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Resumen

Para estimar los requerimientos hidricos de los humedales costeros de la sub-cuenca Rio
San Pedro, (Nayarit, México), se desarroll6 un modelo de balance hidrologico a partir de
datos procedentes de imagenes satelitales. ElI esquema combina un modelo hidroldgico
semi-distribuido con la ecuacion de balance hidrico. Los parametros requeridos para el
balance se obtuvieron en distintas etapas del estudio, adaptando algunos métodos para su
aplicacion con insumos derivados de percepcion remota. En primer término, se caracterizo
el paisaje reciente de la region, con énfasis en los humedales costeros, por medio de
técnicas de clasificacion no-supervisada de imagenes de satélite Landsat (TM y ETM+)
para 1990, 2000 y 2005. Posteriormente, se estimo el efecto de los cambios de coberturas y
usos del terreno sobre el volumen de escurrimiento, uno de los pardmetros del balance
hidrolégico. La sub-cuenca se caracterizO por la presencia de vegetacion natural, que
predomind en la parte alta durante las fechas analizadas, con 47%, 70% y 44%,
respectivamente. Las variaciones fueron atribuibles a cambios fenoldgicos en la vegetacion
(pastizales) mas que a modificaciones en la cobertura, debido a la época del afio en que
fueron registradas las imagenes. Con relacion a los humedales, se encontré que en conjunto
su extension se ha mantenido constante, aunque a nivel de clase manifestaron una
importante dindmica, particularmente para superficies acuaticas que llegan a triplicar su
extension dependiendo de la fecha de adquisicion de la imagen. Se determinaron los grupos
hidrolégicos de suelo (GHS), denominados A, B, C y D que son requeridos para completar
el modelo del nimero de curva (NRCS-CN), predominando los suelos con bajo potencial
de infiltracion (C) con 53%, mientras que los suelos con tasas moderadas de infiltracion
fueron los menos frecuentes (9.4%). El volumen total de escurrimiento tuvo un minimo de
38.8 x10° m® en 1990, con ligero incremento en fechas posteriores, siendo similar (<39.4
x10° m®) en ambos casos. Las variaciones del escurrimiento se atribuyen a cambios en la
combinacién de cobertura - GHS, siendo la predominante en todas las fechas Vegetacion
natural — C, que produjo 20.3%, 31.3% y 18.7% del escurrimiento total por fecha. Los
humedales fueron el tipo de cobertura con mayor escurrimiento (~500 m°ha™), sequidas por
agricultura (~250 m°ha™) y suelos desnudos (=100 m®ha™). En el proceso de identificacion

de Unidades de Respuesta Hidroldgica (URH) se determinaron 28 URH distintas,

vii



integrandose en tres grupos funcionales. El primero de ellos corresponde a las URH de
Vegetacion natural asociadas a relieve escarpado, poco convenientes para propdsitos de
agricultura tradicional. Un segundo grupo incluye unidades relacionadas con actividades
humanas, en areas de bajo relieve y finalmente, un tercer grupo que incluye a los
humedales costeros, principalmente localizados cerca de la boca de la cuenca. Este tercer
grupo contribuye con altas tasas de escurrimiento, pero depende del suministro de agua.
Para completar el modelo hidrolégico se determinaron variables relacionadas con el
proceso de evapotranspiracion, como el albedo, cuyo valor se estimé para cada cobertura,
pixel por pixel, en lugar de asumirlo como constante. Este procedimiento se hizo con un
mayor nimero de imagenes para evaluar la variacion intra-anual durante el afio 2008. Se
determind que los esteros y las lagunas junto con la vegetacion secundaria y la vegetacion
natural son coberturas que presentan valores promedio casi constantes con 0.06, 0.12 y
0.13, respectivamente, mientras que para otras coberturas los valores fueron variables. Con
base en esta informacion, se estimaron los valores de evapotranspiracion (ET) en
humedales, restringiendo el area de estudio a la zona costera, aunque se extendio hacia el
norte para incluir una mayor proporcion del sistema Marismas Nacionales. En promedio el
valor de ET para todas las fechas analizadas es de 5.78 mm dia™; valor que esté en el rango
de valores reportados en la literatura para humedales (4 a 8.7 mm dia™). Las superficies
acuaticas fueron las coberturas que mostraron los valores mas elevados de ET, con un
promedio global de 6.17 mm dia™. En contraste, los terrenos agricolas en preparacién
presentaron en general los valores més bajos de ET con promedios de 4.34 mm dia™ a 7.59
mm dia™, para los meses de octubre y abril, respectivamente. Con base en los resultados del
presente estudio, se obtuvo un valor aproximado de ET que representa el 68% de la
precipitacion anual, con el tercer trimestre del afio (julio-septiembre) con el mayor
consumo hidrico via la ET, representando entre el 26 y el 36% de la precipitacion estimada.
Sin embargo, debido a limitaciones técnicas con algunas escenas satelitales, que impidieron
completar el ciclo anual, asi como por las inconsistencias en los datos hidroldgicos y
meteorologicos registrados por las agencias correspondientes, el valor estimado puede
variar ligeramente. Se concluye que hay una fuerte situacion de estrés hidrico en la época

de secas (de noviembre a mayo) cuando la precipitacion es nula y se incrementan los
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valores de ET, siendo mayor en los primeros meses del afio. También con base en los
resultados obtenidos para el afio 2008, se estima que durante la época de lluvias, el caudal
requerido por los humedales para mantenerse en condiciones similares a las actuales se
encuentra entre 40% y 50% de la precipitacion calculada, lo que debe confirmarse con
futuras evaluaciones considerando las limitantes técnicas encontradas con el juego utilizado
de imégenes. También se concluye que el modelo desarrollado permite determinar el papel
que juega cada uno de los componentes del regimen hidroldgico, su peso especifico y los
efectos que pudieran derivarse de modificaciones directas sobre los ecosistemas regionales,
particularmente los humedales, por efecto de cambios en las coberturas o alteraciones
profundas en el régimen hidrolégico. Un impacto negativo es de esperarse de mantenerse la
propuesta de creacion de una presa hidroeléctrica (Las Cruces) sobre el cauce del rio, lo
cual probablemente reducira los aportes de agua por debajo de los requerimientos

estimados en el presente estudio.



Abstract

A water budget model was developed to estimate the requirements for maintenance and
subsistence of the coastal wetlands associated to the Rio San Pedro sub-basin, (Nayarit,
Mexico). This model was developed mainly using satellite imagery data. This approach
combined a semi-distributed hydrological model with the water balance equation. The
parameters required were obtained at several stages of the study, adapting some of the
methods to make them appropriate for use remote sensing derived inputs. At first stage, the
regional landscape was characterized, emphasizing on the coastal wetlands. Classification
of Landsat scenes (TM and ETM +) for 1990, 2000 and 2005 was done using unsupervised
techniques. Subsequently, the land cover and land use changes were estimated, assessing
their effects on the runoff depth (Q), one of the water balance parameters. The Rio San
Pedro subbasin was mostly caracterized by natural vegetation, mainly distributed to the
north of the study area, occupying 47%, 70%, and 44%, respectively in 1990, 2000 and
2005. Differences in coverage were attributed to phenological changes in vegetation
(grassland) because of environmental conditions prevailing during the Landsat images
adquisition. The extent of wetlands as a single class remain with little change, although
further analysis considering different wetland classes indicate that, particularly aquatic
surfaces, are the most dynamic coverage increasing up to three times its area depending on
the date of image acquisition. At a second step, soils were reclassified into the four
Hydrological Soil Groups (GSH) as required for the curve number method (NRCS-CN). It
was found that soils with low infiltration rates (C) were dominant in the area (53%), while
soils with moderate infiltration rates were less frequent (9.4%). A minimum of total runoff
volume was determined for 1990 (38.8 x10° m®), and displayed a slight increase in the
remaining dates (=39.4 x10° m%), similar in both cases. Runoff variations were attributed to
changes in the land-use and hydro-group combinations, although Forest — C class prevailed
in all dates, contributing 20.3%, 31.3% and 18.7% of the total runoff, by date. Wetlands are
the coverage with the highest runoff (~500 m®ha™*), followed by agriculture (~ 250 m*ha™)
and exposed soils (= 100 m*ha™). After this, 28 Hydrologic Response Units (HRU) were
obtained, that can be arranged in three main functional groups. The first group includes

HRU’s associated with forest and high relief areas. The low relief land covers related with



human activities (settlements, agriculture) integrated a second HRU’s group. Finally,
coastal wetlands mainly located close to the watershed outlet are the third HRU group. This
group contributes with high runoff rates, but clearly depends on the water supply. To
resolve the hydrological model, the variables related with the evapotranspiration process,
such as albedo, were identified and their value estimated for each coverage, pixel by pixel,
instead of assuming it as constant. This procedure was done with a larger number of images
than those used in the preceding analyses, to evaluate the 2008 intra-annual variation. It
was determined that the wetlands and lagoons along with secondary succession and natural
vegetation are coverages that have nearly constant average values of 0.06, 0.12 and 0.13,
respectively, while values were variable to other coverages. Based on this results,
Evapotranspiration (ET) values for wetlands were estimated, restricting the study area to
the coastal zone, but extending it to include most of Marismas Nacionales system. The
average ET value estimated for the period analyzed is 5.78 mm day™. This value is in the
range reported in the literature for natural and artificial wetlands (4 to 8.7 mm day™).
Evapotranspiration from aquatic surfaces averaged 6.17 mm day™, the highest overall
average; whereas agriculture classes generally showed the lowest ET values with averages
between 4.34 mm day™ and 7.59 mm day™, from October to April, respectively. Regarding
the present findings, an ET value around 68% of annual precipitation, was obtained, with
the third quarter (July to September) reaching the highest water consumption via ET,
amounting between 26 and 36% of the monthly estimated rainfall. However, due to
technical limitations with the satellite scenes, limiting the opportunity to complete the
annual cycle (together with some inconsistencies in the hydrological and meteorological
data recorded by governmental agencies), the estimated value may vary slightly. In
conclusion, the region is characterized by a strong water stress during the dry season
(November to May) when precipitation is nearly zero with increasing ET values,
particularly high in the first months of the year. Based in these results, it is estimated that
during the rainy season, the flow required by the wetlands to be maintained under
conditions similar to current is between 40% and 50% of the assessed precipitation. This
finding must be confirmed with future evaluations considering the technical limitations

associated with the satellite images set. It is also concluded that the developed model

Xi



allows to determine the role of each of the components of the hydrological regime, the
specific gravity of them and the effects that might result from direct changes on regional
ecosystems, particularly wetlands, as a consequence of changes in coverage or alteration of
the hydrological regime. A negative impact is expected if the governmental project to
construct a hydroelectric dam (Las Cruces) on the river is maintained, as water flow will be
reduced under the water conditions defined in the present study

xii



Capitulo 1. Introduccion

En general, el término Humedales tiene un caracter mas descriptivo que determinante,
integrando genéricamente a un diverso grupo de sistemas y ambientes con diferentes
caracteristicas, con distribucion global, pero con propiedades comunes que permiten su
asociacion, aun cuando esto implica un elevado nivel de artificialidad (Berlanga-Robles et
al., 2008). Se reconoce que entre sus principales caracteristicas estd la presencia
relativamente abundante de agua, de manera permanente o temporal, derivandose de esto la
presencia de vegetacion con caracteristicas hidrofilas que dan soporte a numerosas especies
de aves acuéticas y otros vertebrados e invertebrados (Gopal, 2003).

