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Resumen. Se identifican en la Cuenca El
Ahogado los puntos vulnerables en areas
susceptibles a inundaciones por lluvias, ya que
todos los escurrimientos fluyen hacia la parte
baja, ocasionadas por factores pluviales como
la intensidad en periodos cortos o precipitacio-
nes maximas en 24 horas. Después se integré
una base de datos de lluvias maximas en 24 ho-
ras de por lo menos 20 afios, ya que puntualiza
el régimen pluvial de la regién, con el objetivo
de predecir el riesgo por precipitaciones
intensas sobre lo cual se basa este trabajo. Se
complementa con un analisis prospectivo.
Palabras clave: riesgo, cuenca, inundaciones,

precipitaciones, analisis prospectivo.

Urban and Territorial Planning Using
a Watershed Management Approach
and Geographic Information Systems
for El Ahogado Basin in the State of
Jalisco, Mexico

Abstract. In the basin El Ahogado there are
areas prone to flooding from torrential rains

of high intensity, since all the runoff flows into
the lower part of the basin. This study has as its
purpose the identification of points vulnerable to
floods caused by factors such as rain: intensities
that are presented in short periods of time as
well as maximum rainfall in 24 hours. With the
foregoing is a full database of maximum rainfall
in 24 hours over at least 20 years that spells out
the rainfall of the region, with the purpose of
predicting the risk of intense precipitation; this
work is complemented by a prospective analysis.
Key words: risk, basin, floods, rainfall,

prospective analysis.

Introduccién

La Cuenca El Ahogado se localiza en la parte sureste del
estado de Jalisco (20° 38’ N y 103° 15* W), donde se extiende
junto al rio Santiago (a una altura media de 1 550 msnm) con
una extension de 520 km2. Abarca porciones de cinco de los
ochos municipios de la Zona Metropolitana de Guadalajara
(zMG), las cuales se dividen del siguiente modo: Tlajomulco
de Zufiga (48% del territorio), Tlaquepaque (21%), El Salto
(13%), Zapopan (13%) y Tonala (5%), ademas de una de

menos de 30 has del municipio de Guadalajara (Mendoza

Pérez y Venegas Herrera, 2003). En cuanto a la poblacion,
de acuerdo con el ultimo censo de 2010 habia alrededor de
986 000 habitantes, con un total de 213 200 viviendas; esto
indica un crecimiento superior a 22% en los dltimos cinco
afios respecto a la década de los noventa, aunque varia con-
siderablemente de municipio a municipio.

La Cuenca El Ahogado se divide en 13 subcuencas de
acuerdo con su importancia y magnitud: Arroyo de En medio,
Las Juntas, El Maleno, El Cuervo, E1 Mulato, El Guayabo, La
Teja, Arroyo Seco, La Rusia, El Cuervo de Abajo, y tres mas
de la presa El Ahogado: directa, propia y salida de presas.
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Esta cuenca se ha convertido en una zona ctitica que al
experimentar un importante proceso de asentamientos de
manufactura ha generado corredores de comercio y servicios
industriales, aunado al considerable aumento de la pobla-
cién. El crecimiento ha sido destacado en los dltimos 30
afios, ya que en 1970 la poblacién alcanzaba 50 mil habitan-
tes, mientras que en 2000 alcanzaba cerca de 500 mil (INEGI,
2010). Cabe sefialar que en la primera década de este siglo
la poblacién tuvo un incremento de 250% respecto a 1990;
de hecho se tienen ya urbanizados en forma definitiva 117
km? pero existe la tendencia a que la densidad de poblacién
aumente en pocos aflos y ocupe una superficie de alrededor
de 250 km?2, segin las autoridades que estin vigentes en los
cinco municipios que conforman dicha cuenca (Mendoza
Pérez y Venegas Herrera, 2003).

La Cuenca El Ahogado, asentada en un medio de origen
volcanico tipo extrusivo, presenta variaciones climaticas
que influyen en la presencia de numerosas comunidades
vegetales dispuestas en tipos de suelo contrastantes. Como
resultado, la biodiversidad es extensa y ofrece numerosos
servicios ambientales a la poblacién. Después de siglos de
ocupacién y manejo de los recursos naturales, son evidentes
las alteraciones de sus condiciones originales; sin embargo,
ain quedan remanentes de cauces cuyo estudio es indis-
pensable en la busqueda de su rehabilitacién ambiental
(Chavez Herndndez, 2009). La superficie que ocupa el uso
habitacional es de 15%, pero el autorizado en los planes
parciales le da la posibilidad de aumentar a mds de 28%, a
lo cual se suman los desarrollos urbanos y reservas tanto de
industria como de cometcio, tal es el caso del llamado Valle
del Silicio Mexicano, formado por empresas dedicadas a la
industria electrénica que se asentaron en la parte del sur.
Ademais de las reservas naturales, la situacion de los asen-
tamientos indica a mediano plazo que 50% del area estara
por urbanizarse. Actualmente el area total forestada es de
62%, pero podria reducirse hasta 43% de acuerdo con los
planes de desarrollo utbanos que se ejecuten (INEGL, 2010).
Aunado a esto, la intensa actividad agropecuatia repercute
en una pérdida constante de cobertura vegetal y degradacion
de suelos que produce dafios irreversibles.

