Anexo 1.6. Analisis para determinar
areas de conservacion o
restauracion.

En el presente anexo se agrupan seis analisis que funcionaron como base primordial para
determinar las areas de conservacion o restauracion en el territorio. Dichos analisis fueron
los siguientes:

1. Fragmentacion, conectividad ecolégica y corredores biolégicos.
2. Cambios de uso de suelo (CUS).

3. Pérdida potencial de suelo (USLE).

4., Susceptibilidad a deslizamientos.

5. Susceptibilidad a inundaciones.

6. Susceptibilidad a incendios.

1.Fragmentacion, conectividad
ecoldgica y corredores bioldgicos

Introduccion

A continuacidn se presenta la memoria técnica de la investigacion que se realizd para
conocer la conectividad ecolégica que se tiene de la cobertura forestal, para una especie
sombrilla, en el area de estudio. Para ello se efectuaron los siguientes analisis;
fragmentacidn, conectividad y por ultimo corredores bioldgicos. La fragmentaciéon se
refiere a la division de un habitat continuo en fragmentos de menor tamafio y con un
mayor aislamiento a lo constituido originalmente. Dicho proceso surge como resultado
del cambio de la cobertura del suelo para el desarrollo de actividades antropogénicas
como la agroindustria y la expansion de las areas urbanas. Los bordes o limites de los
fragmentos de habitat resultantes quedan expuestos a dichas actividades; ocasionando
gue sufran cambios en su estructura y modificando las dindmicas poblacionales de las
especies. La fragmentacién corresponde a una de las principales causas de la degradacion
de los ecosistemas, la pérdida de hdbitat y consecuentemente la disminucion de
biodiversidad (Haddad et al. 2015).

Por su parte la conectividad ecoldgica, se refiere a aquella capacidad que tiene el paisaje
para facilitar los procesos ecolégicos que ocurren dentro de él, como el movimiento de las
especies , el intercambio genético. Hoy en dia, su cuantificaciéon es fundamental no sélo



para el desarrollo de estrategias para la conservacién de la biodiversidad, sino que
también para un ordenamiento adecuado del territorio (De La Cruz y Maestre, 2013).

Segun Taylor et al. (2006), existen dos tipos de conectividad; la estructural y la funcional. La
primera hace alusién Unicamente a las relaciones fisicas que se dan entre los parches de
habitat y la segunda involucra el flujo y las interacciones de las especies con el paisaje.

Por ultimo, se identificaron los corredores bioldgicos para el lince rojo dentro del area de
estudio. Se entiende por corredor biolégico, como un area continua o una franja que
permite a grupos o individuos trasladarse a través de sus parches de habitat. También se
les refiere como las partes de la red ecoldgica que facilitan el movimiento de las especies
desde un sitio a otro de relevancia para su conservacion (Nina & Djurdjic, 2013). De igual
manera, los corredores bioldgicos pueden aportar servicios ecosistémicos como la
polinizacion de las zonas de cultivo y el control de plagas. Su identificacién en el territorio
es de gran importancia para mantener la conectividad del paisaje y conservar su
biodiversidad.

Objetivos

e Identificar las areas de Lagos de Moreno con mayor el mayor indice de
conectividad.

e Senfalar los corredores ecoldgicos y sus zonas prioritarias para la especie sombrilla
(Lynx rufus) en Lagos de Moreno.

Area de estudio

El drea de estudio seleccionada para el estudio corresponde al limite del municipio de
Lagos de Moreno. Las especies no distinguen entre limites politicos por lo que se
pretendié expandir el darea de estudio para que se incluyera el area natural protegida
“Sierra de Lobos” ubicada al sureste del municipio. Lo anterior no fue posible; por lo que
los resultados de los andlisis pueden presentar un sesgo en esa parte del territorio. Se
busca que en un futuro dicha informacién se pueda incluir dentro del analisis.

Metodologia

Los analisis de fragmentacidn, conectividad y corredores ecoldgicos se determinaron con
base en la especie Lince rojo (Lynx rufus), la cual, es una de las especies sombirillas
localizada dentro del drea de estudio. En cuanto al hbitat, se consideraron Unicamente
aquellos ecosistemas dentro del municipio de Lagos de Moreno que cuentan con
cobertura forestal.

1.1 Fragmentacion -FRAGSTATS

Metodologia

El analisis de fragmentacién considera Unicamente las coberturas forestales indicadas
anteriormente. La capa de uso de suelo con dicha informacién fue proporcionada por

SEMADET, 2023. Para el andlisis, se utilizé un software llamado “c”; que sirve para realizar



andlisis de patrones espaciales para mapas categoricos, representando el modelo mosaico
del paisaje en funcién a su estructura. Es importante mencionar que se basa en métricas
de la configuraciéon espacial del paisaje como el tamafio, la forma y la distribucion de los
parches de habitat, por lo que no se considera la fragmentacidn funcional (McGarigal et
al,, 2015). Al igual se empled el sistema de informacién geografica QGIS para todo el
procesamiento de las capas y la representacion grafica de los resultados.

A continuacién se presentan las métricas utilizadas:

Métricas Férmula Interpretacion
Shape-Index Cuando este es igual a 1 el parche tiene una forma
0.25pj ‘s |
SHAPE = — cuadrada y aumenta conforme mas irregular
vaj
Core Area Representa el area ndcleo de cada parche, estd medida
CORE = EI.'E en hectareas y cuando es igual a O significa que todo el
' 110,000 parche se encuentra influenciado por el efecto de borde

Number of Core Es el nUmero de area nucleo por parche

Areas

NCORE =njf |

Proximity Index n Este indice es igual a O cuando un parche no tiene
dijj vecinos en un radio de 2000 m. Es una medida del
PROXIM =Y —5

f aislamiento de los parches
ijz

5=1

Euclidean Distancia euclidiana al vecino mas cercano, la medida
Nearest-Neighbo lineal al parche mas préximo
r Distance

Tabla 1. Métricas
Elaboraciéon propia con datos de McGarigal et al., (2015).

Para comenzar, el programa te pide que ingreses una capa de informacién, ésta debe
corresponder a un raster en formato “TIFF" en la que se tenga la cobertura forestal del
area de estudio. Al cual primero se le debe quitar el espacio de las carreteras con un buffer
inverso de 10 metros, ademas dicha capa tiene que estar reclasificada para que todo lo
gue si sea cobertura forestal tenga un valor y todo lo que no es tenga otro valor; ninguno
debe ser cero (Ejemplo: Cobertura forestal = 1, Todo lo demds = 2). A continuacién se debe
establecer una zona de borde (edge depth) y un radio de busqueda; cuyos valores se
eligen con respecto a la informacién consultada de la especie sombrilla. Para el lince rojo,
se ha indicado una zona borde de 100 metros y un radio de busqueda de 11 km? que
corresponde a su rango de habitat.
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Figura 1. Primera imagen al ingresar a FragStats.

Fuente: Elaboracion propia

Al correr el programa, se generan dos archivos de salida. El primero, corresponde a un
archivo de texto separado por comas en donde se encuentra el resultado de las métricas
para cada tesela. Mientras que el segundo, se trata de un archivo raster que clasifica cada
tesela con identificadores correspondientes. Para unir estos dos resultados, es necesario
convertir el archivo de raster a vectorial y con la herramienta “Unién” de QGIS pegar la
tabla con las métricas al nuevo shapefile. Una vez realizado lo anterior, se procede a
calcular el indice de fragmentacién compuesta, para ello se crea una nueva columna en la

tabla de atributos y se aplica la férmula con la calculadora de QGIS, la cual se indica a
continuacion.

IFC = (SHAPE + CORE + NCORE + PROX + ENN) /5

El indice de Fragmentacion Compuesta (IFC) clasifica los parches en funcién de su grado
de fragmentacion. La fragmentacion que se considera como "muy alta", corresponde a las



teselas en las que se genera un efecto total de borde y estdn muy distantes de otras
teselas. Esta categoria se ubica en el rango de valores mas bajos, que va de 0 a 0.20.

La categoria “alta" corresponde el rango de 0.201 a 0.4, en las que se incluyen las teselas
con un efecto total de borde similar al anterior, pero con la diferencia de que se
encuentran mas cercanas a otros parches de habitat. En cuanto a la clase denominada
“intermedia", se sitUa en un rango de 0.401 a 0.6. Se observa un equilibrio en las métricas
de las teselas, aunque con una tendencia hacia la fragmentacién. Los valores de IFC por
arriba de 0.6 representan a las teselas con una o mas areas nucleo y una proximidad
significativa con otras teselas. En estos casos, la fragmentacidn se considera baja (rango de
0.6 a2 0.8) o incluso muy baja (>0.8).