Dada la importancia de estos sistemas en términos de los servicios que ofrecen y las
funciones que cumple (ecoldgicas, econOmicas, estéticas, entre otras), se ha venido
incrementando el interés por su estudio. Sin embargo, la relevancia de estos sistemas no es
reconocida de manera general, por lo que muchos sectores de la poblacion siguen
considerando que son areas improductivas o reemplazables por otros usos de suelo,
provocando que, ain en fechas recientes, la pérdida de estos ambientes presente tasas
aceleradas (Valiela et al., 2001).

Como en todo ecosistema, la presencia y permanencia de los humedales y de los
grupos floristicos y faunisticos que le son comunes, esta en funcién de una serie de factores
limitantes, que en algunos casos pueden ser de tipo fisico (tipos de suelo, pendientes,
barreras geograficas, gradientes altitudinales), o relacionados con la dinamica de las
especies que interactuan en el ecosistema (dispersion, tasas de crecimiento, relaciones
interespecificas) u otras limitantes ambientales (Begon et al., 2006). Los seres vivos que
son determinados por y a la vez definen las caracteristicas del humedal y que se encuentran
adaptados a la dindmica de estos ecosistemas, requieren de recursos disponibles en el
ambiente (agua, luz, gases, nutrientes), pero ese uso implica una transformacién del propio
ambiente, teniendo los humedales una dinamica muy particular, ya que en muchos casos
actlan como centros de almacenamiento de agua, facilitando la recarga del manto freético
(Carter y Novitzki, 1988; Weller, 1981), contribuyendo al mismo tiempo tanto a disminuir
el impacto de inundaciones, como a la estabilizacion de la linea de costa (Ramsar, 2001,

Mitra et al., 2003). Al mismo tiempo, la presencia de estos ecosistemas ejerce un impacto



importante sobre el clima a nivel local y global, en funcion de sus tasas de
evapotranspiracion (Richardson y McCarthy, 1994); mientras que participan activamente en
el control de la calidad del agua removiendo contaminantes y nutrimentos, actuando como
trampas de sedimentacion y como detoxificantes quimicos (EPA, 2002), teniendo una
participacion significativa en el desarrollo de los ciclos biogeoquimicos.

De estos ultimos, los ciclos del Carbono, Oxigeno, Hidrégeno, Nitrégeno y Fosforo
son algunos de los mas conocidos y estudiados, pero de todos ellos el ciclo del Agua es uno
de los méas importantes, necesario para que puedan completarse los anteriores (Duever,
1988) y definitivamente esencial para el mantenimiento de los humedales.

Dentro del ciclo hidrolégico se suceden procesos como la precipitacion (lluvia,
granizo, niebla, nieve), intercepcion por el dosel vegetal, escurrimiento, infiltracion, flujo
subterraneo, transpiracion, evapotranspiracion y sublimacién. Dependiendo de la intensidad
y frecuencia con que se manifiesten estos procesos, su interaccion con las condiciones
prevalentes (clima, geologia, topografia) y con los seres vivos, se definiran en buena
medida los patrones de cobertura terrestre y estos patrones a su vez tendran influencia sobre
el balance hidroldgico. Si una de las dos partes se altera de manera importante, repercutird
de manera directa en la estructura y el funcionamiento regular de la otra.

Aunque el concepto es sencillo y ha sido largamente estudiado, se percibe aln falta
de entendimiento béasico al no considerar la variabilidad espacial y temporal de los
parametros hidrologicos, por lo que el manejo del recurso hidrico considerando la variacion
en ambas dimensiones se esta convirtiendo en un gran reto en muchos paises (Hailegiorgis,
2006). En este sentido, el concepto de balance hidroldgico proporciona un marco para
estudiar el comportamiento hidroldgico de una cuenca y su impacto sobre la permanencia y
funcionamiento de los humedales. Esta aproximacion es til para evaluar como los cambios
en las condiciones de una cuenca pueden alterar la distribucion e intensidad de los
diferentes componentes del ciclo hidrolégico (Guzméan, 2007) y cémo esta reparticion
puede influenciar la respuesta hidrolégica de la cuenca, entendiéndose como tal a la rapidez
de reaccion de procesos individuales del ciclo hidroldgico (como evapotranspiracion o
escurrimiento) a cambios en las condiciones y caracteristicas de la cuenca (por ejemplo,

cobertura y uso del suelo o precipitacion).



Considerando lo anterior, la prediccion de la respuesta hidroldgica de las cuencas es
esencial para la investigacion de varios procesos ecolédgicos, atmosféricos y quimicos, dado
que los flujos de materia, asi como sus transformaciones quimicas dependen de los flujos
de agua. De igual manera el crecimiento de la vegetacion depende en gran medida de la
disponibilidad de agua en periodos especificos. Por ello la prediccion de las relaciones
precipitacién - escurrimiento es de importancia regional, ya que las descargas proporcionan
una medida integrada de la funcién global del ecosistema a una escala espacial
ecologicamente adecuada (Ostendorf, 1996) y de esta manera es factible incidir
oportunamente en el manejo del recurso para favorecer el mantenimiento y permanencia de
los humedales.

El balance hidrolégico suele establecerse a nivel regional, por ejemplo a nivel de
cuenca, eliminando la componente espacial, sin considerar que cada componente de dicho
balance esta fuertemente influenciado por la topografia, la geologia, suelos y la vegetacion,
ademas que puede modificarse a través de las actividades humanas (represamientos,
deforestacion, cambios de uso de suelo). En el caso particular de los humedales, el mayor
efecto lo ha generado el cambio de uso del terreno, al ser drenados o por alteracion
significativa de la cobertura natural de las cuencas de las que dependen (Bhaduri et al.,
2000).

En el ambito costero, la transformacion de estos ambientes y del paisaje adyacente
ha traido como consecuencia cambios en los patrones de drenaje, variacion en las tasas de
sedimentacion/acresion, pérdida de habitat y alteraciones de la productividad asociada,
incluida la de los sistemas marinos. La merma de estos ambientes costeros se relaciona con
el incremento en el pico y frecuencia de inundaciones, aumento en las tasas de erosion,
degradacion de la calidad del agua superficial, reduccion de la recarga de los mantos
fredticos y de la produccion pesquera, entre otros impactos negativos (Committee on
Characterization of Wetlands, 1995; USGS, 1997; FAO, 1997).

A fin de contender con estos posibles riesgos, se asume que debe darse un manejo y
uso inteligente de los humedales costeros, que permitan su conservacion y mantenimiento,
para lo que en principio se requiere de la caracterizacion de estos ambientes a nivel de

paisaje, entendida como la documentacién de los atributos y patrones de elementos



esenciales del paisaje (EPA, 1997). De igual manera, la caracterizacion implica la
combinacion de métodos y enfoques que permiten la identificacion de los recursos
acuaticos y terrestres asi como los procesos que rigen los sistemas, a partir de los cuales es
posible la evaluacion y prediccion de cambios en los recursos del paisaje y en la dinamica
de sus procesos (Lyon, 2001).

Bajo esa perspectiva, una de las posibilidades que estan explorando diversos
especialistas es el enfoque en los modelos hidroldgicos, ya que ofrecen herramientas para
describir, cuantificar y predecir el comportamiento de esos sistemas (Hopkinson et al.,
1988), y a que en general, pero particularmente para los humedales costeros por su
situacion terminal dentro de las cuencas, la reduccion de flujo, la contaminacion y
modificaciones del patron hidrologico, generadas por cambios de cobertura y otras
alteraciones fisicas a nivel de cuenca, representan las principales amenazas.

Por lo anterior, el mapeo de usos y coberturas terrestres, asi como la aplicacién de
Modelos Digitales de Elevacion (MDE) para producir modelos topograficos y redes de
drenaje, en conjunto con otras capacidades derivadas del analisis de imagenes de satélite
para producir indicadores utiles para los modelos hidrologicos, que pueden ser acoplados a
través de aplicaciones de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), se consideran como
una alternativa viable para el monitoreo de humedales y para la estimacion del presupuesto
de agua necesario para su conservacion y mantenimiento (Meijerink, 1994; Mendoza et al.,
2002; Meijerink y Vekerdy, 2003; Mendoza et al., 2006; Meijerink et al., 2007).

La mayoria de los métodos propuestos por los autores arriba citados se han aplicado
con éxito a humedales continentales, por lo que siguiendo este esquema conceptual en el
presente proyecto se desarrollé una metodologia que permitié una aproximacion al balance
hidrolégico requerido para el mantenimiento de humedales costeros en la sub-cuenca Rio
San Pedro, sistema fluvial que es uno de los principales contribuyentes al sostenimiento del
complejo lagunar-estuarino denominado Marismas Nacionales, el sistema de humedales
mas importantes del Pacifico mexicano y uno de los mas importantes a nivel nacional.

