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Resumen

En esta investigacion se desarroll6 una metodologia para la priorizacion de areas
de drenaje (a distintos niveles de intervencion) usando el analisis multicriterio y los
componentes y variables relacionadas con el grado de degradacion de los suelos
y el crecimiento del sistema de drenaje, tales como: morfometria, hipsometria,
hidrologia, estabilidad de laderas, cobertura vegetal y condiciones
socioeconomicas. La morfometria e hipsometria se determinaron con ecuaciones
propuestas por diversos autores a través de hojas de calculo, la hidrologia con el
modelo SWAT, la estabilidad de laderas con el modelo SINMAP, la variacién
espacio-temporal de la cobertura vegetal con el calculo del NDVI y las condiciones
socioeconémicas con el Censo de Poblacién y Vivienda para el afo 2010. La
metodologia se implementd en la cuenca del rio Huehuetan, cerca de la frontera
entre México y Guatemala; se encontr6 que el Proceso Analitico en Red es una
herramienta que permite la priorizacion de areas de drenaje a distintos niveles de
intervencién considerando los factores asociados a la degradacién de los suelos y
crecimiento del sistema de drenaje; ademas, permitio definir la prioridad de las
subcuencas y determinar aquellos componentes y variables que tienen mayor
influencia en la problematica de las mismas. Con estos resultados se pueden
elaborar planes de manejo acordes a la situacién actual de las areas de
intervencion y permite a los tomadores de decisiones desarrollar proyectos en
areas prioritarias que tendran un mayor impacto con la menor inversion.

Palabras clave: Priorizacion, cuenca, subcuenca, Proceso Analitico en Red.
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Introduccién

La degradacion de los recursos naturales en México esta influenciada tanto por
procesos naturales como por actividades antropogénicas, entre estas ultimas se
incluyen el cambio de uso del suelo, agricultura de laderas y las practicas de
manejo inadecuadas. Sin embargo, aunque ésta problematica esta en todo el pais,
en el sur se manifiestan con un mayor impacto debido a la presencia de lluvias
torrenciales originadas por tormentas y huracanes que se desarrollan en el
Océano Atlantico y el Pacifico.

La cuenca del rio Huehuetan, ubicada en la Costa de Chiapas cerca de la frontera
con Guatemala, por su localizacién geografica esta expuesta a la presencia de
estos eventos hidrometeoroldgicos extremos de forma constante, los cuales
generan problemas tanto en la parte alta como en la baja. En la parte alta se
presentan deslizamientos en masa debido a las condiciones de relieve, intensidad
de la lluvia y ausencia de la cobertura vegetal, lo cual destruye la infraestructura
de caminos, de servicios y comunicaciones, inclusive de poblaciones que se
encuentran establecidas en areas vulnerables; por otro lado, en la parte baja, se
tienen las inundaciones de los centros de poblacion, de las areas agricolas y
dafios a la infraestructura de servicios, debido a la concentracién de los
escurrimientos superficiales en el cauce principal y al arrastre y transporte de los
sedimentos hacia la parte baja lo cual azolva el cauce principal y disminuye la
seccion hidraulica del mismo ocasionando su desborde.

La problematica en la cuenca requiere de la implementacion de programas y/o
acciones encaminadas hacia la restauracion hidrolégica ambiental de cuencas,
mediante programas integrales que permitan atender los cauces, laderas, areas
agricolas, poblaciones, entre otras; sin embargo estas acciones deben ser
especificas y dirigidas hacia areas prioritarias para que las inversiones tengan un
mayor impacto. De esta manera, se requiere de herramientas que ayuden a los
tomadores de decisiones para la aplicacion de las mejores practicas y/o acciones
de manejo en areas prioritarias, con base en la situacién actual de la cuenca.

La priorizacion de areas de intervencion se convierte entonces en una herramienta
de mucha importancia en el manejo integral de cuencas ya que con base en los
resultados que genera, es posible identificar aquellas areas que requieren de la
implementacion de proyectos enfocados a la reduccion de la degradacion de los
suelos y del crecimiento del sistema de drenaje en areas especificas.