Resultados

En el drea de estudio cuenta con una cobertura forestal de 80,459.52 hectareas. Se
obtuvieron un total de 2,147 parches de habitat, con un area promedio de 74.92hectareas.
El tamafo de los parches varia desde las 0.01 ha hasta las 20,191.7 ha. Como se observa en
la Tabla 2, de acuerdo con el area total de superficie, en el drea de estudio predominan los
parches que presentan una fragmentacién clasificada como alta. Aquellos fragmentos por
su tamano y grado de aislamiento son los que presentan una mayor susceptibilidad a
sufrir alteraciones o incluso a desaparecer.

Fragmentacion Rango Area total (ha) No. de parches de habitat
Muy alta 0-020 26.052 1
Alta 0.201- 0.40 39,548.995 2004
Intermedia 0.401- 0.60 20,716.125 141
Baja > 0.60 20,191.742 1

Tabla 2. Indice de fragmentacién y tamafio de los parches de habitat.
Fuente: Elaboracién propia.

En el Mapa 1, se observa que el parche que presenta un indice de fragmentacién menor es
aguel ubicado en la Sierra de Lobos. La mayor parte de la superficie del parche esta dentro
de la zona norte del area natural protegida, mientras que el resto se extiende al oeste
hacia las localidades de El Ojuelo y Las Palomas. En cuanto a los parches mas
fragmentados, estos se encuentran distribuidos a lo largo de todo el municipio.

Para el caso del area de estudio, la fragmentacién se debe principalmente a las tierras
destinadas a los cultivos agricolas (anuales y perennes) y a los pastizales cultivados e
inducidos. De igual manera, la fragmentacion de los parches de mayor tamano coincide
con la presencia de las principales carreteras que atraviesan por el municipio.
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Mapa 1. Indice de fragmentacién en Lagos de Moreno
Fuente: Elaboracién propia con datos de SEMADET.

1.2 Conectividad-CONEFOR

Metodologia

Para conocer la conectividad global del paisaje dentro del area de estudio, se calculd el
indice Integral de Conectividad (IIC) a partir de las especificaciones de habitat y la
capacidad de desplazamiento del lince rojo (Lynx rufus). El andlisis de conectividad se
basd en la metodologia propuesta por Pascual-Hortal y Saura (2006, 2007) y De La Cruzy
Maestre (2013). El indice mide cuantitativamente la disponibilidad del habitat dentro de
cada uno de los parches de habitat del territorio, al igual que la disponibilidad que existe a
partir de las uniones que existen con los demas parches. Por lo que para su estimacion se
consideran el tamafo y la calidad del parche asi como la intensidad o fuerza de las
conexiones. Entre mas grande es el valor del indice mayor es |la capacidad del paisaje para
permitir el movimiento de la especie (Saura, S. & J. Torné, 2009). A continuacién se
presenta la expresion en la que se desglosa el indice (dIIC) y la contribucién de cada
fraccidn respecto a la conectividad global del paisaje (De La Cruz y Maestre, 2013).

dlIC = dliCintrak + dlICfluxk + dliCconnectork

Fraccion Contribucion

dliCintra Su contribucién corresponde al tamafo/area del habitat disponible al interior de
cada teselay la calidad de la misma.




Su contribucién corresponde a las conexiones de los grafos internos que
representan los sitios de interconexion de los flujos de desplazamiento de la
especie.

dlIC flux

Su contribucién corresponde a la capacidad de las teselas de fungir como
puentes o conectores entre los mismos; por lo que considera parches de menor
tamano que conectan a los de mayor importancia.

dIIC conector

Tabla 3. Contribucién de cada fracciéon respecto a la conectividad global del paisaje.
Fuente: Elaboracién propia con datos de De La Cruz y Maestre (2013) y Saura, S. & J. Torné, (2009).

Para dicho analisis se utilizé la extension de CONEFOR para ArcMap (Jenness Enterprises
- ArcGIS Tools; Conefor Inputs Tool), asi como el software CONEFOR. Para el primero se

requirido un shapefile con las teselas correspondientes a los parches de habitat, el
resultado son dos archivos de texto; uno con los nodos y el otro con las conexiones. En el
software se ingresan estos dos Ultimos archivos que se obtuvieron en el paso previo y se

selecciona Unicamente el indice de conectividad (IIC).


http://www.jennessent.com/arcgis/conefor_inputs.htm
http://www.jennessent.com/arcgis/conefor_inputs.htm
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Figura 2. Software CONEFOR.

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

El resultado que se obtiene al correr el programa es un archivo de texto con los valores del
indice en un campo llamado “dlIC". Dicha columna se une al shapefile de las teselas con la
herramienta “Unién” de QGIS y luego se reclasifica. Se crean las siguientes cuatro
categorias a partir del método de Jenks; conectividad “baja”, “intermedia”, “alta” y “muy
alta”. La clase con los valores mas altos corresponde a la clase muy alta. Finalmente el
shapefile anterior se rasteriza.
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Mapa 2. Indice integral de conectividad en Lagos de Moreno
Fuente: Elaboracién propia con datos de SEMADET (2023).

1.3 Corredores ecoldégicos-LINKAGE MAPPER

Metodologia

Para el analisis de los corredores ecolégicos dentro del area de estudio, se empled el
toolbox Linkage Mapper de ArcMap desarrollado por el Conservation Biology Institute. La
herramienta utiliza las areas de habitat y un mapa de resistencia para identificar la red de
conectividad. La metodologia que se usd para el mapa de resistencia fue aquella
propuesta en la “Propuesta de rutas de conectividad para la conservacidn de la
biodiversidad en Sierra Maestra, Cuba”.

Posteriormente, se realizé un andlisis de los flujos de corriente maxima para determinar
aquellas zonas en donde se localizan los puntos criticos; donde el flujo de individuos es
mayor y mas restringido por lo que se les considera de alto valor ecolégico y prioritarios
para los esfuerzos de conservacion. Se considera que la pérdida de habitat en estas zonas
puede comprometer por completo la conectividad de los nucleos (Bartesaghi, 2015).

1. Mapa de friccion

Para el mapa de friccién se tomaron en cuenta los siguientes seis componentes; cobertura
de suelo, distancia a red vial pavimentada, distancia a red fluvial, distancia a poblaciones
urbanas, distancia a poblaciones rurales incluye Cada variable se considera prioritarias
para definir las limitaciones de conectividad entre los parches de habitat, de acuerdo con
el articulo “Propuesta de rutas de conectividad para la conservacién de la biodiversidad en
Sierra Maestra, Cuba” de Puebla, et. al. 2020. Para cada variable cinco niveles de dificultad
al desplazamiento para las 6 variables, siendo el 1 para aquellas que presentan nula o



minima dificultad hasta llegar a 5 para aquellas que representan una dificultad alta al
desplazamiento. En la Tabla 4 se muestran las variables y los criterios para su
ponderacion.

Componente Categoria de dificultad de desplazamiento Jerar- | Peso
quia
1 2 3 4 5
Cobertura de suelo Bosque de Bosques Pastizales Tierras Suelo 1 0.3
coniferasy cultivados naturales agricolas desnudo
de encino. e perennes
inducidos. y anuales. Urbanoy
Vegetacion construido
de galeria. Matorral Pastizales
cultivados
Selva baja e
caducifolia. inducidos
Agua
Distancia a red vial | mayor a 1001 de 501 a de201a de5la menos de 2 0.2
pavimentada 1000 500 200 50
Distancia a red Menos de 15 del6a 50 deb5la de101a mayor a 3 02
fluvial (m)(orden 100 200 200
mayor a 3)
Distancia a mayor a 1001 de 501 a de201a de5la menos de 4 0.15
poblaciones 1000 500 200 50
urbanas. EL
BUFFER, SIN
TENER EN CUENTA
A LA MANCHA.
Distancia a mayor a 500 de 3071 a del10la de 21a100 menos de 5 0.10
poblaciones rurales 500 300 20
EL BUFFER, SIN
TENER EN CUENTA
A LA MANCHA.




Distancia a mayor a 500 100 a 500 51a100 de11a50 menos de 6 0.05
terracerias 10

Tabla 4. Establecimiento del nivel de dificultad al desplazamiento
Fuente: Elaboracidn propia con datos de Puebla, et. al. (2020).