Bajo este enfoque se buscO generar elementos técnicos para apoyar el
mantenimiento de estos humedales en su extension y condicion actuales, aportando

conocimiento original que permita el andlisis a escala regional, la posibilidad de



actualizaciéon continua en funcién de insumos y desarrollos informaticos cada vez mas
asequibles y la aplicacion de técnicas de percepcion remota y sistemas de informacién
geografica como herramientas estandar que permitan visualizar la respuesta ante posibles
modificaciones en las condiciones ambientales con efectos sobre el flujo hidrolégico y por
lo tanto sobre la permanencia de los humedales

Considerando lo anterior, en esta investigacion se propuso en primer término, la
caracterizacion de los humedales costeros de la sub-cuenca Rio San Pedro y
consecutivamente, la determinacion de sus requerimientos hidricos particulares a través de
la aplicacion de métodos hidrolégicos y el desarrollo de un modelo hidrogeomatico que
considere la diversidad de ambientes y su distribucién espacial, contribuyendo con esta
aportacion técnica a la resolucion de la problematica ambiental prevalente en humedales

costeros y en particular con los asociados a la cuenca objeto del presente estudio.



1.1 Objetivos

Objetivo general

Estimar los requerimientos hidroldgicos de los humedales costeros de la sub-cuenca Rio
San Pedro desarrollando un modelo hidrolégico semi-distribuido que permita su
caracterizacion con base en el analisis digital de imagenes de satélite y proponer posibles

respuestas a distintos escenarios de cambio.

Objetivos especificos

1) Proponer la caracterizacion reciente de los humedales costeros de la sub-cuenca Rio San
Pedro, analizar su variacion temporal (1990-2005) asi como los cambios intraanuales
(2008).

2) Determinar la estructura hidroldgica de la sub-cuenca y su asociacion con los cambios en

la cobertura y usos del suelo.

3) Estimar los requerimientos de agua de los humedales costeros.



1.2 Organizacion de la tesis

Para alcanzar los objetivos planteados, en este estudio se siguio un enfoque que destaca el
uso de técnicas de Percepcion Remota y Sistemas de Informacion Geogréafica. EIl proceso y
técnicas aplicadas se presentan a continuacion en un formato de capitulos, siguiendo una
organizacion especifica, con introduccion, métodos, resultados y conclusiones, ademas de
una seccion de referencias o bibliografia consultada para su desarrollo y ejecucion,
integrandose en un capitulo final de discusiones.

Ademas del capitulo introductorio y el de descripcion del area de estudio, la tesis
estd conformada por cuatro capitulos que muestran la evolucién de la investigacion
doctoral. Con los capitulos 3, 4 y 5, que se describen a continuacion, se considera que se
cumplen los objetivos especificos y el general de la tesis. Se incluye ademas un sexto
capitulo que es resultante del desarrollo metodoldgico producido a lo largo de la
investigacion y que derivd en una publicacion que permite visualizar las aplicaciones de la
herramienta disefiada para propdsitos de este estudio, pero que puede usarse en otros
ambitos geograficos. Se completa con dos capitulos finales que corresponden a las
discusiones generales y conclusiones que se derivaron de la presente investigacion

(capitulos 7 y 8). La organizacion, ademas de este capitulo introductorio, es como sigue:

Capitulo 2. Descripcion del area de estudio. Es una descripcion general que, en algunos de
los capitulos subsiguientes, se ha complementado cuando se requiri6 de alguna

modificacion particular.

Capitulo 3. Se evaluan las variaciones del escurrimiento superficial de la sub-cuenca Rio
San Pedro como consecuencias del cambio de uso del suelo. El estudio utiliza el método del
Numero de Curva (CN) del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (NRCS-CN) para estimar el escurrimiento
superficial a nivel de cuenca tomando ventaja de los datos existentes de Percepcion Remota
y combinando las fortalezas de los Sistemas de Informacion Geografica. Con este capitulo

se cubre en su totalidad el primer objetivo evaluandose cambios desde 1990 al 2005.



Capitulo 4. Se delimita la sub-cuenca Rio San Pedro en sub-unidades basado en
informacién proporcionada por datos de percepcion remota (PR), modelos digitales de
elevacion (MDE), datos de precipitacion e informacion auxiliar dentro de un enfoque de
modelado hidroldgico distribuido. Con este capitulo se cubre el segundo objetivo y parte
del tercero con la estimacion de las unidades de respuesta hidroldgica.

Capitulo 5. Se concluye con el desarrollo metodoldgico dirigido a estimar los
requerimientos hidrolégicos de los humedales costeros de la sub-cuenca Rio San Pedro,
desarrollando un modelo hidroldgico semi-distribuido, basado en el anélisis digital de
imagenes de satélite, que se planted como parte del primer objetivo particular y con el que

se completa el objetivo general de esta investigacion.

Capitulo 6. Se presenta el desarrollo de una interfaz que permite una estimacion mas
eficiente de los parametros relacionados con escurrimiento y respuesta hidrologica

desarrollada en la plataforma IDRISI y en un ambiente enteramente raster.
Capitulo 7. Integracién de la informacion generada, sefialandose los aspectos mas
sobresalientes del desarrollo y contrastando los resultados con otros trabajos e

investigaciones similares.

Capitulo 8. Se emiten conclusiones generales.
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Capitulo 2. Area de estudio

El area de estudio forma parte de la cuenca A Rio San Pedro, cuya extension es superior a

los 25,000 km?, ubicada dentro de la regién hidrolégica RH-11 Presidio — San Pedro y

corresponde a la sub-cuenca Rio San Pedro, que ocupa aproximadamente 3000 km? del

total de la cuenca (Fig. 2.1). El rio San Pedro-Mezquital, del que toma su nombre la cuenca,

es una de las corrientes mas importantes en Nayarit, iniciando en el estado de Durango

donde se denomina rio La Sauceda.
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Figura 2.1. Localizacién geografica de la sub-cuenca Rio San Pedro dentro de los limites

estatales de Nayarit. Coordenadas en unidades UTM (Zona 13N).
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Este rio drena un area de 15.6% de la superficie estatal y fluye por el centro de la cuenca,
con direccion norte-sur; cambiando su orientacion hacia el oeste en la fraccion sur de la
cuenca, para desembocar en el océano Pacifico, con un cauce escasamente definido en la
porcion distal o terminal de la cuenca, donde se integra a un complejo sistema lagunas y
esteros que forman parte del sistema conocido como Marismas Nacionales.

El relieve accidentado y montafioso, cubierto por bosque tropical, es la caracteristica
fundamental del area de estudio en la parte centro-norte, ya que el 73% de la sub-cuenca se
encuentra enclavada en la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental, que se
extiende en el noroeste de México desde el limite con Estados Unidos de América, en
Sonora y Chihuahua, al norte, hasta el rio Grande de Santiago en Jalisco, al sur; al este
desde la Mesa Central y al oeste, hasta la llamada Ilanura costera del Pacifico. En el estado
de Nayarit esta cuenca cubre cerca del 16% de la superficie estatal, con vegetacion
representativa de selva mediana subcaducifolia en diversos estados de sucesion y con
distinto grado de perturbacion. Asimismo se encuentran &reas cubiertas por bosques de
coniferas, particularmente en las zonas mas altas, con diferentes asociaciones de pino —
encino (Hernandez, 2006).

En la parte baja predominan las coberturas de origen antropocéntrico, principalmente
para usos agropecuarios y finalmente se presenta una asociacion de humedales costeros,
destacando un complejo sistema lagunar y marismas con presencia 0 no de vegetacion
haldfila de tipo emergente, arbustivo y arboreo. Debido a la baja altitud en esta ultima
seccion de la cuenca, el curso del rio no esta bien definido cerca de la costa, donde se une a
un complejo sistema lagunar estuarino. Este rio descarga un promedio de 2735 millones de
m? al afio (medido en la estacion hidrométrica San Pedro) (Figura 2.1), con un flujo laminar
calculado en 106 mm y un coeficiente de escurrimiento de 7.9%. La temperatura media
anual varia de 14° a 26°C y presenta una precipitacion anual que varia de 700 a 2000 mm,
ubicandose la época de mayor precipitacion entre los meses de junio y noviembre. Para el
resto del afio la precipitacion se reduce considerablemente o es nula. Las principales
lagunas y sistemas estuarinos asociados a esta corriente son Laguna Grande de Mexcaltitan,
Estero Grande, Las Gallinas, Macho, El Tanque y EI Mezcal (INEGI, 1999).
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Aunque son siete los municipios de Nayarit cuyo territorio integra a parte de la sub-
cuenca San Pedro, la mayor parte de la misma queda incluida dentro de los municipios de
El Nayar y Santiago Ixcuintla, mientras que Huajicori y Tuxpan son los municipios con
menor participacion en términos territoriales. Es también importante la participacion de
Tuxpan y Ruiz, pues una alta proporcion de su territorio queda comprendida en los limites
de la sub-cuenca, por lo que en términos de manejo son actores relevantes. La proporcion y
area de la sub-cuenca San Pedro que corresponde a cada municipio se detalla en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1. Area y porcentaje de la subcuenca Rio San Pedro en municipios de Nayarit.
Cifras redondeadas a la decena mas cercana. (UAN, 2004).

Municipio Area (Ha) %
Acaponeta 44,040 14
Huajicori 26,130 8
El Nayar 79,450 26
Rosamorada 43,190 14
Ruiz 43,470 14
Santiago Ixcuintla 55,470 18
Tuxpan 16,040 5
Total 307,790 100

Fisiograficamente, el 26% de la sub-cuenca corresponde a la llanura costera del Pacifico, en
la parte baja ocupada principalmente por agricultura y un complejo sistema de humedales
costeros, derivados de la conjuncion de diversos procesos geoldgicos y la escasa definicion
del cauce del rio en su extremo préximo a la costa. Esta provincia esta constituida por una
Ilanura costera angosta y alargada cubierta en su mayor parte por los aluviones depositados
por los rios que bajan al mar desde la Sierra Madre Occidental. Todos han formado deltas
en los litorales, pero el rio San Pedro-Mezquital es el unico que drena a la Sierra Madre
Occidental en su flanco oriental y parte del altiplano, cruzando la sierra hasta el golfo de
California. Su desarrollo longitudinal total es de aproximadamente 700 km y drena un area

de cuenca hasta su desembocadura de 25,800 km?.
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Capitulo 3. Caracterizacion reciente y variacion temporal (1990-2005) de los
humedales costeros de la sub-cuenca Rio San Pedro y su efecto en los patrones de

escurrimiento.

