tiempo para separar las
condiciones de precipitacion que son estacionales en contraste con las que
acontecen de forma ocasional. En este sentido; en las sequias ocurridas en los
semestres de julio a diciembre, la probabilidad de precipitacion disminuye, esto como
consecuencia del tipo de regimen climatico que presenta la zona de estudio y que se
pudiera considerar que las lluvias son originadas por frentes frios, como se ha
mencionado anteriormente. La siguiente escala, son sequias que han se han
presentado en un lapso de mas de dos semestres, en las cuales estan implicitas las
lluvias estacionales, mismas que sirven para evaluar los niveles de precipitacion vy
rendimiento de cultivos; sin bien es una escala baja, estas sequias se han registrado
con mayor frecuencia en 1996, 1999, 2008, 2009 y 2011.

Las sequias de categoria D1 como la de los afios 2004 a 2006, a esta escala de SPI a
6 meses, da indicios de los impactos a nivel agricultura e hidrologia, los cuales van
desde darfos a los cultivos temporales y bajos niveles en rios y abrevaderos.

Se registraron tres sequias severas (D3) en los afios de 1994, en el periodo de julio
de 1997 a junio de 1998 y de julio del 2000 a junio del 2003; si bien estas condiciones
de sequia no son muy recurrentes, son bastantes prolongadas en relacion con los
anos de duracion, lo que pudiera ocasionar pérdidas de cosechas, impactos
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economicos relacionados productos alimenticios y hambrunas, nula o baja
disponibilidad de agua en rios, embalses, etc.

La Figura 4.5, corresponde al comportamiento historico del SPI a una escala temporal
de 12 meses, se muestran registros de sequias que han ocurrido cada afno y cuya
magnitud es mas fuerte que las escalas anteriores; en este sentido, se encontraron
cinco periodos de sequia de severidad considerables caracterizados de la siguiente
forma (Tabla 4.5), una sequia extrema para el afio 1981; dos sequias severas, la
primera comienza en 1991, finalizando en 1993 y la segunda en los afios de 1995 a
1997. Finalmente, se observa que desde el 2017 al 2019 persiste una sequia anormal
con tendencia a ser moderada.

Comportamiento histérico del SPl a 12meses de 1980 - 2019
25

15
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-15
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1979 19801981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 20082009 2010 20112012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 4.5. Valores promedio del SPI a 12 Meses.

Fuente: Elaboracion propia con datos disponibles del portal IRI.

Tabla 4.5. Clasificacion de la sequia en escala anual de los afios 1980 — 2019

Categoria de sequia
Afio Tipo de sequia
1980 D1
1981 b3 ]
1991 - 1993 D2
1995-1997 D2
2017 - 2019 DO

En conclusion, respecto a los valores obtenidos, con los registros realizados a las tres
escalas de tiempo (3, 6 y 12 meses) del SPI, se puede ver que la escala de 6 meses
permitiria evaluar efectos en la agricultura, acuiferos y posibles impactos en los
ecosistemas, esto debido a que se pueden registrar periodos de ocurrencia de la
sequia semestral o inclusive anual sin que se presenten variaciones como se observa
en los registros de SPI a 3 meses.
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Las sequias registradas en los afios de 1982-1983, 1994, 1997-1998, 2000-2003 y
finalmente, la que se presentd en el 2019 y que va persistiendo hasta la fecha en
escala temporal del SPI a 6 meses, son producto del fenébmeno conocido como “EL
NINO”; sin embargo, los efectos de este fendémeno varian de una region a otra, ya
que puede haber mayores precipitaciones o menores. En ausencia de precipitaciones
llega a haber ocurrencia de sequia, que finalmente tiene impactos sociales,
econoémicos y ambientales; por lo que, en este sentido, EI NINO es considerado como
amenaza.

Para el afio 2019, el SMN advertia con un 55% de probabilidad de que se presentara
el fenomeno de EI NINO més alla de la primavera. Sin embargo, al ver las tendencias
del SPl a 6 y 12 meses las condiciones de sequia siguen siendo recurrentes, por lo
que se recomienda seguir revisando los valores del SPI que va emitiendo el Monitor
de Sequia en México y contrastarlos con los valores emitidos por otras fuentes, asi
como estar al pendiente del estatus de EI NINO que emite el SMN.

4.3 Método de Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)
4.3.1 Definiendo el AHP

El Proceso de Analisis Jerarquico es una herramienta multicriterio desarrollado por
Thomas Saaty (1980) el cual permite hacer frente a la toma de decisiones complejas
a partir de las decisiones multicriterio de forma sistematica, por medio de
comparaciones entre elementos (variables o indicadores). Esta disefiado para
relacionar tanto lo racional o lo intuitivo, ya que a través de comparaciones
proporciona un medio que mejora la coherencia entre los elementos que permiten el
desarrollo de prioridades (Saaty & Vargas, 2001).

El método del AHP se basa en el principio de descomposicion, el cual indica que,
para resolver la complejidad de un problema, éste se puede estructurar en
subproblemas jerarquicos que estén interrelacionados, de acuerdo con el nivel de
descomposicion en el que se encuentren (Osorio y Orejuela, 2008)

Como primer paso del AHP esta la construccion de la jerarquia, que es el proceso
mas creativo al momento de la toma de decisiones, ya que se debe considerar qué
factores se van a incluir en la estructura jerarquica. En la construccion de esta
jerarquia se seleccionan los elementos suficientes que permitan detallar la
complejidad del problema de una forma completa sin caer en lo minucioso, para no
perderse en el detalle (Saaty & Vargas, 2001).

La Figura 4.7 es un ejemplo de la estructura jerarquica del problema, construida por
elementos organizados de forma subordinada, en este caso, el problema que
estamos abordando sera nuestro objetivo, situado en la cuspide del esquema vy, los
elementos que son considerados como variables estaran en el escaldn inferior de la
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estructura (criterios), estos pueden subdividirse en mas variables que estén
subordinadas a la primera. Los niveles del modelo jerarquico deben de ser
coherentes en funcion de la problematica que se trata de resolver.

\ Objetivo ‘

1er Nivel — o —

Criterio... Criterio n.

Nivel n.

Sub. Criterio 1 Sub. Criterio... Sub. Criterio n.

i

Figura 4.7. Elaboracion de la estructura jerarquica

Fuente: Elaboracion propia con base en Saaty y Vargas, 2001.

Es preciso senalar que, los criterios con los que se va a elaborar la estructura
jerarquica son los elementos que van a tener peso e importancia en las decisiones,
pueden ser cuantitativos o cualitativos.

La Figura 4.8 muestra el modelo jerarquico aplicado para la identificacion de la
vulnerabilidad; en este modelo se tiene como principal objetivo examinar los
geosistemas vulnerables ante la sequia meteoroldgica. En un primer nivel estan los
dos criterios principales (ambiental y socioecondmico) que determinan la
problematica y que son clave para alcanzar el objetivo en este modelo. El segundo
nivel corresponde a los criterios que integran el primer nivel; el criterio ambiental, en
su segundo nivel, se compone de dos factores denominados bibticos y abidticos,
mientras que el criterio socioecondmico esta compuesto de cuatro elementos
denominados poblacion, vivienda con infraestructura, infraestructura urbana vy
activades econémicas.

En el tercer nivel estan los criterios de cada elemento perteneciente al segundo nivel,
asi, el componente abidtico esta integrado por cinco criterios denominados:
precipitacion, tipo de suelos, geologia, pendiente del terreno y el indice Normalizado
de Vegetacion (NDVI por sus siglas en inglés).

El componente poblacion tiene como criterio de tercer nivel el grado de marginacion;
asi mismo, la vivienda con infraestructura cuenta con los criterios de tercer nivel
denominados vivienda con cisternas o tinacos y vivienda con agua entubada; la
infraestructura urbana tiene como criterio de tercer nivel a los pozos de
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aprovechamiento de agua subterranea; y las actividades economicas tienen como
tercer elemento los pozos de riego.

Objetivo

Identificar los tipos de geosistemas vulnerables ante la sequia meteoroldgica

Ter Nivel

Ambiental Socioecondmico
2do Nivel — — 7 —
Abicticos Bicticos sk Vivienda con Infraestructura Actividades

‘ Infraestructura Urbana economicas
\

3er Nivel 1

m * Geologia ﬁ m ‘ Vivienda con cisterna o Vivienda con agua Pozos de Pozos de riego

tinacos entubada aprovechamiento de agua
subterrdnea
Grado de marginacion

Figura 4.8. Elaboracion de la estructura jerarquica aplicada a la identificaciéon de la vulnerabilidad de
los geosistemas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Descripcion de las variables empleadas en el modelo del AHP

Las variables empleadas permiten estimar el grado de vulnerabilidad intrinseca, la
cual se refiere a una condicion inherente de cada geosistema, dado por las
propiedades fisicas, bioldgicas y socioecondémicas. Estas variables fueron propuestas
tomando en consideracion el tipo de amenaza, por lo que es conveniente que al
momento de su eleccion sean discutidas en talleres previos con personal relacionado
al tema (grupo de expertos).