En esta investigacién, la priorizacion de cuencas se realizé usando el analisis
multicriterio, especificamente el Proceso Analitico en Red (Analytic Network
Process, ANP), para priorizar con base en la funcién objetivo a partir de la
interaccion entre componentes y variables. Esta metodologia identifica areas de
atencion para la restauracion hidrolégica ambiental a nivel cuenca, subcuenca y/o
microcuenca para elaborar planes de manejo y seleccionar practicas y obras para
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la rehabilitacion de los sistemas de drenaje, mitigar la degradacion de los suelos y
prevenir los problemas de inundacion en las partes bajas de la cuenca.

Materiales y métodos
Localizacion geografica

La cuenca del rio Huehuetan se ubica entre las coordenadas 14° 52’ 48" y 15° 07’
58” Latitud Norte y 92° 16" 12" y 92° 39’ 36” Longitud Oeste. Esta cuenca se
localiza al sureste de la Republica Mexicana, sobre la vertiente del Océano
Pacifico de la Sierra Madre de Chiapas y pertenece a la Region Hidrolégica No. 23
Costa de Chiapas (Juarez et al., 2009). La cuenca, hasta su salida al mar, tiene
una superficie de 751.90 km? pero en este estudio se considerd solo el area
definida por la estacion hidrométrica (EH) Huehuetan (319.41 km?) a la que en lo
sucesivo se referira como cuenca del rio Huehuetan (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion y delimitacion de la cuenca del rio Huehuetan y sus subcuencas.

La delimitacion de la cuenca del rio Huehuetan y sus subcuencas se realizé a
partir de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con resolucion de 15m obtenido
de INEGI, aplicando la metodologia de Otto Pfafstteter (Pfafstteter, 1989; Verdin y
Verdin, 1999) con el apoyo del médulo de delimitacion de cuencas del modelo
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold et al., 1998a).
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Caracterizacion del medio biofisico

La cuenca del rio Huehuetan tiene un desnivel de 2,660 m, en la parte baja se
encuentran las areas planas con pendientes menores al 3%, mientras que en la
parte media y alta se encuentran relieves escarpados con pendientes que superan
el 100%, lo que le confiere velocidades erosivas altas al escurrimiento superficial.

Debido a la variacion altitudinal y al relieve en la cuenca, se tienen cuatro tipos de
clima: (A)C(m) (semicalido humedo), Am (calido humedo), Aw2 (calido
subhumedo) y C(m) (templado humedo). Las condiciones montafiosas en la parte
alta generan la presencia de lluvias de corta duracion y alta intensidad, que
ocasiona avenidas pico con altas probabilidades de inundacién en las partes
bajas. La precipitacion anual varia entre 1,200 mm en la parte baja hasta los 3,500
mm en la parte media y alta; su distribucion temporal esta entre mayo a octubre
con valores de lluvia mensuales mayores a 400 mm.

De acuerdo con la informacion obtenida de cartas edafoldégicas en escala
1:250,000 de INEGI, en la cuenca existen cuatro tipos principales de suelo:
andosol, cambisol, litosol y luvisol. Los andosoles estan ubicados en la parte alta
donde se encuentra la vegetacion forestal, los suelos cambisol y litosol se
encuentran en la parte media y alta, sobre las areas de produccién del cultivo de
café, principalmente. Los luvisoles estan distribuidos en la parte baja de la cuenca,
donde estan establecidas todas las actividades agricolas. El suelo que mayor
superficie ocupa es el litosol con 11,684.81 ha (36.63%), seguido por los
andosoles con 9,158.90 ha (28.71%), el 34.66% restante se distribuye entre los
cambisoles y luvisoles, donde el primero tiene una superficie de 7,524.00 ha.