3.1 Introduccion

Poco menos del 50% de la poblacion mundial habita en proximidad a las zonas costeras y
en consecuencia Sus recursos, tanto acuaticos como terrestres, han estado sujetos a
continuas presiones ambientales de origen antropogénico. Adicionalmente, la calidad
ambiental de muchos de estos sistemas esta declinando debido al incremento de la
contaminacion por agricultura, industria, turismo y descargas domeésticas, entre otros
(Alonso-Peérez et al., 2003; WWDR?2, 2006).

A escala regional y global, los impactos mas significativos se han derivado de
cambios en las coberturas y usos del suelo, siendo la conversion del terreno para usos
agricola, industrial y residencial, los que de manera significativa han alterado las
caracteristicas hidroldgicas de la superficie del terreno y modificado las rutas y tasas del
flujo de agua. Si el cambio en el balance hidroldgico ocurre sobre areas grandes o
ecoldgicamente criticas dentro de una cuenca o region, puede generar impactos a corto y
largo plazo (Bhaduri et al., 2000).

Para la zona costera en particular, las planicies de inundacion han perdido gran parte
de su cobertura natural por conversion a usos agricolas o urbanos, mientras que ambientes
gque se mantuvieron practicamente intactos por considerarse de escaso valor econémico,
como es el caso de manglares y marismas, se han visto revalorados y sometidos a cambios
en las ultimas décadas. Como resultado de estos cambios y dado el aumento en la
percepcion general de la relacion entre desastres provocados por fendmenos naturales y la
degradacion del ambiente, el interés por estudiar los efectos de los cambios de coberturas y
usos de suelo se ha incrementado, buscando una aproximacion integral para mejorar el
manejo de los recursos de la zona costera, asi como para la prevencion de desastres.

En este sentido, algunas de las medidas a mediano y largo plazo consisten en la

proteccion de humedales y en la determinacion efectiva del caudal ecoldgico a fin de
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preservar en lo posible el equilibrio hidraulico y mantener los servicios y beneficios que en
particular ofrecen los humedales.

El término Humedales, que es sobre todo descriptivo, incluye de manera general a
diversos sistemas y ambientes que tienen en comun la abundancia de agua, por lo menos
durante una época del afio y que de ello se deriva la presencia de numerosas y diversas aves
acuaticas (Gopal, 2003), aun cuando estas propiedades comunes que permiten su
asociacion, implican un elevado nivel de artificialidad (Berlanga-Robles et al., 2008).

Estos sistemas se han visto afectados paulatinamente por destruccion y cambios de
uso del terreno, drenandolos o alterando de manera significativa la cobertura natural de las
cuencas de las que dependen, modificando practicamente todas las propiedades
hidrolégicas del paisaje, incluyendo cambios en los patrones de drenaje, pendiente,
vegetacion, area impermeable y compactacion del suelo. La respuesta de la cuenca a tales
alteraciones puede incluir incremento en el pico y frecuencia de inundaciones, aumento en
la erosion, degradacién de la calidad del agua superficial y reduccién de la recarga de los
mantos freaticos, entre otros efectos (USGS, 1997).

Para frenar esta tendencia y revertirla en lo posible a fin de minimizar riesgos
ambientales, es necesario contar con informacion cartografiada de la distribucion de los
recursos, que permita determinar la intensidad y direccion de los cambios. Esta tarea a
menudo requiere de un importante esfuerzo para la colecta y andlisis de datos (Munyati,
2004), lo que en términos economicos y oportunidad de respuesta a problemas especificos
suele ser critico y en cierta medida, restrictivo. Sin embargo, dado que la deteccion precisa
y a tiempo de estos cambios en la superficie es fundamental para entender las relaciones e
interacciones entre el hombre y los fendmenos naturales (Lu et al., 2004), se requiere de
estrategias de investigacion y analisis que incorporen la mayor cantidad de informacién
posible, que cubra amplios periodos a través de lo cual serd posible conocer tendencias y
gue ademas registre con la mayor fidelidad los rasgos fisicos que determinan la presencia
de condiciones y procesos ecoldgicos con el fin de promover mejor la toma de decisiones.

Bajo esa perspectiva, como parte inicial de un proyecto de investigacion mas
ambicioso, tendiente a determinar los requerimientos hidricos de diversos sistemas de

humedales de la sub-cuenca Rio San Pedro, en Nayarit, el presente estudio propuso el
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analisis espacial de los cambios del paisaje, aplicando técnicas de percepcion remota, para
evaluar la respuesta del escurrimiento a estos cambios y su posible influencia en el
mantenimiento de los principales sistemas costeros de la region, que forman parte del

sistema de humedales costeros mas importante del Pacifico mexicano.

3.2 Metodologia

Para evaluar la respuesta al escurrimiento de la sub-cuenca Rio San Pedro como una
funcién de los cambios en la cobertura y uso del terreno, se utilizo el método del nimero de
curva (NC) propuesto por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (NRCS-CN, USDA, por sus siglas en
inglés). Previamente se analizaron imagenes satelitales de la serie Landsat, para caracterizar
el paisaje de la sub-cuenca y detectar cambios temporales, usando los resultados como

entrada para la estimacion del escurrimiento.

3.2.1 Imagenes de satélite y esquema de clasificacion
Los procedimientos descritos por Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999), Alonso-Pérez et al.
(2003) y Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2002) para areas cercanas, y Hernandez-Guzman et
al., (2008), para la misma zona de estudio se consideraron como estandar para la
caracterizacion del paisaje. En el presente estudio se utilizaron imagenes satelitales del
programa Landsat, de los sensores TM (1990, 2005) y ETM+ (2000). Para cubrir el area de
estudio y analizar los cambios en el paisaje se requirieron tres escenas definidas por las
rutas (path) y filas (row) 30-44, 30-45 y 31-45 del Worldwide Reference System (WRS-2).
Las escenas TM fueron registradas entre febrero y mayo durante la época de secas,
mientras que las ETM+ fueron adquiridas entre octubre y diciembre del 2000, al final de la
época de lluvias. Todas las escenas fueron proyectadas al sistema UTM (NAD83, UTM
zona 13 norte) y el &rea de la sub-cuenca fue aislada de cada una de las bandas en todas las
escenas utilizando una mascara producida por el procesamiento de modelos digitales de
elevacion.

Los mapas de cobertura y uso del terreno fueron obtenidos por clasificacion no-

supervisada, con base en la técnica de K-means (Eastman, 2003). Las clases espectrales
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derivadas de este procedimiento fueron reclasificadas en seis principales clases
informacionales (M/b/m1 Lecho acuatico — C/d/hl Rio—, M/b/m2 Humedal arbustivo
forestal, M/b/m2 Humedal emergente, agricola, vegetacion natural y suelos desnudos),
correspondiendo las clases de humedales al sistema propuesto por Berlanga-Robles et al.,
(2008) para la clasificacion de humedales en México. La clase poblados y la de humedales
artificiales Al-Estanques de acuicultura, fueron digitalizadas en pantalla y agregadas al
mapa para el resultado final.

La evaluacion de la exactitud de los mapas tematicos del 2000 y 2005 se llevo a
cabo a través de la generacion de una matriz de error utilizando las columnas como los
datos de referencia (obtenidos durante salidas al campo) y los renglones como los
resultados de la clasificacion. En este arreglo, los elementos en la diagonal principal
representan las coincidencias entre la clasificacion y los datos de referencia. La exactitud
global de la clasificacion es entonces calculada de esta matriz (la suma de los elementos de
la diagonal principal dividido entre el nimero total de la muestra), también se estimé la
exactitud individual para cada clase como la exactitud del Productor (EP) y del Usuario
(EU) a partir de este arreglo numérico (Congalton y Green, 2009). Finalmente, se obtuvo
un estimador del coeficiente de kappa ("K), que estadisticamente determina si una matriz
de error es significativamente diferente de otra producida al azar (Congalton y Green, 2009;
Yuan et al., 2005). Los valores de “K estan en un rango de 0 (sin concordancia) a 1
(concordancia total), y en el presente estudio los resultados de la clasificacion fueron
aceptados cuando “K > 0.8, que corresponde a una medida de la concordancia etiquetada
como sustancial a casi perfecta, en la escala propuesta por Landis y Koch (1977). Los datos
de referencia usados en la evaluacion de la exactitud se registraron en el area de estudio con
ayuda de un GPS (< 15 m de precision) y al menos 30 puntos por clase fueron tomados de
la base de datos a través de un esquema de muestreo aleatorio estratificado. El proceso
seguido para obtener el mapa temético final se muestra en el diagrama de flujo de la Figura
3.1
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Figura 3.1. Diagrama para la clasificacion de las coberturas y uso del terreno

Debido a que se utilizaron los mismos datos de referencia para evaluar la exactitud de los
mapas tematicos del 2000 y 2005, se empled el método propuesto por Foody (2004) para
tomar en cuenta la falta de independencia entre los datos de referencia. EI método consiste
en evaluar si existe una diferencia significativa entre dos proporciones con base en la
prueba de McNemar. Esta es una prueba no-paramétrica que estd basada en un arreglo
binario que expresa las relaciones entre las exactitudes de las dos clasificaciones en

comparacion (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Tabulacién cruzada del nimero de pixeles clasificados correcta y
erréneamente para los mapas tematicos del 2000 y 2005.
Clasificacion 2000
Correcto  Incorrecto
Clasificacion ~ Correcto a b
2005 Incorrecto c d
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La prueba se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion y expresa la diferencia en los
errores cometidos en las dos clasificaciones. Esta variable sigue una distribucion de chi
cuadrada con un grado de libertad y se compara con una tabla de los valores de chi
cuadrada para determinar si esta diferencia es estadisticamente significativa (Rozenstein y
Karnieli, 2011).
2= (|b _ C| _1)2

b+c
Los mapas resultantes de las clasificaciones fueron geométricamente ajustados para tener la
misma resolucion (30 m) y permitir la realizacion de un analisis multitemporal
postclasificatorio y la deteccion de cambios en la cobertura y uso del terreno en los dos
periodos intermedios (1990-2000, 2000-2005) y el total (1990-2005). Este tipo de analisis,
que ha sido usado con éxito para la deteccion de cambios en el paisaje en la zona costera
del noroeste de México (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002; 2006; 2007; Alonso-Pérez et
al., 2003; Ruiz-Luna y Berlanga Robles, 2003; Hernandez-Guzman et al., 2008), permite el
calculo de todas las combinaciones légicas entre el mismo namero de clases encontradas en
dos diferentes mapas y el resultado es un arreglo numérico similar a una matriz de error,
donde los valores de la diagonal principal representan los pixeles que permanecieron sin
cambio entre ambas fechas, mientras que los valores generados para el resto de las celdas
indican la intensidad y la direccion del cambio entre las diferentes coberturas analizadas
(Eastman et al., 1995; Jensen et al., 1998).