Ambiental

La vulnerabilidad intrinseca del primer nivel (ambiental) se compone de dos variables
denominadas abidticas y bidticas (segundo nivel), para su analisis es preciso que
estas variables sean lo mas independientes entre si para evitar que se produzca el
mismo resultado.

Dentro del componente abiético se incluyen los elementos propios que conforman el
sistema (cuenca), mismos que estan relacionados con el funcionamiento, génesis y
resultado de estos elementos con el sistema.
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Variables del componente abidtico:

Precipitacion: Dado que la sequia meteoroldgica se caracteriza por una disminucion
en la precipitacion por debajo de una cantidad determinada en algun periodo (dia,
mes, ano), se optd por utilizar informacion vectorial que pudiera ser manejada en un
SIG, el cual incluyera la cantidad de precipitacion anual para una determinada fecha.
Para este trabajo se utilizd una capa vectorial que contiene informacion de la
precipitacion anual de las fechas 1961 a 2008, con la finalidad de identificar areas
que contienen una baja precipitacion y que son consideradas como vulnerables. Esta
informacion se extrajo de la base de datos de Climate Computing (CLICOM) en el
portal del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada,
Baja California (CICESE).

Para identificar la vulnerabilidad intrinseca dentro de los geosistemas, se optd por
realizar el cruce de las capas vectoriales de precipitacion y de geosistemas. Se utilizd
el software ArcMap v.10.2, con el comando </dentity> se generd una nueva capa
vectorial y se identificaron los poligonos con precipitacion minima (250 mm).

La misma operacion se realizd para las siguientes variables del componente
ambiental.

Tipo de suelos: El tipo de suelos y la influencia que tiene la precipitacion sobre estos,
afecta en los parametros edaficos en funcion de la humedad y la infiltracion; esto
debido a su composicion. Los suelos de textura media a fina (clase textural 2 y 1),
tienen una buena capacidad de filtracion. Los suelos de textura gruesa (clase textural
3) son suelos con poca capacidad de filtracion debido al mal drenaje, la escasa
porosidad vy, por lo general, son duros al secarse.

Geologia: Teniendo en cuenta que la formacion de la cuenca es de origen volcanico,
la capacidad de infiltracion de las aguas de lluvia estara en funcion de las
caracteristicas intrinsecas de los materiales volcanicos, en este sentido, la porosidad
de las rocas del tipo basaltico-andesitico, tobas rioliticas, e ignimbritas, etc. suelen
tener una porosidad baja o nula, por lo que la infiltracion del agua a través de este
tipo de materiales es escasa; sin embargo, la infiltracion pluvial se da a través de
fracturas del mismo material.

Pendiente: La pendiente del terreno es una variable fundamental que interviene en la
sensibilidad ambiental; esta relacionada con la morfologia, esta ampliamente ligada a
procesos de erosion, escorrentia de agua superficial, la cual depende de la infiltracion
proporcionada por los tipos de suelos. Cuanto mas pronunciada esté la pendiente y
haya poca filtracion hacia el subsuelo mas rapida sera la escorrentia.
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En este contexto, los terrenos con pendientes mayores a dieciocho grados seran
considerados como los mas vulnerables, esto debido a los procesos de escorrentia
que son mayores y por o tanto sera poco el aprovechamiento para los suelos, las
comunidades vegetales y la sociedad.

Variable del componente bidtico

Indice Normalizado de Vegetacion (NDVI): El empleo de iméagenes de satélite han
revolucionado numerosos campos dentro de la teledeteccion en la forma en que
percibimos y comprendemos nuestro entorno. Entre los diversos usos que se les dan
a las imagenes satelitales desatacan las denominadas transformaciones de imagen,
estas son operaciones destinadas a crear nuevas bandas “artificiales” a partir de las
ya existentes proporcionadas por los sensores remotos de los diversos satélites.
Estas transformaciones permiten la creacion de nuevas representaciones del terreno
o de la atmosfera, ampliando significativamente las posibilidades de analisis, que van
desde la meteorologia hasta la gestion de recursos naturales. Dentro de estas
operaciones como lo son las sumas ponderadas, las multiplicaciones, los cocientes,
etc. se pueden resaltar ciertos elementos como lo son cuerpos de agua, areas
urbanizadas, vegetacion densa; calcular indices que proporcionen informaciéon sobre
aspectos como la salud de la vegetacion, por mencionar algunas (Chuvieco, 1995).

El empleo de los cocientes entre bandas satelitales implica dividir los pixeles de cada
banda satelital entre los numero digitales (ND) almacenados en dos o mas bandas de
la misma imagen; con esta operacion se pueden discriminar masas vegetales
tomando como base el comportamiento radiométrico de estas masas. Con base a
este principio se pueden calcular los denominados indices de vegetacion; lo cuales
combinan la banda roja (R) y el infrarrojo cercano (IRC) del espectro (Chuvieco,
1995).

El indice de vegetacion normalizada (NDVI) son usados como indicadores
cuantitativos del ecosistema que involucra el verdor de las plantas, tierra desnuday la
presencia de cuerpos de agua; el resultado obtenido representa un indicador en la
salud vegetal (Meneses, 2011).

Los valores del NDVI varian de 1 a -1, donde los valores negativos corresponden a
areas con superficies de agua, estructuras artificiales, rocas; el suelo desnudo
generalmente cae dentro del rango de 0.1 a 0.2. La vegetacion siempre tendra
valores positivos entre 0.2 y 1. Sin embargo, esto es solo una regla general y siempre
se debe tener en cuenta la temporada, el tipo de planta y las peculiaridades
regionales para saber exactamente qué significan los valores de NDVI. Para regiones
semiaridas, existe una relacion entre la precipitacion y el NDVI, dado que la demanda
de agua es utilizada como uno de los principales controles ambientales para
determinar la salud de la cubierta vegetal (De la casa y Ovando, 2011).
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El NDVI calculado en este trabajo se obtuvieron a partir de las imagenes
proporcionadas por el satélite Landsat 8 a partir de las bandas 4 (R) y 5 (IRC) por
medio de la siguiente formula (United States Geological Survey, 2020):

NDVI = IRC — R
" IRC+R
Donde:
IRC = Banda 5
R =Banda 4

Es necesario sefalar que los avances en la teledeteccion realizados en las ultimas
décadas o que ha permitido desarrollar nuevos métodos para monitorear y dar
seguimiento a los fendmenos de sequia y otros eventos hidrometeoroldgicos,
generando asi nuevas técnicas para calcular indices como lo son: indice de
Vegetacion Mejorado (EVI, Enhanced Vegetation Index), indice de Condicion de la
Vegetaciéon (VCI, Vegetation Condition Index) o Iindice Normalizado de Sequias
(NDDI, Normalized Difference Drouht Index), por mencionar algunos; para la
obtencion del NDDI y el VCI, utilizan como insumo el NDVI lo que pudiera dificultar su
céalculo en funcion de la experiencia en el manejo y tratamientos de los datos
satelitales (Paredes et al. 2022).

Gaznayee et al (2022) senalan que el NDVI es el indice mayormente utilizado para el
monitoreo de la sequia obtenidas del satélite Landsat 8; en este aspecto, Luu et al
(2023) mencionan que el empleo de imagenes satelitales de Landast 8 son los
mayormente utilizados para monitorear la sequia debido a que las imagenes se
pueden recopilar periddicamente, ademas de que la precision y resolucion espacial
de estos datos de nueva generacion han mejorado considerablemente, lo que permite
el seguimiento de la sequia a lo largo del tiempo y la evaluacion de sus impactos
sobre la vegetacion y el medio ambiente.

Socioecondémico

Los avances realizados en el monitoreo de las sequias meteorologicas han permitido
contar con herramientas de seguimiento exhaustivo en tiempo real y con una elevada
resolucion espacial. Sin embargo, son pocos los esfuerzos para conocer el
componente social que interactua con este fendmeno (Paneque, 2022).

Utilizar indicadores socioeconémicos disponibles para identificar la vulnerabilidad ante
la sequia, es un paso y proceso que funge como via fundamental para mitigar los
problemas sociales ocasionados por los impactos de este fendmeno. A este respecto,
las caracteristicas de la poblacion, el patrimonio de esta misma como lo es la
infraestructura para el almacenamiento del agua y la poblacion econdmicamente
activa, pueden considerarse como indicadores que ayuden a identificar la
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vulnerabilidad. En este caso, se tomaron en cuenta las siguientes variables que de
cierta manera reflejan las condiciones de vulnerabilidad social.

Variables del componente socioecondmico

Indice de marginacién: De acuerdo con la CONAPO (2020), este indice es una
medida-resumen que permite diferenciar las localidades (unidades territoriales) del
pais segun el impacto global en las poblaciones; esto como resultado de la falta de
acceso a la educacion, carencia de bienes, tipo de viviendas. Este indice contribuye a
mostrar los contrastes territoriales que existen entre las localidades y poder
establecer jerarquias y definir un criterio para determinar la vulnerabilidad de la
poblacion.