Una vez que se tiene un raster, es reclasificado del 1 al 5, para cada una de las variables
anteriormente mencionadas. Se utiliza la herramienta de Arcmap Illamada “Suma
ponderada” para realizar una superposicion de todas las variables, cada una con su
respectiva ponderacién. El resultado corresponde a un nuevo raster en el cual se muestra
el nivel de dificultad para el desplazamiento de la especie sombrilla por cada pixel. A
continuacion se muestra el mapa de resistencia para la especie.

Table Of Contents rx
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Figura 3. Nivel de dificultad para el desplazamiento del lince rojo.

Fuente: Elaboracion propia
2. Red de conectividad y Pinch Point mapper

Una vez teniendo el modelo de resistencia, se abre el Toolbox en Arcmap de Linkage
Mapper y se selecciona la opcidén de “Construir enlaces de red y mapa”, los inputs
corresponden al raster de resistencia y a los parches de habitat mayores a las 200
hectareas. El resultado que se obtiene de dicho proceso son las rutas de menor costo y los
corredores. Una vez con dicha informacién, dentro del mismo toolbox, se elige la opcién
de Pinch Point Mapper y como resultado se obtienen las areas de mayor prioridad dentro
de los corredores.
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Mapa 3. Corredores biolégicos para el lince rojo en el drea de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

Los resultados del analisis se muestran en el Mapa 3, en donde se ven representados los
corredores ecolégicos dentro del municipio asi como los resultados del analisis de los
flujos de corriente maxima. Las partes mas estrechas de los corredores, conocidos como
puntos criticos, esta representados por el color amarillo. Las zonas de color rosa y
azul/morado simbolizan aquellas partes del corredor con un menor flujo de corriente;
donde la resistencia al flujo de la especie es menor.

Dentro del territorio se pudieron identificar un total de 86 corredores ecoldgicos para el
lince rojo, que unen los 42 parches de habitat mas grandes del area de estudio. Cabe
mencionar que sélo 55 de los corredores cuentan con una longitud mayor a los 300
metros. Aguellos con una menor extensidn se encuentran ubicados dentro de los parches
con mayor tamafo e indice de conectividad. En conjunto, los corredores forman una red
de conectividad ecolégica de aproximadamente 40,822 ha. En cuanto a las zonas
prioritarias, se estima que abarcan una superficie de 2,535 ha. La mas grande esta ubicada
en el corredor que conecta la serrania que cruza de oeste a este el municipio con los
Nnucleos de habitat ubicados en el extremo norte del municipio. Resulta pertinente
mencionar, que el principal componente que limita el desplazamiento de la especie
dentro del territorio es la presencia de zonas de cultivo agricola que rodean a la mayoria
de los parches de habitat.
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2.Cambio de uso de suelo y vegetacion

Introduccion

Se han identificado una serie de factores que ejercen influencia sobre las dindmicas de
cambio en el uso del suelo; tanto a nivel global, como a nivel regional y local. Estos
factores abarcan dimensiones ambientales, demogréaficas, econédmicas y socioculturales,
gue en su conjunto contribuyen de manera significativa a la degradacion de habitats, la
disminucion de la biodiversidad, a la pérdida de provision de bienes y servicios
ecosistémicos, asi como a la reduccidn de la capacidad productiva de los ecosistemas
(Vazquez et al., 2015).

El concepto de "uso del suelo" hace referencia a las multiples maneras en que un territorio
y su cobertura vegetal son empleados y gestionados. Algunas areas experimentan
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transformaciones sustanciales debido a su utilizacién en actividades agropecuarias o su
conversion en zonas urbanas. En contraste, existen areas que han mantenido una relativa
estabilidad, preservando su estado natural frente a las intervenciones de la sociedad
(Caciano et al., 2013).

Es fundamental establecer politicas efectivas para proteger los ecosistemas presentes en
el area de estudio; principalmente aquellos que corresponden a bosques, selvas, cuerpos
de agua y otros tipos de vegetacién natural. Una gestién sostenible de los recursos
naturales, es crucial para evitar problemas ambientales que afecten el clima y la calidad
de vida en areas rurales y urbanas (Vazquez et al, 2015). Bajo ese contexto, resulta
pertinente identificar y analizar los cambios en la forma en que se utiliza el sueloy cémo
estos cambios se relacionan con diferentes factores.

Es por ello que durante el presente andlisis, se va a examinar detenidamente la evolucién
del uso de suelo en el municipio de Lagos de Moreno, que a pesar de contar con la
presencia de tierras agricolas a lo largo de todo el territorio, también cuenta con una gran
extension de cobertura vegetal natural; cuya existencia ve amenazada por la acelerada
expansion del sector agropecuario y la llegada de los cultivos de agave.

Metodologia

Para analizar los cambios en el uso del suelo en el area de estudio, se empled el software
ArcMap, y se utilizaron las capas de uso del suelo y vegetacién proporcionadas por
SEMADET del 2016 y la del 2020; cabe mencionar que esta Ultima fue actualizada para el
ano 2023. Para identificar los cambios en la cobertura de uso de suelo entre una capay
otra, se utilizé la herramienta de interseccién. Cuya funcién es calcular la intersecciéon
espacial entre dos 0 mas capas de datos geoespacialesy crear una nueva capa a partir de
las dreas en las que las caracteristicas de las capas originales se superponen o se cruzan.
De dicha manera, el cruce de datos proporciona una ubicacidn precisa de las areas que
han mantenido su cobertura original y las que han experimentado transformaciones a lo
largo del periodo analizado. A continuacidén se muestra la tabla de atributos que surge
como resultado de la nueva capa de datos generada a partir de la interseccion.
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Figura 1. Tabla de atributos de la capa de interseccion.



Fuente: Elaboracion propia

Para presentar los datos de manera clara, se cred una "matriz de transicion" en Excel que
indica la direccidén de los cambios en el uso del suelo y la cantidad de superficie que
experimentd cambios. Finalmente, se generé un grafico de barras para analizar
visualmente los resultados obtenidos de las “ganancias” y “pérdidas” de cada tipo de uso
de suelo.
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Figura 2. Matriz de transicién.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de deforestacion, primeramente se identificaron las areas dentro del
territorio en las que se encuentra el cultivo de agave, para ellos se utilizé Google Earth Pro
con el que se realizé un analisis visual de la imagen satelital del 2023. Los poligonos
encontrados se fueron digitalizando mediante el modo edicidén de ArcMap. Al igual se
utilizé una capa con poligonos de Agave proporcionada por el municipio de Lagos de
Moreno, la cual se validé con la imagen de Google Earth. Posteriormente se juntaron
ambas capas y con la herramienta “Update” de ArcMap se anadieron los poligonos de
Agave a la capa de uso de suelo actualizada del 2023 y se volvid a correr la herramienta de
interseccion.

Finalmente para conocer qué areas sufrieron de deforestacion, se realizé una selecciéon
por atributos en la capa resultante de la interseccién y se seleccionaron aquellos
poligonos que en 2016 hayan correspondido a una cobertura de vegetacion natural y que
para el 2023 hubieran sufrido una modificacién a un tipo de cobertura no natural. A partir
de dicha seleccidén se cred una nueva capa llamada “Deforestacion” y se calcularon las
areas de las zonas deforestadas; con ello fue posible conocer especificamente qué
ecosistemas sufrieron las mayores pérdidas y que actividades se ligan a dicho cambio de
uso de suelo. Especificamente se obtuvieron las areas de deforestacidn asociados con el
cultivo de agave.

Datos de partida

e Capa shape de uso de suelo y vegetacion ano 2016 (SEMADET, 2016).
e Capa shape de uso de suelo y vegetacion afio 2023 (SEMADET, 2023).
e Capa shape de cultivo de agave ano 2023 (Elaboracion propia, 2023).
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Mapa 1. Capas de uso de suelo y vegetacion de los aflos 2016y 2023.
. Fuente: Elaboracién propia con datos de SEMADET 2016 y 2023.

Entre el periodo de 2016 al 2023, la cobertura de uso de suelo y vegetacién en el drea de
estudio ha experimentado modificaciones notables. La superficie destinada a los cultivos
agricolas (perennes y anuales) ha presentado un incremento del 8.05 % en los ultimos
siete afos; abarcando el 22.69 % del territorio. La vegetacion natural cubre el 66.98 % del
area total y presenta un decremento del 4.30 %.

Como se observa en el grafico 1, los usos que presentan la mayor pérdida de cobertura
corresponden al matorral crasicaule y a los cuerpos de agua. Ya que, durante el periodo de
siete afos, sus coberturas disminuyeron 9.57 % y 7.40 % respectivamente. El matorral
crasicaule cambid principalmente a tierras agricolas anuales, mientras que los cuerpos de
agua pasaron a ser suelo desnudo; lo que se puede relacionar con la sequia de bordosy
presas dentro del territorio en los Ultimos anos.