Sin duda, uno de los mayores problemas ambientales es el
cambio en los patrones naturales de flujo del agua ocasiona-
do por las obras hidraulicas hechas en las zonas de cabecera
y captacién, es decir, en la cuenca alta y media. Las presas,
“verdaderos iconos del desarrollo econémico y del progreso
cientifico moderno” (Toledo y Bozada, 2002), fragmentan
la conectividad de los ecosistemas fluviales e interrumpen
el flujo. Provocan también el aislamiento de poblaciones
e interrumpe las migraciones de otras especies y modifica

la calidad del agua “presa aguas abajo” en relacién con los
cambios de temperatura, cantidad de nutrientes, turbidez,
gases disueltos, concentracién de metales pesados y mi-
nerales (Mc Cully, 2004). El represamiento de los cuerpos
de agua, el crecimiento de los asentamientos urbanos y el
desarrollo de corredores industriales sin una infraestructura
con capacidad de saneamiento bésico ha originado que mu-
chos de los rios de la cuenca se hayan convertido en canales
conductores de aguas negras o residuales con un drastico
impacto acumulativo aguas abajo de la cuenca.

Esta situacién presenta dos enfoques que explican gran
parte de la crisis hidrica que se vive en este lugar: por un
lado, el impulso al modelo de desarrollo hidraulico, con re-
querimientos intensivos de tecnologia e inversion de capital
para la satisfaccion de las demandas de agua de los diferentes
sectores productivos y las grandes ciudades circundantes y,
por otro, la persistencia de las instituciones gubernamentales
de querer solucionar un problema ecosistémico manipulan-
do solo uno de sus elementos: el agua (Cotler, 2000).

Por ello, resulta apremiante utilizar un enfoque integral
del manejo de cuencas para entender las interrelaciones
entre los recursos naturales (relieve-suelo-agua-vegetacion),
as{ como las formas en las cuales la poblacién se organiza
para beneficiarse de los recursos y reducir su impacto en
la cantidad, calidad y disponibilidad del agua que dé la
posibilidad de evaluar y de explicar las externalidades de
los diferentes usos del suelo (Cotler, 20006). Al igual que
Boehm y Sandoval (1999), podemos afirmar que a pesar de
que existen multiples estudios técnicos sobre esta cuenca, el
conocimiento que se tiene de ella permanece fragmentado.

En este contexto, llevar a cabo una gestién integrada de los
recursos naturales representa una herramienta fundamental
para planear el desarrollo sustentable de la regién que bus-
que maximizar los beneficios en un proceso de negociacién
constante con los grupos de interés o representantes de los
diferentes sectores de la cuenca para que posibilite llegar
a acuerdos coordinados que aseguren la puesta en marcha
y continuidad de acciones que mantengan o reviertan el
deterioro ambiental de la Cuenca El Ahogado (Gonzalez
Salazar et al., 2008).

La perspectiva del manejo de cuencas también ha cam-
biado: hoy no sélo se refiere al conocimiento, analisis y
proteccién de los recursos hidricos, sino también la ca-
pacidad de los suelos, la vegetacion, el relieve, el impacto
de la poblacién, la infraestructura civil para la produccién
sustentable de bienes y servicios; de esta forma, las cuencas
se convierten en unidades légicas para la planeacion y la
gestion de los recursos naturales. De ahi nace la necesidad
de desarrollar el proyecto “Integrar la informacién geografica
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digital para el manejo integral de cuencas, caso de la Cuenca
El Ahogado™.

El objetivo, entonces, es obtener informacién geografica
estructurada que facilite el andlisis y la evaluacién de la pro-
blematica hidrolégica en la Cuenca El Ahogado, a partir de
los datos almacenados en forma digital en un Sistema de
Informacién Geografica (SIG).

Para llevar a cabo el desarrollo se planearon cuatro etapas:

a) Definicién de los objetivos del proyecto

b) Creacién de la Base de Datos del sic

c) Desarrollo del analisis geografico

d) Presentacion de los resultados

Otra de las funciones del sIG es que determinara las zonas
de alto riesgo a las inundaciones y facilitara a las autoridades
correspondientes elaborar una planeacién urbana y territo-
rial adecuada, asi como de las obras hidraulicas necesatrias
para que no se ponga en peligro tanto los bienes materiales
como las vidas humanas en la parte baja de la cuenca; con
el propésito, ademds, de integrar al sIG por medio de capas
el tema de las poblaciones en los municipios para saber
con certeza la densidad de poblacién en cada subcuenca y
después incorporar lo que determinan los planes de desa-
rrollo urbano y uso de suelo vigentes de cada municipio, que
ayudara a visualizar con claridad y detalle lo ya consolidado
en matetia de uso de suelo y lo que falta para los proximos
afios (Congralton y Grenn, 1992).