Vivienda con cisterna o tinacos: Concierne a aquellas viviendas que tienen
infraestructura que permite el almacenamiento de agua, puede ser por medio de
tinacos o cisternas. En este caso se consideran vulnerables aquellas viviendas que
carecen de estos bienes. Las poblaciones que cuentan con este tipo de
infraestructura pueden o no contar con el servicio de abastecimiento de agua
entubada. Sin embargo, esto no significa que no se puedan abastecer por otros
medios como lo son el suministro por pipas. Por lo anterior, las comunidades, que no
cuentan con este tipo de infraestructura en la vivienda son propensas a ser
vulnerables ante una condicion de sequia meteoroldgica.

Vivienda con agua entubada Se refiere al servicio de agua que administra, gestiona y
coordina la autoridad municipal o de la localidad, asi como los organismos
operadores del agua, a través de una red de tuberias 0 mangueras, las cuales
generalmente son subterraneas, aunque en ocasiones las mangueras se observan en
las calles. Se considera esta variable como un indicador de vulnerabilidad en
viviendas que no cuentan con este servicio ni con algun tipo de infraestructura para el
almacenamiento de agua.

Pozos de aprovechamiento de agua subterranea: El agua que es suministrada al
interior de la cuenca para el aprovechamiento publico y privado proviene de los pozos
perforados para extraer las aguas subterraneas; estos pozos de aprovechamiento
son un indicador para evaluar la vulnerabilidad en el abastecimiento de agua en las
localidades urbanas y semiurbanas de la cuenca.

Pozos de riego: Tomando en consideracion que la mayor parte de la cuenca tiene
actividad agricola de temporal y en la parte norte agricultura de riego, los pozos de
riego se proponen como un indicador para evaluar el factor econémico en la
agricultura ante la sequia meteorologica.
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4.3.3 Identificacion de la vulnerabilidad por geosistema

Para la identificacion de la vulnerabilidad a nivel local, se utilizé informacion tematica a
escala 1: 50 000, que sirvid como base para generar nueva informacion utilizando las
variables y el método mencionado en el apartado anterior. En tanto que, para la
identificacion de la vulnerabilidad por tipo de geosistema se optd por reorganizar el
esquema jerarquico de los geosistemas de tercer y cuarto orden (Figura 3.22) con la
finalidad de optimizar la integracion de estos en el proceso de andlisis jerarquico.

Por su parte, para la representacion cartografica de la vulnerabilidad intrinseca por
tipo de geosistemas, se aplicd el modelo de jerarquias utilizando solo 3 categorias
(baja, moderada y alta). Estas categorias de vulnerabilidad se usaron al momento de
realizar los cruces de informacion y considerar aquellas superficies de tipos de
geosistemas con mayor porcentaje de cobertura en la capa vectorial con
precipitacion < a 250 mm anuales; posteriormente se empled el método de cortes
naturales para categorizar los porcentajes en funcion de la vulnerabilidad (Tablas 4.6
y4.7).

Tabla 4.6. Categorizacion de la vulnerabilidad por tipo de geosistema.

<250 mm de precipitacion

Geosistema Vulnerabilidad
(Km2) %
Industriales. 0.088 0.10 Baja
Urbanos. 0 0.00 Baja
Mixtos. 6.29 7.21 Baja
Agricultura tecnificada 4.43 5.08 Baja
Agricultura de temporal. 44.26 50.72 Alta
Semitransformados. 2.02 2.31 Baja
Vegetacidn nativa. 28.51 32.67 Moderada
Hidraulicos. 1.66 1.90 Baja
Total 87.258 100.00
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Tabla 4.7. Categorias de la vulnerabilidad por tipo de geosistema.

Categoria de Porcentaje de la superficie por tipo de geosistema con
Vulnerabilidad menor precipitacion anual (<250 mm)
Baja <30%
Moderada 30-50 %
Alta >50 %

Las categorias de vulnerabilidad de la Tabla 4.7 sirvieron para realizar la clasificacion
de las variables mencionadas anteriormente.

La Figura 4.9 muestra el mapa de vulnerabilidad por geosistema en funcion de la
precipitacion, se tomd como variable la precipitacion menor a 250 mm anuales; con
base en esta informacion se llevaron a cabo los cruces entre la capa de precipitacion
y la de geosistemas, para calcular el area que ocupan los geosistemas susceptibles a
la disminucion de la precipitacion y asi identificar la vulnerabilidad.
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Figura 4.9. Vulnerabilidad intrinseca por precipitacion pluvial.

La cuenca tiene una superficie de 87.26 km? con una baja precipitacion pluvial (<250
mm anuales), de los cuales, los geosistemas que son altamente vulnerables son
aquellos dedicados a la agricultura de temporal con un 50.72 % (44.26 km?). Los
geosistemas que son moderadamente vulnerables al déficit de precipitacion son las
unidades vinculadas a la vegetacion nativa; es decir, la vegetacion primaria como o
son los bosques de encino, la vegetacion riparia, el matorral crasicaule y la
vegetacion secundaria de estas mismas, con un 32.67 % (28.51 km?). Los
geosistemas que cuentan con una baja vulnerabilidad son los industriales, los
urbanos, los mixtos, los dedicados a la agricultura tecnificada y los hidraulicos.
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El mapa de vulnerabilidad por tipo de geosistema en funcion del déficit por infiltracion
de agua pluvial, que corresponde a la variable por tipo de suelos (Figura 4.10),
muestra aquellos geosistemas que por clase textural tiene poca capacidad de
infiltracion y ello contribuye a la evaporacion, impidiendo asi el aprovechamiento de
agua superficial y subterranea.
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Figura 4.10. Mapa de vulnerabilidad intrinseca por déficit de infiltracién.

La vulnerabilidad por tipo de geosistema en funcion del déficit por filtracion muestra
que los geosistemas con vulnerabilidad media son los de agricultura de temporal la
cual representa un 38 % de superficie de suelo con este tipo de textura y la de
vegetacion nativa 44 %; las cuales presentan suelos con un tipo de textura fina lo que
ocasiona que los cultivos y la vegetacion tengan poco aprovechamiento del agua que
se infiltra por la precipitacion.
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El mapa de vulnerabilidad intrinseca por permeabilidad (Figura 4.11) considera la
permeabilidad de las rocas; en este sentido los tipos de geosistemas que estan
ubicados sobre rocas impermeables son considerados vulnerables debido a que no
permite que el agua proveniente de la precipitacion se aproveche por estas unidades
y no se filtre hacia el acuifero, lo cual limita la recarga natural de este.
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Figura 4.11. Mapa de vulnerabilidad intrinseca por permeabilidad geolégica.

El mapa de vulnerabilidad por geosistema en funcion de la escorrentia (Figura 4.12),
aborda la variable de la pendiente que es mayor a dieciocho grados, esto debido a
que en épocas de precipitacion y por la forma de la cuenca que es oval alargada,
favorece las escorrentias, evitando asi la infiltracion del agua hacia el subsuelo y el
aprovechamiento de esta para la sociedad.
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Figura 4.12. Mapa de vulnerabilidad por escorrentia.

El mapa de vulnerabilidad por geosistema en funcion de la escorrentia muestra que
los geosistemas mas vulnerables son la vegetacion primaria y secundaria, aqui se
incluye también la vegetacion riparia en los valles erosivos. La vegetacion que esta
ubicada sobre este tipo de pendientes es vulnerable debido a que, en periodos de
precipitacion, el agua no se infiltra, escurriéendose aguas abajo hacia el norte,
evitando asi la filtracion y poniendo en riesgo las condiciones normales de la
vegetacion.

El mapa de vulnerabilidad por geosistema en funcion del NDVI (Figura 4.13), toma en

consideracion la vegetacion sana y densa que existe en la cuenca, por lo que en las
zonas urbanas e industriales no aplica.

135



ili ici6 UN/M:&s
2| (G Vulnerabilidad por condicion POSGE DO?@

2264000
)

2261000
g

Tecozautla

o de la vegetacion (NDVI) - e
8 432000 436000 440000 444000 8
E 1 1 1 1 o
©w ©w
8 8

T
2264000

T
2261000

Elabord: Biél. Viadimir A. Z.

g
%
2 ;
z |z
o
J / L3
o
o~
=3
o
o
. e
;7 Chapantongo | &
Huichapan T S
~_Nopala de Villagran
T 1 - U L
432000 436000 440000 444000
= . . P Simbologia
Vulnerabilidad por tipo de geosistema en funcion
| Limites municipales Cuenca
de NDVI : P
Superficie con valores
Geosistema intermedios abajos de NDVI__ Vulnerabilidad
%
Industriales 0.39 NA
Urbanos., 295 NA
Mixtos. 499 Baja
Agricultura tecnificada. 392 Baja Hidrologia superﬁcial
Agricultura de temporal. 37.82 Alta 5
SariviinafomRaio. 376 Baia ~~— Rios perennes I Cuerpos de agua
Vegetacion nativa, 45.21 Alta ~**_+~— Rios intermitentes
Hidraulicos. 0.97 NA
Total 100.00 NA: No Aplica Proyeccion - - - UTM Escala 1:50 000
. T Esferoide - --- WGS 84
Nivel de vulnerabilidad Zonaiem< i 14N 0 25 5Km
A
i Baja Moderada d™ Alta

Fuente: Elaborado a partir del mapa de geasistemas y de los
datos vectoriales de precipitacion de la red Climcom (2022).