Por otra parte los usos de suelo con los mayores porcentajes de ganancia corresponden a
urbano y construido con 15.52 %; relacionado con la expansidon de la mancha urbana.
Seguido por las tierras agricolas de cultivos perennes con 1510 %, el suelo desnudo con
13.37 % y los pastizales cultivados e inducidos con el 10.28 %. Asimismo, el bosque de



coniferas, el bosque de mezquite y el bosque cultivado e inducido no presentan pérdidas
Ni ganancias representativas.
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Grafica 1. Ganancias y pérdidas en (%) de cada tipo de uso de suelo de 2016 a 2023.
Fuente: Elaboracidn propia con base en datos obtenidos de las capas de Uso de suelo y vegetacion
de SEMADET (2016 y 2023).

Deforestacion

Durante el periodo de aflos de 2016- 2023, se deforestaron 6,415.35 hectareas dentro del
area de estudio. En el presente analisis, se considera como deforestacidon aquella
superficie que haya pasado de ser vegetacidon natural a un uso de suelo no natural
durante el periodo anteriormente mencionado. De acuerdo con los datos obtenidos, la
tasa de deforestacidn anual promedio es de 0.63 %.



SIMBOLOGIA

>

]:l Limite municipal Red hidrografica
Localidad — Carretera
. Rural . Cobertura forestal 2016
. Urbana Superficie deforestada
Cuerpo de agua en el periodo de afos
2016-2023

Bordo

B presa
50 100 km

Mapa 2. Deforestacion en el drea de estudio en el periodo 2016-2023. Fuente: Elaboracién propia con
datos de SEMADET 2016 y 2023.
Fuente: Elaboracién propia con datos de SEMADET 2016 y 2023.

Del total de hectareas deforestadas en el territorio, el 78.45 % correspondia en el afio 2016
a matorral crasicaule, el 850 % a bosque de encino, el 8.28 % a selva baja caducifolia, el
497 % a pastizales naturales y por ultimo el 0.016 % de la deforestacién a vegetacién de
galeria. Es importante mencionar que las demas coberturas que entran en la categoria de
vegetacion natural presentaron una pérdida de cobertura insignificante o nula.

En cuanto a los uso de suelo asociados a la deforestacidon |, las tierras agricolas destinadas
al cultivo de agave son las que han ocasionado el mayor porcentaje de superficie
deforestada con el 42.0 %, seguido por las tierras agricolas de cultivos anuales con el 31.0
%, urbano y construido con el 13.8 % Yy los pastizales cultivados e inducidos con 12.7 %. Por
otra parte, el suelo densudo y las tierras agricolas cultivos perennes en conjunto
Unicamente han ocasionado el 0.46 % de la deforestacién en los Ultimos afos.

Superficie Porcentaje del total de la superficie
Tipo de cobertura natural deforestada J P
(ha) deforestada (%)

Matorral Crasicaule 4,965.26 78.22




Bosque de Encino 539.77 8.50

Selva Baja Caducifolia 525.90 8.28
Pastizales Naturales 315.70 4.97
Vegetacion de Galeria 1.05 0.016

Tabla 1. Superficie deforestada de cada tipo de cobertura vegetal natural y porcentaje del total de la
superficie deforestada
Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al agave, se identificd la presencia de 3,075.9 hectareas dedicadas a su cultivo
dentro del municipio (Ver Mapa 3). Lo que corresponde al de las tierras agricolas presentes
en la actualidad. Del 2016 al 2023, un total de 2,668.9 hectareas pasaron de una cobertura
de vegetacién natural a tierras destinadas al cultivo del agave. Para su expansién, se
deforestaron 2,189.35 ha de matorral crasicaule, 250.85 ha de selva baja caducifolia,
185.4805 ha de bosque de encino, 42.22 ha de pastizales naturales y por ultimo 1.05 ha de
vegetacion de galeria.

Es importante mencionar que no toda la presencia del agave en el territorio se asocia con
la deforestacion de la cobertura de vegetacion natural. Como se comentd en los talleres
de participaciéon social, gran parte del agave que se ha establecido en los Ultimos anos en
el municipio, se cultiva en tierras previamente destinadas al cultivo agricola mediante la
renta de parcelas por la falta de rentabilidad de los otros tipos de cultivo.
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Mapa 3. Pérdida de vegetacion forestal asociada al agave en el area de estudio
Fuente: Elaboracién propia con datos de SEMADET (2016 y 2020).
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3.Pérdida potencial de suelo (USLE)

Introduccion

Dentro del siguiente apartado se redacta la memoria técnica del analisis realizado del
municipio de Lagos de Moreno con el fin de determinar |la pérdida potencial de suelo por
erosion hidrica. Para calcularla, se utilizd la ecuaciéon universal de pérdida de suelo (USLE
por sus siglas en inglés). A continuacidén, se detallan los pasos realizados para su
determinacién, asi como las fuentes de datos utilizadas.

Metodologia

La ecuacion USLE (Wischmeier y Smith, 1978) es una manera de medir la pérdida de suelo
derivada de los efectos de la lluvia. Esta ecuacién contempla una serie de variables para
proporcionar un valor final de pérdida de suelo en ton/ha/afio.

La ecuacion es la siguiente:
A=RKLSCP
Donde:

A = tasa de erosion anual (ton/ha.afio).

R = factor de erosividad de la lluvia (MJ.
mm/ha.h).

K = factor de erodabilidad del suelo (ton.h/
MJ.mm).

LS = factor topografico longitud-pendiente.
C = factor de vegetacion y cultivo.

P = factor de practicas conservacion

Para obtener cada una de estas variables y obtener un resultado final georreferenciado, se
realizd el andlisis en los softwares de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ArcMap y
QGiIS.



Factor R- Erosividad de la lluvia

El factor R mide la erosividad de la lluvia, es decir, la capacidad de la lluvia para producir
erosion. El factor R se obtiene evaluando la intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos y
sSuU energia cinética asociada; para el caso del Lagos de Moreno, se utilizd la ecuacion para
a regidn 7 propuesta (Becerra, 1997), la cual permite calcular el factor R promedio anual en
funcion de la precipitacion promedio anual del area de estudio.

Para dicha region la ecuacion es:
R =(-0.0334)*P + 0.0061*P2

Donde “P” es la precipitaciéon media anual, dicha informacién se obtuvo de 16 estaciones
meteorolégicas gestionadas por CONAGUA, ubicadas dentro y alrededor del municipio.
Una vez obtenido el dato de la precipitacidn media anual se procedié a aplicar la ecuacién

cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla.

ID Estacion Nombre X Y Anual Factor R
1 1015 Palo alto 193216.07 2426542.39 525.4 1666.33
2 1033 Los conos 190789.54 2424533.85 490.4 1450.62
3 1024 San isidro 799504.56 2411139.4 432.4 1126.07
4 14054 El puesto 192917.64 2394324.] 570 1962.85
5 14392 Paso del cuarenta Il 214768.35 2378776.19 561.9 1907.20
Lagos de moreno
6 14084 (DGE) 197102.02 2364839.39 602.2 2192.02
7 14320 La sauceda 204710.16 2363907.3 625.4 2364.98
8 14114 Presa la duquesa 207280.71 2349603.41 518.8 1624.51
9 1045 Media luna 226093.03 2350158.95 673.7 2746.12
10 11063 San cristobal 236945.67 2381221.54 563 1914.71
n 14004 Agostadero 776571.88 236322918 758.1 3480.44
12 14367 Tlacuitapan 798627.76 2346863.78 649.2 254923
13 14126 San Juan de los Lagos | 777058.89 2351892.29 737.3 3291.40
14 11045 Purisima de bustos 201728.6 2333796.02 647.4 2535.05
15 14097 Matanzas 225895.46 2409219.36 588.4 2092.26
16 32118 Los campos 205200.74 2437502.65 454.6 1245.45

Posteriormente, se integrd la informacidon en un raster utilizando la interpolaciéon IDW,
dando como resultado el siguiente mapa.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas cercanas al drea de estudio.

Fuente: Elaboracién propia con datos de CONAGUA. (s/f).
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Mapa 1. Factor R en Lagos de Moreno
Fuente: Elaboracién propia, con datos de Becerra, (1997).

Para el caso de Lagos de Moreno se puede observar que las zonas con un valor mayor de
erosividad provocada por la lluvia estan en la parte sur del municipio, sobre todo en la
parte suroeste.