Por estas razones, es factible la construccién de un sIG,
ya que es posible hacer cruces de informacién por medio
de capas —hidrologfa, planes de uso de suelo, habitantes y
viviendas— con el fin de permitir una precision total de la
capacidad de los cauces, arroyos, presas y vasos de almace-
namiento con el fin de evitar problemas de conduccién de
las aguas pluviales, que significa un enorme desperdicio
de recursos naturales debido a la falta de obras hidraulicas
aguas arriba, incluso de determinar el numero de personasy
viviendas que pudiera resultar afectado en distintos puntos
geograficos en el presente y el futuro.

1. Desarrollo del marco teérico

La situacién actual del pais presenta varios factores limi-
tantes para el desarrollo sustentable, de la cual se detecta
la contaminacién, la degradacion ambiental, la pérdida de
conocimientos y las tradiciones locales, el aumento de la
vulnerabilidad de las poblaciones y el uso de tecnologias
ineficientes (Dourojeanni et al., 2002).

De igual manera, por la falta de planeacién integral del
desarrollo, se ha generado una gran desigualdad regional
caracterizada por una economia central con pocas opot-
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tunidades de empleo y servicios en la comunidad, ademas
de una economia periférica. Esta realidad en parte ha sido
causada, por una falta de visién integral y dinamica de las
interacciones que se dan entre la sociedad, la economia, la
tecnologfa y los recursos naturales de una regién que definen
la dindmica particular de las comunidades (Priego Santan-
der y Cotler, 2004). De este modo, se requiere un enfoque
integral donde el territorio sea analizado como un sistema
complejo formado por tres grandes sistemas: natural, so-
cial y productivo, cuyas interacciones son resultado de una
dindmica interna influida por agentes externos de caracter
nacional e internacional.

El concepto de riesgo se refiere a la probabilidad de que
ocurra un evento perjudicial que provoque dafio a las pet-
sonas o a sus bienes, asi como a los elementos del medio
natural. Respecto a las precipitaciones, los valores extremos
son un factor de riesgo que se traduce en grandes torren-
tes que provocan inundaciones en determinadas zonas y
épocas del afio. Por lo tanto, la prevencién de los riesgos
climatolégicos se efectia al observar la informacién me-
teoroldgica correspondiente a largos periodos que permite
distinguir cuales pueden ser considerados como habituales
(proximos a los valores medios normales) y aquellos que
pot su marcada diferencia se vinculan con el riesgo (Marin
Stillman, 2008).

La relacién probabilistica entre la intensidad de la lluvia,
su duracién y frecuencia es presentada usualmente en
forma de graficas. Estas representaciones son referidas
como curvas de intensidad-duracién-periodo de retorno,
resultado de unir los puntos que especifican su intensidad
en intervalos de diferente duracién y también en distintos
petiodos de retorno.

La dindmica de crecimiento socioeconémico que ca-
racteriza a la cuenca en las ultimas décadas, la enfrenta a
severos problemas relacionados con la degradacién y el
deterioro del medioambiente por el cambio de uso de suelo
y la explotacién de sus recursos naturales. Hoy en dia mas
que una oportunidad, es una limitante para el desarrollo
(Cotler, 2000).

Actualmente, la Cuenca El Ahogado se caracteriza por
sus deficiencias y por estar contaminada, la cual se man-
tiene bajo una fuerte presién sobre sus recursos hidricos
y naturales (Mc Culligh, 20006). La disponibilidad del
agua superficial en la cuenca esta declarada como nula y
gran parte de los acuiferos que ahi se encuentran estan
altamente sobreexplotados (Gleason Espindola, 2012).
Los altos niveles de contaminaciéon de origen agricola,
industrial y urbano que se registran en la zona afectan
el aprovechamiento del agua y representa un problema
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de salud publica tanto para los habitantes como para la
supervivencia de la flora y fauna.

En Jalisco la Comisién Estatal de Agua y Saneamiento
(ceas) (2010) ha hecho estudios hidrolégicos en la Cuenca
El Ahogado con el fin de mostrar caracteristicas hidrolégicas
particulares y propias de la region,! de los cuales resalta la
gran presion a la que estd expuesto el recurso hidrico por un
cambio de uso de suelo, donde se evidencia la importancia
de monitorearla para entender su comportamiento y asi
facilitar la toma de decisiones del manejo.

Uno de los problemas mas serios que se verificaron, y
que se debe tener presente, es que en los desarrollos ur-
banos de la cuenca la topografia tiene una pendiente casi
nula, alrededor de 60% de la superficie. De hecho, de los
trabajos que realiz6 la propia cEAs en 2012 en el colector
que va del Fraccionamiento Eucaliptos hasta la descarga
de la planta de aguas residuales San Miguel (paralela a la
carretera San Miguel-Cajititlan) presenta una pendiente del
orden de 0.4%, cuando la minima deberfa ser de 2%, por lo
que el caudal de aguas residuales permanece practicamente
estancado durante mucho tiempo. Caso contratio sucede
en las partes altas (al norte y oeste), donde el agua que ahi
se capta baja rapidamente a la planicie y la satura durante
periodos prolongados, por tanto debe estudiarse con mas
detalle y mostrar la necesidad de una plataforma que pro-
fundice el analisis.

