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RESUMEN

Los flujos de escombros son fendmenos altamente destructivos que se generan con frecuencia
durante eventos de lluvias intensas en laderas altamente susceptibles a procesos erosivos, ya sea por
el cambio de uso de suelo por actividad antrépica o por incendios. La pérdida de cobertura vegetal
ylaalteracion de las propiedades fisicas del suelo limitan la infiltracién y favorecen la generacién de
escorrentia y la removilizacion de grandes volumenes de sedimentos, con la formacion de flujos de
escombros y dafios importantes a la infraestructura y a la poblacion. Un caso critico ocurri6 el 2 de
junio de 2019 en el municipio de San Gabriel, Jalisco. Intensas lluvias en la cuenca del rio Salsipuedes,
afectada por incendios ocurridos en mayo del mismo afo, desencadenaron flujos de escombros
de mas de seis metros de profundidad. Estos flujos descendieron por el cauce del rio, inundaron el
centro urbano del municipio de San Gabriel, provocando la muerte de cinco personas, numerosos
damnificados y severos dafios materiales. Flujos de escombros han sido frecuentemente observados
alolargo del rio Salsipuedes en afios anteriores; sin embargo, el evento registrado en el 2019 ha sido
uno de los mas catastréficos en las tltimas décadas. Para entender los factores que propician este
fendmeno, se realiz6 un andlisis integral de la cuenca hidrografica del rio Salsipuedes. Esto incluy6
un estudio morfolégico, un andlisis espacio-temporal del cambio de uso de suelo en el periodo
comprendido entre 2014 y 2022 en las 12 subcuencas que alimentan al rio y una cuantificacién
de las dreas quemadas por los incendios forestales de 2019. Ademas, se evalué la precipitacion
historica (1946-1991) de la estaciéon meteoroldgica de San Gabriel, para establecer umbrales de
lluvia con diferentes periodos de retorno (5, 10, 15 y 20 afos), y su relacién con la formacién de
flujos de escombros. Con base en esta informacion, se analizaron los cambios espaciotemporales
de la susceptibilidad del suelo a la erosion y se realizaron simulaciones de lluvia-escurrimiento en
tres escenarios criticos de precipitacién (90 mm, 100 mm y 150 mm) para cada subcuenca. Las
descargas obtenidas se emplearon para modelar flujos de escombros con diferentes reologias, lo
que permitié generar un mapa de peligro de inundacién por flujos de escombros segtin diferentes
escenarios de lluvias. Estos resultados ofrecen herramientas clave para implementar medidas de
mitigacion, con el objetivo de reducir la exposicién de la poblacién de San Gabriel a este tipo de
eventos extremos, especialmente durante la temporada de precipitaciones.

Palabras clave: flujos de escombros; erosion; incendios; FLO-2D; San Gabriel; Jalisco; México.
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ABSTRACT

Debris flows are highly destructive geomorphic processes that occur when intense rainfall falls on areas
recently affected by wildfires. The loss of vegetation cover and changes in soil properties reduce infiltration,
increase surface runoff, and mobilize large volumes of sediment. These flows, driven by gravity, can transport
coarse materials such as logs and boulders downslope, causing significant damage to infrastructure and posing
serious risks to human life. A critical event happened on June 2, 2019, in the municipality of San Gabriel,
Jalisco, when heavy rainfall over a watershed recently impacted by wildfires (in May of the same year) triggered
debris flows over 6 meters deep. These flows traveled down the Salsipuedes river channel, leading it to overflow
and directly impact the urban center. The event caused five fatalities, displaced many residents, and resulted
in extensive material damage. To understand the factors that led to this post-fire debris flow, an integrated
assessment of the Salsipuedes river watershed was performed. This included a morphological analysis, a
spatiotemporal study of land use changes from 2014 to 2022 across the 12 sub-watersheds feeding the river,
and a precise calculation of the areas affected by the May 2019 wildlfires. Furthermore, historical precipitation
data (1946-1991) from the San Gabriel meteorological station were analyzed to establish rainfall thresholds
corresponding to return periods of 5, 10, 15, and 20 years, as well as to evaluate their relationship with debris
flow initiation. Using this information, variability in soil erodibility over space and time was determined, and
rainfall-runoff simulations were conducted for each sub-watershed under three critical rainfall scenarios: (1)
100 mm with a 5-year return period, (2) 150 mm with a 20-year return period, and (3) 90 mm accumulated
in a single day with a 20-year return period. The resulting discharge values were then applied in debris flow
models featuring different rheological approaches, enabling the creation of hazard maps that highlight areas
potentially at risk of debris flow inundation. The results include a debris flow hazard map under various
rainfall scenarios, offering essential insights for risk mitigation efforts. These findings support informed
decision-making aimed at reducing the vulnerability of San Gabriel's population to post-fire debris flow events,

especially during the rainy season.

Keywords: debris flow; wildfire; erosion; FLO-2D; San Gabriel; Jalisco; Mexico.

INTRODUCCION

Los Procesos de Remocion en Masa (PRM) son procesos fre-
cuentes durante eventos hidrometeoroldgicos extremos. Los princi-
pales factores naturales que favorecen la ocurrencia de estos procesos
son: la pendiente del relieve, su morfologia y la alternancia de suelos
y/o sedimentos que pueden generar discontinuidades hidraulicas.
Por otro lado, factores asociados a la actividad antrépica, como por
ejemplo cambios de uso de suelo por deforestacion a favor de cultivos,
muchas veces asociados a quemas intensivas, promueven la degra-
dacion del suelo y modifican el sistema hidrolégico promoviendo el
escurrimiento

En México, la ocurrencia de PRM durante eventos hidrometeor-
olégicos extremos ha provocado dafnos y muertes. Después de varios
dias de lluvias, debido al paso de los huracanes Ingrid y Manuel, el
16 de septiembre de 2013, en la comunidad La Pintada, en el estado
de Guerrero, ocurrié un PRM que destruyd y sepult6 viviendas,
provocando la muerte de 71 personas. En 1999, durante un evento
de lluvias extraordinarias en la Sierra Norte de Puebla, se registré un
deslizamiento que afectd la colonia La Aurora, en Teziutlan, en el que
fallecieron 130 personas (Cardon, 2020).

El incremento en la ocurrencia de estos fendmenos de inesta-
bilidad de ladera, que llevan a la formacién de flujos de escombros,
asi como el potencial de peligro asociado a los grandes volimenes de
material removilizado, constituyen motivos de estudio para entender
los factores desencadenantes y definir las zonas de posible afectacion,
a fin de mitigar los efectos negativos en escenarios futuros. En este
trabajo se analiza el evento ocurrido en el 2019, en el poblado de San
Gabriel, Jalisco. A raiz de lluvias intensas ocurridas unos dias después
de grandes incendios forestales, el 2 de junio de 2019 el municipio de
San Gabriel fue afectado por el descenso de un flujo de escombros por
el rio Salsipuedes, con importantes dafios a la comunidad y la pérdida
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de cinco vidas. Como sugiere su propio nombre, en la cuenca del rio
Salsipuedes — zona dedicada a la agricultura intensiva de aguacate - la
generacion de flujos de escombros durante la temporada de lluvias
es un fendmeno recurrente. En este trabajo se analizaron los factores
geohidroldgicos que favorecen este proceso, con especial énfasis en el
cambio de uso de suelo y en el papel de la modificacion dela cobertura
vegetal tras los incendios ocurridos en 2019. El analisis se realizo en
las 12 subcuencas que conforman la cuenca del rio, considerando el
cambio de uso de suelo a lo largo de los tltimos ocho afios, asi como
la identificacion de la zona afectada por los incendios registrados en
mayo de 2019, a partir de imagenes de satélite (Landsat y Sentinel). El
registro de lluvia de 1946 a 1991 permitio realizar un analisis historico
y definir los periodos de retorno de eventos extremos. Considerando
los diferentes tipos de cobertura y uso de suelo y los volimenes de
lluvia con periodos de retorno de 5, 10, 15 y 20 afios, se empled el
codigo FLO-2d (O’Brien, 1993) para la realizacion de simulaciones de
lluvia-escurrimiento obteniendo curvas de descargas para identificar
los cambios hidroldgicos debido a los cambios de uso de suelo (cultivos
eincendios) y suimpacto en la generacion de flujos de escombros. Las
mismas curvas fueron posteriormente utilizadas para la definicion de
las zonas de posible inundacion e impacto por flujos de escombros, en
caso de que un evento similar al 2019 volviera a ocurrir.