Figura 4.13. Mapa de vulnerabilidad por NDVI.

Las unidades de andlisis como lo son la agricultura de temporal y la vegetacion
primaria y secundaria tienen una vulnerabilidad moderada en comparacion con la
agricultura de riego en la que se utilizan sistemas tecnificados para el rendimiento de
los cultivos, ademas de que cuentan con pozos de abastecimiento de agua. Esto
muestra que, tanto las tipos de geosistemas de agricultura de temporal como la

vegetacion nativa, presentan estrés hidrico.
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4.3.4 Célculo e integracién de las variables ambientales al modelo AHP

Fernandez y Casado. (2020) mencionan que, para identificar la vulnerabilidad de una
unidad de analisis, como es el caso de los geosistemas, ante una amenaza, tomando
en consideracion las variables ya mencionadas, se requiere el uso de un metodo que
permita la integracion y la sintesis de la informacion. Por ello, el AHP, facilita integrar
estas variables de forma sistematica, utilizando comparaciones pareadas entre
unidades de analisis (Fernandez y Casado, 2020).

Una vez estimada la vulnerabilidad por tipo de geosistema de cada variable
perteneciente al sistema ambiental, con el modelo AHP se aborda el problema de
decision multicriterio de forma sistematica a partir, como ya se sefald, de
comparaciones pareadas entre elementos (geosistemas). Se realizan por medio de la
elaboracion de matrices y calculos; de acuerdo con las prioridades de los elementos
de un nivel y el superior los cuales estan referidos en el arbol jerarquico (Figura 4.8)
(Fernandez y Casado. 2020).

Una vez construida la matriz de comparacion pareada (Tabla 4.8) se otorgaron pesos
mediante una escala de evaluacion numérica referida por Fernandez et al. (2020), la
cual comprende un puntaje del 1 al 9, dando preferencia a la utilizacion de los
numeros nones, donde 1 indica que dos elementos son similares, 3 existe una
diferencia entre ellos y asi consecutivamente hasta el numero 9; los numeros pares
(2,4, 6y 8) se pueden utilizar para hacer valoraciones intermedias (Tabla 4.9).

La construccion de la matriz de la variable de precipitacion se realizdé poniendo en los
renglones y las columnas los geosistemas a ponderar. Los numeros utilizados en la
escala numérica se acomodaron en la matriz de tal forma que, el valor 1 se refiere a
que dos elementos son de igual importancia como es el caso de los geosistemas
industriales (renglon 1), los cuales fueron comparados entre si al momento de
ponderarse con la variable de precipitacion (C1); esto significa que tiene un valor
similar y por lo tanto todos los geosistemas que se comparen entre si tendran valor 1,
por lo que su distribucion en la matriz sera de forma diagonal. Sin embargo, al
compararse este mismo criterio del renglén con el de la columna 5 tal es el caso del
geosistema de agricultura de temporal (C5), obtenemos un valor de fraccion
indicando que la columna C5 tiene mayor peso respecto al geosistema industrial.
Finalmente se coloca el numero entero reciproco en el rengldn correspondiente al
geosistema comparado. De esta forma, la lI6gica de comparacion pareada seria de la
siguiente: Por el déficit de precipitacion (< 250 mm anuales) el geosistema de
agricultura de temporal (C5) es entre moderada y fuertemente mas vulnerable que el
geosistema industrial, como se muestra en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.8. Matriz de comparacion pareada para la variable de precipitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Superficie de terreno con menor precipitacion anual (<250 mm) por tipo de geosistema

Cl C2 Cc4 C5 C6 c8
Industriales 1 1 1/3 1 1/6 1 1/3 1
Urbanos. 1 1 1/3 1 1/6 1 1/3 1
Mixtos. 3 3 1 1 1/3 1 1/2 1
Agricultura tecnificada. 1 1 1 1 1/5 1 1/2 1
Agricultura de temporal. 6 6 3 5 1 1 3 1
Semitransformados. 1 1 1 1 1 1 1 1
Vegetacion nativa. 3 3 2 2 1/3 1 1 1
Hidraulicos. 1 1 1 1 1 1 1 1

Total 17.00 17.00 9.67 13.00 4.20 8.00 7.67 8.00

Tabla 4.9. Escala de valoracién numérica propuesta por Saaty (1980).

Fuente: T. Saaty (1980).

Intensidad de Importancia

Escala Reciprocidad Definicion Explicacion
numérica
. . Dos actividades contribuyen de igual manera
1 1/1 Igual importancia .
= al objetivo.
3 13 Importancia La experiencia v el juicio favorecen
moderada ligeramente una actividad sobre otra.
. La experiencia y el juicio favorecen
5 1/5 Importancia fuerte o
fuertemente una actividad sobre otra.
7 17 Importancia muy La experiencia vy el juicio favorecen

fuerte o demostrada | fuertemente una actividad.
La evidencia que favorece una actividad
sobre otra es el orden mas alto de afirmacion.

9 1/9 Extrema importancia

Asi pues, si el geosistema del renglon es mas vulnerable que el de la columna, se
pondra el valor entero correspondiente a la escala de valoracion numeérica; si el
geosistema de la columna es mas vulnerable que el del renglén se utilizan fracciones.

Posteriormente se sumaron los valores por cada columna de geosistemas obteniendo
de esta forma que el total de la columna C1 (geosistema industrial) tiene un total de
17.0, el total de la columna C2 (geosistemas urbanos) obtuvo un total 17.0; asi
consecutivamente.

Para la elaboracion de la segunda matriz denominada matriz normalizada (Tabla
4.10), se dividio el valor de cada celda que conforma la primera columna entre el
valor de la suma total de esta, este mismo procedimiento se realizé para las demas
columnas. Con esta segunda matriz, se calculd el promedio por renglon, cuyo
resultado equivale a la importancia relativa (peso) de cada elemento (geosistema). La
suma de los pesos por cada columna debe de ser 1 o cercano.
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Tabla 4.10. Matriz normalizada con los pesos por tipo de geosistema para la variable de precipitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Matriz normalizada Ponderacién |
0.0588 | 0.0588 | 00345 | 00769 | 00397 | 01250 | 00435 | 0.1250 0.07 1
0.0588 | 00588 | 00345 | 00769 | 00397 | 01250 | 00435 | 0.1250 0.07 2
01765 | 01765 | 01034 | 00769 | 00794 | 01250 | 00652 | 0.1250 02 S
0.0588 | 00588 | 01034 | 00769 | 00476 | 01250 | 00652 | 0.1250 0.08 4
03529 | 03529 | 03103 | 03846 | 02381 | 01250 | 03913 | 0.1250 0.29 5
0.0588 | 0.0588 | 01034 | 00769 | 02381 | 01250 | 01304 | 0.1250 0.11 6
01765 | 01765 | 02069 | 01538 | 00794 | 01250 | 01304 | 0.1250 0.15 7
0.0588 | 00588 | 01034 | 00769 | 02381 | 01250 | 01304 | 0.1250 0.11 8

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 Total 1.00

Después de asignar los pesos a cada geosistema, se elabord una tabla para calcular
la relacion de consistencia (CR) de la primera matriz (Tabla 4.11), en esta matriz se
busco que el valor de la relacion de consistencia sea menor o igual a 0.10. Esta
relacion de consistencia nos permite evaluar el grado de coherencia de la primera
matriz.

Tabla 4.11. Matriz de consistencia para la variable de precipitacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Matirz de consistencia

Amax =Z(n*W,) 8.74

Cl = (Amax-n)/(n-1) 0.11

CR=CI/RI

0.08

Como primer paso para la estimacion de CR, se calcula lambda maxima (Amax) que
consiste en multiplicar el total de la columna n; por el peso de cada geosistema W;,
sumarlo por el total de la columna n, multiplicado por el peso del siguiente
geosistema y asi consecutivamente. Ejemplo: Amax = (17.0 * 0.07) + (17.0 * 0.07) +
(9.67 *0.12) ... Amax =8.74.

Con el valor de Amax se calculo el indice de consistencia (Cl) en donde al valor de
Amax se le resta el total de las columnas o renglones y se divide por el total de
columnas o renglones menos uno. Ejemplo: Cl = (8.74-8)/(8-1) > Cl =0.11.

Finalmente, se calcula el CR; el Rl es un valor de referencia propuesto por Saaty

(1987) para matrices aleatorias (Tabla 4.12) cuyo valor se obtiene tomando en
consideracion el numero de renglones o columnas.
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Tabla 4.12. Valores de indice aleatorio para matrices cuadradas.

Fuente: T. Saaty, 1987.

N 112 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice aleatorio de consistencia |0 |0 | 0,52 | 0.89 | 1,11 | 125 | 1,35 | 140 | 1.45 | 1.49

El valor que se obtuvo de Rl fue de 1.40 ya que la matriz fue de 8 x 8. El calculo de
CR se obtuvo dividiendo 0.11 / 1.40, obteniendo asi que el CR es de 0.08 lo cual
indica que la matriz es consistente.