El rio Huehuetan inicia cerca de los limites entre México y Guatemala, sus
escurrimientos fluyen hacia el suroeste en direccidon a Huehuetan, poblacion
establecida a su margen derecha. La corriente que le da origen al rio Huehuetan,
es el rio Cuilco, al cual desemboca en su margen izquierda el rio La Joya y
posteriormente se unen el rio Cuilco y Escocia formando la corriente principal
denominada rio Huehuetan (Guichard et al., 2010). En su trayecto hacia la costa
recibe un afluente en su margen derecha, el rio Nexapa, al cual desembocan los
rios Santo Domingo, Chalito, Chalén y Caracol. Después de la confluencia con el
rio Nexapa, la corriente se pierde en la marisma de la costa chiapaneca y llega al
Océano Pacifico (Juarez et al., 2009).

Caracterizacion socioecondémica

La cuenca comprende los municipios de Motozintla, Huehuetan y Tapachula,
siendo éste ultimo el de mayor superficie con 23,365.40 ha que representa el
73.15%. Dentro de la cuenca se encuentran establecidas 183 comunidades, con
una poblacién total de 30,564 habitantes, siendo la ciudad de Huehuetan la mas
poblada con 7,755 personas censadas.
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Analisis morfométrico de las areas de drenaje

Las caracteristicas de area (A), perimetro (P), longitud del cauce principal (L),
longitud total de cauces (L), pendiente del cauce principal (Pic), pendiente media
de la subcuenca (Pmc), elevacion minima, media y maxima (Emin, Emed, Emax),
desnivel (H), numero total de cauces (L,), tiempo de concentracion (T¢) y numero
de orden (N,), se obtuvieron con el modelo SWAT (Arnold et al., 2012), las demas
variables se estimaron utilizando hojas de calculo. Estos valores se utilizaron para
calcular los parametros morfométricos lineales y de forma de las ocho subcuencas
bajo estudio, los cuales tienen una relacidn estrecha con el proceso de
degradacion del suelo y la densidad de drenaje (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ecuaciones utilizadas para determinar los pardmetros morfomeétricos.

Parametro | Ecuacién | Autor | Afo
Lineales
Densidad de drenaje (km km) D, =% Horton | 1945
Densidad hidrografica (cauces km®) D, =% Horton | 1945
Relacién de bifurcacion media Rbm:. promgqlo de la ’reIaC|on de Strahler | 1957
bifurcacion entre érdenes
Textura del drenaje (cauces km™) R, =% Horton | 1945
1
Longitud del flujo superficial (km) L,= 2D Horton | 1945
d
De forma
Relacion de elongacion R, :%x[fj Schumn | 1956
‘. . . 47 A .
Relacion de circularidad R = = Miller | 1953
Coeficiente de compacidad C, =0.2821% Gravelius | 1914
A
Factor de forma R, =1z Horton | 1932
e
Forma de la cuenca B = A Horton | 1932

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

Obtencion de los cambios de la cobertura vegetal
El NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) se obtuvo mediante dos

imagenes de los satélites LANDSAT 5 TM y LANDSAT 8 OLI, de fechas
13/07/1993 y 20/07/2013, respectivamente. Se realizd la correccién atmosférica
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para eliminar las interferencias debido a las condiciones atmosféricas y nubosidad.
Los valores de NDVI se obtuvieron utilizando la ecuacién (1) (Hayes, 1985).

IRC-R
IRC+R

NDVI =

(1)

Dénde: NDVI, es el indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas; IRC
(Infrarrojo Cercano) y R (Rojo), son las bandas usadas, siendo las bandas 4 y 3
para el sensor TM y las bandas 5 y 4 para el sensor OLI, respectivamente.

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

Analisis hidrolégico usando el modelo SWAT

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

A partir de la delimitacion de subcuencas, se recopild la informacion que requiere
el modelo como: el uso actual del suelo, tipo de suelo, condiciones climatologicas,
propiedades fisico-quimicas de los suelos y el modelo digital de elevaciones. Para
realizar la calibracidn del modelo, se revisdé la informacion de la estacidon
hidrométrica Huehuetan para un periodo de 34 afios de registro de escurrimientos
(1965-1998).

El escurrimiento superficial anual registrado en la estacion Huehuetan desde 1965
a 1998 muestra que el valor maximo corresponde al volumen que se presento al
paso del huracan Mitch entre el 22 de octubre y 05 de noviembre de 1998. El
volumen medio anual registrado para ese afio fue de 4,901°574,820 m® mientras
que el escurrimiento promedio para el periodo de medicion fue de 998'562,090 m*.