CUENCA DEL RIO SALSIPUEDES

La zona de estudio se encuentra al sur del estado de Jalisco, en
el municipio de San Gabriel. La cuenca hidrografica tiene un area de
177.83 km?. Las elevaciones mads altas se presentan en la porcion sur,
con un valor de 2651 m s.n.m., seguidas de los flancos norte y noreste,
con un rango de 2380-2200 m s.n.m. En la parte alta de la cuenca, las
pendientes son mayores a 50°, y con inclinaciones mayores a 25° en la
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porcion sur. La cuenca esté formada principalmente por depdsitos vol-
canicos-clasticos del volcan Cantaro, el edificio volcanico mds antiguo
del Complejo Volcanico de Colima (Cortés et al., 2010). En particular,
los depdsitos consisten principalmente en flujos piroclasticos de po6-
mez y ceniza, poco consolidados, en los cuales se han desarrollado
suelos arcillosos tipo andosoles. Respecto a la hidrologia, la corriente
de mayor orden es el rio Salsipuedes, que atraviesa la parte central
de la cuenca y al que drenan los demds drenajes secundarios (Figura
1). La cuenca estd intensamente modificada por actividad humana,
principalmente por cultivos de aguacate y maguey.

Evento de 2019, San Gabriel, Jalisco

En la tarde del domingo 2 de junio de 2019 el municipio de San
Gabriel, Jalisco, fue afectado por el emplazamiento de un flujo de
escombro, disparado por la ocurrencia de lluvias intensas en la cuenca
hidrografica del rio Salsipuedes que, en semanas anteriores habia
sido afectada por grandes incendios forestales. A partir de imagenes
satelitales Sentinel-2 con fecha anterior y posterior al evento del 2 de
junio de 2019, se puede observar la zona inundada que dejo el flujo
de escombros, en el poblado de San Gabriel (Figura 2a). Con base en
imdagenes y videos del evento reportados por noticieros y periddicos,
se puede inferir que los flujos de escombros, con hasta seis metros
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de profundidad, descendieron por el canal que atraviesa el centro
urbano, arrastrando gran cantidad de troncos en superficie (Figuras
2by 2¢). A su paso, el flujo dejé un depdsito homogéneo, compuesto
principalmente por grava y arena, sin grandes fragmentos de rocas.

MATERIALES Y METODOS

Geometria de la cuenca

A partir del uso de un Sistema de Informacién Geografica (QGIS
3.4.2), se realiz6 una caracterizaciéon morfoldgica de la cuenca para el
célculo de hipsometria, pendientes y curvatura de laderas, utilizando
un Modelo Digital de Elevacion (DEM), con una resoluciéon de
12.5 m. obtenido de Alos Palsar (https://search.asf.alaska.edu/).
Posteriormente, se llevo a cabo un estudio hidroldgico con el fin de
delinear las subcuencas, asi como la red hidrolégica. Las subcuencas
se caracterizaron mediante el indice de Gravelius K (Gravelius, 1914;
Bendjoudi y Hubert, 2002), el cual define la relacion entre el perimetro
de una cuenca (P) y su superficie (A), siguiendo la Ecuacion (1)
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Figura 1. Mapa del drea de estudio. Se muestran los limites de las subcuencas, los puntos analizados en campo, asi como la ubicacién de la estacion
meteorolégica San Gabriel del Servicio Meteorolégico Nacional. Punto de lluvia se refiere a la localizacion utilizada para el muestreo de la base de datos de

Carrera-Hernandez (2025).
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Figura 2. a) Imagen satelital Sentinel-2 obtenida después del evento en donde se puede apreciar la poblacion de San Gabriel y la zona inundada por el flujo de
escombro con fecha del 2 de julio de 2019; ¢ y d) Imédgenes que muestran los depdsitos y marcas de la altura del flujo de escombro en el poblado, con profundidades
de hasta 6 m desde la base del canal (imdagenes reportadas por noticieros y periodicos INFORMAFOR.MX).

Cambios de uso de suelo y
vegetacion

Para poder establecer una relacion entre la formacion de procesos
erosivos superficiales y la modificacion en la cobertura, se realizd
una evaluacion espacio-temporal de cambio de uso de suelos en el
periodo de 2014 a 2022 en la cuenca de San Gabriel. En particular, se
obtuvieron imédgenes satelitales Landsat 8 con una resolucion de 30
metros (Earth Explorer), correspondientes a los aios 2014 (fecha mas
antigua), 2019 (afio del evento) y 2022 (fecha actual). Las iméagenes
fueron segmentadas utilizando la herramienta Clasificacion Maxima
de Verosimilitud (CMS) de ArcGIS Pro. Para ello, se seleccionaron
30 puntos de muestreo (por cada imagen, segtn el afio) a partir
de imégenes de Google Earth para las cinco categorias siguientes:
1. zonas urbanas, 2. cultivos de aguacate, 3. cultivos diversos, 4.
vegetacion natural y 5. suelos desnudos. Los puntos de control
fueron posteriormente utilizados para definir la firma espectral de

los diferentes tipos de uso del suelo. La herramienta CMS, mediante
esta firma espectral, clasifica la imagen en las cinco categorias de uso
de suelo aqui definidas.

Analisis textural de los suelos

Se efectud una camparna de trabajo para la descripcion y muestreo
de los suelos segin su uso (zona urbana, cultivo de aguacate, cultivos
varios, vegetacion natural y suelo desnudo); en total, se recolectaron
16 muestras (Figura 1). Se analizaron las muestras con el propésito
de obtener propiedades quimicas y fisicas de los suelos y obtener los
datos necesarios para el andlisis de susceptibilidad a la erosién. Cabe
destacar que el trabajo de campo se realizé un afio después de los
incendios, por lo que no fue posible recuperar muestras de los suelos
afectados. Los analisis se realizaron en el laboratorio de Edafologia
del Instituto de Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma de
Mexico (UNAM). En la Tabla 1 se describe la metodologia utilizada.
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Tabla 1. Metodologia y ecuaciones empleadas para la obtenciéon de
parametros quimicos y fisicos de los suelos.