El s16 en la Cuenca El Ahogado brindara datos tanto
de cuerpos de agua contaminados, como de indices de
contaminacién a la que estan expuestas las descargas de
aguas residuales principalmente en zonas donde hay mayor
expansion, que es el sur, y que abarca los municipios de
Tlajomulco de Zuifliga y Tlaquepaque. También favorecera
a los municipios para que generen su propia informacién
respecto al comportamiento hidrolégico de todas las presas,
vasos, cauces y arroyos de su territorio, de tal manera que
estaran en posibilidad de construir obras de prevencién.

Cabe seflalar que este proyecto fue concebido con el
propésito de determinar el comportamiento hidrolégico
de la infraestructura para conducir las aguas pluviales en la
cuenca. En otras palabras, es una herramienta que posibilita
modelar con diferentes escenarios de lluvia hasta dénde se
tendra la capacidad util para el buen funcionamiento de
las presas, vasos y arroyos existentes y en dénde no con la
finalidad de reconocer los puntos vulnerables a las inunda-
ciones que afectarian la vida y el patrimonio de la poblacion.

1. Estudio hidrolégico y disponibilidad de agua superficial en la Cuenca El Ahogado,

2008. Adecuacion.

2. Metodologia

2.1 Creacién de la base de datos del sic

El desarrollo de la integracién de la base de datos se efectud
con el programa Arclnfo Gis 10.0 esrt 2010 (siG, 2013), a
partit de lo cual se logré un disefio completo donde se pla-
nearon los modelos conceptual, 16gico y fisico que fueron de
gran ayuda en el desarrollo de las aplicaciones.

Sobre la base de esta metodologfa se obtuvieron algunos
resultados (hidrologfa, cobertura vegetal, densidades de
poblacién, etc.) que muestran los problemas respecto a la
escases de agua debido a los abatimientos del acuifero de
los niveles estaticos, de modo que se utilizé6 un modelado
espacial y vistas tridimensionales con el programa ArcView
10.0 Esr1 2010 (siG, 2013), del cual se obtuvieron mapas
claros y presentaciones visuales que reflejaron el grado de
sobreexplotacion.

En este estudio la metodologia propone herramientas que
permitan integrar una cartografia de eventos histéricos para
conocer en donde se han registrado riesgos por inundacio-
nes, ademas de identificar, describir y cuantificar zonas que
resulten afectadas en el futuro.

Este método radica en la generacién de imdgenes de las
variables ambientales susceptibles de ser representadas espa-
cialmente con el auxilio de procedimientos de interpolacién
espacial (Valdivia Ornelas et al, 2005), las cuales son:

a) Climaticas: precipitacién, evaporacion y temperatura.

b) Hidrolégicas: escurrimiento superficial.

¢) Relieve: analisis de curvas de nivel, orientacion de laderas,
pendiente topografica.

Para determinar las posibles relaciones entre los atributos
ambientales y la disponibilidad de agua con la distribucién
de la vegetacién se elaboraron operaciones aritméticas y
algebraicas a partir de imagenes (figura 1), que en este caso
son LandSat de varias temporadas.

Se encuentra que los factores que favorecen la retencién del
agua para los procesos biolégicos son la presencia de pendien-
tes topograficas suaves, valores altos en atributos puntuales
de relieve (presencia de huecos, hondonadas y pasos), en
atributos de superficie de relieve (almacenamientos). El clima,
en este caso, ejerce gran influencia en las modificaciones que
sufre el relieve terrestre en la conformacién de la naturaleza
del suelo y en la distribucién espacial de los seres vivos.

Las manifestaciones del clima estan ligadas a la vida dia-
ria de todos los seres humanos, de modo que actividades
como la agricultura, la ganaderfa, la pesca, la industria, el
comercio o el transporte y tiene una fuerte relaciéon con las
caracteristicas del terreno, en especial el relieve, que influye
en la vegetacién o la fauna. Asimismo, influye en la salud,
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la recreacién, la confortabilidad, el vestir y la vivienda (Chavez
Hernandez, 2009).

La climatologfa describe de forma estadistica el comporta-
miento medio de las principales variables atmosféricas como
temperatura, precipitacién, humedad y presioén atmosférica en
un determinado lugar. ILa informacién basica para el analisis
climatolégico consiste en registros diarios obtenidos de las
estaciones climatolégicas que se encuentran ubicados a lo
largo del territorio nacional.

Para la elaborar el analisis climatolégico se emplearon las
series de datos de cinco estaciones que se localizan en la Cuen-
ca El Ahogado, cuya extensién oscila en un periodo de 15 a
20 afios, y que en su conjunto pretende dat representatividad
climatica. La informacién es proporcionada por la base de
datos Extractor Rapido de Informacién Climatolégica (ERIC)
del Instituto Mexicano de la Tecnologia del Agua. Con latitud
norte y sut, las estaciones son: Tlajomulco (20° 4°, 103° 35°),
El Salto (20° 3°,103° 10°), Zapopan (19° 43’, 103° 32°), Gua-
dalajara (20° 417, 103° 23°), Tlaquepaque (20° 58°, 103° 37°)
(ivTA, SEMARNAT 2000, 2009). Para esto se integraron las series
climiticas de datos y se obtuvieron representativos como la
temperatura, precipitacion maxima en 24 hrs y nimero de

dfas con lluvia. En este aspecto, es necesario sefalar que los

La Cuenca El Ahogado en imagen LandSat (Escala 1: 50000).

