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OBJETIVO GENE

* Desarrollar una metodologia para priorizar areas de
drenaje mediante componentes Yy criterios due
relacionen la morfometria, hidrologia, estabilidad de
laderas, cobertura vegetal y condiciones
socioecondmicas para la elaboracion de planes de
manejo integrales.

L



MATERIALES Y
* Metodologia Aplicada

PARAMETROS : : ESTABILIDAD DE COBERTURA CONDICIONES
MORFOMETRICOS QIR EHBRE ARt LADERAS VEGETAL SOCIOECONOMICAS
Parametros de Datos de Entrada: Inventario de NDVI Densidad d
Forma Estado de MDE, Suelos, Deslizamientos F‘f"s'l ad de
Desarrollo de la Cobertura Nubes y Agua Fle I
Parametros de cuenca: Vegetal, Clima Parametros de .
Relieve Relieve Suelo Desnudo Indl_ce d_e'
PR Marginacion
Joven Delimitacion en
Parametros Equilibrio Subcuencas, Datos Geotécnicos Vegetacion Baja e
Relativos a la Senectud Definicion de e Hidroldgicos y In Ic?a'l'?:l d
Red de Drenaje URHs Vegetacién uinerabifida
Aplicaciéon de Mediana Social
Calibracion del SINMAP2
Modelo Vegetacion Alta
__| PRIORIZACION DE AREAS DE DRENAJE CON | _

BASE EN EL METODO ANP

(4,
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MATERIALES Y
* Metodologia Aplicada

 Ubicacion del area de estudio
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MATERIALES Y

» Metodologia Aplicada

 Morfometria

Parametro Ecuaciéon Autor
Lineales
L
Densidad de drenaje (km km™) D, = j” Horton | 1945
Densidad hidrogréafica (cauces km?) D, = % Horton | 1945
Relacion de bifurcacion media Reu= promedio de la 1"elac10n de bifurcacion Strahler | 1957
entre ordenes
Textura del drenaje (cauces km™) R = % Horton | 1945
1
Longitud del flujo superticial (km) L = D Horton | 1945
d
De forma
2 4 0.5
Relacion de elongacion R, = T (— ) Schumn | 1956
T
., . . 4rA .
Relacion de circularidad R = 7 Miller | 1953
: . P )
Coeficiente de compacidad C.=02821—5 Gravelius | 1914
4
Factor de forma R, = g Horton | 1932
¢
L 2
Forma de la cuenca B == Horton | 1932

MODELO DE
ELEVACION
DIGITAL

RED DE DRENAJE

DELIMITACION DE LA
CUENCAY SUBCUENCAS

DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS
MORFOMETRICOS

ANALISIS DE PARAMETROS




MATERIALES Y
» Metodologia Aplicada

* Hipsometria

1.0

0.8 41

Joven > 60% O L | |
Madura 35% — 60% \‘ | \
Senectud <35% h/H | ‘

Strahler (1957) 04 TN \

f(Xx)=a,+ax+a,X" +a,X
0.0 _— l —
Pérez-Pefia et al. (2009); 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Harlin (1978) a/A
—— Subc. 01 — Subc. 02 —— Subc. 03 —— Subc. 04

v Suybc. 05 — Subc. 06 —— Subc. 07 —— Subc. 08 l




MATERIALES Y
» Metodologia Aplicada

« Analisis Hidroldgico

Edafologia

| Topografia | ‘ Uso del Suelo ‘

%) /5]
Some
radiacion solar,
temperatura

-]
i i L 4
v

v
A

Informacién climatoldgica: -

- 9 estaciones (periodo 1988 — 2013)

- Calibracién (periodo 1990 - 1998) ‘ B A L T L T e
(HRU)
)
Escritura de Tablas
Simulacion SWAT Rettdos de | |
s
s&“‘ﬁhﬁnswmgr ——No—»  Ajuste de Pardmetros ‘

|

Si

¥

Resultados de la
Calibracién

Arnold et al. (1998)

k.
h
Andlisis de la Informacion l




MATERIALES Y
o M eto d O I O g Ila A p | I C ad a 560,000 565,000 570,000 575,000 580,000 560,000 565,000 870000 57’5;000 580,000