3.2.2 Estimacidn del escurrimiento superficial

Una vez que se contd con los mapas tematicos de cobertura y usos del suelo, el
escurrimiento fue calculado de manera separada para cada fecha, utilizando el método del
Numero de Curva (CN) del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 1986). Este método forma parte
de los modelos “semi-distribuidos” que requieren gran cantidad de informacion, pero
generan mejores resultados que los modelos “concentrados” reteniendo variables
espaciales, considerando variaciones como la diferencia en el potencial de escurrimiento

entre diferentes usos del terreno.
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El método del NRCS-CN (USDA, 1986) esta basado en la ecuacion del balance de
agua y dos hipotesis fundamentales que se pueden expresar, respectivamente, como:

P=la+F+Q
Q _F
P-la S

la=AS

donde P es la precipitacion (mm), la es la abstraccion o valor inicial de infiltracion (mm), F
es la infiltracion acumulada excluyendo la, Q es el escurrimiento directo (mm), S es la
retencion potencial maxima después de que el escurrimiento empieza (mm), y A es una
proporcion de la abstraccion inicial. Combinando las anteriores ecuaciones, nos da una

expresion para Q:

_(P-1a)
Q= P+S—1la

Esta ecuacion es valida para P > la (cuyo valor tradicionalmente ha sido igual a 0.2S), de lo
contrario, Q = 0. El parametro S en la ecuacion esta definido como:

o_ 25400 .,
CN

En este método, el niumero de curva (CN) varia de manera no lineal con el contenido de
humedad del suelo. EI CN cae cuando el suelo se acerca al punto de sequia e incrementa a
casi 100 cuando el suelo se acerca a la saturacion. De acuerdo a Melesse et al., (2003), el
CN es un parametro adimensional que depende principalmente de la precipitacion, del

grupo hidrolégico del suelo, del uso del terreno, las condiciones hidrolégicas y las
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caracteristicas de la cobertura del terreno del area. La ecuacion de escurrimiento del NRCS
es ampliamente utilizada para estimar el escurrimiento directo debido a su simplicidad y
flexibilidad.

Como parte de este método, la carta edafoldgica estatal de Nayarit escala 1:400,000
producida por INEGI (1999) fue digitalizada para crear el mapa de suelos que después fue
reclasificado a los cuatro Grupos Hidroldgicos de Suelo (GHS) para indicar la tasa minima
de infiltracion obtenida para el suelo desnudo después de mojarse por un tiempo
prolongado. De acuerdo al USDA (1986), la tasa de infiltracion es la tasa a la que el agua
entra al suelo y es controlada por las condiciones de la superficie. El mapa tematico
derivado de la clasificacion de las imagenes de satélite fue intersecado con la capa de GHS.
Dependiendo de la combinacion de atributos, un valor de CN fue definido para cada
poligono de acuerdo a la tabla 3.2, y los resultados fueron procesados con la herramienta
ArcCN-Runoff desarrollada por Zhan y Huang (2004) para estimar el volumen de
escurrimiento (Q). Posteriormente se generd una herramienta que permite la estimacion de
los valores de Q de manera automatizada con la aplicacion de datos en formato raster
(Hernéndez-Guzman et al., 2011), a diferencia de la mayoria de las herramientas y
aplicaciones relacionadas con el tema, que utilizan el formato vector. Los resultados en
ambos casos registraron diferencias menores de 1% entre si, sin embargo se presentan los
obtenidos originalmente en la primera fase de esta investigacion.

Se asumié a los humedales (M/b/m1 Lecho acuatico — incluido C/d/hl Rio-,
M/b/m2 Humedal arbustivo forestal, M/b/m2 Humedal emergente, Al-Estanques de
acuicultura) con un valor de CN de 100 (Bhaduri et al., 2000; Sharma et al., 2001), incluso
aunque algunos autores les dan un valor de 0. Todo lo anterior se realiz6 en un ambiente
SIG con plataforma ArcGIS 9.2 en formato vector. En general, este procedimiento preserva
los detalles de la variacion espacial y es mas preciso en la determinacion del nimero de

curva que el calculo directo con datos en formato raster (Zhan y Huang, 2004).
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Figura 3.2. Localizacién geografica de las 11 estaciones hidroldgicas distribuidas en o cerca de
la sub-cuenca Rio San Pedro. Coordenadas en unidades UTM (Zona 13N).

Los datos de precipitacion fueron proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional
para 11 estaciones hidroldgicas distribuidas en o cerca de los limites de la sub-cuenca Rio
San Pedro (Figura 3.2). Para algunas estaciones, la serie de datos de precipitacion cubre un
periodo mayor a los 50 afios y solo aquellos eventos mayores a una pulgada (25.4 mm),
valor considerado como el antecedente de precipitacion necesario para llevar a cabo la
evaluacion (USDA, 1986), fueron seleccionados. Con base en dicho criterio, se estimé un

evento tipico de precipitacion, usando el registro de precipitacion para el periodo de 10

23



afios previo a cada fecha, generandose un valor de precipitacion de 53.1 mm (2.09”) para

todos los calculos.

Tabla 3.2. Categorias de uso de suelo y su nimero de curva asociado considerado en este estudio.

NUmero de curva por grupo hidrologico

Cobertura/uso del suelo A B C D
M/b/m2 Humedal arbustivo forestal 100 100 100 100
M/b/m2 Humedal emergente 100 100 100 100
M/b/m1 Lecho acuatico 100 100 100 100
Poblados 57 72 81 86
Suelo desnudo (Pastizal) 39 61 74 80
Vegetacion natural (Regular) 36 60 73 79
Tierras agricolas (Regular) 76 85 90 93
Sin clasificar 0 0 0 0
M/a/m2 Litoral no consolidado 0 0 0 0
Al-Estanques de acuicultura 100 100 100 100
C/d/h1 Rio 100 100 100 100

El procedimiento descrito en detalle en el documento del USDA (1986) se siguio para cada
fecha y las variaciones en la respuesta al escurrimiento fueron evaluadas de acuerdo al
modelo. Los valores resultantes de Q quedaron expresados tanto en formato numeérico,

como en los mapas correspondientes a cada fecha de analisis.

3.3 Resultados
Con respecto al analisis de imagenes de satélite, un mapa de uso del terreno con seis clases
principales fue derivado representando tanto la distribucién espacial del uso del terreno en
la sub-cuenca Rio San Pedro y cuantificar su area. Tanto la clasificacion de la imagen del
2000 como la del 2005 fueron aceptadas una vez que la evaluacion de la exactitud global
genero un estimador >80%.

Las matrices de confusién e indices de exactitud para los mapas tematicos del 2000
y 2005, basadas en 232 puntos de control se muestran en la tabla 3.3. Considerando los
resultados obtenidos para la evaluacion de exactitud global y los estadisticos de kappa, es

aparente que la clasificacion del 2005 fue mejor clasificada que la del 2000, sin embargo la
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prueba de McNemar confirmé que no hay diferencias significativas entre ambas
evaluaciones de exactitud (X? = 7.88, P < 0.005). Incluso cuando se observan las medidas
de exactitud para clases especificas como el valor de kappa condicional, es evidente que los
resultados muestran una buena concordancia entre la clasificacion y los datos de referencia.

Para el mapa de uso del suelo del 2000, los resultados de la evaluacién muestran
una exactitud global de 86% y un coeficiente de kappa de 0.83. En términos de exactitud de
productor (EP), con excepcion de suelos desnudos que presenta la EP més baja (44%),
todas las clases estuvieron por arriba del 80%. Las exactitudes de usuario mas bajas
obtenidas en la clasificacion fueron obtenidas de la clase agricola y vegetacion natural con
73 y 81%, respectivamente. Estas mismas clases presentan los valores mas bajos del
coeficiente de kappa condicional con 0.66 para la agricola y 0.75 para la clase vegetacion
natural.

Para el mapa de uso del suelo del 2005, la matriz de confusion muestra una
exactitud global de 88% y un coeficiente de kappa de 0.85 (tabla 3.3). En términos de
exactitudes de productor y de usuario, todas las clases estuvieron por arriba del 80%
excepto la clase suelos desnudos (con EP = 78% y EU = 74%); esta misma cobertura, junto
con la clase agricola, mostraron los valores mas bajos del coeficiente de kappa condicional
con 0.69 y 0.78, respectivamente.

Los resultados en la tabla 3.3 sugieren que la mayoria de las categorias fueron
clasificadas de manera aceptable. Dada la ausencia de datos de referencia para evaluar la
exactitud de la clasificacion de 1990, y de acuerdo a la prueba de McNemar se asume un
nivel similar al de los mapas tematicos del 2000 y 2005, considerando que el proceso fue el
mismo para las tres imagenes y la resolucion es la misma.

Se estim@ el area cubierta por cada una de las categorias seleccionadas, que en total
cubren aproximadamente 2900 km? (Tabla 3.4). De los resultados se desprende que el area
de estudio esta principalmente caracterizada por la clase vegetacion natural, compuesta
principalmente por selva baja caducifolia y selva mediana, y muestra que casi el 45% de la
sub-cuenca (130,000 ha) esta ocupada por esta clase, principalmente distribuida en la parte
media y alta del area y relacionada a las altitudes mas altas y topografia irregular (Figura

3.2). La segunda cobertura con mayor extension en dos de las fechas analizadas fue la clase
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suelos desnudos (pastizal) con alrededor del 30% (~90,000 ha), principalmente ubicada en
la parte media y alta del area de estudio.