CIENCIAS DE LA TIERRA

analisis y las estimaciones son estadisticos, por lo tanto, los
resultados son una aproximacion a la realidad.

En general, el clima de la Cuenca El Ahogado no es uni-
forme en toda su extensién. Aparicio Mijares (2007) describe
con detalle los tipos de clima para cada uno de los municipios
que la conforman. La variabilidad climatolégica encontrada
responde a circulaciones atmosféricas que provienen de
diferentes direcciones y las temporadas del afio.

La informacién climatoldgica se establece como el punto
de partida para analizar su variabilidad o para entender los
patrones de distribucién de los ecosistemas que caracterizan
a la cuenca y el potencial de desarrollo para las actividades
productivas (ganaderia o agricultura). Hoy en dia, este tipo de
informacién es cada vez mas valiosa, ya que es fundamental
para prevenir y mitigar posibles afectaciones de eventos hi-
drometeorolégicos extremos: inundaciones y sequias.

Segin Mosifio (1974), la temporada de lluvias en la mayor
parte del pafs se presentan durante el verano. Al respecto,
las zonas del pafs que las presentan son aquellas que tienen
porcentajes de lluvia invernal menores del 10% de la anual
debido a que durante esta estacién dominan los vientos alisios
que introducen una gran cantidad de humedad que recogen
al pasar por las aguas calidas del Golfo de México.

2270000 2280000

2260000

2290000

dz;l‘aiar_éL

2280000

2270000

Fuente: GEOEX, 2012.

Nota: la linea blanca indica el limite de la cuenca y la linea negra muestra la zona més baja y vulnerable a las inundaciones.
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3. Resultados

La lluvia esta definida por tres variables: intensidad, dura-
cién de la tormenta y el periodo de retorno, la intensidad
es la lamina o profundidad total de la lluvia durante una
tormenta. De esta forma, la altura de limina de agua
caida en el lugar de la tormenta incorpora la cantidad de
lluvia precipitada y la duracién del evento. Mientras que
el periodo de retorno, es la frecuencia, o intervalo de re-
currencia, es decir el nimero de afios promedio en el cual
el evento puede ser igualado o excedido cuando menos
una vez. En el entendido, que el riesgo es mayor, cuando
menor es el periodo de retorno o de recurrencia (Jiménez,

2006) (tabla 1).
4. Delimitacion del parteaguas

El limite de la cuenca de estudio fue extraido de la carta
topografica F13D66 Escala 1:50000 para contar con un
mejor resultado, asi como para contrarrestar los resultados
conseguidos de la imagen Landsat. En la figura Al del anexo
se muestra el resultado con base en la superficie altitudinal,

la linea punteada indica el parteaguas realizado
5. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

5. 1. Superficie

La superficie es considerada el parametro fisiografico mas
importante. Se extrae por medio de planimetros, o a partir
de la delimitacién de mapas topograficos, y se calcula través
del uso de sistemas CAD (por sus siglas en inglés), el valor
resultante fue de 181.16 km?2.

5. 2. Parteaguas

Lalongitud del parteaguas de la cuenca también fue obtenida
por el uso del software AutoCad y el resultado fue de 62.044
km, donde se ilustra una perspectiva sombreada de relieve de
las faldas del cerro La primavera.

IELIERM Intensidad, duracion de la tormenta y periodos de retorno en la Cuenca El Ahogado (mm).

5. 3. Forma

La forma de la cuenca es la caracteristica del hidrograma de la
descarga de un rfo. Para determinarla se utilizo el coeficiente
de compacidad o Indice de Gravelius (Kc), que se define
como la relacién entre el parteaguas y la circunferencia de
un circulo que tenga la misma superficie.

% 0.2820 P
c=——
VAc

Donde Py Ac son el parteaguas y la superficie respectivamen-
te. Cuando una cuenca posee el coeficiente igual a 1 significa
que es perfectamente circular; cuando Kc = 1.128 se trata de
una muy alargada. Para la subcuenca Presa El Ahogado, Kc
= 1.27 indica que en este estudio tiende a ser ligeramente
alargada, es decir, a mayor sea el coeficiente de compacidad,

mayor sera su tiempo de concentracion.

5. 3. 1. Relacién de circularidad (Rei)
Rci es el cociente entte el area de la cuenca y la de un circulo

cuya circunferencia es equivalente al parteaguas.

Rei = 47 Ac
Ac?

Elvalor es de 1 para una cuenca circular y para una cuadrada
es de 0.785. Para la subcuenca Presa El Ahogado el Rei =
0.5913, que corrobora que la cuenca tiende a ser un cuadrado.