Factor K- Erodabilidad del suelo

El factor K mide la susceptibilidad del suelo a erosionarse; en la metodologia original
propuesta por Wischmeier y Smith (1965) utilizan un nomograma para calcularlo, que
evalUa determinadas propiedades edafolégicas; para simplificar este proceso y debido a la
falta de informacidn sobre ciertas propiedades necesarias para incluirlas en este modelo,
se utilizd la tabla de equivalencias entre tipo de suelo y textura y el valor del factor K
propuesto por la FAO (2006), con la referencia de la World Reference Base for Soil
Resources (WRB, 2015).

Para el municipio de Lagos de Moreno se partié de la informacién edafoldgica del
Instituto de Informacién Geografica del estado de Jalisco (IIEG, 2015). El primer paso para
poder utilizar los valores K de la FAO fue estandarizar la nomenclatura de los tipos de
suelo entre los de esta institucion y las del WRB, que posteriormente, y de acuerdo a su
textura, se asignd el valor K. Este proceso y los valores obtenidos pueden observarse en la
tabla 2.



Suelo INEGI Textura Suelo WRB Factor K

Cambisol Media Cambisol 0.04
Feozem Fina Feozem 0.007
Feozem Media Feozem 0.02
Fluvisol Media Fluvisol 0.04
Litosol Fina Leptosol 0.007
Litosol Media Leptosol 0.02
Planosol Media Planosol 0.079
Regosol Media Regosol 0.04
Vertisol Fina Vertisol 0.026
Vertisol Media Vertisol 0.079
Xerosol Gruesa Gypsisol 0.053
Xerosol Media Gypsisol 0.079

Tabla 2. Equivalencias entre el INEGI y la WRB, con el Factor K.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de la WRB, 2015 y la FAO, 2006.

Esta informacion, originalmente en formato vectorial, se rasterizé con una resoluciéon de
12.5 m. El resultado se muestra en el mapa siguiente:
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Mapa 2. Factor K en Lagos de Moreno.
Elaboracion propia, con datos del IIEG, 2015 y valores de la FAO, 2006.

En el mapa siguiente se puede observar que los tipos de suelo con valores mas altos de
erodabilidad son aquellos tipos de suelo con texturas finas, las cuales son menos pesadas
y mas impermeables, por tanto, mas susceptibles a ser arrastradas por las corrientes
provocadas por las lluvias. En Lagos de Moreno coincide con las areas que son utilizadas
sobre todo para la produccién agropecuaria; donde en su mayoria se ubican en la parte
noroeste y suroeste del municipio.



Factor LS- Topografico

El factor LS mide el efecto de la topografia sobre la erosiéon, tomando en cuenta la
longitud (L) y su grado de pendiente (S); con el fin de simplificar el proceso de célculo de
este factor se optd por utilizar la metodologia propuesta por Portuguez (2015) y
desarrollada por la Facultad de Hidraulica e Hidrologia de |la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Montes (Madrid). Esta tabla asigna valor al factor LS de acuerdo a los grupos
de pendientes. Para determinar estos valores para el municipio, se realizaron los
siguientes procedimientos en ArcMap:
1) A partir del DEM (ASF DAAC, 2011), se calcula la pendiente en porcentaje, con la
funcién ‘slope’.
2) Se clasifica la pendiente con los valores propuestos por Portuguez, (2015) y que
pueden observarse en la siguiente tabla.

Grupos de pendientes Factor
en %o LS
-3 0.3
3-12 1,5
12-18 34
18 -24 3.6
24-30 87
30 - 60 14,6
60 - 70 202
70 - 100 252

= 100 285

Figura 1. Valores del Factor L.S para diferentes pendientes.
Fuente: Extraido de Portuguez (2015).

El resultado se muestra en el mapa siguiente:
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Mapa 3. Factor LS en Lagos de Moreno
Fuente: Elaboracion propia con base en ASF DAA, (2011) y datos de Portuguez, (2015).



Como resultado de esta clasificaciéon se puede observar que las zonas con mayor
pendiente son las que tienen los valores de LS mas elevados, ubicados en toda la parte
este del municipio, que justo coincide con las zonas mas altas

Factor C- Factor de vegetacion y uso de suelo

El factor C refleja el efecto de la vegetacidon como cubierta protectora del suelo frente a la
erosion. Con el fin de asignar el valor del factor C a el municipio se partié de la capa de
cobertura de suelo de la SEMADET (2023) y se asignaron los valores de a acuerdo a
diversas bibliografias (Renard, 1997, et al, citado por Montes-ledn, Uribe-Alcantara,
Garcia-Celis, 20171; Ibafiez Asensio, Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer; Lianes, Marchamalo,
& Roldan, 2009). El valor del factor C para cada tipo de cobertura presente en la regidon
puede observarse en la tabla siguiente:

Cobertura y uso de suelo Factor C
Agua 1
Urbano y Construido 0.005
Suelo Desnudo 1
Vegetacion Halofila Hidrofila 0.85
Bosque Cultivado e Inducido 0.1
Pastizales Cultivados e Inducidos 0.02
Bosque de Encino 0.1
Mezquital Xerdfilo 0.65
Pastizales Naturales 0.07
Selva Baja Caducifolia 0.5
Tierras Agricolas Cultivos Anuales 0.75
Tierras Agricolas Cultivos Perennes 0.55
Bosque de Coniferas 0.01
Matorral Crasicaule 0.25
Bosgue de Mezquite 0.65

Tabla 3. Equivalencias de Usos de suelo y Factor C.
Fuente: Elaboracién propia

Estos valores asignados en la tabla de atributos de la capa vectorial fueron rasterizados
con una resolucién de pixel de 12.5 m. El resultado se muestra en el mapa 4:



SIMBOLOGIA

D Limite municipal Factor G

Localidad . 0.005
Rural - 0.01

. Urbana @ oo

0.07
0.1

0.25
0.5

0.55
0.65
0.75
0.85

Red_vial

— Carretera

Camino

Calle

L] | |=]m)

1 7
2 ey
1: Paso de Cuarenta (San

D Miguel de Cuarenta) 7 \

; r B S ;
) AP 5
© Lo =
gy ’ \

Lagos de Moreno i el 1, , : |
4 > —\\ »

3

I . J
s SN L Geovillas Laureles del & 7
‘<7_~ B i Coranaro . //
! raccionamiento] | A & Bl -l
AR b e

el

0 50 100 km
| IS I

Mapa 4. Factor C en Lagos de Moreno
Fuente: Elaboracién propia con base en SEMADET 2020.

En el mapa se puede observar que el tipo de coberturas mas susceptibles a la erosidén son
las zonas productivas de cultivos agricolas y areas destinadas al pastoreo, ubicadas sobre
todo al norte del municipio, asi como las areas urbanizadas y de suelo desnudo, las cuales
se observan en la parte centroy sur.

Aplicacion de la ecuacion
Una vez se obtuvieron todos los valores, se aplicd la ecuacidn en la herramienta de

calculadora raster. Esta capa se reclasificé a partir de las categorias propuestas por la
FAO-PNUMA-UNESCO (1980).

Clases de Pérdida de suelo
erosion (Ton/ha/aiio)
Nula a ligera menor a 10
Moderada 10 -50
Alta 50 - 200
Muy alta mayor a 200

Tabla 4. Categorias de erosion.
Fuente: Elaboracién propia con datos de FAO-PNUMA-UNESCO (1980).

Resultados

El resultado es una capa en formato raster de resolucion 12.5 m cuyos pixeles contienen 4
valores tal como se puede observar en la tabla siguiente:

Clases de erosion Pérdida de suelo (Ton/ha/afio) Hectareas Porcentaje




Nula a ligera menor a 10 91,829.97 32%
Moderada 50-200 86,127.55 30%
Alta 50 -200 98,696.37 34%
Muy alta mayor a 200 14,702.19 5%

Tabla 5. Clasificacién de la erosiéon potencial y su superficie en el municipio.

En el siguiente mapa se puede observar este resultado, en el cual se aprecia que las areas
mas susceptibles a ser erosionadas por la lluvia coinciden con las areas con cubiertas
vegetales menos naturalizadas, como pastizales, cultivos y zonas urbanas; ademas de
tener pendientes mas bajas y tipos de suelo de mas facil arrastre. En cambio, en aquellas
areas con una mayor cubierta vegetal tienden a tener menos potencial de erosién y por

Elaboracion propia.

ende una menor pérdida de suelo por ano.