585,000
=3
g g g
L B o4 + + i g1 + ks + B
| < i S
 Estabilidad de Laderas : -* :
Mapas topografi . i
(&l’ nim'()) Igsmllgos A 2 h?é?&fd:g?
. deslizamientos 09IGas y g Simbologia 4 18 . g
Ej DCuenca ¥ b J "E- > : y ¥ # -E
T | [ subcuencas . . - Simbologia : <
indice de Estabilidad ) cenca
[ inestable E Subcuencas
I Limite superior indice de Saturacién
2 E Limite inferior g ,:] Baja humedad &
E—_ :] Quasi-estable Y _E—_ - Parcialmente humedo . _E,
& | [ ] Moderadamente estable e I Limite e saturacion 3
[ ] Estable I zon= saturada =
g g g
g g g
g1 H E
0 125 25 5 75 10 07 1.25° 26 5 y 10
Pack et al. (2005) T e | | T R
T T T T T
560,000 565,000 570,000 575,000 580,000 560,000 565,000 570,000 575,000 580,000 585,000
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MATERIALES Y
» Metodologia Aplicada

564=000

NDVI(1993) - |
Value 4P
- High : 0.8

1,666,000

-,-n. “ah S A
B fow: 00782

564,000
— L

N

|:| Subcuencas

NDVI (2013) 5
Value
— Hig}l : 0.6!
oy 00636

« Cobertura Vegetal
. .. Valor de §}n
Clasificacion NDVI = |; %
Nubes v Agua (NA) <0.01
Suelo Desnudo (SD) 0.01-0.1 g
Vegetacion Baja (VB) 0.1-02 =
Vegetacion Mediana (VM) | 0.2-04
Vegetacion Alta (VA) > 0.4 2
Merg et al., (2011) ‘ Ejjzuffjjﬁ“é‘é" pap
- N
Ao 1993 - LANDSAT 5
Ano 2013 - LANDSAT 8 :

1,660,000

1,684,000

1,678,000

1,672,000

. mhwa N

. 7 sl
Cuenca Huehuetan

1,666,000

564:000

564:000
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MATERIALES Y
» Metodologia Aplicada

 Condiciones Socioecondmicas

Determinacion de la Densidad de Poblacion

para cada subcuenca

Obtencién del indice de Desarrollo Humano

Calculo del indice de Marginacién

Poblacidn total:
30,677 habitantes

Localidad con
mayor poblacion:
Huehuetan con
7755 habitantes

1,666,000 1,672,000 1,678,000 1,684,000

1,660,000

576,000
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MATERIALES Y
» Metodologia Aplicada

* El modelo ANP (Analytic Network Process)

Realimentacion

h Y
“\Grupo o cluster

“ Elementos o nodos

Saaty (1996)

Tzeng (2011)

Aznar-Bellver y Guijarro- Subcuencas

. Martinez (2012)




MATERIALES Y
» Metodologia Aplicada

* El modelo ANP
(Analytic Network Process) /—\ [

Suelo (NDVI) Socioeconomicas

Uso Actual del Condiciones

Subc 01 | Sul Subc 03 || Subc 04

Subc 05 | Subc 06 | Subc 07 || Subc 08

R




RESULTADOS Y L
» Valores obtenidos para cada Crlterlo

o Subcuencas CVv
Componente Criterio o
01 02 03 04 05 06 07 08 (%)
Dd (km/km?) 4.78 3.92 5.17 5.07 5.34 5.84 5.60 5.41 0.59 5.14| 11.54
Morf i Dh (cauces/km?) 11.54 7.68 12.14 11.59 12.58( 14.53 16.01 14.27 2.53 12.54( 20.14
orfometria

Rbm (adim.) 4.99 3.45 4.57 4.35 3.99 4.38 4.30 4.14 0.45 4.27| 10.47

IH (%) 21.90 34.48 31.33 50.02 34.67| 21.76 54.25 49.02 12.62 37.18| 33.95

Hidroloaf Esc (mm) 817.38| 716.43| 1,049.03| 947.70| 1,166.94| 955.89| 1,092.34 907.11| 146.78 956.60| 15.34

idrologia

J Qp (m3/s) 23.52 20.19 16.58 5.62 7.11| 11.85 14.38 21.46 6.59 15.09( 43.69

I (ha) 125.30 16.67| 178.82 22.60( 188.90| 105.36| 501.45 657.44 231.60| 224.57]103.13

indice de Estabilidad |LE (ha) 1,927.23| 379.58]| 1,468.28| 379.88| 690.60| 467.77| 1,468.08| 2,824.78| 882.69| 1,200.78| 73.51

Est (ha) 10,897.30| 2,156.01| 2,511.51| 1,254.04 543.39| 851.64| 622.35| 1,687.99| 3,440.96| 2,565.53|134.12