Propiedad Metodologia / Ecuacion

Materia Organica (MO) %C orgdnico B-T
A =
g

% MO =% C +0.794

(N)(0.399) fch

B: volumen de sulfato ferroso gastado para
valorar el blanco (ml),

T: volumen de sulfato ferroso gastado para
valorar la muestra (ml),

N: normalidad exacta del sulfato ferroso
utilizado,

g gramos de muestra,

feh: factor de correccién de humedad

Textura Las muestras se colocan en probetas, con un
volumen de 1 litro. Con el hidrometro de
Bouyoucos se realizan lecturas a diferentes
tiempos: 40 segundos, 1 minuto, 10 minutos,
1 hora, 2 horas y 24 horas; los valores
obtenidos son utilizados para el célculo
de las fracciones de arena, limo y arcilla de
acuerdo con la metodologia sugerida por
Departamento de Agricultura de Estados
Unidos, (USDA, 2014).

Densidad real Densidad (p) = ps/ vs

ps:- peso de las particulas del suelo;
vs:- volumen de las particulas del suelo.

Analisis de la susceptibilidad a la erosion

Para conocer la susceptibilidad a la erosion presente en la zona
de estudio, se utilizé la Ecuacion (2) basada en la Ecuacion Universal
de la Pérdida de Suelo (USLE) (Benavidez et al., 2018), determinada
por Wischmeier y Smith en 1978.

SE=RxKxLSxCxP 2)

donde SE: susceptibilidad a la erosién superficial; R: indice de
erosividad de la lluvia (i.e. cuanta energia erosiva acumulada ejercen
las lluvias sobre el suelo en un afio promedio); K: erodibilidad del
suelo; LS: combinacion de longitud y de la pendiente de una ladera; C:
cobertura del suelo y P: factor de practica de conservacion del suelo.
A continuacion, se describe como cada factor puede ser estimado.

1. Factor R: En el presente trabajo, debido a la falta de datos con alta
resolucion, se utilizaron los datos de lluvia anuales (P) (Figueroa
et al,, 1991) y la ecuacion propuesta por Cortes (1991) para la
regién VII de México (Altos de Jalisco):

R =-0.33338 P + 0.006661 P> (MJ mm-ha"-h-afio) (3)

2. Factor LS: Se calcula mediante la Ecuacién (4) de Moore y
Burch, 1986:

LS = [(flow accumulation x cell size)/22.13]** x

[sin (slope)/0.089]"3 4)

erosion, es decir, estd menos protegido, y 0 cuando el suelo estd
completamente cubierto. Los incendios forestales se consideran
un agente importante en la erosion del suelo y, por lo general,
se caracterizan por valores muy altos (DeBano et al., 2005; Sha-
kesby, 2011). A cada tipo de uso del suelo y vegetacion presente
en la cuenca se le asigné un valor numeérico, como se muestra
en la Tabla 2, donde se da un valor de C para dreas incendiadas,
propuesto por Ortiz-Rodriguez et al., (2018).

4. El Factor K (t ha h (M] mm)™) representa la susceptibilidad del
suelo al desprendimiento y transporte de sus particulas, y esta
influenciado por la textura, estabilidad estructural, contenido
de materia organica, mineralogia de arcillas y constituyentes
quimicos, entre otros (Borselli et al., 2012). Para su estimacion
se utiliz6 el programa libre Kuery 1.5, desarrollado por Borselli
(2012), (Tabla 3). El programa se basa en un algoritmo asociado
a la combinacién del tipo de clima en la zona de estudio y con
pardmetros texturales del suelo:

a. Distribucion granulométrica (Dg) (Torri et al., 1997; 2002):
obtenido a través de la separacion de las particulas del suelo,
usando Hidrémetro de Bouyoucos.

b. Sg: equivalente a la desviacion estdndar de Dg;

c. Porcentaje de materia organica (SOM): se obtuvo median-
te la determinacion del porcentaje de carbono orgénico,
producto de la descomposicién de compuestos organicos.

d. Porcentaje del contenido de fragmentos de roca (Rk).

5. Factor P: se refiere a las practicas de conservacién del suelo. Se
asigno un valor de 1, correspondiente a la ausencia de practicas
mecénicas de conservacion del suelo en el drea de estudio, de
acuerdo con lo establecido por Wischmeier y Smith (1978) y
Figueroa et al., (1991).

Finalmente utilizando un Sistema de Informacién Geografica
(ArcGIS 10.8), se elaboraron mapas tipo raster para cada factor (LS,
C y K). Los factores R y P son valores numéricos constantes para
toda la cuenca. Como indica la Ecuacién 2, los raster LS, C, Ky
los valores de R y P fueron multiplicados utilizando la herramien-
ta Calculadora Raster, para obtener mapas de susceptibilidad a la
erosion en la cuenca, antes y después de los incendios. Los valores
absolutos fueron clasificados para la definicién de las clases de baja a
muy alta susceptibilidad (Srinivasan et al., 2019; Pérez-Salinas et al.,
2019).

Analisis de la precipitacion

Se realiz6 un inventario histdrico de la precipitacién a partir de
datos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) para la estacion
ubicada en San Gabriel (Figura 1). Para el presente trabajo, se
definieron periodos de retorno con la lluvia maxima acumulada en
un solo dia y en un lapso acumulado de 3 a 5 dias, intervalo de tiempo
que normalmente se considera para la evaluacion de eventos extremos
(Capra et al., 2018; Cruz-Véazquez et al., 2025).

Tabla 2. Valores utilizados en el Factor C para cada cobertura del suelo.

Cobertura del suelo Factor C
donde flow accumulation es el nimero de celdas que contribuyen
1 fluj Ida dada; cell size es el tamafio de celda y si Zona urbana )
al flujo en una celda dada; cell size es el tamaiio de celda y sin Cultivos de aguacate 0.30
slope es la pendiente en radianes. . .
PR . Cultivos varios 0.10
3. ElFactor C, o Indice de cobertura del suelo, representa la efecti- Vegetacion natural 0.001
vidad de las plantas como cubierta protectora del suelo frente a '
i i R . Suelos desnudos 0.90
la energfa de la lluvia y a la fuerza del flujo superficial. Toma un o .
. R Areas incendiadas 0.95
valor méximo de 1 cuando el suelo presenta un mayor riesgo de
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Tabla 3. Resultados obtenidos en laboratorio para cada muestra. Sub: nimero de subcuenca en la que se ubica la muestra, M.O: materia organica, p: densidad
de los agregados (g/cm®), A: arenas, L: limos y R: arcillas; el uso de suelo al que pertenecen y valores del factor K (t ha h (MJ mm)™).

Muestra Profundidad Sub Uso de suelo Parametros Textura K
(cm) M.O (%) p(g/em®) A (%) L (%) R (%)