SIMBOLOGIA
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Mapa 5. Factor A en Lagos de Moreno

Fuente: Elaboracién propia.
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4.Susceptibilidad a deslizamientos

Introduccion

Los deslizamientos corresponden a un fendmeno geoldégico en el que se produce el
movimiento talud abajo de masa, rocas, detritos o tierra. Principalmente se ocasionan
cuando el material pierde su equilibrio y la fuerza gravitacional de la misma pendiente .
Pueden ser provocados por alteraciones naturales en el ambiente, al igual que por
aqguellas derivadas a las actividades antropogénicas. El fendmeno ocurre cuando las
debilidades intrinsecas del material se combinan con algun factor externo que resulte
desestabilizador; como lo son las precipitaciones intensas, la actividad sismica y la
actividad volcanica (Mendoza & Dominguez, 2018).

Son fendmenos dificiles de predecir con un alto grado de incertidumbre; por lo que
pueden traer graves consecuencias para las poblaciones cercanas; tanto a los habitantes
como a sus bienes. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, entre los aflos de
1998 a 2017, los deslizamientos de masa afectaron alrededor de 4.8 millones de personas a
nivel mundial; provocando la muerte de mas de 18,000 personas.

Con base en la informacidén previa, se propone realizar un analisis de susceptibilidad a
deslizamientos con el objetivo de identificar y delimitar las areas geograficas dentro del
area de estudio que presentan condiciones propicias para la inestabilidad de laderas. Con
el analisis se busca contribuir a la formulacién y aplicacién de politicas ambientales
adecuadas, orientadas a mitigar los riesgos potenciales asociados con la inestabilidad de
laderas. Los mapas de susceptibilidad a deslizamientos son representaciones geograficas
de alta resolucidén que indican por tamanio de pixel la probabilidad de que ocurra el
fendmeno de acuerdo a distintos factores.

Objetivo

Delimitar las zonas de mayor susceptibilidad a deslizamientos a nivel municipal con el fin
de proporcionar informacién relevante para la zonificacion y disefio de politicas
ambientales.

Metodologia

La elaboracién del mapa de susceptibilidad por inestabilidad de laderas se realizé
mediante la aplicacion de analisis multicriterio con el apoyo de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Se incluyeron distintas variables relacionadas con factores topograficos,
geotécnicos y ambientales para evaluar la susceptibilidad en el municipio de Lagos de
Moreno.



Seleccion de los parametros

La seleccién de los pardmetros para el analisis se realizd consultando distintas
metodologias de susceptibilidad y peligro por inestabilidad de laderas en multiples
fuentes bibliograficas. Se encontrd que en la mayoria de las metodologias se utilizd una
variedad de capas de informacién asociadas a factores condicionantes; a los cuales se les
asignaba una ponderacién. Estas, posteriormente se sumaron mediante la herramienta de
“suma ponderada” de ArcGis.

1. Pendientes

Para la elaboracién del mapa de pendiente del area de estudio, se partié del modelo
digital de elevacion (MDE) con un tamafio de pixel de dimensiones (12.5,12.5). Con el
geoproceso de ArcMap llamado “Pendiente” se obtuvo el raster de pendiente, el cual
posteriormente se reclasificd a partir de la metodologia propuesta de CENAPRED (2015).
De acuerdo con dicho documento, entre mayor sea la pendiente en el terreno, mayor es la
susceptibilidad a sufrir un deslizamiento. La clasificacion empleada se indica a
continuacion.

Parametro Clase Ponderacidn
0°-6° 1
6°-15° 2
Pendientes 15° - 30° 3
30° - 45° 4
> 45° 5

Tabla 1. Clases para el mapa de pendientes
Fuente: Elaboracion propia con datos de CENAPRED (2020).
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Figura 1. Capa de pendientes reclasificada para Lagos de Moreno.
Fuente: Elaboracién propia a partir del modelo digital de elevacion.

2. Geoformas

Para la capa tematica de geoformas se siguid la metodologia establecida en el
documento “Propuesta para la generacidn semiautomatizada de unidades de paisaje"



(Priego et al., 2010). Para su elaboracion se partié del modelo digital de elevacion (MDE)
con un tamano de pixel de 12.5 metros. Para la reclasificacion y ponderacién se utilizaron
las clases y valores indicados en |la Tabla 2.

Parametro Clase Ponderacion
Planicies onduladas, ligeramente diseccionadas 1
Planicies onduladas, medianamente diseccionadas 1
Planicies onduladas, fuertemente diseccionadas 1
Planicies acolinadas, ligeramente diseccionadas 2
Planicies acolinadas, medianamente diseccionadas 2
Geoformas Planicies acolinadas, fuertemente diseccionadas 2
Lomerios, ligeramente diseccionados 3
Lomerios, medianamente diseccionados 3
Lomerios, fuertemente diseccionados 5
Montafas, ligeramente diseccionadas 5
Montafias, medianamente diseccionadas 4

Tabla 2. Clases para el mapa de geoformas de Lagos de Moreno
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Capa de geoformas con valor ponderado para Lagos de Moreno
Fuente: Elaboracién propia a partir de la propuesta semiautomatizada de unidades de
paisaje (2010).

3. Edafologia

Para la elaboracién de la capa tematica , se utilizd la informacién geoespacial de
edafologia en formato vectorial del Instituto de Informacién Estadistica y Geografica (IIEG,
2015) a una escala de 1:50,000. A continuacion se realizd la clasificacion del tipo de suelo



predominante basada en la susceptibilidad a los fendmenos de erosidén y meteorizacion, a
partir de la metodologia establecida por WRI et al. (2021). Para la clasificacion, se tomaron
como referencia las caracteristicas edafolégicas de la guia de interpretacion de la
cartografia edafolégica serie Ill de INEGI y de la Base referencial mundial del recurso del
suelo 2014 de la FAO (IUSS-Working-Group-WRB, 2015). Las clases empleadas se
presentan en la Tabla 3.

Parametro Clase Ponderacién
Gleysol, fluvisol, vertisol, gypsisol, 1
xersosol
. Cambisol, feozem, rendzina 3
Edafologia
Acrisol, luvisol, regosol 4
Andosol, leptosol, planosol, litosol 5

Tabla 3. Clases para el mapa edafolégico

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3. Capa de unidades edafoldgicas ponderadas para el drea de estudio
Elaboracidn propia a partir de IIEG (2015).

4. Geologia

Para el analisis de las unidades geoldgicas, se emplearon los archivos vectoriales del
Instituto de Informacién Estadistica y Geografica (IIEG) de 2016, a una escala de 1:50,000.
Se evalué la susceptibilidad relativa de las rocas en funcién de su resistencia a la
compresion simple (kp/cm?2), segun la metodologia de CENAPRED (2015); con el objetivo
de determinar el grado de estabilidad de las rocas frente a la inestabilidad de laderas. Los
valores obtenidos se clasificaron en 4 categorias con el método Natural Breaks (JENKS), las
clases empleadas se muestran en la Tabla 4.



Parametro Clase Ponderaciéon
0 1
0-31% 2
Geologia
31-35% 3
35-42% 4

Tabla 4. Clases para el mapa geolégico, de acuerdo con el porcentaje de susceptibilidad de la roca a
la compresion simple expresada en kp/cm2, Lagos de Moreno.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. Capa de susceptibilidad de la roca a la resistencia de compresion simple expresada en
kp/cm2 ponderada de Lagos de Moreno.
Fuente: Elaboracién propia a partir de IIEG (2016) y CENAPRED (2020).

5. Morfolineamientos

Para la elaboracién de la capa de morfolineamientos, se partidé de la informacion del
conjunto de datos vectoriales geolégicos a escala 1:50,000 de Jalisco. Se utilizd la
herramienta “Zona de influencia en anillos multiples” de ArcGis para crear buffers a
diferentes distancias de cada polilinea basandose en la metodologia de CENAPRED 2015.



A continuacién se rasteriza la capa y a cada intervalo de distancia se le asigné una
ponderacion. Las categorias y los valores utilizados se especifican en la Tabla 5.

Parametro Clase Ponderacion
>1,000 1
500 - 1,000 2
Fallas y fracturas 100 - 500 3
50 -100 4
0-50 5

Tabla 5. Clases para el mapa de fallas y fracturas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5. Capa de morfolineamientos para Lagos de Moreno.
Fuente: elaboraciéon propia a partir de los archivos vectoriales de Mapa Jalisco (2021), a escala
1:50,000 y CENAPRED (2020).