5. 3. 2. Relacién de elongacién (Re)

La relacién de elongacion fue definida por Schumm como
el cociente entre el didmetro (D) de un circulo con la misma
superficie de la cuenca y su longitud maxima (Lm), que es
definida como la mas grande dimensién a lo largo de una linea
recta desde la salida hasta el limite extremo del parteaguas,
paralela al tio principal (Diaz Delgado et al.,, 1999)

Re = —11284% = 11284 816 _ ) oss
TIm " Im 2076

Cuando el valor de Re se acerca a

Periodo de Intensidad de lluvia por minuto (mm) la unidad Slgnlﬁca que €s una cuenca
5 totalmente plana; en cambio, con re-
retorno en anos 5 15 30 45 60° 120 . p . > >
lieve pronunciado se encuentra entre
11.3 20.8 28.2 33.2 36.8 475
0.60 y 0.80.
15.0 27.4 37.2 43.8 48.8 62.7
10 17.7 32.4 44.0 51.8 57.8 74.2 oul vl
95 913 39.1 53.0 62.4 69.6 89.4 5. 3. 3. Rectangulo equivalente
50 24.1 441 59.8 70.4 78.6 100.9 Se compara la influencia de las ca-
100 26.8 49.1 66.7 78.4 87.5 1124 racteristicas de la cuenca sobre el
Fuente: Caro Becerra et al., 2012. escurrimiento. LLa caracteristica mas
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importante del rectangulo equivalente es que se tiene igual
distribucién de alturas que la curva hipsométrica original de
la cuenca (Monsalve Sdenz, 1995). Los lados del rectangulo
estan definidos por la siguiente ecuacion:

L= KeVde [1J_r 1.122 ]
Kc2

1.12
Donde L es el lado mayor y / es el lado menor. Para el caso
de la subcuenca Presa El Ahogado: L = 22.18 km2 y [ = 6.42
km?2. El rectangulo se muestra en la figura 2.

5. 3. 4. Curva hipsométtica

Otra forma de representar el rectaingulo equivalente es me-
diante la representacién grafica del relieve de una cuenca,
donde por medio de esta curva se representa la variaciéon de
los niveles topograficos con referencia al nivel medio del mar,
dicha variaciéon puede ser indicado en las abscisas el porcen-
taje del area acumulada y en la ordenadas se relaciona el valor
de la cota topografica, para construir la curva hipsométrica
se determiné planimetrando las 4reas entre cada una de las
curvas de nivel como se muestra en la grafica 1. Analogamen-
te se presentan los resultados para la presa El Ahogado y se
calcula de la siguiente manera, como se indica en la tabla 2.

5. 3. 5. Pendiente equivalente constante

Es uno de los indicadores mas importantes del grado de
respuesta de una cuenca a una tormenta (Aparicio Mijares,
2007). Para conseguir la pendiente media del cauce principal
se aplica la Férmula de Taylor y Schwarz, con la cual se obtie-
ne una pendiente promedio del cauce principal, similar a la de
un canal uniforme que tenga igual longitud y tiempo de viaje
(Campos Aranda, 1998). Se define por la siguiente ecuacion:

Yi=1 i
S=\Xxfoq di
Vsi

BELEWAN Curva hipsométrica Presa El Ahogado.

CIENCIAS DE LA TIERRA

La pendiente media de la subcuenca Presa El Ahogado es
0.002598 ~ 2.598% respectivamente.

Por otra parte, la ventaja de obtener los parametros fisiogra-
ficos mediante un sIG es la cuantificacién del tipo de cobertura
vegetal, asf como del relieve topografico de la cuenca como

se muestra en la tabla 3.

S Zict B 0.69013 )* 0.002598
2= | Tl 427007.05) T
VSi

Rectangulo equivalente de la subcuenca Presa El Ahogado.

=
W
[--1
iy
==
=3
o~
oo = =] = =
= AR =4 i =4 =3
&0 B v b =
6.4908
28.1826

Fuente: Caro Becerra et al., 2012.

Curva hipsométrica de la subcuenca Presa El Ahogado.
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Fuente: Caro Becerra et al., 2012.

Cotas intervalo Cota media del Area Area acumulada Porcentaje Porcentaje Columna (2) Longitudes acumu-
de clase intervalo (km?) (km?) de area acumulado de 4area X ladas del rectangulo
(msnm) (msnm) (km?) (%) Columna (3) equivalente (km?2)
1900-1850 1875 0.0174 0.0174 0.0096 0.0175 32.7837 0.0027
1850-1800 1825 0.2744 0.2918 0.1514 0.1690 500.7977 0.0454
1800-1750 1775 06440 0.9359 0.3555 0.5245 1143.2134 0.1455
1750-1700 1725 0.9827 1.9187 0.5424 1.0669 1 695.3272 0.2984
1700-1650 1625 1.7146 3.6333 0.9464 2.0134 2 871.9831 0.5652
1650-1600 1575 17.8365 21.4699 9.8454 11.8588 28 984.431 3.3399
1600-1550 1525 67.7682 89.2381 37.4066 49.2654 106 734.916 13.8820
1550-1500 1495 71.3633 160.6014 39.3910 88.6564 108 829.057 24.9835
1500-1490 — 20.5824 181.1838 11.3610 100.0175 30 770.6983 28.1826
181.16 281 530.423
Fuente: Caro Becerra et al., 2012.
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6. Hidrologia

6. 1. El Balance Hidrolégico de la Cuenca El Ahogado
El objetivo del balance hidrico es identificar los meses del
afio en que existe déficit o excedente de agua en el suelo.
Por lo tanto, conocer el balance de humedad en el suelo es
importante en actividades como la agricultura, estudios hidro-
légicos, conservacion de suelos, drenaje, riesgos, repoblacién
forestal, mantenimiento de parques y jardines.