Los procedimientos empleados para obtener los pesos de la variable de precipitacion
fueron los mismos para obtener los pesos de las variables de suelo, geologia,
pendiente y NDVI (Tabla 4.13).

Tabla 4.13. Pesos de las diferentes variables del componente ambiental por tipo de geosistemas.

Fuente: Elaboracion propia.

Medio abibtico Medio biético

Geosistema Suelos Geologia Pendiente NDVI

C1l 0.08 0.08 0.06 0.06

c2 0.08 0.08 0.08 0.06
s 0.09 0.08 0.09 0.06
C4 0.09 0.08 0.10 0.06

C5 0.25 0.24 0.10 0.26

C6 0.14 0.09 0.08 0.09
o 0.16 0.25 0.36 0.32
C8 0.11 0.11 0.12 0.09

Una vez obtenidos los pesos por tipo de geosistema del componente ambiental se
calcularon los pesos para el tercer nivel tomando en consideracion el arbol jerarquico
(Figura 4.8). Se realizaron las mismas matrices descritas anteriormente, con la
diferencia de que los criterios a comparar son las variables ambientales
correspondientes al medio abidtico del tercer nivel (Tabla 4.14).
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Tabla 4.14. Matriz de comparacién pareada de las variables del componente abidtico.

Fuente: Elaboracion propia.

Subistemas del componente abiotico

Precipitacion Suelos Geologia Pendiente
Precipitacion 1 1/2 1/2 3
Suelos 2 1 1/3 3
Geologia 2 3 1 4
Pendiente 1/3 1/3 1/4 1
5.33 4.83 2.08 11

La matriz normalizada y la ponderacion de estas variables se muestran en la Tabla
4.15; la variable con mayor peso es la geologia, seguido de los suelos, la pendiente y
por ultimo la precipitacion. La matriz de consistencia se muestra en la Tabla 4.16.

La suma de las variables correspondientes al tercer nivel debe ser 1 o cercano a este.

Tabla 4.15. Matriz normalizada con los pesos de las variables del componente abidtico.

Fuente: Elaboracion propia.

Matriz normalizada Ponderacion
Precipitacion 0.19 0.10 0.24 0.27 0.201
Suelos 0.38 0.21 0.16 0.27 0.254
Geologia 0.38 0.62 0.48 0.36 0.460
Pe ndiente 0.06 0.07 0.12 0.09 0.086

1

Tabla 4.16. Matriz de consistencia para las variables del tercer nivel.

Fuente: Elaboracion propia.

Matirz de consistencia

Amax =Z(n*W) 4.20
Cl =(Amax-n)/(n-1
( )/(n-1) 0.07
CR=CI/RI
0.07

Para la variable del NDVI del componente bidtico, al ser Unica, automaticamente se le
asigna el valor de uno.
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Para obtener los pesos del segundo nivel se multiplican los pesos de los geosistemas
derivados de las primeras matrices por los pesos de las variables del tercer nivel
(Tabla 4.17). Ejemplo: se multiplica el peso por tipo de geosistema de la variable de
precipitacion que es 0.07 por el peso de la variable de precipitacion (0.20); este
procedimiento se realiza para cada una de las variables del medio abidtico.

Tabla 4.17. Matriz de para la obtencién de pesos del segundo nivel

Fuente: Elaboracion propia.

Variable Peso (W)

Precipitacion 0.20
Geosistema Precipitacion w
C1 0.07 0.01
C2 0.07 0.01
e ] 012 0.02
Cc4 0.08 0.02
C5 0.29 0.06
C6 0.11 0.02
a7 015 0.03
C8 0.11 0.02
Total 0.20

La Tabla 4.18 muestra la matriz con la obtencion de pesos por tipo de geosistema de
las variables correspondientes al tercer nivel del medio abidtico utilizando el método
de calculo anteriormente descrito.

Tabla 4.18. Matriz de pesos por tipo de geosistema de las variables del medio abidtico.

Fuente: Elaboracion propia.

Geosistema Suelos w Geologia w Pendiente w

c1 0.08 0.02 0.08 0.04 0.06 0.01

e 0.08 0.02 0.08 0.04 0.08 0.01
e 0.09 0.02 0.08 0.04 0.09 0.01
ca 0.09 0.02 0.08 0.04 0.10 0.01

cs 0.25 0.06 0.24 0.11 0.10 0.01

ce 0.14 0.03 0.09 0.04 0.08 0.01
_a 0.16 0.04 0.25 0.11 0.36 0.03
cs 0.11 0.03 0.11 0.05 0.12 0.01

Total 0.25 Total 0.46 Total 0.086

Esta parte se concluye sumando los pesos por tipo de geosistema y el resultado es el
peso final que servira para calcular las variables del segundo nivel. Ejemplo, se suman
los pesos (W) del geosistema C1: 0.01 + 0.02 + 0.04 + 0.01 = 0.08. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 4.19.

142



Tabla 4.19. Matriz de pesos por tipo de geosistema de las variables del tercer nivel.

Fuente: Elaboracion propia.

Geosistema w
0.08
0.08
0.09
0.08

Cl
C2
C4
C5 0.24
C6
C8

0.11
0.21
0.11
Total 1.00

Para calcular los pesos por tipo de geosistema del segundo nivel se ponderan los
componentes abidticos y bidticos, otorgando un peso de 0.60 para el primero y 0.40
para el segundo bidtico. Posteriormente, para calcular los pesos por tipo de
geosistema del componente abidtico se multiplica el peso obtenido en el tercer nivel
para el geosistema C1 (0.08) por el peso del componente abidtico (0.60) dando
como resultado 0.05. De la misma forma se calcula para el componente bidtico
(Tabla 4.20).

Tabla 4.20. Matriz de pesos por tipo de geosistema de las variables del segundo nivel.

Fuente: Elaboracion propia.

Geosistema Abioticos (W) Bioticos (W)
C1 0.05 0.03
Cc2 0.05 0.03
e 0.05 0.04
C4 0.05 0.03
C5 0.14 0.09
C6 0.06 0.04
e 0.13 0.09
C8 0.07 0.05
0.60 0.40

Para el calculo de la vulnerabilidad ambiental de la cuenca el Molino ante el fenébmeno
de la sequia meteoroldgica (primer nivel de la estructura jerarquica) se suman los
pesos de los componentes abidticos y bidticos por tipo de geosistema. Ejemplo: para
calcular la vulnerabilidad de C1 se sumé 0.05 correspondiente al peso del
componente abiético mas 0.03 que corresponde al peso del componente bidtico, el
resultado total de los pesos por tipo de geosistema debe ser igual o cercano a 1
(considerando el redondeo). Los resultado de estas operaciones se muestran en la
Tabla 4.21.
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Tabla 4.21. Pesos por tipo de geosistema del componente ambiental (primer nivel).

Fuente: Elaboracion propia

Geosistema w

C1 0.08

C2 0.08

L e 0.09
Cc4 0.08

C5 0.24

C6 0.11
e 0.21
Cc8 0.11

Total 1.00

Finalmente, para la identificacion de la vulnerabilidad ambiental ante el fenébmeno de
la sequia meteorologica de la cuenca “El Molino”, se establecieron los valores limite
para categorizar la vulnerabilidad por medio de puntos de corte y, se transformaron a
una clasificacion base 100 los pesos por tipo de geosistema (Tabla 4.22),
posteriormente, por medio de los cortes naturales, se obtienen los puntos de corte
para la categorizacion de la vulnerabilidad (Tabla 4.23).

Tabla 4.22. Clasificacién base 100 por tipo de geosistema.

Fuente: Elaboracion propia

Geosistema w Calificacion base 100
Industriales. 0.08 33
Urbanos. 0.08 33
0.09 38
Agricultura tecnificada. 0.08 33
Agricultura de temporal. 0.24 100
Semitransfromados. 0.11 45
0.21 87
Hidraulicos. 0.11 45

Tabla 4.23. Categorias de la vulnerabilidad ambiental por tipo de geosistema.

Fuente: Elaboracion propia

Categoria de Vulnerabilidad con base 100

Baja <38
Moderada 38-45
Alta >45
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Los tipos de geosistemas mas vulnerables ante el déficit de precipitacion (Figura
4.14) son la agricultura de temporal y la vegetacion nativa con una vulnerabilidad alta,
los tipos de geosistemas con una vulnerabilidad moderada son los geosistemas
mixtos, los semitransformados y los hidraulicos; y con una vulnerabilidad baja son los
industriales, los urbanos y los de agricultura tecnificada.

p | G Vulnerabilidad ambiental ante UN/M:
= POSGRADO

D el déficit de precipitacion

Geografia

432000 436000 440000
N L

2258000 2261000 2264000
L M
3 T
2255000 2258000

2255000
N

2252000

2249000
H
2249000

2246000
L
2246000

lHuI
431"000 436’000
s y . Simbologia
Vulnerabilidad por tipo de geosistema . g
en funcién del déficit de precipitacion. LgHimites minicipales; Cuenca
No. Geosistema Vulnerabilidad
1 Industriales. Baja Hidrologia superficial
2 Urbanos. Baja A~ Rios perennes
3 Mixtos. Moderada 5 i .
. . 5 ~".--= Rios intermitentes
4 Agricultura tecnificada. Baja
5 Agricultura temporal. Alta Proyeceidn - - - UTM Escala 1:50 000
s ! Zra AN O 25 5Km
7 Vegetacién nativa. Alta —_——
8 i Moderada
Nivel de vulnerabilidad
' Baja @ MOderada ' Aha Fuente: Elacorado a partr del mapa de geosisternas y
de peniente. ambos de elasoracion propie.