6. Uso de sueloy vegetacion
Para el andlisis de cobertura de suelo se partié de la capa de uso de suelo y vegetacion

proporcionada por SEMADET (2023). Se sigui6 la clasificacidon establecida en el proyecto
elaborado por Semadet y el INECC (2021) titulado “Sistemas de alerta temprana y



reducciéon del riesgo por inestabilidad de laderas asociadas a deforestacion y degradacion
en el contexto del cambio climatico”. Se hizo una equivalencia entre los tipos de suelo
presentados en dicho documento y aquellos proporcionados por SEMADET (2023). La
ponderacion se basa en el nivel de peligro asociado a cada tipo de uso de suelo; las areas
sin vegetacion aparente (suelo desnudo/deforestado ) y aquellas que corresponden a la
areas urbanas presentan el mayor nivel de peligro por lo que se les asigna una mayor
ponderacion.
Tabla 6. Clases para el mapa de uso de suelo y vegetacién de Semadet 2023.

Parametro Clase Ponderacién

Agua/Vegetacion de 1
galeria/Bosque de
Encino/Selva Baja

Caducifolia/Bosque de

Mezquites/Bosque de

Coniferas/Matorral
Crasicaule

Bosque Cultivado e 2

Inducid
Uso de suelo y naucido

vegetacion

Pastizales Cultivados e 3
Inducidos/Pastizales
Naturales/Tierras Agricolas
Cultivos Anuales/Tierras
Agricolas Cultivos
Perennes

Suelo desnudo 4

Urbano y construido 5

Fuente: Elaboracidon propia

Figura 6. Capa de uso de suelo y vegetacion clasificada y ponderada para Lagos de Moreno.
Fuente: Elaboracién propia con datos de SEMADET 2023.

7. Vias de comunicacion
Para el parametro de vias de comunicacién, se partié de los datos vectoriales
correspondientes a la red vial de la Red de Caminos Nacional (SCT, 2020). Al igual que en



la capa de morfolinemientos, se utilizé la herramienta “Zona de influencia en anillos
multiples” de ArcGis para crear buffers a diferentes distancias de las vias de comunicacion.
Para la reclasificacion de los datos, en la Tabla 7 se indican las distintas clases utilizadas y
sus respectivas ponderaciones. La clasificacion se basa en el articulo “Un enfoque
heuristico para el mapeo global de susceptibilidad a deslizamientos de tierra” (Stanley, T. &
Kirschbaum, D., 2017). En el que se asocian los registros globales de deslizamientos con la
presencia de caminos; ya que comunmente se establecen en terrenos montanosos.

Parametro Clase (m) Ponderacién
0-50 5
50 - 250 4
Viasde 250 - 500 3
comunicacién
500 - 750 2
> 750 1

Tabla 7. Clases y ponderaciones para el mapa de vias de comunicacién en Lagos de Moreno.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7. Capa de vias de comunicacién ponderada de la Lagos de Moreno

Fuente: Elaboracidon propia

Suma ponderada

Una vez teniendo cada una de las capas, de las variables anteriormente descritas, se
agruparon en los siguientes tres factores:



e Factor topografico. - se incluyeron las variables correspondientes a las condiciones
de la inclinacion del area de estudio; como la pendiente y las geoformas.

e Factor geotecnia. - se incluyeron las variables correspondientes a las condiciones
geoldgicas terreno, la pendiente y geomorfologia en la que se integraron las
condiciones del darea de estudio; como geologia, la edafologia y los
morfolineaminetos (fallas y/o fracturas)

e Factor ambiental. - se incluyeron las vias de comunicacién y los usos de suelo y
vegetacion.

En la Tabla 8, se indica el peso asignado a cada parametro, al igual que el peso asignado a
cada uno de los tres factores anteriormente especificados.

Factor Parametro Peso por parametro Peso por factor

Pendientes 60%

Topografia 50%
Geomorfologia 40%
Geologia 50%

Geotecnia Edafologia 30% 40%
Fallas y fracturas 20%
Uso de suelo y vegetacion 80%

Ambiental 10%
Vias de comunicacién 20%

Tabla 8. Ponderaciones por parametro y por factor utilizadas en el andlisis. Fuente: Elaboraciéon
propia a partir de CENAPRED (2020) y SEMARNAT, INECC (2021).
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Figura 8. Capa del factor topografico en Lagos de Moreno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Capa del factor de geotecnia en Lagos de Moreno.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8. Capa del factor ambiental en Lagos de Moreno.
Fuente: Elaboracién propia.

Los tres factores se sumaron con la herramienta de ArcGis “Suma ponderada”, al finalizar
el proceso los valores obtenidos se clasificaron con el método Natural Break (Jenks) para
tener el resultados en numeros enteros del 1y 5. Posteriormente se clasificaron en las
siguientes categorias de susceptibilidad; muy alta (5), alta (4), moderada (3), baja (2) y muy
baja (1). La categorizacidon se basa en en la metodologia propuesta para la generacién de
insumos del mapa nacional de susceptibilidad por inestabilidad de laderas de CENAPRED
2015.



Resultados

De acuerdo con la Tabla 9, la mayor parte del territorio (100,340.6 ha) presenta una
susceptibilidad baja, que corresponde al 34.5% de la superficie total del area de estudio.
Seguido de una susceptibilidad alta, con 62,335.8 ha lo que representa el 21.4%. El grado
de susceptibilidad con la menor incidencia dentro del drea de estudio corresponde a la
clase denominada “Muy alta” que representa el 11.4% de la superficie total del municipio.

Grado de susceptibilidad Area (ha) Porcentaje del territorio (%)
Muy baja 36,677.4 12.6
Baja 100,340.6 345
Moderada 58,212.3 20.0
Alta 62,335.8 21.4
Muy alta 33,325.7 N4

Tabla 9. Superficie por grado de susceptibilidad a deslizamientos en Lagos de Moreno.
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el Mapa 1, las zonas con susceptibilidad “alta” y “muy alta”, son
aquellas ubicadas en las partes de territorio con las pendientes mas pronunciadas
(mayores a 15° ); como en la la parte alta de la sierra Alta-Comanja ubicada al sureste del
area de estudio. De igual manera, al oeste de la cabecera municipal, la susceptibilidad al
deslizamiento de laderas es alta; a pesar de las geoformas de dicha zona corresponden
principalmente a montafas ligeramente diseccionadas. Cabe mencionar que las
localidades de El Bernalejo y Santa Inés se localizan en dicha area. Otra zona con alta
susceptibilidad corresponde a la serrania denominada Los Puestos y todo el conjunto de
cerros que cruza de oeste a este el municipio. Se tiene el registro de un deslizamiento
sobre la carretera que va de la cabecera municipal hacia la localidad El Puesto, ubicada en
el area mencionada anteriormente.



SIMBOLOGIA
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Localidad deslizamientos
Rural Muy baja
B urbana Baja
Cuerpo de agua Moderada
Bordo Alta
J Presa . Muy alta
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— Carretera del suelo

Mapa 1. Susceptibilidad a deslizamientos en Lagos de Moreno.

Fuente: Elaboracidn propia.
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5. Susceptibilidad a inundaciones

Introduccion

Las inundaciones son uno de los desastres naturales mas severos, los efectos que llegan a
causar pueden ser irreversibles; en los que se incluye el dafo a la propiedad privada,
danos a la infraestructura del lugar e incluso la pérdida de vidas humanas. Los mapas de
susceptibilidad a inundaciones son una herramienta necesaria para caracterizar cuales
son las areas dentro de un territorio especifico son mas susceptibles a sufrir del fenémeno
y a partir de ello crear planes de mitigacién adecuados para la zona y politicas de
prevenciéon de riesgos.

Metodologia

El mapa de susceptibilidad a inundaciones, se realizé a partir de un andélisis multicriterio
con ayuda de ArcGis (sistema de informacion geografica). Primero se hizo una seleccion
de variables, luego se realizd una categorizacidn y a cada una se le asignd una
ponderacién segun su relacidon con el fenédmeno. Por dltimo, con la herramienta de suma
ponderada, se juntaron las variables en un solo raster y se cred el mapa. A continuacién se
especifica cada paso del proceso.
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Seleccidon de variables.