El ciclo hidrolégico del agua constituye el movimiento
general del agua: ascendente por evaporaciéon y descendente
por precipitacion, después en forma de escurrimiento super-
ficial y subterraneo.

La escorrentia subterranea es mucho mas lenta que la su-
petficial y estd lentitud le confiere al ciclo cierta caracteristica:
que los rfos continden con caudal mucho tiempo después
de la ultimas precipitaciones. Las aguas subterraneas no
son mas que una de las fases o etapas del ciclo del agua y su
desconocimiento puede provocar que se exploten como si
no tuviera una relacién con la precipitacién, con los conse-
cuentes resultados.

Tal como se sefialo, la precipitacion en la Cuenca El
Ahogado se encuentra ampliamente diferenciada entre la
época de estiaje y la época de lluvias. Del mismo modo, el
comportamiento hidrolégico en cada una de las subcuencas
varfa, aunque no de manera considerable.

Las lluvias se presentan a partir de junio, pero las maximas
se presentan en julio hasta cubrir una duracién de cinco meses.
Los otros siete meses restantes son de estiaje.

Dado los extremos climaticos de la cuenca, el balance
hidrolégico se modelé tanto para el periodo de estiaje como
para el de lluvias, en donde para definir los meses de cada
uno fue necesario el apoyo de las estaciones climatoldgicas
localizadas en la cuenca con més de 20 afios consecutivos de
datos para el periodo 1992-2012.

La cartografia de los paisajes hidrolégicos permite conse-
guir una caracterizacién detallada de las zonas funcionales de
las cuencas hidrograficas. En la Cuenca El Ahogado el area
de captacién-transporte abarca 60% de su area total, que
es donde se encuentran los cursos de agua, sus materiales,
sedimentos y nutrientes.

La caracterizacidén de cada una de las fases del ciclo en un
balance hidrolégico constituye un elemento fundamental para
la planeacion regional del uso sustentable de los recursos asi
como para la planeacién del medioambiente.

Analisis prospectivo

El andlisis prospectivo consiste en integrar el enfoque de
riesgo como una de las dimensiones contenidas en las es-
trategias para evitar desastres naturales relacionadas ante
inundaciones que se presentan en la parte baja de la cuenca,
por lo que es necesario tratar transversalmente en los si-
guiente ambitos: asentamientos irregulares, medioambiente,
desarrollo sustentable.

El tema de riesgos naturales ante tormentas de alta inten-
sidad se ha centrado en una primera etapa en el analisis de
amenazas, respecto a los sistemas de cuencas con el objetivo
de brindar instrumentos y acciones especificas que deben ser
desarrollados tanto por autoridades municipales como por
organismos especializados. Por ejemplo, de acuerdo con las
expetiencias vividas en el pais, se puede concluir que es rele-
vante la gestién de riesgos; significa incorporar los procesos
de Ordenamiento Urbano y Territorial (ouT) que impulsen
la toma de decisiones.

Uno de los principales retos, en un anélisis prospectivo,
consiste en reducir el impacto de los eventos futuros y evi-
tar que se conviertan en desastres, lo cual podra lograrse
en la medida que la variable riesgo sea incorporada en los
procesos de planificacién y ourt, de tal manera que sobre

IELIERM Cuantificacion de la pendiente equivalente constante por el Método de Taylor-Schwarz.

(1) Cotas intervalo  (2) Diferencia de (3) Distancia horizontal (4) Distancia horizontal (5) Pendiente por 6 ()]

de clase (msnm) cotas (m) entre cotas /i (m) acumulada (m)  segmento Si [(2)/(3)] Sil2 1ilSiV2
1600-1590 10 1198.40 1198.40 0.008344 0.091348 13119.05
1590-1580 10 944.40 2142.80 0.010588 0.102901 9177.702
1580-1570 10 1247.70 3390.50 0.008014 0.089525 13936.87
1570-1560 10 1484.40 4874.90 0.006736 0.082077 18085.32
1560-1550 10 1251.80 6126.70 0.007988 0.089378 14005.62
1550-1540 10 1951.10 8077.80 0.005125 0.071591 27253.31
1540-1530 10 1690.90 9768.70 0.005914 0.076902 21987.55
1530-1520 10 8240.00 18008.70 0.001213 0.034836 236532.49
1520-1510 10 3760.00 21768.70 0.002659 0.051571 72909.10

21768.7 2=0.69013 427007.051

Fuente: Caro Becerra et al., 2012.
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la base de lo “construido” se puedan integrar o gestionar
procesos que permitan abordar la reduccién por vulnera-
bilidad y el riesgo en forma permanente, sistematica y de
manera participativa.