Se (ha) 3,748.05| 550.34( 1,852.38| 530.49| 759.95| 624.03| 1,456.72| 2,672.53| 1,177.57| 1,524.31| 77.25

indice de Saturacion |H (ha) 5,643.32| 1,194.11| 1,759.75| 885.54| 529.42| 627.92 941.73| 2,047.11| 1,677.05| 1,703.61| 98.44

Sa (ha) 3,5658.46| 807.81| 546.48| 240.49| 133.52| 172.82| 193.43 450.57] 1,152.83| 762.95(151.10

VB* (ha) -4.41 45.72 1.98 5.58 29.43| 28.71( 147.51 189.63 71.62 56.62(126.49

NDVI VM* (ha) 382.41| 115.02| 195.93 41.31| 105.93( 82.35( 603.45 970.92| 326.20( 312.17]104.49

VA* (ha) -334.98| -179.64| -177.30 -48.15| -135.09]| -111.15| -771.12| -1,174.59 397.95 366.50|108.58

. DP (hab/km?) 1.02 3.60 0.55 0.44 0.61 1.33 0.25 0.36 1.10 1.02(107.98
Condiciones _

_ o IM (adim.) 15.33 15.47 18.25 18.22 16.24| 14.90 18.55 17.10 1.47 16.76( 8.75
Socioecondmicas ]

IVS (adim.) 0.52 0.52 0.50 0.49 0.43 0.53 0.45 0.55 0.04 0.50| 7.76
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RESULTADOS Y
 Matriz de Dominacion Interfactoria




RESULTADOS Y L
» Matrices de comparacion pareadas

indice de

indice de

Ceondiciones

Dd Esc Qp Vector Propio
Esc 1 3 0.7500
Qp 1/3 1 0.2500
CR | 0.00% | =0% 1.0000
Dd I LE Vector Propio
I 1 5 0.8333
LE 1/5 1 0.1667
CR | 0.00% | =0% 1.0000
Dd VB VM | Vector Propio
VB 1 3 0.7500
VM 1/3 1 0.2500
CR | 0.00% | =0% 1.0000

CRITERIOS

Morfometria | Hidrologia Estabilidad | Saturacién NDVI Socioecondmicas Alternativas
Morfometria 0.00000 0.46158 0.10517 0.09570 | 0.06584 0.15078 0.15218
Hidrologia 0.41972 0.00000 0.17189 031026 | 0.11253 0.13489 0.30856
Indice de 023926 |  0.09446 0.00000 0.16033 | 0.21543 0.28725 0.08027
Estabilidad
Indice de 0.16339 0.08844 0.31340 0.00000 | 0.22819 0.30314 0.09375
Saturacion
NDVI 0.10466 0.19029 0.31950 0.34078 | 0.00000 0.07362 0.30432
Condiciones 0.04590 0.12977 0.05887 0.06168 | 0.33645 0.00000 0.06092
Socioecondomicas
Alternativas 0.02707 0.03545 0.03117 0.03125 | 0.04156 0.05031 0.00000
SUMA 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 | 1.00000 1.00000 1.00000
Chapingo, México, del 08 al 10 de septiembre del 2016 1
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RESULTADOS Y L
» Supermatriz Limite

0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911
0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397 | 0.0397
0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0120
0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122 | 0.0122
0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388 | 0.1388
0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521 | 0.0521
0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094 | 0.1094
0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274 | 0.0274
0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0196
0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353 | 0.0353
0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261 | 0.0261
0.1085 | 0.1085 | 0.1085| 0.1085 | 0.1085 | 0.1085| 0.1085| 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085| 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085| 0.1085 | 0.1085 | 0.1085
0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836 | 0.0836
0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387 | 0.0387
0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570 | 0.0570
0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876 | 0.0876
0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0263
0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054 | 0.0054
0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047 | 0.0047
0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032
0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0023
0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031 | 0.0031
0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033
0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055 | 0.0055
0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069 | 0.0069
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RESULTADOS Y
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CONCLUSIONES

La priorizacion de subcuencas a través de los componentes (morfometria,
hidrologia, estabilidad de laderas, cobertura vegetal y condiciones
socioeconOmicas) 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 precisidon de sus resultados.

Con las areas priorizadas se facilita la toma de decisiones para seleccionar
los proyectos que se necesitan implementar para la reduccion de la
degradacion de los suelos y el crecimiento del sistema de drenaje; de esta
forma, es posible proponer acciones puntuales asociadas a esta
problematica ya que se conocen las variables que mayor influencia tienen.
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