Para identificar las variables determinantes para el analisis, se revisaron multiples
metodologias y estudios previos sobre mapas de susceptibilidad a inundaciones. A pesar
de que no existe como tal un consenso sobre cudles son las variables que mas influyen en
la incidencia a la susceptibilidad del fendmeno; se pudo hacer una seleccién de las se
eligieron las siguientes. Cabe mencionar que no se incluyeron las variables de

1. Pendiente

Para la elaboracién del mapa de pendiente del drea de estudio, se partié del modelo
digital de elevacion (MDE) con un tamano de pixel de dimensiones (12.512.5). Con el
geoproceso de ArcMap llamado “Pendiente” se obtuvo el raster de pendiente, el cual
posteriormente se clasificé en dos grupos. El primero, va del intervalo de los 0° a los 2°; al
gue se le asignd un valor de 5. De acuerdo con Vojtek y Vojtekova (2019) los puntos de
inundacion se asocian a pendientes planas menores a los 2° A las pendientes mayores a
los 2° se les asignd el valor de 1. En la figura 1 se muestra el mapa de pendientes
reclasificado.
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Figura 1. Capa reclasificada y ponderada de pendientes para Lagos de Moreno.

Fuente: Elaboracidn propia.

2. Altura

Para definir las alturas se partié del modelo de elevacién digital (MDE) de Lagos de
Moreno. Dicho raster fue reclasificado en ArcMap con la herramienta “Reclassify”. Se
formaron dos categorias, la primera con alturas de 1,500 a 2,000 msnm y la segunda con
elevaciones mayores a 2,000 msnm. Se les asignaron ponderaciones de 3 y 1
respectivamente. El resultado se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Capa de altura reclasificada y ponderada
Fuente: Elaboracidn propia.

3. Cobertura

Para la variable de cobertura se uso la capa de uso de suelo y vegetaciéon proporcionada
por SEMADET (2023). Se agruparon las coberturas en cinco clases (forestal, herbaceo,
agricola, impermeable y agua) y se les asignd a cada una un valor del 1 al 5, de acuerdo
con su relacidn en la ocurrencia de las inundaciones. Los valores asignados y la
agrupacion correspondiente a cada cobertura se muestran en la siguiente tabla.

Uso de suelo y vegetacion Agrupacion Ponderaciéon
Bosque de encino Forestal 1
Bosque coniferas Forestal 1

Bosgue inducido y cultivado Forestal 1




Selva baja caducifolia Forestal 1
Matorral crasicaule Forestal 1
Pastizal cultivado e inducido Herbaceo 2
Pastizal natural Herbaceo 2
Tierras agricolas anuales Agricola 3
Tierras agricolas perennes Agricola 3
Urbano y construido Impermeable 4
Suelo desnudo Impermeable 4
Vegetacion haléfila/hidrofila Agua 5
Agua Agua 5

Tabla 1. Clases de coberturas agrupadas y valores asignados

Fuente: Elaboracidon propia.

4. Textura del suelo

Para la elaboraciéon de la capa de textura del suelo, se utilizé la capa vectorial de Edafologia
en Jalisco a una escala 1:50,000 del Instituto de Informacién Estadistica y Geografica
(IEG,2015). La clasificacion y ponderacion de la capa, se realizd con respecto a la
informacién que contiene referente a la textura del suelo. A los suelos de textura fina se les
asigndé una ponderacién de 5, a los de textura media 3y por Ultimo a los de textura gruesa
1. La ponderacién anterior se basa en la descripcién de permeabilidad de cada suelo de la
“Base referencial mundial del recurso de suelo” del 2014, elaborado por la Organizacion de
la Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (IUSS-Working-Group-WRB, 2015).
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Figura 5. Capa de textura de suelo reclasificada y ponderada.
Fuente: Elaboracién propia.

5. Cercania a escurrimientos

Respecto a la cercania a los escurrimientos, se tomd como insumo la red hidrografica en
formato vectorial elaborado por el equipo técnico de hidrologia. Con la herramienta
“Zona de influencia en anillos multiples” de ArcGis se crearon buffers a distintas distancias
de la red. Al intervalo de 0 a 100 metros se le asigné un valor de 5, de los 100 a los 150 se le
asigné un 4, de 150 a 200 un 3y de 200 metros en adelante un valor de 5. Las categorias y
los valores utilizados se especifican en la Tabla 5.
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Figura 5. Capa de cercania a escurrimientos reclasificada y ponderada
. Fuente: Elaboracién propia.



Suma ponderada

Una vez teniendo los archivos raster de todas las variables descritas anteriormente, se
sumaron mediante la herramienta de ArcGis llamada “Suma ponderada”. La ponderaciéon
gue se le asignd a cada capa para dicho proceso, se indica a continuacion en la Tabla 2.

Variable Clase Valor Ponderaciéon

0-2% 5

Pendientes 30
>2% 1
1,5000 - 2,000 3

Altura 10
> 2,000 1
Fina 5

Textura de los Media 3 10

suelos

Gruesa 1
Forestal 1
Herbaceo 2

Coberturas Agricola 3 20
Impermeable 4
Agua 5
100 5
Cercania a 150 “

escurrimientos 30
200 3
> 200 1

Tabla 2. Pardmetros utilizados en la suma ponderada para Lagos de Moreno.

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion de niveles de susceptibilidad

Para que los valores de las ponderaciones finales correspondieran a un ndmero entero
dentro del intervalo 1-5. Se hizo una reclasificacién de cinco clases mediante el método
“Natural Break” (JENKS).

Resultados

De acuerdo con la informacién de la Tabla 3, la mayor parte del territorio entra dentro de
las categorias de susceptibilidad denominadas como “baja” y “muy baja”; con porcentajes
de 53.9% y 18.9% respectivamente. Lo anterior se aprecia mayoritariamente en las zonas en
las que la cobertura del suelo es forestal. Las zonas con alta susceptibilidad son aquellas
localizadas dentro de las areas urbanas y en donde la textura de los suelos es mas fina lo



gue representa una menor permeabilidad del suelo; como al norte del municipio en las
localidades de Betulia, El Reparo y El Puesto. Las areas que corresponden a la categoria
mas alta de susceptibilidad a inundaciones representan apenas el 1.9% de la superficie
total del territorio y se relacionan directamente con la cercania que tienen a los
escurrimientos de los cuerpos de agua.

Grado de susceptibilidad Area (ha) Porcentaje del territorio (%)
Muy bajo 54,9977 18.9
Bajo 157,135.0 539
Medio 49,831.9 171
Alto 23,654.0 8.1
Muy alto 5,649.2 19

Tabla 3. Superficie por grado de susceptibilidad y porcentaje del territorio total de Lagos de Moreno.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Mapa 1. Susceptibilidad a inundaciones en Lagos de Moreno.
Fuente: Elaboracidon propia.
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6.Susceptibilidad a incendios

Introduccion.

Los incendios forestales representan un riesgo latente en parcelas agricolas, areas
naturales y sitios cercanos a zonas con cobertura forestal, por lo que su prevencion,
control y mitigacién de dafos debe ser prioridad para el desarrollo del municipio. Entre los
anos 2010 y 2020, en México, se han reportado un promedio de 7,500 incendios, con una
afectacién de aproximadamente 4.5 millones de hectareas. Las afectaciones a la cobertura
forestal se han dado principalmente por carecer de actividades preventivas y tener una
baja eficiencia y distribucion de recursos humanos y materiales para la deteccion, llegada
y combate de incendios (Gonzalez-Rosales et al., 2022). El siguiente analisis identifica las
areas con mayor probabilidad de presentar incendios, con la finalidad de determinarlas
como areas de prioridad para las acciones de control de fuego.

Metodologia

Se utilizé el analisis realizado por el area de geomatica de Semadet, el cual usa distintas
variables como; localidades, vias de comunicacidn, ocurrencia histérica de incendios,
causa y frecuencia de incendios, comportamiento y efecto del fuego, pendiente,
exposicién, precipitaciéon, temperatura y combustibles forestales, para el desarrollo de un
analisis multicriterio.

Resultados

El andlisis dio como resultado un 41.96 % de superficie en una susceptibilidad media ante
incendios y solamente el 1.34% se encuentra en la categoria de susceptibilidad alta.

Nivel de riesgo Area (ha) Porcentaje
No aplica 42,099.31 14.45%
Bajo 100,024.11 34.33%
Medio 122,224.77 41.96%
Alto 3,922.28 1.34%

Tabla 1. Superficie por nivel de riesgo a incendios en el area de estudio.

Fuente: Elaboracidn propia.

El nivel de riesgo alto se presenta en las localidades de Bernalejo, Santa Inés, El Refugio,
La Cruz y Fraccionamiento Valle de los Reyes, mencionados en orden de mayor a menor
superficie que presenta un nivel alto de riesgo a incendios. En el siguiente mapa se puede
observar lo mencionado.
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Mapa 1. Susceptibilidad a incendios en Lagos de Moreno
Fuente: Elaboracién propia
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