Elabord: 3id1. Wad mir A. Z.

Figura 4.14. Vulnerabilidad por tipo de geosistemas ante la sequia meteorolégica.

Los geosistemas resultantes con una vulnerabilidad alta, como ya se menciono, son
los de agricultura de temporal y la vegetacion nativa. Ya que estos dependen
completamente de la precipitacion pluvial para su funcionamiento; tomando como
referencia el mapa de vulnerabilidad realizado con el NDVI, éstos presentan un estrés
hidrico como consecuencia de la poca precipitacion que hay en la zona; que al
conjugarse con la alta tasa de evaporacion que presenta la cuenca, el agua pluvial
que se aprovecha es poca; la mayoria se evapora teniendo como consecuencia para
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la agricultura de temporal poco rendimiento de cultivos y para la vegetacion nativa la
nula filtracion de agua hacia el subsuelo para la recarga de acuiferos ya que también
entran en juego otras variables como lo es principalmente el tipo de roca ya que la
permeabilidad depende de las fracturas de estas. Las pendientes son otro factor por
considerar para el aprovechamiento del recurso pluvial por parte de la vegetacion
nativa ya que, en la zona de captacion y transferencia, estas presentan pendientes
mayores de 18° lo que trae como consecuencia que en épocas de lluvias el
escurrimiento del agua en los valles erosivos tenga flujos pluviales de moderados a
fuertes factor que impide que esta agua sea aprovechada por los geosistemas de
vegetacion nativa.

Los geosistemas mixtos los cuales incluyen las localidades semiurbanas y rurales
cuyo tipo de suelo también esta dedicado a actividades agricolas, los geosistemas
semitransformados (pastizales inducidos y suelo desnudo), asi como los geosistemas
hidraulicos (bordos, jagUeyes y pequefias presas), presentan una vulnerabilidad
moderada; ya que estas dependen de |os servicios ambientales que otorga la cuenca
y también de la precipitacion pluvial. Al tener un uso suelo mixto (semiurbano/ rural y
uso agrario) estos geosistemas tienen un funcionamiento mas antrépico; es decir, si
bien son funcionales tomando en cuenta el ciclo natural de la cuenca, es gracias a las
actividades antropicas los que las mantiene en funcionamiento ya que al ser mixto las
comunidades que radican ahi no dependen completamente de la precipitacion pluvial
para sus uso doméstico ya que estas son abastecidas por las redes de servicio
publico u algunas otras formas de almacenamiento de agua; para mantener en
funcionamiento sus cultivos y tomando en cuenta el SPI a 3 meses, la humedad en el
suelo todavia podria ser suficiente para mantener cultivos de autoconsumo . Los
bordos principalmente cuando llegan a ser rellenadas lo hacen por medio de pipas, 0
aprovechan las épocas de lluvias para que lo hagan, de igual forma las pequefas
presas. Para el caso de los geosistemas semitransformados, Sin embargo, tomando
en consideracion el SPI a 6 meses desde el afio 2018 hasta el afio 2020 el valor esta
por debajo de 0 con tendencia a ser mas seco, lo que indica un inicio de sequia y
cuyos efectos en estos tipos de geosistemas todavia no son visibles y por lo tanto
mesurables.

Los geosistemas con una vulnerabilidad baja tales como los industriales, los urbanos
y la agricultura tecnificada, no dependen de la precipitacion pluvial por lo que pueden
afrontar el fendbmeno de la sequia debido a que el agua que se les distribuye se extrae
de los mantos acuiferos.

Para la sistema socioeconomico, la estructura jerarquica que se elabord propone
como elementos de tercer nivel las variables de indice de marginacion, el cual
corresponde al elemento de la poblacion (segundo nivel); las viviendas con cisternas
o tinacos asi como las viviendas que disponen de agua entubada, los cuales
conciernen a las viviendas con infraestructura para el almacenamiento de agua
(segundo nivel), los pozos de aprovechamiento de agua subterranea que atafe al
sistema de infraestructura urbana y, los pozos de riego que corresponde al sistema
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de actividades econdémicas. Sin embargo, las variables sefialadas no pudieron ser
integradas en el analisis jerarquico debido a que los datos georreferenciados de estas
capas de informacion (extraida de los censos de poblacion y vivienda del INEGI,
2020) son de caracter puntual y al efectuarse la sobreposicion con la capa de los
poligonos referentes a los geosistemas urbanos y mixtos a los que pertenecen los
puntos, los demas poligonos de los otros geosistemas no contenian esta informacion
lo que impidioé realizar los calculos de las comparaciones pareadas.

De forma similar ocurrié con los datos de los pozos de aprovechamiento y de riego
proporcionada por el personal que laboré en el municipio en el afo 2019; esta
informacion recolectada en forma de puntos no se sobreponia con todos los
geosistemas de la cuenca dejando muchas veces sin informacion los geosistemas
industriales, urbanos, mixtos.

Se decidio utilizar esta informacion ya que fue la unica informacion disponible en lo
que se refiere a manejo y consumo de agua. Desafortunadamente la informacion que
hay disponible en la red, especificamente en el Registro Publico de Derecho del Agua
(REPDA), no es suficiente y detallada para utilizarla como indicadores ya que carece
de informacioén actualizada y precisa para determinar la disponibilidad media anual del
recurso hidrico tal y como sefiala el Consejo Consultivo del Agua A.C. (2019

Para evaluar la vulnerabilidad socioecondmica se propone que sea por técnicas
multivariante ya que este tipo de analisis permite analizar simultaneamente un
conjunto de datos con diversas variables para cada localidad.

Una de estas técnicas multivariantes es el denominado Analisis de Componentes
Principales (ACP) ya que esta técnica no distingue entre variables dependientes e
independientes que, comparado con el Analisis Jerarquico, en este se debe de
considerar que las variables sean lo mas independiente posible. El objetivo principal
del ACP es la reduccion de un conjunto de datos para obtener grupos homogéneos
que expliquen la mayor variabilidad de los datos, asi como los que tienen una
correlacion entre si. Quizas una de las ventajas de utilizar este tipo de analisis es que
se pueden utilizar tantas variables posibles que pudieran estar vinculadas al
fendmeno de estudio para obtener un resultado que sintetiza solo aquellas variables
que tengan un alto grado de correlacion. Caso contrario con el analisis jerarquico,
aqui se recomienda utilizar solo una determinada cantidad de variables para que no
haya confusion por parte del analista al momento de realizar las matrices de
comparaciones pareadas; las variables que se deben de seleccionar deben de ser
discutidas por un grupo de expertos que, en contraste con el ACP, este analisis solo
va reduciendo las variables que son afines al objeto de estudio por medio de la
correlacion y el grado de estas con las variables.

Identificar la vulnerabilidad socioecondmica permitiria estudiar los diferentes tipos de
sequia como son: La sequia urbana; la sequia agricola, tomando en consideracion el
rendimiento de los cultivos; la sequia econdmica, contando las pérdidas monetarias
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por pérdidas de cosecha y de ganado, por migracion lo que deriva en menos ingresos
municipales, por relleno de bordos y bajo aprovechamiento de estos por la
evaporacion, etc. Lo anterior tomando en cuenta la disponibilidad de la informacion o
COmo una guia para elaborar encuestas para obtener informacién que sirvan como
variables

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se propone una metodologia para abordar la problematica de la
sequia meteorologica tomando como unidad de analisis integral a la cuenca de El
Molino, en el municipio de Huichapan, Hidalgo, la cual sirve como base para el
manejo y gestion del recurso hidrico. Subordinadas a esta cuenca, se utilizaron como
unidades de analisis sectorial a los geosistemas ya que representan aspectos
biofisicos y socioecondémicos que interactuan entre si, formando, de esta manera, un
sistema dinamico.

Tomando en consideracion lo anterior, la implementacion de los geosistemas facilita
la identificacion de la vulnerabilidad intrinseca de las variables relevantes que estan
relacionadas con el fenédmeno de la sequia.

Por su parte, el enfoque de sistemas complejos, llevado a cabo en la caracterizacion
ambiental del territorio, es determinante para establecer las interrelaciones de los
geosistemas de acuerdo con su origen, su funcionamiento y su regulacion; asi como
con el sistema antropico, apoyando asi al entendimiento de la sequia meteoroldgica.