SG2101_1 10 7 Vegetacion natural 5.90 1.98 80 8 12 0.0198
SG2101_2 55 7 Vegetacion natural 1.19 1.98 82 8 10 0.0244
SG2101_3 90 7 Vegetacion natural 1.00 2.44 74 20 0.0230
$G2102 20 7 Cultivo de aguacate 7.93 1.72 80 10 10 0.0148
5G2103 50 7 Vegetacion natural 2.82 2.16 86 10 4 0.0235
SG2104_1 20 7 Vegetacion natural 8.15 2.05 88 8 4 0.0147
SG2104_2 100 7 Vegetacion natural 3.76 1.86 86 12 2 0.0202
SG2104_3 160 7 Vegetacion natural 4.90 2.09 88 10 2 0.0214
SG2105 0 7 Cultivo de aguacate 10.20 241 84 10 6 0.0149
SG2107_1 20 8 Vegetacion natural 10.94 2.19 86 10 4 0.0147
SG2107_2 50 8  Vegetacion natural 2.90 2.27 80 6 14 0.0226
SG2107_3 130 8 Vegetacion natural 0.76 2.02 70 12 18 0.0225
SG2108_1 30 8 Vegetacion natural 391 1.29 920 2 0.0198
SG2108_2 60 8 Vegetacion natural 8.17 1.95 88 8 4 0.0147
SG2108_3 80 8 Vegetacion natural 447 1.88 920 2 0.0205
SG2108_4 110 8 Vegetacion natural 1.50 3.41 86 10 4 0.0236
SG2109_1 30 8 Vegetacion natural 8.44 2.32 82 10 8 0.0149
SG2109_2 110 8 Vegetacion natural 4.16 1.82 90 8 2 0.0199
SG2109_3 140 8 Vegetacion natural 1.21 2.64 72 18 10 0.0265
SG2110 0 8  Cultivo de aguacate 6.70 1.52 86 10 4 0.0172
SG2111_1 25 5 Vegetacion natural 1.60 2.65 82 10 8 0.0227
SG2111_2 75 5 Vegetacion natural 0.00 2.56 84 10 6 0.0221
SG2112_1 40 5 Cultivo de aguacate 1.44 2.06 78 10 12 0.0257
SG2112_2 70 5 Cultivo de aguacate 0.35 1.80 90 6 4 0.0226
SG2115_1 40 1 Suelo desnudo 1.28 2.35 86 8 6 0.0223
SG21115_2 125 1 Suelo desnudo 0.32 3.12 78 10 12 0.0200
SG2116 0 10 Cultivos varios 1.39 3.24 78 8 14 0.0232

Para el andlisis de la variabilidad de los datos de lluvia y su periodo
de recurrencia, se utilizo la distribucién de Gumbel (Gdmez-Balma-
ceda et al., 2020). Se utilizaron datos diarios de la estacién de San
Gabriel durante el periodo de 1946 a 1991. No se cuenta con datos
mads recientes de la misma estacion, ni con los datos de lluvias del
evento aqui estudiado. Los datos fueron organizados en un ranking
segun el maximo de lluvia acumulada para calcular la probabilidad
de excedencia de cada evento en el periodo considerado, a partir de
la cual se obtienen los pardmetros estadisticos (minimo, maximo,
promedio y desviacion estandar). Con los datos obtenidos y los valores
de referencia (Kite, 1977), se definen las curvas de distribucion para
obtener valores de lluvia acumulada en intervalos de recurrencia.
Para el presente trabajo, se tomaron en cuenta periodos de retorno
de 5, 10, 15y 20 afios.

Debido a la falta de datos mads recientes para el area de estudio,
se extrajeron datos anuales de la base de datos MExHiResClimDB
(Carrera-Hernandez, 2025). Esto para poder identificar cambios
en el comportamiento de las lluvias a partir de 1992 y, ademas, para
poder calcular el factor R sobre un rango mayor de afios. Los datos se
extrajeron en un punto representativo de la Cuenca de San Gabriel,
ubicado en la parte alta (Figura 1), a partir de los mapas generados
con las interpolaciones de las lluvias acumuladas para el periodo
1966-2020 (Carrera-Hernandez, 2025).

Simulaciones en FLO2d

El c6digo FLO 2D (O’Brien et al., 1993) se ha utilizado con éxito
en terrenos volcanicos para evaluar: 1) la descarga a nivel de cuenca
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y 2) los limites de inundacion por lahares (Caballero y Capra, 2014;
Capra et al., 2018; Cruz-Vazquez et al., 2025). En el presente trabajo,
el codigo FLO 2D fue utilizado para definir las curvas de descarga
y volumen total de agua por cada subcuenca, segun el escenario de
lluvia y el tipo de uso de suelo. Las curvas se obtuvieron trazando
perfiles transversales en la zona de salida de cada subcuenca.
Posteriormente, las curvas de descarga aqui obtenidas se utilizaron
para construir las curvas hidrograficas de flujos de agua y sedimentos,
a fin de definir las zonas de posible inundacion a lo largo del rio
Salsipuedes.

Para realizar las simulaciones de lluvia-escurrimiento, se
considerd el modelo de infiltracién del Nimero Curva (NC), un
parametro hidrologico semiempirico que, a partir del tipo de suelo y
de su uso, permite determinar el potencial de infiltracion. El valor varia
de 0a 100, donde a mayor valor, menor es la capacidad de infiltracion
(Hawkins, 1978; Diaz-Carvajal, et al., 2017). El nimero de curva se
puede expresar con la siguiente Ecuacion (5):

_25.400

NC=——
S+ 254

©)
donde S es el potencial maximo de retencion de agua.

A vpartir de los valores reportados en la literatura (Hawkins, 1978;
Espinales et al., 2021; Alberca et al.,2022), se defini6 el valor de NC
para cada tipo de cobertura (Tabla 4), en condiciones de humedad
previa y considerando suelos de categoria franco-arenosa (grupo hidro-
l6gico C, Mishra y Singh, 2003). Considerando el elevado niimero de
poligonos arrojado por el anélisis de uso de suelo (6530 poligonos),
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Tabla 4. Valor del nimero de curva para cada categoria de uso de suelo.

Tipo de uso de suelo Numero de Curva (NC)
Vegetacion natural 70
Cultivo de aguacate 80
Cultivos varios 82
Suelo desnudo 85
Zona urbana 100
Areas incendiadas 90

se utilizé un valor promedio para cada cuenca, considerando su va-
riabilidad interna.

Para las simulaciones de flujos de escombros (agua + sedimento) los
datos de entrada requeridos para la simulacién consisten en la curva
de descarga del flujo (inflow), la concentracion de sedimentos (C,) y
los parametros reoldgicos de la fase fluida (viscosidad 7 y resistencia
al corte 7,). Los parametros reoldgicos son aqui definidos con base
en las siguientes ecuaciones (O’Brien y Julien, 1988):

7= et (6)
T, = (X2€<ﬂzc") (7)

donde ay 8 son coeficientes empiricos definidos experimentalmente
por O’Brien y Julien (1988). Ademas de los parametros reoldgicos, es
necesario definir los siguientes parametros:

1. Coeficiente de Manning: define la movilidad de un flujo segtin
el tipo de sustrato.

2. Nuamero de Froude: representa la relacién entre la fuerza de
inercia y gravedad. Define el régimen del flujo, donde si es
menor a 1 indica un flujo subcritico y mayor a 1 indica que el
flujo es critico.

3. Resistencia al flujo laminar: Depende de las caracteristicas y la
rugosidad de los canales (O’Brien, 2009).

Los valores utilizados aqui se basaron en trabajos previamente
publicados que simularon con éxito flujos de escombros en relieves
volcanicos con caracteristicas similares y utilizando el mismo c6digo
FLO-2D (Caballero-Garcia et al., 2017; Capra et al., 2014; Zaragoza
et al., 2020) (Tabla 5). En particular para el coeficiente de Manning
se utilizo un valor promedio de 0.065 que corresponde a un canal en
relieves montanosos con un substrato de grava y bloques (Arcement
et al., 1989). Los flujos simulados se consideran un régimen subcritico
(F<1). Con respecto a los coeficientes reoldgicos, al no contar con
datos directos del flujo originado en el 2019, se opt6 por usar valores
previamente utilizados para flujos de escombros en terrenos volcanicos
para que los mapas de susceptibilidad a inundaciéon puedan tomar en

Tabla 5. Parametros reoldgicos utilizados para las simulaciones de flujos de
escombros, O Brien y Julien, 1998.