Tabla 3.3. Matrices de confusion e indices de exactitud para los mapas tematicos del 2000 y 2005.

Datos de referencia

Coberturas Suma
= AG MN MR SD VN
S  Agricola (AG) 49 1 8 9 0 67
§ Manglar (MN) 0 47 0 0 0 47
'S Marisma (MR) 1 1 40 0 0 42
& S.desnudo (SD) 0 0 0 14 0 14
& Veg. natural (VN) 0 1 2 9 50 62
O Suma 50 50 50 32 50 232
E. de Productor E. de Usuario Kappa condicional
98.00 73.13 0.66
94.00 100.00 1.00
80.00 95.24 0.94
43.75 100.00 1.00
100.00 80.65 0.75
Exactitud global de la clasificacion = 86.21
Estadistico de Kappa = 0.83
Coberturas Datos de referencia Suma
o AG MN MR SD VG
§ Agricola (AG) 48 0 8 2 0 58
5 Manglar (MN) 0 49 0 0 0 49
'S Marisma (MR) 1 1 41 0 1 44
& S desnudo (SD) 1 0 0 25 8 34
£ Veg. natural (VN) 0 0 1 5 a1 47
Suma 50 50 50 32 50 232
E. de Productor E. de Usuario Kappa condicional
96.00 82.76 0.78
98.00 100.00 1.00
82.00 93.18 0.91
78.13 73.53 0.69
82.00 87.23 0.84

Exactitud global de la clasificaciéon = 87.93
Estadistico de Kappa = 0.85
Nota: Los nimeros en negrita a lo largo de la diagonal son utilizados para calcular la exactitud global.

La clase agricola con 17% (49,600 ha) del area de estudio, es otra de las coberturas
representativas y se encuentra localizada en la parte baja y media de la sub-cuenca en areas

en rangos de pendientes de 0 a 10 grados. El area cubierta por humedales (M/b/m1 Lecho
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acuatico, C/d/hl Rio—, M/b/m2 Humedal arbustivo forestal, M/b/m2 Humedal emergente,
Al-Estanques de acuicultura, y M/a/m2 Litoral no consolidado), una cobertura importante
debido a las funciones y servicios que ofrece a los ecosistemas costeros, fue de
aproximadamente 7% (~20,000 ha).

Tabla 3.4. Superficie en hectareas de las coberturas y uso del terreno de la sub-cuenca
Rio San Pedro, Nayarit, México.

1990 2000 2005

COBERTURA Area % Area % Area %

Al Estanques de acuicultura 7 0.00 34 001 35 0.01
Tierras agricolas 49734 17.19 49657 17.16 46939 16.22
C/d/hl Rio 465  0.16 690 0.24 548  0.19
M/a/m2 Litoral no consolidado 115 0.04 106 0.04 83 0.03
M/b/m1 Lecho acuatico 2924  1.01 3150 1.09 2639  0.91
M/b/m2 Humedal arb. forestal 8462 2.92 8231 2.84 7985 2.76
M/b/m2 Humedal emergente 7552  2.61 9255  3.20 9925 343
Poblados 1487  0.51 1683  0.58 1974  0.68
Sin clasificar (Nubes) 439  0.15
Suelo desnudo (Pastizal) 82961 28.67 14576  5.04 91326 31.56
Vegetacion Natural 135672 46.88 202000 69.80 127489 44.06

El cambio mas relevante entre las clasificaciones de 1990 y 2000 es el aumento aparente de
aproximadamente 66,000 ha de la clase vegetacion natural. Asimismo, mas de 68,000 ha de
la clase suelo desnudo se transformaron en el 2000. Esto implica que la zona es més bien
carente de vegetacion y no se trata de un proceso de reforestacion sino de crecimiento de
pastos. Casi no se observa cambio en la clase tierras agricolas. La clase M/b/m2 Humedal
emergente (marisma) mostro un aumento de casi 1700 ha de su cobertura, mientras que la
clase M/b/m2 Humedal arbustivo forestal (manglar) mostrd una ligera reduccién en este
periodo (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Cobertura y usos del terreno de la sub-cuenca Rio San Pedro, Nayarit, México, a
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Para el periodo 2000-2005 se observa una disminucion aparente de aproximadamente
74,000 ha de la clase vegetacion natural y un aumento en la clase suelos desnudos (pastizal)
de casi 77,000 ha. Por otro lado, en la clase tierras agricolas se observé un cambio negativo,
con pérdida de poco méas de 2,500 ha, asi como una disminucion del manglar y un ligero
incremento de la marisma. Finalmente, para el periodo comprendido en el estudio (1990-
2005) la estructura del paisaje no presenta diferencias importantes respecto a la extension
de las coberturas, siendo la reduccion de las clases vegetacion natural y tierras agricolas, asi
como el aumento del humedal emergente, los cambios mas relevantes.

Las matrices de deteccién de cambio permitieron la comparacion pixel por pixel
entre los diferentes periodos. De los resultados del analisis post-clasificatorio (Tabla 3.5),
las principales diferencias fueron producidas cuando el mapa temaético del 2000 fue
contrastado con los mapas tematicos de 1990 y 2005.

La tabla 3.5 muestra que la clase vegetacion natural fue la cobertura de mayor
extension en las tres fechas, con escasa variacion entre las fechas extremas, por lo que se
asume que la variacion observada con relacion a la imagen del 2000 es mas un efecto de las
variaciones fenologicas de esta cobertura, que el resultado de la recuperacion.
Considerando en conjunto a las coberturas naturales (lecho acuéatico, humedal arbustivo
forestal, vegetacion natural y humedal emergente) e inducidas (tierras agricolas, poblados,
estanques de acuicultura y suelos desnudos) la proporcién se mantuvo relativamente
estable, aungue con variaciones a nivel de clase.

Las amplias fluctuaciones pueden ser resultado de la fecha de adquisicion de las
imagenes, ya que en particular las imégenes con fecha de 2000 fueron adquiridas entre
Octubre y Diciembre, a finales de la época de lluvias. A esta situacién se atribuye la
variacion (pérdida y recuperacion) de una superficie superior a 70,000 ha asignadas a la
clase vegetacion natural, por lo que se hace necesario un estudio sobre el efecto de las

variaciones estacionales en la estimacion de las coberturas de terreno en la sub-cuenca.
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Tabla 3.5. Matrices de deteccion de cambio de las cobertura del terreno (ha) para los periodos 1990-2000,
2000-2005 y 1990-2000.

1990

Cobertura Total

SA MN MR AG VN RIO SD PB NB LT AC
SA 2315 211 155 238 218 0 11 0 0 3 0 3150
MN 262 7233 451 101 184 0 0 0 0 0 0 8231
MR 161 749 5017 1825 1502 0 0 0 0 0 1 9255
AG 29 35 896 41844 2645 62 4082 7 0 56 0| 49657
o | YN 98 235 1017 5420 125941 89 69189 0 0 10 0 | 202000
§ RIO 1 0 0 97 145 291 156 1 0 0 0 690
SD 1 0 0 0 5029 24 9524 0 0 0 0| 14576
PB 0 0 0 197 6 0 0 1479 0 0 0 1683
NB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LT 58 0 0 2 0 0 0 0 0 46 0 106
AC 0 0 17 8 2 0 0 0 0 0 6 33
Total 2924 8462 7552 49734 135672 465 82961 1487 0 115 7 | 289381
Cobertura 2000 Total

SA MN MR AG VN RIO SD PB NB LT AC
SA 2122 218 104 111 79 0 0 2 0 3 0 2639
MN 351 6698 504 62 368 0 0 0 0 2 0 7985
MR 323 1003 7134 416 1023 0 0 1 0 23 2 9925
AG 164 26 568 41212 4854 72 1 34 0 8 0| 46939
w | VN 152 284 942 3752 118826 131 3388 7 0 7 0| 127489
S | RIO 0 0 0 124 196 197 29 1 0 0 0 548
~|sp 16 0 0 3716 76239 263 11090 2 0 0 0| 91326
PB 1 2 2 264 68 1 0 1635 0 0 0 1974
NB 0 0 0 0 346 25 68 0 0 0 0 439
LT 19 0 0 0 0 0 0 0 0 64 0 83
AC 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 32 35
Total 3150 8231 9255 49657 202000 690 14576 1683 0 106 34| 289381
Cobertura 1990 Total

SA MN MR AG VN RIO SD PB NB LT AC
SA 2038 252 51 102 185 0 6 2 0 2 0 2639
MN 438 6764 414 125 234 0 0 0 0 10 0 7985
MR 223 1164 5450 1554 1493 0 0 1 0 38 1 9925
AG 28 16 643 40914 2829 78 2381 31 0 17 0| 46939
w | VN 111 263 974 4434 98579 67 23019 8 0 35 0| 127489
§ RIO 0 0 0 154 148 151 93 2 0 0 0 548
SD 14 0 0 1980 31939 152 57238 2 0 0 0| 91326
PB 1 3 2 461 34 2 30 1441 0 0 0 1974
NB 0 0 0 0 230 15 194 0 0 0 0 439
LT 70 0 0 1 0 0 0 0 0 13 0 83
AC 0 1 17 8 2 0 0 0 0 0 6 35
Total 2924 8462 7552 49734 135672 465 82961 1487 0 115 7 | 289381

Nota: SA (Superficies acuaticas), MN (Manglar), MR (Marisma), AG (Agricola), VN (Vegetacion natural),
RIO (Rio), SD (Suelo desnudo), PB (Poblados), AC (Acuicultura), LT (Litoral), NB (Nubes)
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Una vez que se concluy6 con el andlisis del paisaje y se considerd que los mapas tematicos
eran representativos del area de estudio en sus fechas respectivas, se procedio con el
analisis para estimar los valores de escurrimiento, definiendo en primera instancia a los
grupos hidroldgicos de suelo (GHS).