Determinacion del indice de estabilidad y el grado de saturacién del suelo

El indice de estabilidad se determiné mediante la aplicacion del modelo SINMAP
(Stability INdex MAPping) usando un modelo digital de elevaciones, parametros de
conductividad hidraulica, cohesion del suelo, angulo de friccion interna y densidad
del suelo e inventario de deslizamientos, ver Figura 2, (Pack et al., 1998).
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Figura 2. Diagrama de flujo de SINMAP
(Adaptado de El Naga y Abdelghafoor, 2006).

El inventario de deslizamientos (Figura 3) se obtuvo a partir de imagenes de
satélite para el afno 2012, mediante verificacibn en campo; se uso también el
programa Google Earth® en aquellos sitios en los que no se contd con imagen de
satélite. Se definieron las areas de los deslizamientos asi como el tipo de
deslizamiento.

4 “-. ! : : L 8 A |
Figura 3. Area de deslizamientos en la parte alta de la cuenca del rio Huehuetan.
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Obtencidon de las condiciones socioecondmicas en la cuenca

Se utilizd la metodologia desarrollada por Soares et al., (2010) para determinar el
indice de Vulnerabilidad Social (IVS) en funcién de cuatro componentes con doce
indicadores. Estos indicadores representan la vulnerabilidad de una comunidad
para enfrentar las amenazas y riesgos derivados de lluvias extremas. Soares et
al., (2010) presenta una clasificaciéon del IVS (Cuadro 2).

Cuadro 2. Categorias del indice de Vulnerabilidad Social.

Clase | Categoria Rla\;\éqo
1 Muy Alta | 0.8 -1.0
2 Alta 0.6-0.8
3 Media 04-0.6
4 Baja 02-04
5 Muy Baja | 0.0-0.2

De acuerdo con la informacion obtenida para cada uno de los componentes
descritos anteriormente, se definieron los criterios que tienen influencia directa
sobre el proceso de degradacion. Los criterios eliminados tenian interaccion con
otros, lo cual permitia su obtencién de forma indirecta; al eliminarlos se disminuy6
el numero de elementos a comparar que se utilizan en la matriz de comparaciones
pareadas del Proceso Analitico en Red (Figura 4).
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Figura 4. Esquema metodoldgico implementado en la cuenca

En la estructura del modelo ANP, los componentes y los criterios tienen
interaccion entre si y estan establecidos en un modelo en forma de red y no en
orden jerarquico lineal (Saaty, 2001), de tal manera que se busca conocer el grado
de dependencia e interrelacién entre componentes y criterios (Figura 5); por lo
tanto, con el modelo ANP es posible modelar el comportamiento del sistema
hidrologico de las subcuencas cuando existe interaccion entre estos.

Los resultados obtenidos de cada uno de los criterios y componentes, se entregd a
expertos en los temas relacionados con la degradacion de los recursos y el
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manejo integral de cuencas, quienes emitieron juicios de valor para definir la
interaccion entre ellos y generar las matrices de comparaciones pareadas,
respondiendo a las preguntas: ¢ El criterio A tiene influencia sobre el criterio B?,
como respuesta si=1, no=0, ¢ Cuanta influencia tiene?, tomando en consideracion
la escala fundamental de Saaty (2001) que usa valores de 1 a 9.

Para la aplicacion del modelo ANP en la cuenca del rio Huehuetan, se programé
una hoja de calculo, se inicié con la identificacion de los componentes y variables
asi como la influencia entre estos, obteniéndose la Supermatriz de Dominacion
Interfactorial, después se realizaron las matrices de comparacién pareadas para
conocer la ponderacién de las variables la cual generd la Supermatriz Original, a
continuacion se realizaron las matrices de comparacion pareadas entre los
componentes que dio como resultado la Supermatriz Ponderada; ésta ultima se
multiplic6 por si misma para obtener la Supermatriz Limite, que muestra la
priorizacion tanto de las subcuencas como de las variables (Aznar-Bellver y
Guijarro-Martinez, 2012).