Parametros reologicos

Glenwood1 Glenwood2 Glenwood3 Glenwood 4

Coeficiente de 0.065 0.065 0.065 0.065
Manning

Numero de 0.9 0.9 0.9 0.9
Froude

Viscosidad (1)  0.00283e*®  0.0648e%*“  0.00632¢'** 0.000602e*¢

Resistencia 0.0345e*1¢  0.0765e'*°“  0.000707e*4< 0.00172€%*°¢

al corte (1,)

cuenta la variabilidad en viscosidad y limite plastico que estos flujos
pueden presentar (Caballero y Capra, 2014).

RESULTADOS

Geometria de las subcuencas

La zona de estudio presenta elevaciones maximas de 2651 m
s.n.m. en la porcion sur, hasta valores inferiores a 1500 m s.n.m. en
la seccion oeste. Respecto a la curvatura de laderas, se presentan
porciones céncavas y convexas de manera intermitente a lo largo
de la cuenca, este tipo de geometria interviene en la formacién de
deslizamientos, ya que pueden representar una zona de acumulacién
de agua y sedimentos o a ser erosionados mas facilmente. Se
clasificaron un total de 12 subcuencas, de las cuales las de mayor
area se encuentran en la porciéon N-NE, mientras que las de menor
tamano se ubican al sur de la cuenca de San Gabriel. En particular, la
subcuenca denominada con el nimero 5 presenta la mayor drea con
un valor de 26.79 km?, seguida de la subcuenca 2y 9, con 25.77 km?
y 24.94 km?, respectivamente (Tabla 6).

Los resultados del Indice de Gravelius se presentan en la Tabla
6. Las subcuencas mads circulares son las 4 y 9, con valores de 1.57 y
1.49, respectivamente. Sin embargo, la mayoria de las subcuencas en
la zona de estudio son elongadas, con valores superiores a 2, como
las subcuencas 0, 2, 3, 8 y 10. Estas diferencias en la geometria de las
subcuencas se pueden correlacionar con una respuesta en la descarga
de agua. En subcuencas circulares todos los puntos son equidistantes
al canal principal, por lo que toda la precipitacion llegara al canal
al mismo tiempo, con la concentracién de un gran volumen de
agua. En cambio, en una cuenca mds alargada, los drenajes laterales
drenan rapidamente en distintos puntos y momentos, lo que da como
resultado una descarga total mas baja (Capra et al. 2018).

Estimacion de la zona afectada por incendios

El area afectada por los incendios se delimit a partir de imagenes
satelitales de Sentinel 2, adquiridas en mayo y junio de 2019. El
incendio inici6 los primeros dias de mayo de 2019; para el 13 de
mayo, la zona afectada ya abarcaba un drea de 49 km? (Figura 3a),
afectando principalmente la subcuenca 8, 10 y 11, y la porcion sur de
las subcuencas 3 y 9. Finalmente, para la fecha del 6 de junio del mismo
afo, el area perjudicada fue de 63.30 km?, es decir, el 35.5% de la
superficie total de la cuenca San Gabriel, siendo la subcuenca 8 la més
perjudicada, con hasta el 90 % de afectacion en su superficie (Figura 3b).

Tabla 6. Geometria de las doce subcuencas e Indice de Gravelius (Kj).

Subcuencas Area Perimetro K
(km?) (km)
0 3.12 18.35 2.93
1 9.35 27.12 2.50
2 25.77 48.27 2.68
3 10.41 34.02 2.97
4 5.31 12.85 1.57
5 26.79 39.75 2.17
6 1.78 9.85 2.08
7 22.17 31.67 1.90
8 14.50 35.47 2.63
9 24.94 30.50 1.72
10 19.01 36.52 2.36
11 14.11 24.80 1.86
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Figura 3. Areas de la cuenca del rio Salsipuedes afectadas por los incendios, delimitadas en color rojo, a partir de imagenes satelitales
Sentinel-2, con fechas de (a) 13 de mayo 2019 y (b) 6 de junio de 2019.
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Cambios de uso de suelo y vegetacion

Con base en el analisis espacio-temporal del cambio de uso del
suelo, se observa una tendencia general a la disminucién de las dreas
con vegetacion natural a favor de dreas dedicadas a cultivos, princi-
palmente de aguacate (Figura 4). En particular, las subcuencas 0, 1
y 4 presentan una mayor degradacion debido a un cambio drastico
en el uso del suelo, de vegetacion natural a cultivos. Asimismo, las
subcuencas 2 y 5 han sido ampliamente utilizadas para zonas de
cultivo en los tltimos ocho aos, y las subcuencas 6, 7 y 8 han expe-
rimentado un cambio gradual, en el que actualmente mas del 50 % de
la superficie estd dedicada al cultivo (Figuras S1 y S2 en el material
suplementario y Tabla 7).

Caracteristicas de los suelos

El area de estudio consiste en depdsitos volcanoclasticos, princi-
palmente en flujos de ceniza de varios metros de espesor, no conso-
lidados, asociados a la actividad del volcan Cantaro, cuya actividad
finalizé hace aproximadamente 1.0 Ma. (Macias, 2005). Los suelos
aqui analizados se formaron en dichas secuencias. En la Tabla 3 se
presentan los resultados de los parametros obtenidos en laboratorio
para cada suelo y en distintas profundidades. Cabe destacar que
el trabajo de campo se realizé en 2021, por lo que ya no se tuvo la
oportunidad de colectar muestras de suelos quemados. Su anlisis
hubiera mostrado una disminucién en el material orgdnico, pérdida
de estructura y un incremento en su densidad.

Con base en el analisis granulométrico, las muestras analizadas
presentan un contenido de arena mayor al 70%, con una fraccion
de limo entre 6 y 12%, mientras que la fraccion arcillosa varia entre
2y 20%, (Figura 5). El mayor contenido de arcilla se observa en los
suelos cubiertos por vegetacién natural; sin embargo, se observa
una gran variabilidad segtn el tipo de cobertura y la profundidad
de muestreo. De acuerdo con el tridngulo textural de la USDA
(1977), los suelos analizados pueden clasificarse como arenosos y
francoarenosos.

Los resultados de contenido de la materia organica (M.O.) mues-
tran una gran variabilidad con los valores mas altos en las muestras
superficiales correspondientes a suelos naturales o a cultivos de
aguacate de hasta 10.94 %. Finalmente, en cuanto a la densidad real de
agregados, los valores varfan de un minimo de 1.3-1.5 g/cm® en suelos
colectados en zonas de vegetacion natural o cultivo varios, hasta un
maximo de 3.1 g/cm’ en suelos desnudos.

Analisis de la susceptibilidad a la erosion

El analisis de la susceptibilidad a la erosion se realizd para el
afio 2019, en condiciones pre y post incendio. El valor promedio
obtenido para el pardametro R fue de 4750 MJ mm ha'h' ano’, y
los valores de C y K (pre incendio) se incluyen en las Tablas 2 y 3,
respectivamente. En el mapa pre incendio (Figura 6a), se observa cémo
lazona norte de la cuenca muestra valores mas altos respecto a la zona
sur. La porcidn norte se caracteriza por las pendientes mas elevadas
y, ademas, corresponde a las subcuencas dedicadas principalmente
a la agricultura. Por el contrario, la porcion sur, caracterizada
principalmente por vegetacion natural, muestra los valores mas bajos.
Hacia las porciones mas occidentales de la cuenca, los valores mas
elevados corresponden a suelo desnudo. Al analizar el mapa post
incendio (Figura 6b), se observa un incremento muy importante
en las zonas afectadas, principalmente asociado al incremento del
coeficiente C de vegetacion natural a dreas quemadas (Tabla 2). Cabe
destacar que la subcuenca 8 fue una de las mds afectadas por los
incendios y corresponde a la subcuenca en la que se inicia el sistema
fluvial del rio Salsipuedes. Como se menciond anteriormente, no se
tuvo la oportunidad de caracterizar los suelos en la zona después del
incendio; el valor K se mantuvo igual en ambas estimaciones, por lo
que se tiene una ligera subestimacion de la susceptibilidad a la erosion
para el caso post incendio.