Asimismo, los geosistemas se consideran como unidades territoriales de riesgo,
donde interactuan la amenaza (sequia meteoroldgica), la vulnerabilidad (de cada tipo
de geosistema) y la exposicion de estos en diferentes periodos de sequia (3, 6y 12
meses, calculados a través del indice de Precipitacién Estandarizado, SPI, por sus
siglas en inglés).

En relacion con el SPI a 12 meses, en términos de duracion y severidad de la sequia,
se puede apreciar que la tendencia es a aumentar. Si a largo plazo los periodos de
sequia son mas recurrentes, el grado de exposicion también se incrementara, llegado
a afectar la recarga del acuifero Huichapan-Tecozautla, presentandose asi una nueva
condicion de sequia hidrologica. En este aspecto, los estudios técnicos y de manejo
integral realizados en el acuifero sefialan que los principales problemas que se
presentan son el descenso drastico de los niveles de agua y la degradacion en la
calidad de la misma.

Hay que considerar que la identificacion de la vulnerabilidad por tipo de geosistema
fue realizada promediando los geosistemas que son vulnerables para obtener los
pesos generales de los tipos de geosistemas; en este contexto, el promedio al ser
sensible a los valores extremos (minimos y maximos), la vulnerabilidad por tipo de
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geosistema toma en consideracion inclusive a aquellos geosistemas que pertenecen
a un solo tipo, lo que significa que este geosistema tomara el valor ponderado por
promedio, inclusive si este no fuera vulnerable o fuera menos vulnerable. Por lo que,
si se desea identificar la vulnerabilidad por geosistema (por poligono) el
procedimiento seria realizar las matrices por cada geosistema que se encuentre en la
cuenca, lo cual implicaria matrices mas grandes y un grado alto de complejidad.

Para el disefio de esta metodologia, se pensé que sea implementada principalmente
en el sector de la administracion publica y se integre en la planeacion territorial, ya
que algunas herramientas como son los planes de ordenamiento territorial, los planes
municipales de desarrollo y los atlas de riesgo; no abordan de manera detalla este
tipo de vulnerabilidad, por lo que al momento de disefiar programas y politicas que
ayuden a enfrentar este tipo de amenazas, estos estan limitados y no necesariamente
estan en el contexto del territorio.

Tal es el caso del programa de ordenamiento ecoldgico del municipio en el cual, no
se menciona como problematica el fendmeno de la sequia; de igual forma con el
programa de desarrollo municipal, que, si bien hay alguna pequefia mencion sobre la
amenaza, las acciones orientadas para hacer frente no son del todo adecuadas,
debido a que no hay estudios que indiquen cuales son las areas mas vulnerables que
pudieran ser prioritarias para su atencion.

Asi mismo, se espera que esta metodologia pueda ser aplicada por cualquier servidor
publico con o poca experiencia en el tema, esto como un primer paso para integrar y
fomentar la GIRD en la planeacion territorial, tomando en consideracion el marco
juridico internacional como lo son el Marco de Sendai, los ODS, etc., asi mismo, en
cumplimiento de las politicas publicas existentes a nivel nacional, regional o local.
Para tal efecto, se buscé que los indices y las variables fueran accesibles en manejo e
interpretacion.

El aporte de este trabajo para el sector de la administracion publica, en el marco de la
GIRD tomando en cuenta el Marco de Sendai, radica en el cumplimiento de las dos
primeras prioridades: Comprender el riesgo de desastres por medio de la
recopilacion, la gestion y el analisis de los datos, el cual es un primer paso para
comenzar la evaluacion periddica de la vulnerabilidad y la exposicion, caracterizar la
amenaza y sus consecuencias en lo ambiental y lo social. Los mapas generados de
vulnerabilidad por sistema ambiental y de vulnerabilidad ambiental ante el fendbmeno
de la sequia meteoroldgica son también un primer paso para registrar, compartir y dar
a conocer al publico los impactos que se pudieran producir por una amenaza de
origen meteorologico, asi mismo, se busca también promover el vinculo cientifico con
los encargados de generar politicas publicas a fin de facilitar mas la conexion entre el
conocimiento y la aplicacion de politicas, estrategias, planes y programas para
sectores especificos (geosistemas) adaptado a la localidad y al contexto. Fortalecer
la gobernanza del riesgo de desastre para su gestion, esto por medio de directrices y
participacion entre los diferentes actores que interactian con la parte ambiental del
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territorio, por medio de programas locales y regulaciones que estén encaminadas a la
formulacion de una politica publica adaptada al contexto de la amenaza a la que
estan expuestos.

Algunas recomendaciones que este trabajo aporta estan encaminadas a dar
opciones que sirven para orientar el desarrollo de politicas publicas:

Programas de Conservacion y restauracion: Las dos zonas de captacion como lo es
el volcan Nopala y la caldera Huichapan serian consideradas como zonas para la
conservacion y restauracion. En la cual se proponen la construccion de terrazas
especialmente en las zonas con pendientes pronunciadas, las cuales se encuentran
distribuidas en la parte sur de la cuenca. Esto con el fin de reducir la velocidad del
agua de lluvia y promover su infiltracion en el suelo, evitando asi la erosion. Ademas,
se propone establecer barreras vivas mediante la reforestacion en forma de cercas
en las laderas, lo que ayudara a frenar la erosion y a retener la humedad del suelo.
Asimismo, la reforestacion de areas degradadas, mediante la plantacion de arboles y
vegetacion nativa permitira mejorar la infiltracion del agua y enriquecer el suelo con
materia organica. La rotacion de cultivos también sera una practica clave, alternando
diferentes tipos de cultivos en las parcelas agricolas para preservar la estructura del
suelo, mejorar su fertilidad y evitar la compactacion; esta rotacion de cultivos por
unos de ciclo cortos pueden aprovechar las precipitaciones mas tempranas o las
reservas de humedad en el suelo.

Delimitar y proteger areas de importancia “hidrico-ambiental” como son las zonas de
recarga y arroyos. La red hidrica dentro de la cuenca al estar diversificada y ser de
naturaleza intermitente, ha sido objeto de intervenciones humanas que van desde la
descarga del drenaje producto de los asentamientos que estan ubicados cerca de
ellos, hasta la modificacion de estos arroyos para la creacion de establos, patios y
parques. En este sentido, al ser una cuenca propensa a avenidas de agua moderadas
a fuerte en temporadas de lluvias supone un riesgo por el mal aprovechamiento de
estos ecosistemas. Por lo que el desarrollo de planes de conservacion y restauracion
en arroyos, especialmente aquellos perturbados por la actividad humana, debe
basarse en la legislacion ambiental mexicana, los principios establecidos en la
Constitucion Politica de México y en el Bando Municipal.

Ante esta problematica se propone realizar un diagnostico detallado de la situacion
actual de los arroyos, incluyendo la evaluacion de la calidad del agua, la vegetacion
riparia, la erosion de las margenes, la pérdida de biodiversidad y otros impactos
derivados de la actividad humana, como la contaminacion, basandose en el
cumplimiento de la legislacion ambiental, en el cual se involucre a las comunidades
locales en el disefio e implementacion de los planes de conservacion y restauracion.
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Coadministrar el agua en el territorio. Se ha registrado que la Conagua, al ser una
autoridad sin contrapeso, ha sido extremadamente vulnerable a presiones por los
intereses de empresas. Para esto es necesario fortalecer los consejos de cuenca por
medio de la participacion ciudadana con la finalidad de involucrar a estos actores en
los procesos de administracion e informacion en la gestion de cuencas. Ademas,
elaborar planes rectores con estrategias y metas para lograr el acceso equitativo al
recurso.

Dentro de estos planes se encuentran la creacion de sistemas de alerta temprana y
Planes de Emergencia. Implementar sistemas de alerta temprana para sequias vy
otros riesgos de desastres, asi como desarrollar planes de emergencia y contingencia
a nivel comunitario, fomentando asi el fortalecimiento de las capacidades
comunitarias a nivel local, promoviendo la participacion comunitaria en la toma de
decisiones y en la implementacion de acciones de gestion del agua para mitigar los
impactos adversos y asi reducir el riesgo.

Tomando en consideracion las administraciones publicas por medio de los planes
municipales de desarrollo, se pone en evidencia que no hay una correcta planeacion
ni continuidad en la administracion del agua, cuyo servicio y distribucion estan
condicionados a criterios econdmicos y politicos. En este contexto se propone
garantizar el respeto por los sistemas comunitarios del agua y priorizar el acceso; asi
mismo, o planes municipales deben incluir sistemas comunitarios de gestion para
poder garantizar un acceso equitativo al servicio.

Infraestructura para el aprovechamiento hidrico: EI municipio cuenta con pocas
plantas tratadoras de agua residual y sistemas de captacion de agua pluvial; en este
aspecto, se debe de elaborar una politica publica orientada a la creacion de
infraestructura que permita el aprovechamiento del agua pluvial por medio de redes
de captacion en la cabecera de la cuenca y plantas de tratamiento para evitar que las
descargas caigan en zonas naturales como es el caso de los arroyos.