La proporcion de los cuatro GHS, denominados como A, B, C y D de acuerdo al
procedimiento y que son requeridos para completar el modelo del nimero de curva, fue de
19.0%, 9.4%, 53.0% y 18.6%, respectivamente. De lo anterior, se desprende que el grupo
de suelos que tiene potencial de escurrimiento de moderado a alto (USDA, 1986), fueron
los de mayor representatividad en la zona. Los suelos del grupo hidrolégico A, con bajo
potencial de escurrimiento y una alta tasa de infiltracion, siguieron en orden de importancia
en proporcion similar a los suelos con alto potencial de escurrimiento, representados por el
grupo hidroldgico D.

A partir de los resultados anteriores, se definieron los nimeros de curva y se estimo
el volumen de escurrimiento para toda la sub-cuenca. El procedimiento de sobreposicién de
las capas Cobertura del terreno vs. Grupo hidrolédgico de suelo produjo 34 categorias a las
cuales se asignd el numero de curva correspondiente (tabla 3.6). Con base en esta
asignacion se estimé el escurrimiento para el caso de un evento de precipitacion de 2.09
pulgadas, que corresponde a un evento tipico de precipitacion para un antecedente de lluvia
de 10 afios en la sub-cuenca Rio San Pedro.

El volumen total de escurrimiento estimado para las tres fechas tuvo un minimo de
38.8 x10° m® en 1990, con valores ligeramente mayores en las fechas subsiguientes. Para
1990, la mayor proporcién de escurrimiento se presentd con la combinacion Vegetacion
natural — C y Suelo desnudo (pastizal) — C, que representan el 20.3% y 15.6% del total,
respectivamente. Para el afio de 2000 se estimé un escurrimiento de 39.4 x10° m?, siendo
Vegetacion natural — C y Vegetacion natural — D, con 31.3% y 13.5% respectivamente, las

combinaciones con mayor contribucion al escurrimiento.
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Tabla 3.6. Volumen de escurrimiento (Q Vol) en la sub-cuenca Rio San Pedro, Nayarit, México, estimado
para un valor de Precipitacién de 53.1 mm (2.09 pulgadas), en funcién del Grupo hidrolégico de suelo (HSG)
y nimero de curva (CN) asociado, para 1990, 2000 y 2005.

1990 2000 2005
COBERTURA Area Q vol. Area Q vol. Area Q vol.
HSG CN  (ha) (m®) (ha) (m®) (ha) (m®)

76 38778.1 4538268 371069 4342689 36346.6 4253710
85 737.5 161413 903.5 197739 888.6 194484
90 5628.3 1674186 7200.1 2141739 58439 1738325
93  4589.7 1628862 4446.4 1578004  3860.2 1369970
100 12799 679432 1449.7 769585 11516 611323
100 0.3 144 0.8 435 0.9 478
100 775 41136 179.5 95294 84.5 44863
100  1566.7 831719 15195 806657  1401.6 744074
100 1508.9 801002 1427.8 757966  1525.6 809863
100 6953.3 3691221 6803.4 3611660 6459.9 3429282
100 6458.3 3428436 78439 4164025 8033.7 4264760
100  1093.7 580613 1411.0 749068  1891.0 1003845
36  5561.1 0 5875.4 0 61083 0
60 19107.5 374324 253135 495902 18380.3 360079
73 86075.1 7895110 134405.3 12328121 80667.7 7399124
79 24928.8 3646752 36405.3 5325623 22332.2 3266915

Tierras agricolas

Tierras agricolas

Tierras agricolas

Tierras agricolas

M/b/m1 Lecho acuético
M/b/m1 Lecho acuético
M/b/m1 Lecho acuético
M/b/m1 Lecho acuético
M/b/m2 Hum. arb. forest.
M/b/m2 Hum. arb. forest.
M/b/m2 Hum. emergente
M/b/m2 Hum. emergente
Vegetacion Natural
Vegetacion Natural
Vegetacion Natural
Vegetacion Natural

Al Est. de acuicultura 100 2.6 1386 2.8 1481
Al Est. de acuicultura 100 7.2 3822 31.3 16627 31.8 16865
C/d/hl Rio 100 148.0 78585 198.5 105368 205.3 108993
C/d/hl Rio 100 103.2 54790 123.8 65721 105.6 56065
C/d/hl Rio 100 213.1 113132 322.5 171185 236.6 125619
C/d/h1 Rio 100 0.9 503 44.8 23797 0.5 287
M/a/m2 Lit. no consolid. 0 115.2 0 106.4 0 83.2 0
Poblados 57 965.9 10201 1161.2 12263  1346.0 14215
Poblados 72 4.7 394
Poblados 81 484.6 81528 484.6 81528 568.5 95646
Poblados 86 36.9 8601 36.9 8601 54.4 12671
S. desnudo (Pastizal) 39 365.9 0 346.2 0

61 72417 168047 848.6 19692 77944 180871
74 608109 6065774 10697.5 1067057 65497.9 6533299
80 14543.0 2283272 3030.3 475761 17687.2 2776927

S. desnudo (Pastizal)
S. desnudo (Pastizal)
S. desnudo (Pastizal)

OO0OwWoOwW>»00®>»PO0CO®>»POP>POOWWPOP>POP>POOEP>OOB >

Sin clasificar (Nubes) 0 15.7 0
Sin clasificar (Nubes) 0 390.3 0
Sin clasificar (Nubes) 0 33.4 0

289381 38840872 289381 39413492 289381 39414429
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Finalmente, el volumen total de escurrimiento estimado para 2005 fue muy similar al
generado para el 2000, variando en las coberturas predominantes, que en este caso
estuvieron representadas por la combinacion Vegetacion natural — C y Suelo desnudo
(pastizal) — C, que fueron las que aportaron mayor volumen de escurrimiento. Por tipo de
cobertura, los humedales presentaron el mayor escurrimiento por unidad de area (~500
m>ha™), seguidas por la agricultura con ~250 m°ha™ y el suelo desnudo con ~100 m*ha™* en
promedio. La distribucidn espacial del escurrimiento definida para cada fecha analizada se

muestra en la Figura 3.4.

3.4 Discusion

Todo programa de manejo de recursos a nivel regional requiere de inventarios confiables
para garantizar un minimo de resultados exitosos, por lo que la exactitud en el registro de
los datos base y el resultado de las estimaciones a partir de dichos datos es una parte
integral de cualquier proyecto. Para informacion derivada de sensores remotos, esta
exactitud depende de las caracteristicas de los datos registrados, de la interpretacion y del
analisis espacial de estos datos que en conjunto puedan producir informacién con suficiente
calidad para propositos de planeacion y manejo (Arbuckle et al., 1998). Aunado a ello es
importante la informacion auxiliar que permite validar la informacion procedente de datos
de percepcidn remota.

Los errores en la evaluacion de los cambios obtenidos a través de la comparacion de
mapas de fechas diferentes pueden ser muy importantes, y eventualmente superar los
cambios reales que se pretenden monitorear. Considerando lo anterior, y asumiendo que los
resultados obtenidos en las clasificaciones para el 2000 y 2005 corresponden a una alta
concordancia entre la clasificacion y los datos de referencia, que se califica de sustancial a
casi perfecta segun la clasificacion de Landis y Koch (1977), el paisaje de la sub-cuenca
Rio San Pedro puede caracterizarse como un paisaje dominado por coberturas naturales,
con predominancia de la clase Vegetacion natural, que agrupa principalmente a selva de
tipo baja caducifolia y mediana subcaducifolia, ademas de otro tipo de asociaciones

vegetales, con excepcion del manglar.
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Una de las caracteristicas distintivas de la region es la presencia de numerosos
sistemas de humedales costeros (superficies acudticas, manglares y marismas), que si bien
representan poco menos del 10% de la superficie total (aproximadamente 3000 km?),
forman parte de uno de los sistemas de manglar mas importantes del Pacifico americano
conocido como Marismas Nacionales. Es importante destacar que en conjunto el area
representada por los humedales costeros se ha mantenido constante, aunque a nivel de clase
ha manifestado una importante dindmica, particularmente para el caso de superficies
acuaticas y manglares que manifiestan reduccion de area (~300 ha para superficies
acuaticas y ~500 ha para manglares).

A pesar de que en sistemas someros y de pendiente suave el area intermareal puede
ser muy extensa, promoviendo que la extension de las superficies acuaticas dependa del
periodo de las mareas; no se tiene informacion sobre la amplitud y frecuencia de la marea al
momento en que las imagenes fueron registradas. La razon de que las superficies acuaticas
presenten su mayor extension en el mapa del 2000, puede ser resultado de la fecha de
adquisicion de las imagenes, ya que en particular las imagenes para esta fecha fueron
adquiridas en octubre-diciembre, a finales de la época de lluvias en la region. Dado que una
situacion similar se presentd con la importante variacion de la superficie de la clase
Vegetacion natural, este trabajo confirma los resultados obtenidos por Hernandez-Guzman
et al. (2008) sobre el efecto de las variaciones estacionales en la estimacion de las
coberturas de terreno en la sub-cuenca; si bien dicho estudio no incluy6 todas las fechas
contenidas en el presente. Esta precision es importante, pues en funcion de la distribucién y
caracteristicas de las coberturas que rodean a los humedales costeros, pueden evaluarse las
posibilidades de permanencia de estos sistemas y a partir de ello estimar la pérdida de
funciones del humedal, asi como del valor y de los servicios que presta (Ozesmi y Bauer,
2002).

Aun considerando que puede existir este tipo de limitaciones técnicas y dado que el
proceso de correccion geométrica requerido para registrar las imagenes de las distintas
fechas se mantuvo dentro de los limites aceptables de error cuadrado medio, menor de un
pixel (Singh, 1989), aunado a que los resultados aqui obtenidos confirman y dan

seguimiento a lo reportado por Hernandez-Guzman et al. (2008), puede establecerse que los
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principales cambios sobre el paisaje natural de la sub-cuenca se dieron previamente a las
fechas incluidas en este estudio. Particularmente el trabajo anteriormente citado, incluyd
1973 como primera fecha de analisis, y se observé que para tal fecha ya es evidente el
desarrollo agricola de la region. A partir de entonces se han manifestado cambios sobre las
diversas coberturas evaluadas en el presente estudio y que como ya se ha sefialado, en
algunos casos pueden ser consecuencia de las variaciones estacionales, mas que de cambios
de uso de suelo y pérdida o ganancia de superficie.