e Hidrologh Indice d indice de Uso Actual del Condiciones
orfomet [t Saturaci Estabilidad Suelo (NDVI) Socioeconémicas
B B [ |t s o | Y| Rt [Bsurc Ligeramente ieazzcin) Wegezcin | |Weactacén Do) ta cde |l i eablm
' | || superficial J | RSO0 | | Inestable |[Pr pabie | FS m"‘ diana Alta o ién | Ma n;

|

Alternativas
Subc 01 | Subc 02 | Subc 03 | Subc 04

Subc 05 | Subc 06 | Subc 07 | Subc 08

Figura 5. Interaccidn entre los componentes y Ios criterios de acuerdo al modelo ANP.

La aplicacion del ANP permitio identificar las areas prioritarias dentro de la cuenca,
con base en los componentes usados y también se logro identificar a las variables
que influyen en el proceso de degradacion del suelo y el crecimiento de drenaje en
las subcuencas.

Analisis y discusién de resultados

Resultados obtenidos para los criterios seleccionados

A partir de la implementacion de los métodos para obtener los valores para cada
criterio (Cuadro 3), se generaron las matrices que se requieren para la aplicacion
del modelo ANP y se realiz6 el analisis de la informacion obtenida.

Las subcuencas del area de estudio presentan alta densidad hidrografica (Dh),

principalmente la subcuenca siete ubicada en la parte alta, que podria estar
asociada con fuertes pendientes y movimientos en masa que incrementan la red
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de drenaje. Este parametro (Dy) influye en la Dy y en la Ry y finalmente en la
priorizacion de éstas areas. La integral hipsométrica indica que las areas de
drenaje de la cuenca estan entre las fases de madurez a senectud, siendo las
subcuencas maduras las que estan mas expuestas a los procesos erosivos en
comparaciéon con las subcuencas que se encuentran en la fase de senectud.

Con relacion a la hidrologia, la subcuenca cinco fue la que reporté el mayor
volumen promedio anual escurrido, seguida de las subcuencas siete y tres. El
gasto pico fue mayor en la subcuenca uno, lo cual esta estrechamente ligado a la
superficie de ésta, le sigue en orden de importancia la subcuenca dos, debido a
las condiciones de uso actual del suelo y a los grandes centros de poblacién que
estan establecidos en esta subcuenca.

Cuadro 3. Valores de los criterios utilizados para la priorizacion de subcuencas

Subcuencas
Componente Criterio
01 02 03 04 05 06 07 08
Dd (km/km?) 478 3.92 5.17 5.07 5.34 5.84 5.60 5.41
Dh (cauces/km?) 11.54 7.68 12.14 11.59 12.58 | 14.53 16.01 14.27
Morfometria
Rbm (adim.) 4.99 3.45 4.57 4.35 3.99 4.38 4.30 4.14
IH (%) 21.90 34.48 31.33 50.02 3467 | 2176 54.25 49.02
Esc (mm) 817.38 716.43 | 1,049.03 | 947.70 | 1,166.94 | 955.89 | 1,092.34 907.11
Hidrologia 3
Qp (m'ls) 23.52 20.19 16.58 5.62 711 | 11.85 14.38 21.46
I (ha) 125.30 16.67 178.82 2260 | 188.90 | 105.36 | 501.45 657.44
Indice de LE (ha) 1,927.23 37958 | 1,468.28 | 379.88 | 690.60 | 467.77 | 1,468.08 | 2,824.78
Estabilidad
Est (ha) 10,897.30 | 2,156.01 | 2,511.51 | 1,254.04 | 543.39 | 851.64 | 622.35 | 1,687.99
Se (ha) 3,748.05 550.34 | 1,852.38 | 530.49 | 759.95 | 624.03 | 1,456.72 | 2,672.53
indice de
Soturacien H (ha) 564332 | 119411 | 1,759.75 | 88554 | 52942 | 627.92 | 94173 | 2,047.11
Sa (ha) 3,558.46 807.81 546.48 | 24049 | 13352 | 172.82 | 193.43 450.57
VB (ha) -4.41 4572 1.98 5.58 2943 | 2871 | 147.51 189.63
NDVI VM (ha) 382.41 115.02 195.93 4131 | 10593 | 8235 | 603.45 970.92
VA (ha) 334.98 | -179.64 | -177.30 | -48.15 | -135.09 | -111.15 | -771.12 | -1,174.59
DP (hab/km?) 1.02 3.60 0.55 0.44 0.61 1.33 0.25 0.36
Condiciones .
Socioeconomicas | M (adim.) 15.33 15.47 18.25 18.22 16.24 |  14.90 18.55 17.10
IVS (adim.) 0.52 0.52 0.50 0.49 0.43 0.53 0.45 0.55