Analisis de la precipitacion

La estacién de San Gabriel tiene un historial de precipitaciones
para los anos comprendidos entre 1946 y 1991. Segtin el analisis, el
afo con mayor precipitacion registrada fue 1958, con un valor de 1160
mm, seguido por 1967 y 1963, con lluvias superiores a 1000 mm. Para
el periodo analizado, el promedio anual de lluvia es de 691.07 mm. Del
analisis de los datos obtenidos de Carrera-Hernandez (2025), no se
observa un cambio evidente a partir del afio 1992, con una tendencia
al incremento de 1 mm por afio (Figura 7). Esta comparacion nos
permite considerar valido el andlisis aqui realizado para la obtencién
de los periodos de retorno. La Figura 8 representa el maximo diario
de todos los afios analizados (1946-1991), con un maximo de 96 mm
en 1967 y un promedio de 52.6 mm. Para la lluvia acuamulada en 3-5
dias, los maximos se registran en 1973 y 1985, con valores de hasta
140 mm (Figura 8). Destacan los afos 1950 y 1979, con valores mas
bajos. Los valores obtenidos para los periodos de retorno de 5, 10, 15
y 20 afos se muestran en la Tabla 8.
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Coberturas y uso de suelo (2014-2022)
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Zona urbana Cultivos de aguacate Cultivos varios Vegetacion natural Suelos desnudos
g 2014

-]

2019 2022

Figura 4. Histograma que muestra los cambios de uso de suelo y vegetacion en porcentaje, en la cuenca del rio Salsipuedes para los afos 2014, 2019 y 2022.

RMCG | v.43 | nim.1

www.rmcg.unam.mx | DOI: https://dx.doi.org/10.22201/igc.20072902e.2026.1.1917 19



Cortes-Lépez et al.

Con base en el resultado de este andlisis, se consideraron
unicamente dos escenarios para la realizaciéon de las simulaciones:
la acumulacién de lluvia en 3-5 dias y con periodos de retorno
de 5 afios (100 mm) y de 20 aios (150 mm). Estos valores
corresponden a los eventos mds extremos identificados en el
analisis. Se considero un tercer escenario, con un maximo de lluvia
acumulada en un dia, equivalente a un periodo de retorno de 20 afios
(90 mm).

Simulaciones en FLO-2d
Simulacion de lluvia/escurrimiento

Las simulaciones de lluvia-escurrimiento se realizaron para dos
escenarios: 1) 2019, pre y post incendio, con el propésito de detectar la
influencia de suelos quemados en los cambios en las descargas de las

subcuencas afectadas; y 2) 2014 versus 2022, para analizar variaciones
en las descargas en relacion con el cambio de uso de suelo. En la
Tabla 9 se muestran los valores de NC utilizados segun el escenario.
De los periodos de retorno calculados, se presentan los resultados
obtenidos para los periodos de 5 y 20 afios, correspondientes a los
escenarios extremos de 3-5 dias de lluvia acumulada. Los valores de
lluvia acumulada en un periodo de 24 horas resultaron insuficientes
para provocar un escurrimiento superficial detectable, por lo que no
se consideraron en las simulaciones.

2019, pre y post incendio

Los resultados de las simulaciones para ambos periodos de
retorno muestran un cambio evidente en el pico maximo de descarga.
En particular, para el periodo de retorno de 20 afos, en las subcuencas

Tabla 7. Cambios en el uso de suelo y vegetacion expresado en porcentaje, para los afios 2014, 2019 y 2022, y %

afectado por incendios por subcuenca ocurridos en 2019.

Subcuenca Cambios en las coberturas del suelo (%)
Afos Zona Cultivos Cultivos Vegetacion Suelos Incendio
urbana aguacate varios natural desnudos
0 2014 25 421 12.7 422 0.2 -
2019 3.1 45.1 9.3 41.1 1.2 -
2022 33 23.8 452 12.6 15.9 -
1 2014 235 26.2 10.6 35.3 42 -
2019 30.3 30.8 4.2 34.1 0.4 -
2022 285 3.1 29.7 1.4 37.1 -
2 2014 0.7 34.8 19.4 40.6 4.3 -
2019 1.7 32.1 21.8 41.6 2.6 -
2022 1.8 42.2 20.8 30.5 4.5 -
3 2014 0.2 8.63 4.2 86.3 0.4 -
2019 0.9 18.7 4.5 75.5 0.1 37.6
2022 0.0 183 133 66.1 2.0 -
4 2014 0.6 46.9 2.0 49.9 0.3 -
2019 0.9 36.6 4.1 57.4 0.9 -
2022 0.2 11.7 52.7 23.0 12.1 -
5 2014 1.1 31.8 15.3 49.1 2.5 -
2019 2.0 35.7 13.7 44.5 3.8 -
2022 2.7 40.3 14.6 40.5 2.7 -
6 2014 0.1 32.1 7.1 59.9 0.6 -
2019 0.5 19.6 13.0 64.5 2.2 -
2022 0.3 18.9 29.2 49.7 1.6 -
7 2014 0.5 16.2 10.6 70.6 1.8 -
2019 0.8 223 18.2 55.6 3.0 282
2022 0.3 33.4 18.5 43.8 3.9 -
8 2014 0.5 13.7 16.9 68.2 0.5 -
2019 0.5 27.5 26.4 42.6 2.8 90.8
2022 1.5 355 16.2 453 1.4 -
9 2014 0.4 7.3 4.0 87.8 0.4 -
2019 0.7 8.7 11.8 77.7 0.9 62.4
2022 0.1 16.2 5.9 76.8 0.8 -
10 2014 0.4 6.7 1.3 91.2 0.1 -
2019 0.4 16.1 6.2 76.1 1.0 70.4
2022 0.1 18.9 6.4 71.1 3.2 -
11 2014 0.2 8.2 1.4 89.9 0.1 -
2019 0.7 16.1 2.5 80.2 0.4 78.1
2022 0.2 13.8 4.9 80.6 0.4 -
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Figura 5. Imagenes de los suelos estudiados y sus caracteristicas texturales. Muestras denominadas como a) SG2104, b) SG2105 (cultivos afectados por los

incendios), y ¢) SG2112.
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Figura 6. Mapa que muestra la pérdida de suelo debido a la erosion en las subcuencas de San Gabriel con base en el andlisis de uso de suelo del 2019.
a) Escenario pre-incendio y b) escenario post- incendio.
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Figura 7. Grafica de los niveles de lluvia obtenidos de la estacién de San Gabriel (color naranja), en comparacién con aquellos datos obtenidos de

Carrera-Hernandez, 2025.

0,1y 3, las descargas maximas aumentan de 10-20 m*/s a un maximo
de 120 m*/s, con un volumen méximo de agua de 2633000 m* en la
subcuenca 1, que recibe las contribuciones de todas las demds (Tabla
10, Figura 9 y material suplementario). En las subcuencas mayormente
afectadas por los incendios, como son las 8,9, 10 y 11, se observa un
comportamiento similar, con un incremento en la descarga, hasta
valores de 43 m*/s, para la subcuenca 8. Es notable, ademas, que en el
escenario post-incendio, los tiempos de llegada de la descarga maxima
se reducen (Tabla 10 y material suplementario).