Los desastres son dificiles de predecir y controlar, ya que
causan daflos a la infraestructura y economia de las locali-
dades, por ejemplo, en la inflacién de precios, vivienda, y
alimentos, asf como la estructura demografica, entre otros.
“El riesgo se configura con la relaciéon entre amenaza y
vulnerabilidad, términos interdependientes y directamente
proporcionales” (Arenas et al., 2010).

Aminorar estos tiesgos supone un esfuerzo pot conocer
la estructura del medio natural disponible u ocupado por
razones de explotacién de los tecursos naturales y de ha-
bitacién. Conocer las relaciones entre el medio natural y el
medio construido es vital si se quiere evitar efectos adversos.

Para planificar un territorio visto desde el manejo de cuen-
cas se deben identificar los desastres naturales bajo una éptica
de riesgo sustentable del sitio y sobre todo las condiciones de
vulnerabilidad que persisten por los asentamientos irregulares.

Lo anterior se realizara mediante zonificaciones expresadas
o vistas desde mapas y validadas entre los distintos actores
que confluyen en lugares amenazados por las inestabilidades
propias del sistema natural.

En este contexto, se debe atender, por un lado, la conside-
racién de los riesgos y de los peligros naturales existentes en
su vinculo con la localizacion de los asentamientos humanos
como una actividad productiva y, por otro, reconocer que la
reduccién de la vulnerabilidad ante la posibilidad de ocurrir
un desastre requiere de una coordinacién adecuada por parte
de las autoridades de proteccién civil.

Asimismo, se reconoce la existencia de desarrollar pro-
cesos de ouT ante la evidencia de un uso desordenado de
los tecursos naturales, pero sobre todo la conciencia de la
vulnerabilidad y el consecuente riesgo que una ocupacion
desordenada del territorio trae como consecuencia.

Conclusiones

Debido a la idea de contar con un inventario de los recursos
naturales en la cuenca, asi como elaborar los mapas corres-
pondientes a los trabajos de produccién, modernizacién y
actualizacién de la informacion geografica en cumplimiento
de los objetivos y metas, se ha implementado el Sistema de
Informacién Geografica (SIG), integrado por tres subsiste-
mas: condiciones fisicas, recursos naturales y asentamientos
humanos.

El subsistema de recursos naturales ofrece informacion
sobre localizacién y magnitud de los recursos geoldgicos,
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uso actual del suelo y estado de la vegetacion, caracteristicas
fisicas, quimicas y morfolégicas de los suelos (edafologia), asi
como aprovechamientos hidrolégicos tanto en calidad como
en cantidad y usos del agua. Este sistema de informacién esta
integrado por cartografia geoldgica, topografica, vegetacion
e hidrolégicas.

La informacién hidrolégica aborda informacion de aguas
subterraneas y superficiales. En la primera se analizan los
diferentes materiales que cubren la corteza terrestre, suelos
o rocas y sus proyecciones inmediatas hacia el subsuelo;
el objetivo es definir el rendimiento o posibilidad de que
dichos estratos contengan agua de buena calidad. En la
segunda se consideran factores tales como suelo, vegetacién
y pendiente sobre el terreno, que habra de determinar el
escurrimiento de agua de lluvia y su comportamiento sobre
la superficie de la corteza terrestre.

Los asentamientos urbanos en los municipios de Tla-
jomulco, Tlaquepaque y El Salto han presentado severas
inundaciones, que en algunos puntos se han acentuado mas
los riesgos (tal es el caso de la subcuenca Presa La Rusia y
Arroyo Seco, ambas localizadas en la parte baja de la cuen-
ca). Para responder a la problematica de inundaciones y los
riesgos que implican se debe entender el proceso natural de
las cuenca hidrolégicas, las modificaciones asociadas con la
urbanizacién y las condiciones de infraestructura hidraulica
previas al proceso urbano.

En los aspectos naturales, practicamente 80% de la su-
perficie predomina poca o nula pendiente y no permite una
velocidad rapida de respuesta a las aguas superficiales.

En sintesis, el crecimiento urbano anarquico modificé
el sistema hidrolégico e hidrografico natural de la Cuenca
El Ahogado. Aunado a esto, muchos de las nuevos asen-
tamientos urbanos se estin desarrollando en 4reas donde
son totalmente vulnerables a las inundaciones, ya que se
encuentran asentados en zonas topograficamente bajas por lo
que aumenta el tiesgo por inundacidn, de ahf la importancia
y necesidad de establecer un ordenamiento territorial por
cuenca hidrografica.

Ademas, con base en los sitios identificados, se considera
conveniente desarrollar los protocolos de proteccion a la
poblacién en casos donde se presenten eventos extremos
de lluvia y realizar estudios adicionales a detalle en las 4reas
susceptibles de riesgo por inundacion.

Por el riesgo de inundaciones, debido a la configuracion
topografica y las condiciones de infraestructura, es necesario
delimitar las 4reas donde sea totalmente vulnerable, asi como
desarrollar o construir la infraestructura hidraulica que reduz-
ca los riesgos y que los asentamientos irregulares cumplan
con la normatividad vigente. ﬁ
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