Donde: Dd, es la densidad de drenaje; Dh, es la densidad hidrografica; Rbm, es la relacion de bifurcacién media; IH, es la
integral hipsométrica; Esc, el escurrimiento superficial promedio anual; Qp, es el gasto pico; |, es el criterio inestable; LE, es
la variable ligeramente estable; Est, es la variable estable; Se, es la variable seco; H, es la variable humedo; Sa, es la
variable saturado; VB, VM, VA, son las variables de vegetaciéon baja, media y alta respectivamente, los valores positivos
indican ganancia de cobertura en esa clase y valores negativos indican pérdida de vegetaciéon en esa clase; DP, es la
densidad de poblacion; IM, es el indice de marginacion; y IVS, es el indice de vulnerabilidad social.

La tendencia de la pérdida de cobertura vegetal, en sus diversas clases, para cada
una de las subcuencas se mantuvo, ya que la variacion temporal indica que todas
las subcuencas disminuyeron su cobertura vegetal alta e incrementaron su
vegetacion mediana. Los mayores cambios ocurrieron en las subcuencas siete y
ocho con pérdidas de vegetacion alta de 29.76% y 22.72%, respectivamente e
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incrementos de la vegetacion mediana para las mismas subcuencas en 23.79% y
18.78%, respectivamente.

Las condiciones de estabilidad en cuenca indican que el 64.28% de la superficie
es estable (Cuadro 3); sin embargo la estabilidad de las laderas se distribuye
proporcionalmente con las condiciones de relieve; de esta forma, en la parte baja
dominan areas estables, mientras que en la parte alta existen mas areas
inestables y es donde el relieve escarpado esta presente.

Las areas con mayor grado de saturacion del suelo estan en la parte baja y
cercana a los cauces (Figura 6); sin embargo, en la parte alta, la combinacion de
este indice con la pendiente, precipitacion, cobertura vegetal y tipo de suelo,
incrementan el riesgo potencial a deslizamientos. Debido a las condiciones de
relieve en la parte alta, no se presentan areas saturadas en las laderas, lo cual
indica que los procesos como escurrimiento superficial y transporte de sedimentos
son mayores; mientras que en la parte baja, se presentan procesos de
acumulacion de los escurrimientos y sedimentos debido a las bajas pendientes.
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Figura 6. Distribucion espacial del indice de estabilidad (izq.) y del grado de saturacién
del suelo (der.).

Priorizacion de subcuencas mediante ANP

El Cuadro 4 muestra la interrelacion e interdependencia que existe entre los
criterios utilizados, ademas de la relaciobn directa con las subcuencas o
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alternativas que estan asociadas con
subcuencas).

la funcién objetivo (priorizacion de

Cuadro 4. Valores obtenidos para la Supermatriz de Dominacion Interfactorial

MATRIZ DE DOMINACION

Condiciones

Indice de Saturacion NDVI Sosioacondmicas

Morfometria Hidrologia indice de Estabilidad Alternativas

INTERFACTORIAL

Dh

Rbm

Esc.

Qp

LE

Se

Sa

VB

VM

VA

DP.

IM.