Cambio de uso de suelos 2014-2022

Para el escenario de cambio de uso de suelo en el periodo de
2014-2022, se detectaron incrementos en las descargas de las cuencas
afectadas por cambios mds drasticos hacia actividades de cultivo;
sin embargo, en una escala menor respecto a los efectos pre y post
incendio. Para el escenario de lluvia de 20 anos de periodo de retorno,
se observa un aumento importante en la descarga y en volumen de agua
desde el afio 2014 hasta el 2022, principalmente en las subcuencas 0, 1,

10y 11. Las subcuencas 0y 1, que en el periodo analizado registraron
el mayor cambio en el uso de suelo, presentan un incremento del 90 %
en su descarga (Tabla 11 y material suplementario).

Simulacion de flujos de escombros

Los resultados de las simulaciones de lluvia-escurrimiento ob-
tenidos considerando las condiciones posteriores al incendio fueron
utilizados para la construccion de las curvas de descarga para la de-
finicion de las zonas de inundacién en caso de que un evento similar
al 2019 vuelva a ocurrir. Debido a que no se cuenta con la cantidad de
lluvia acumulada del 2 de junio de 2019, se consideraron los valores
correspondientes a periodos de retorno de 5 y 20 afios, extremos
observados para el area de estudio. La comparacion de los resultados
de las simulaciones con los limites de las zonas inundadas en 2019
permitird estimar la cantidad de lluvia acumulada el dia del evento.

Las curvas hidrograficas se construyeron para la subcuenca
1, ya que en ella drenan todas las demas subcuencas. Se utilizé un
hidrograma unitario triangular y el volumen total de agua acumulada

160
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Figura 8. Grafica de la precipitaciéon maxima diaria y acumulada de 3-5 dias, por afio.
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Tabla 8. Nivel de lluvia esperado para diferentes periodos de retorno (5, 10,
15y 20 afios).

Periodo de Lluvia 24 horas Lluvia 3-5 dias acumulados
retorno (afos) (mm) (mm)
5 67.53 108.59
10 79.25 127.92
15 85.86 138.83
20 90.49 146.47

(i.e., Caballero y Capra, 2016; Cruz-Vazquez et al., 2025) (Tablas 10
y 11). Para los parametros reoldgicos, se seleccionaron los valores
correspondientes a Glenwood 1, 2, 3 y 4 (Tabla 5) (O’Brien y Julien,
1988), esto para tomar en cuenta la posible variabilidad en la reologia
del flujo (Caballero y Capra, 2014). El contenido de sedimentos se
consider6 en un rango de 0.15 a 0.35, valores que se aproximan a las
caracteristicas de los depdsitos observados después del evento de 2019.

En ambos escenarios (5 y 20 anos de periodo de retorno),
las principales diferencias observadas se deben a cambios en la
profundidad del flujo segtin la reologia empleada. Los mapas finales
de cada escenario se obtuvieron combinando todas las simulaciones
y considerando la mayor profundidad alcanzada por el flujo en cada
pixel (Caballero y Capra, 2014). Finalmente, se elaboraron mapas por
nivel de amenaza para ambos escenarios, considerando como umbral
entre alto y bajo peligro una profundidad del flujo de 2 metros, valor
que corresponde a la profundidad promedio de los canales observados
en campo y ubicados en la zona urbana del municipio de San Gabriel
y que delimitaria la capacidad del flujo para desbordar y afectar dicha
zona (Cruz-Vazquez et al., 2025).

Los resultados obtenidos para el escenario con periodo de retorno
de 5 afios (100 mm) presentan una disminucién progresiva de la
profundidad del flujo hacia la cabecera de San Gabriel, y la zona de
alto peligro corresponde nicamente a las porciones mas estrechas
de la barranca, donde el flujo alcanza mayor profundidad (Figura
10ay 10Db).

Con respecto al escenario de retorno de 20 afios (150 mm),
se observa un claro incremento en las profundidades maximas del
flujo, con valores entre 3 y 5 metros en el municipio de San Gabriel,
valores que se ubican en el rango de los espesores observados en

Tabla 9. Numero de Curva (NC) por cada subcuenca segun el tipo de uso de
suelo y para cada uno de los tres anos considerados.

campo (Figura 2¢ y 2d) y un incremento en el drea de inundacion,
especialmente hacia el centro de la comunidad. En este escenario, la
zona urbana cercana al drenaje del rio Salsipuedes presenta un alto
nivel de peligro (Figuras 11ay 11b).

DISCUSION

El presente estudio ha permitido determinar los factores que
controlan los procesos erosivos y la potencial formacién de flujos de
escombros durante eventos de lluvia, dependiendo de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la cuenca del rio Salsipuedes, en relacion con los
cambios que estas sufrieron debido a causas antropicas (cambios de
uso de suelo) o climaticas (incendios en periodos de sequia).

El analisis espacio-temporal de cada subcuenca que drena
al rio Salsipuedes, realizado entre los afos 2014 y 2022, permitié
determinar un cambio importante en el uso de suelo, de vegetacion
natural a cultivo o suelo desnudo, con valores de mas del 50 % en
algunas subcuencas. Estos cambios se traducen en variaciones en las
propiedades texturales de los suelos y en su tipo de cobertura, factores
que afectan la permeabilidad (Tabla 4) y la erodibilidad (Factor C,
Tabla 2) (Figura 7a). A raiz de estos cambios, el calculo de la descarga
de cada subcuenca muestra incrementos evidentes en el volumen de
agua aportado al drenaje principal, hasta alcanzar valores tres veces
mayores (Tabla 10 y Figura 9), méas marcados en las subcuencas de
mayor superficie y geometria elongada (alto indice de Gravelius).

Un comportamiento similar, pero a mayor escala, se observa tras
la ocurrencia de incendios, con un incremento notable en la erosion
(Figura 6b) y en la descarga (Tabla 10), combinacién de factores
que promovieron la formacion de flujos de escombros el 2 de junio
de 2019. En particular, la descarga méxima en la subcuenca 1, que
aporta al rio Salsipuedes el agua recolectada de todas las subcuencas,
alcanza valores de hasta 119 m’/s, mucho mas altos si se considera
el valor de 23 m?/spor el cambio de uso de suelo de 2014 a 2022. La
presencia de un gran volumen de troncos en la superficie de los flujos
de escombros sugiere que el mayor aporte de agua y material provino
de las cuencas afectadas por los incendios.