Implementar los programas existentes: En este rubro se cuenta con los Programas de
Medidas Preventivas y de Mitigacion a la Sequia (PMPMS), adaptados al contexto
local; es decir, si bien los PMPMS estan disefiados para su aplicacion a escala
regional, un primer paso seria adoptar su estructura (Figura 2.4) como lo es la
caracterizacion fisica y social de la cuenca, analisis de la sequia y los impactos, etc.

En este aspecto, este trabajo aporta el pilar para una construccion o vinculacion con
los PMPMS adaptado a una escala local ya que se cuenta con la caracterizacion
fisica y social de la cuenca, ademas de analisis de sequias historicas e impactos y
finalmente, la identificacion de la vulnerabilidad tomando en consideracion los
geosistemas propuestas como unidades de riesgo. Finalmente se proponen algunas
medidas estratégicas que sirven para prevenir y mitigar los eventos de sequia a los
que es propensa la zona.
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Cabe resaltar que, si bien las sequias meteorolégicas forman parte de un proceso
natural, el riesgo y el desastre estan meramente vinculados a la cuestion social; en
este sentido, cuando las sequias comienzan a tener impactos en un entorno donde no
hay una comprension de la amenaza por parte de todos los actores que estan
involucrados en el territorio, este se convierte en un problema de indole ambiental,
social, econdmica y finalmente politica.

Abordar la problematica de la sequia con un enfoque orientado a la Gestion Integral
del Recurso Hidrico (GIRH): Este enfoque busca encaminar el desarrollo de la politica
publica en materia del recurso hidrico, promoviendo, entre los diferentes actores
sociales, la gestion y el aprovechamiento coordinado juntamente con el uso de suelo
y los otros recursos naturales, por medio del aprovechamiento sustentable de las
cuencas hidrograficas.

En este contexto, en las zonas semiaridas, donde los recursos hidricos son limitados y
la presion sobre el medio ambiente es alta, la gestion sostenible de los recursos
naturales es esencial para garantizar la seguridad hidrica y promover la resiliencia
frente a los desafios climaticos; la division de la cuenca hidrografica en microcuencas
emerge como una estrategia clave para un manejo mas eficiente y sostenible de los
recursos en estas areas vulnerables, lo que permite una gestion mas detallada y
especifica de los recursos naturales. Al trabajar a escala local, es posible identificar y
abordar los problemas especificos de cada microcuenca, adaptando las estrategias
de manejo a las caracteristicas particulares de cada area.

Finalmente, al trabajar con microcuencas, se fomenta la participacion activa de las
comunidades locales en el manejo y conservacion de los recursos naturales. Esto
permite una mayor apropiacion de las medidas de manejo por parte de las
comunidades, promoviendo asi una gestibn mas sostenible y adaptativa de los
recursos.
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Anexo.
Célculo de los parametros morfoldgicos de la cuenca

Coeficiente de Gravelius (Kc): También conocido como coeficiente do compacidad,
compara la forma de una cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito
tiene la misma area de la cuenca en estudio. Considera que el perimetro de una
cuenca tiene la misma longitud del parteaguas o de la linea divisoria que la encierra 'y
el perimetro de la circunferencia.

Es un coeficiente adimensional que tiene por valor automatico de 1 para cuencas
imaginarias de forma circular, por lo que el grado de aproximacion de este indice a la
unidad indicara la tendencia a concentrar grandes volumenes de agua de
escurrimiento. Su expresion esta dada por la siguiente formula:

P P

Ke =56~ 2R
Donde:

Kc= Coeficiente de compacidad.

P= Perimetro de la cuenca.

Pc= Perimetro de la circunferencia.

R= Radio de la circunferencia

De acuerdo con el resultado, se han establecido tres categorias para la clasificacion
(Tabla 1 Anexo).
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Tabla 1 Anexo. Formas de la cuenca de acuerdo con el factor de compacidad.

Clase de forma Indice de compacidad Forma de la cuenca
Clase 1 1.0a1.25 Casi redonda a oval-redonda
Clase II 1.26 2 1.50 oval-redonda a oval oblonga
Clase III 1.51a>2 oval oblonga a rectangular oblonga

Factor de forma de Horton (Kf): Intenta medir cuan alargada puede estar la cuenca.
Una cuenca con un factor de forma bajo esta menos sujeta a crecientes que una de
la misma area y mayor factor de forma. La forma de la cuenca esta relacionada con la
intervencion de los factores geologicos, ya que son estos los encargados de modelar
la fisiografia de una region y a su vez la forma de las cuencas. Un valor de kf superior
a la unidad proporciona el grado de estrechamiento de ella. Su expresion esta dada

por la siguiente formula:

Kf =

Donde:

Kf= Factor de forma de Horton.

A= Area de la cuenca (km2).

L= Longitud del cauce principal o longitud de la cuenca.

A
2

Con el resultado obtenido del factor de forma, se establecieron ocho categorias para

la clasificacion de la forma (Tabla 2 Anexo).

Tabla 2 Anexo. Formas de la cuenca de acuerdo con el factor de forma de Horton.

Valores aproximados Forma de la cuenca
<0.22 Muy alargada
0.22 - 0.30 alargada
0.30 - 0.37 Ligeramente alargada
0.37 - 0.45 Ni alargada ni achatada
0.45 - 0.60 Ligeramente achatada
0.60 - 0.80 Achatada
0.80-1.20 Muy achatada
> 1.20 Rodeando el desagle

Coeficiente de Masividad: Representa la relacion entre la elevacion media de la
cuenca y la superficie. Este coeficiente es calculado por la siguiente formula:

Km =

Donde:
Km= Coeficiente de Masividad.
hmed= Altura media de la cuenca.

_ hmed

A
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A= Area de la cuenca (Km2.)

Con el resultado obtenido del coeficiente de masividad se establecieron tres

categorias (Tabla 3 Anexo).
Tabla 3 Anexo. Categorias del coeficiente de masividad.

Rango Descripcién
0-35 Moderadamente montafiosa
35-70 Montafiosa
70 - 105 Muy Montafiosa

Coeficiente orografico: Este parametro expresa el potencial de degradacion de la
cuenca, toma en consideracion la altura sobre el nivel de mar el cual influye
directamente en el flujo potencial del agua, y el area cuya inclinacion ejerce accion
directa sobre la escorrentia superficial. El coeficiente es calculado a partir de la
siguiente formula:
hmed?

7 A
Donde:
Co= Coeficiente de orogréfico.

Hmed?= Altura media de la cuenca al cuadrado.
A= Area de la cuenca (Km?).

Este parametro combina dos variables esenciales del relieve; la altura, que influye en
la energia potencial del agua y el area proyectada, cuya inclinacion ejerce accion
sobre la escorrentia directa por efecto de las precipitaciones. Cuando el resultado de
la ecuacion es menor a 6, se considera una cuenca poco accidentada y su potencial
de degradacion es bajo; por el contrario, si €s mayor a 6 se considera una cuenca
accidentada con un potencial de degradacion alta.

Pendiente media de la cuenca: Este indice representa el valor medio de todas las
pendientes que conforman las diversas zonas topograficas de la cuenca. Condiciona
en buena parte la velocidad con que se da el escurrimiento superficial y, por
consiguiente, la capacidad de erosion y arrastre de sedimentos. Se define como la
media de las pendientes de las superficies elementales del terreno; para obtener la
pendiente media de la cuenca se puede emplear la siguiente formula:

M_DL
A

Donde:

IC= La pendiente media de la cuenca.
D= Equidistancia entre curvas de nivel.
A= Area de la cuenca (Km2).

Aunqgue se puede calcular de forma manual, actualmente las ventajas que nos ofrece
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) nos permite calcular de forma
automatica este indice tomando como insumo principal el modelo de pendientes
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generado en la misma plataforma, asi como el poligono de la cuenca. En la Tabla 4
(Anexo) se muestra la clasificacion del terreno por rangos aproximados de la

pendiente media.
Tabla 4. Anexo. Formas del terreno considerando la pendiente media de la cuenca.

Pendiente media (%) Pendiente del terreno
0-2 Llano
2-5 Suave
5-10 Accidentado medio
10 - 15 Accidentado
15-25 Fuertemente
accidentado
25 -50 Escarpado
>50 Muy escarpado

La curva hipsométrica fue sugerida por Langbein en 1947 (Gaspari et al., 2013)
misma que proporciona informacion sintética sobre la altitud de la cuenca. La
importancia de este parametro segun Gaspari et al. (2013) radica en que es un
indicador del estado de equilibrio dinamico de la cuenca. La Figura 1 muestra tres
curvas hipsométricas, realizadas por el método de Strahler que corresponde a otras
cuencas con potencial evolutivo distinto. En este aspecto, la curva superior A refleja
una cuenca con gran potencial erosivo, la curva intermedia B muestra lo que
corresponde a una cuenca en estado de equilibrio y la curva inferior C es
caracteristica de una cuenca sedimentaria; por lo que la curva A representa una fase
de juventud, la curva B una fase de madurez y la curva C una fase de vejez.
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Figura 1 Anexo. Curvas Hipsométricas adimensionales, caracteristicas del ciclo de erosion (segun
Strahler). Fuente: Gaspari et al, 2013.
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