S01

S02

S03

S04

S05

S06

So7

S08

Morfometria

Dd

Dh

Rbm

IH

Hidrologia

Escurrimiento

(E)

= Jol|=alo|=

1
1
0
0
0

1
1
0
1
0

1
1
1
1
1

I
1
1
1
1
1

1
0
0
0
1

= |olofo|=] m

o |o|o|e|-

= Jolof=lo] =

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

o |olo|=|e

= Jo|o|e|-

o |o|=a|=]=

Qpico (Qp)

Indice de
Estabilidad

Inestable (1)

Ligeramente
estable (LE)

Estable (E)

Indice de
Saturacién

Seco (Se)

Humedo (H)

Saturado (Sa)

NDVI

Vegetacion
baja (VB)

Vegetacion
media (VM)

Vegetacion
alta (VA)

Condiciones
Socioeconémicas

Densidad de
poblacion (DP)

indice de
marginacion

| (M)

indice de
Vulnerabilidad
Social (IVS)

Alternativas

Subc. 01

Subc. 02

Subc. 03

Subc. 04

Subc. 05

Subc. 06

Subc. 07

Subc. 08

Con base en los resultados obtenidos por el modelo ANP, se logré identificar la
importancia de las variables y de los componentes sobre el proceso de
degradacion de los recursos. Con esta informacion se encontré la priorizacion de
las variables que influyen sobre las condiciones actuales de la cuenca o las
subcuencas, asi como la priorizacion de las subcuencas. Estos resultados
permiten a los tomadores de decisiones desarrollar planes de manejo de acuerdo
a las necesidades en la cuenca o del area donde se pretende llevar a cabo un
proyecto.

A partir de los valores obtenidos en la Supermatriz Limite, los valores
correspondientes a cada celda se graficaron para obtener la importancia de las
variables (Figura 7); de la misma forma se realizé para obtener la importancia o
prioridad de las subcuencas. Para graficarlos, se separaron los componentes y las
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alternativas y se ordenaron de mayor a menor valor, siendo directamente
proporcionales al nivel de prioridad.

0.16

PONDERACION RELATIVA (ADIM.)
2
=

Dd Dh Rbm |IH | Esc Qp 1 LE Est | Se H Sa |VvVB VM VA |DP IM VS

Morfometria Hidrologia indice de indice de NDVI Condiciones
Estabilidad Saturacién Socioaconomicas
COMPONENTES Y CRITERIOS

Figura 7. Prioridad o importancia de las variables dentro de la cuenca de estudio.

Esta informacion permite identificar hacia donde dirigir las acciones para mitigar
los procesos de degradacion y las necesidades de restauracién hidroldgica,
haciendo énfasis en aquellas que estén relacionadas con la disminucion de los
escurrimientos, el transporte del mismo, asi como la estabilidad de las laderas.

01905

0.1700

0.1539

0.0991

PONDERACION RELATIVA (ADIM.)

0.0310

...... ]

Morfometria Hidrologia indice de indice de NDVI Condiciones Altemativas
Estabilidad Saturacién Socioeconémicas

COMPONENTES

Figura 8. Importancia de los componentes empleados por el modelo ANP.

Los componentes utilizados para el analisis de la situacion actual de la cuenca del
rio Huehuetan se muestran en la Figura 8, donde se aprecia que las condiciones
hidrolégicas representan un 20.83% seguidas de la variacion de la cobertura
vegetal con 19.05%. Con estos resultados es posible identificar aquellas areas en
las que los procesos de degradacion de los suelos y el crecimiento de la red de
drenaje han sufrido cambios inducidos por la alteracion de estas variables y que
repercuten sobre el comportamiento del sistema de la cuenca.
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Figura 9. Mapa de priorizacion de subcuencas con base en la aplicacién del Proceso
Analitico en Red (ANP).

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

Conclusiones

La priorizacion de los componentes (morfometria, hidrologia, estabilidad de
laderas, cobertura vegetal y condiciones socioeconémicas) se puede realizar de
forma independiente; sin embargo, su analisis interactivo entre componentes se
realizé utilizando el modelo ANP debido a la facilidad del método y a la precisién
de sus resultados. Con los resultados obtenidos, se facilita la toma de decisiones
para definir las areas en las que se requiere implementar los proyectos asi como
el tipo de proyecto necesario en el area con base en los componentes que tienen
mayor influencia en la misma.
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