Aun cuando el registro de lluvia aqui utilizado abarca el periodo
de 1946 a 1991, su comparacién con datos extrapolados de una base de
datos nacional (Carrera-Hernandez, 2025) muestra que en los ultimos
35 anos no se ha observado un cambio importante en los valores
anuales acumulados parala cuenca del rio Salsipuedes. Es importante
notar que el valor acumulado por dia/afo no toma en cuenta la
intensidad de la lluvia, factor que puede jugar un papel importante
en el proceso de disparo de flujos de escombros; sin embargo, en

Subcuenca NC por cada tipo de uso de suelo
2014 2019 2019 2022
Pre-incendio Post incendio Tabla 10. Tiempo de llegada del pico maximo de descarga y volumen de agua
obtenidos para las subcuencas afectadas por los incendios, considerando un
0 76.68 76.87 76.87 82.17 periodo de retorno de 20 anos (150 mm).
1 81.74 82.8 82.80 88.69
5 76.93 76.99 7700 782 Sub- Pre-incendio Post incendio
3 7158 72.78 86.56 73.93 cuencas Tiempo D,escarga Volumen Tiempo D,escarga Volumen
(h)  max. (m¥s)  (m’) (h) max. (m%s) (m?®)
4 75.21 74.62 74.62 73.93
5 75.92 76.6 76.60 77.07 0 15 8.72 109305.4 7.6 56.1 1224301.9
6 74.29 74.17 74.17 76.06 1 13.5 13.53 3437468  12.1 119.4 2633570.4
7 73.48 75.33 75.33 76.46 3 19 1.62 11909.8 12.4 60.3 1229177.9
8 73.82 76.8 87.36 76.34 8 17.4 0.6 51384 122 43.04 928199.3
9 71.45 72.79 86.56 72.57 9 11 0.1 470.1 12 30.9 695053.9
10 71.02 72.72 86.54 73.31 10 14.7 6.1 77057.6 7.4 35.2 719352.4
11 71.11 72.23 86.45 72.13 11 14 3.2 39768.1 7.2 22.52 512768.5
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Figura 9. Curvas de descarga obtenidas con el modelo de lluvia-escurrimiento para un periodo de retorno de 20 afios (150 mm) para las siguientes subcuencas
(a) subcuenca 0; (b) subcuenca 3; (c) subcuenca 1, afectada por los cambios de uso de suelo y (d) subcuenca 10, afectada por cambios de uso de suelo y vegetacion.

trabajos realizados en el Volcan de Colima (en condiciones climaticas
similares al area de estudio), se observa una relacion directa entre la
lluvia acumulada y la formacién de flujos de escombros (Capra et al.,
2010; Capra et al., 2018).

No se cuenta con los datos de lluvia que dispararon el evento
del 2 de junio de 2019; sin embargo, al comparar los resultados de las
simulaciones con las evidencias registradas en campo (profundidad
del flujo y desbordamiento), se observa una mayor similitud con las
zonas de inundacion obtenidas con el escenario de 150 mm y periodo
de retorno de 20 aos. Para lluvias con periodos de retorno inferiores,
los flujos que se canalizan por el drenaje que cruza la cabecera de
San Gabriel no provocan desbordamiento (Figuras 10 y material
suplementario). Por otro lado, es importante considerar que, debido a

la resolucion del Modelo Digital de Elevacion aqui utilizado (12.5 m),
los limites de inundacion pueden estar sobreestimados (Davila et al.,
2007), ya que a una resolucion menor los perfiles transversales de los
canales se suavizan, lo que promueve inundaciones laterales.

Es importante mencionar que no se excluye que eventos
hidrometeorolégicos extremos, con valores de lluvia acumulada
mayores a 150 mm, puedan ocurrir en el drea, con impactos similares
o mayores a los observados en 2019, y sin que la cuenca haya sido
previamente afectada por incendios. Esto, considerando la gran
cantidad de agua que la cuenca del rio Salsipuedes puede captar
por su superficie de 177 km? y que, ademds, descarga en una tnica
escorrentia principal. El nombre del rio Salsipuedes se debe a que se
trata de un drenaje muy activo en cuanto a escurrimientos, con una

Tabla 11. Tiempo de llegada del pico maximo de descarga y volumen de agua obtenidos para las subcuencas con mayor cambio de uso de suelo en el periodo 2014-

2022 y considerando un periodo de retorno de 20 anos (150 mm).

Sub- 2014

2019

2022

cuencas Tiempo (h) Descarga max. m*/s Volumen (m®) Tiempo (h) Descarga max m*/s. Volumen(m?®) Tiempo (h) Descarga méx. m*/s Volumen (m?)

0 15.5 5.31 35790.6 15 8.72 109305.4 14.6 11.1 144308.7

13.4 14 268842.1 13.5 13.53 343746.8 12 23.2 605758.2
10 14.2 2.26 229721 14.7 6.1 77057.6 14.2 7.9 95904.3
11 15 2.34 20046.5 14 3.2 37768.1 14.1 33 37871.2
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Figura 10. a) Mapa de inundaciones por flujos de escombros, con periodo de retorno de 5 afios (100 mm); b) mapa de peligro considerando un umbral
de 2 m de profundidad del flujo.
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Figura 11. Perfiles que muestran la profundidad méaxima del flujo, (a) perfil 1, en la zona urbana de San Gabriel; (b) perfil 2, en el canal principal antes de entrar a
la zona urbana; (c) mapa de inundaciones por flujos de escombros, con periodo de retorno de 20 afios (150 mm), y (d) mapa de peligro considerando un umbral
de 2 m para la profundidad del flujo.
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importante cantidad de sedimentos. Existen reportes histéricos acerca
de eventos de desbordamiento del rio en los afios de 1890, 1965, 1988,
(Letra Fria, 2022), incluyendo la citacién en el libro de El Llano en
Llamas de Juan Rulfo (1953), “A la hora en la que me fui a asomar, el
rio ya habia perdido sus orillas, iba subiendo poco a poco por la calle
real y estaba metiéndose a toda prisa en la casa de esa mujer que le
dicen La Tambora” (extracto del cuento “Es que somos muy pobres”).
Finalmente, en caso de que un evento similar al ocurrido el 2 de
junio de 2019 vuelva a repetirse, las dreas susceptibles a ser afectadas
incluyen escuelas como, “Venustiano Carranza” y “Edmundo Figue-
roa’, zonas urbanas como las plazas “Juan Rulfo” y “Plaza de Armas’,
hospitales como “IMSS 63”, iglesias y templos, diversos puentes,
caminos y carreteras serian igualmente impactados (Figura 12).

CONCLUSIONES

Con el andlisis aqui expuesto, se desprende que la modificacién
de la cobertura por cambios de vegetacion natural a cultivos o a suelo
desnudo, ademds de promover un incremento del grado de erosion
y; por ende, de la disponibilidad de sedimentos, también conlleva un
aumento del escurrimiento superficial debido a la disminucién de la
capacidad de infiltracién. Estos cambios son ain mas drasticos tras
un incendio y hacen que las zonas sean altamente susceptibles a la
formacion de flujos de escombros durante eventos de lluvia.

Peligro
" Bajo
B Alto

Hospital
Iglesias
< Escuelas

La evidente sequia que desde 2019 afecta a varias regiones
de nuestro pais, debido al incremento de las temperaturas a nivel
global, estd provocando un aumento de los incendios forestales. El
evento registrado en la cuenca del rio Salsipuedes en 2019 no ha
sido aislado, ya que, en 2021, después de incendios, lluvias intensas
causaron el desbordamiento del rio El Cangrejo, en el estado de Jalisco,
provocando la muerte de seis personas y la desaparicién de ocho,
ademds de danos importantes en la comunidad de Autldn, situada
a 60 km al oeste de la ciudad de San Gabriel (obtenido del noticiero
Letra Fria, 2023).

El cambio climatico ha provocado que los fendmenos meteo-
rologicos extremos, como las inundaciones y las sequias, sean cada
vez mads frecuentes e intensos, por lo que es fundamental promover
estudios enfocados en la evaluacion de la amenaza asociada, especial-
mente en la formacién de flujos de escombros y el desbordamiento
de rios en zonas urbanas, considerando los cambios antropicos en las
caracteristicas de las cuencas de recarga.
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Figura 12. Escenario asociado a una acumulacién de lluvia de 150 mm con periodo de retorno de 20 afios en donde se resaltan la infraestructura en la cabecera

municipal de San Gabriel que se veria afectada por los flujos de escombros.
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