De lo anterior se concluye que la estructura del paisaje, pese a sus transformaciones
historicas, no fue modificada sustancialmente dentro del periodo de estudio debido a que
algunas de las principales coberturas naturales (vegetacion natural, marismas, manglar) han
permanecido con escasa variacion en su extension. Tal como se ha observado en otras
regiones del noroeste de México, el principal modificador del paisaje ha sido el crecimiento
de la agricultura (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 1999; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna,
2002; Alonso-Pérez et al., 2003), aunque para el periodo considerado en el presente
estudio, la superficie representada por este uso de suelo ha permanecido con escasos
cambios, reduciendo incluso su extension, lo que podria indicar que la capacidad agricola
Ilegd a su limite y que bajo los esquemas agricolas actuales no es factible mayor expansion
por desplazamiento de otras coberturas (Hernandez-Guzman et al., 2008).

Considerando lo anterior, es factible que la actividad agricola se oriente hacia
métodos de cultivo mas eficientes, dependientes del riego, a diferencia de los cultivos
actuales que dependen de la humedad residual o del periodo de lluvias. Este escenario
consecuentemente traeria impactos significativos sobre la hidrologia de la sub-cuenca, con
la probable disminucion del gasto ecoldgico o caudal necesario para el mantenimiento de
las funciones y servicios ecologicos de los sistemas asociados. Como sucedio en el rio
Santiago (con la construccion de las presas Aguamilpa, EI Cajon y la proxima puesta en
marcha de La Yesca), se ha programado la construccion de infraestructura hidrdulica de
considerable magnitud en el rio San Pedro, uno de los pocos cauces en México que aln no
cuentan con ella, reduciendo con esto su flujo natural. Ante este posible escenario, se

presenta un riesgo para los humedales costeros de la region, que dependen de este sistema
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fluvial y que a la fecha estan adaptados a los pulsos hidroldgicos de inundacion que se dan
en este sistema fluvial para mantener sus condiciones.

En general, considerando a todas las coberturas, es importante sefialar que aunque
se observan cambios, estos son escasamente significativos a nivel de paisaje. De acuerdo a
los resultados del presente trabajo, el volumen de escurrimiento estimado para 2000 fue
similar que para 2005, aun cuando las proporciones entre las subclases variaron
considerablemente. Aunque no hay una reduccion importante en la extension de la clase
selva, los resultados evidencian pérdida de la condicion de la vegetacion, incrementandose
la vegetacion natural de condicién pobre en detrimento de la clasificada como buena.

La region tiene mas del 50% de su superficie con un potencial de escurrimiento
moderado (grupo C), pero el potencial se ha incrementado en afios recientes en asociacion
con las préacticas agricolas y el empobrecimiento de las condiciones de la vegetacion
natural, si bien los cambios en el escurrimiento se ven amortiguados en funcion de la
extension de las diversas coberturas.

Asimismo, aunque no se espera un crecimiento inminente de la frontera agricola, es
probable que se fomente la tecnificacion de la actividad, aumentando con ello el riesgo de
contaminacion por el uso de agroquimicos y modificando el caudal necesario para mantener
la funcionalidad de los ecosistemas naturales.

Finalmente, debe mencionarse que aunque existen métodos mas precisos para
determinar el escurrimiento, normalmente se basan en registros de flujo de largo plazo
(USDA, 1986), no siendo el caso de la cuenca baja del rio San Pedro, donde inclusive viene
deteriorandose la red de registros hidraulicos, por lo que es de esperarse un descenso en la
cantidad y calidad de informacion disponible, reduciendo la efectividad de este tipo de
modelos en la region. Por consiguiente la estimacion del escurrimiento solo parece ser
posible con modelos hidrologicos de tipo semi-distribuidos, basados en caracteristicas
mesurables como cobertura y usos del terreno, tipo de suelo, precipitacion, estructura de

drenaje, entre otros, siendo esta la propuesta utilizada en el presente estudio.
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3.5 Conclusiones

La diferencia de condiciones ambientales durante el registro de las iméagenes Landsat en
diferentes fechas incremento las probabilidades de error en la clasificacion del paisaje de la
cuenca baja del rio San Pedro, Nayarit. Sin embargo, aunque la tendencia general sugiere
que durante el periodo de estudio se presentaron cambios significativos de extension en un
namero reducido de clases, si hay evidencias de empobrecimiento de la calidad de las
coberturas naturales, que estan modificando la hidrologia superficial y el potencial de
escurrimiento, poniendo en riesgo a sistemas ecologicamente importantes como los
humedales costeros y el abastecimiento del manto freatico. Por lo anterior se propone que
futuros trabajos en el area incluyan el analisis de las variaciones intra-anuales de las
coberturas y se consideren otras técnicas de estimacion de los patrones de escurrimiento,
que permitan desarrollar un modelo de regionalizacion del paisaje para hacer mas eficiente

la toma de decisiones para la planeacion del uso del terreno a nivel local e incluso regional.
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Capitulo 4. Evaluacién del escurrimiento superficial para la sub-cuenca Rio San
Pedro determinando sus unidades de respuesta hidroldgica.

4.1 Introduccién

La variabilidad espacial en los factores que controlan los procesos fisicos, hidrol6gicos y
bioldgicos a nivel de paisaje es un factor comun en la superficie terrestre, por lo que debe
ser considerada en la modelacién hidroldgica (Becker y Braun, 1999; Tokar y Markus,
2000). Por otro lado, considerando que las respuestas de los procesos hidrologicos son
sensibles a la escala de analisis, cuando hay distintos niveles de regionalizacion, es también
necesario visualizarlos en diferentes escalas y de la misma manera. Los modelos
hidroldgicos deben probar su funcionalidad en diferentes escalas geograficas.

Las escalas de cuenca y sub-cuenca son consideradas como la division méas natural
del terreno, en funcion de que son definidas por fronteras naturales (topografia) y la
hidrologia, lo que de alguna manera hace viable el estudio de estas unidades geograficas.
Aun asi, el desconocimiento real y concreto de la heterogeneidad de los atributos y
procesos presentes en las cuencas hidrograficas es un factor limitante para la aplicacion de
modelos basados en sus caracteristicas fisicas.

Por tales razones es frecuente la aplicacion de los denominados modelos
hidrologicos distribuidos, que incorporan con mayor aproximacion la variabilidad espacial
de las diferentes variables y reproducen mas fielmente los procesos que tienen lugar dentro
la cuenca. Esto permite una mejor representacion de la dindmica de captacion, facilita la
evaluacion del impacto de diversas practicas de uso de la tierra y da opciones para probar
hipotesis sobre el funcionamiento hidrologico de las cuencas (Haverkamp et al, 2005;
Lazzarotto et al, 2006). Este tipo de modelos puede ser utilizado como una herramienta
efectiva para predecir los costos ambientales de los cambios de usos de suelo en el sistema
hidrologico. Al mismo tiempo es posible la simulacién de escenarios que pueden ser
integrados a los modelos para analizar el alcance de las decisiones para el manejo de la
cuenca y para optimizar las funciones ecosistémicas (Fohrer et al., 2002).

Sin embargo, estas ventajas pueden perderse o disminuirse cuando los datos

utilizados para el modelado son agregados a la escala de resolucion del modelo, partiendo
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de la escala de medicion. Esta agregacion tiene efecto sobre la informacién que se
producira sobre suelos, vegetacion, usos del terreno y otros factores. Aunque una opcion
para no modificar substancialmente el factor heterogeneidad es la reduccion del area de
estudio, ésta no es una solucion practica (Sophocleous y Perkins, 2000). La agregacion de
datos puede eliminar la informacion relevante a la escala del modelo, mientras que la
exactitud en la parametrizacion de la variabilidad a pequefia escala tiende a perderse
cuando la informacion fisiografica es agregada o generalizada.

Por esta razon, para mantener en lo posible la informacion espacial sobre la
heterogeneidad de la cuenca, se ha contemplado como una alternativa practica, estructurarla
en subunidades con dinamica hidroldgica similar. Este tipo de aproximaciones se ha
desarrollado por diversos autores, quienes con algunas variantes han generado los modelos
conocidos como Areas Elementales Representativas (REA) por Wood et al. (1988);
Unidades de Respuesta Agrupadas (GRU) por Kouwen et al. (1993); Unidades
Hidrologicamente Similares (HSU) por Schultz (1996); Hidrotopos por Meijerink et al.
(1999); o Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU) por Leavesley et al. (2002). La idea
central de cada uno de estos conceptos es que existen zonas con una relativa uniformidad
de caracteristicas como la pendiente, altitud, vegetacion, tipo de suelo y geologia, entre
otras, que producen respuestas similares de salida (escurrimiento, evaporacion) a la entrada
hidrologica (precipitacion). Para los efectos del presente estudio, se considero este enfoque
y se adopté el término de unidades hidrologicas de respuesta, simbolizadas por el acronimo
inglés (HRU) para los propositos del mismo.

La delimitacion de la cuenca en sub-unidades es un paso importante de
discretizacién previo a la modelacion, por lo que se considerd el siguiente paso en el
desarrollo del presente estudio y puede alcanzarse con la ayuda de Percepcion Remota (PR)
y Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Lo anterior es Util sobre todo donde las series
de tiempo sobre las descargas son insuficientes para el modelado hidrolégico.

El desarrollo de las HRU como mdédulos o subunidades hidroldgicas resultantes de
combinaciones Unicas de las propiedades fisiograficas de una region, permite la
preservacion de la heterogeneidad de la cuenca y por lo tanto puede ser utilizado en

sucesivas divisiones espaciales, reteniendo la informacion topografica y posibilitando el
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modelado hidrologico regional (Fligel, 1995; Sophocleous y Perkins, 2000). De esta
manera se asume que a nivel de cuenca la respuesta hidrologica promedio equivale al
promedio de cada componente o unidad hidrologica, ponderado por area (Sophocleous y
Perkins, 2000). También es posible la evaluacion de la respuesta total de la cuenca, como la
suma de respuestas de todas los HRU, nuevamente ponderadas por area (Leavesley et al.
2002), siento este ultimo el enfoque adoptado para el presente trabajo.

Adicionalmente, se toma en cuenta que la existencia de series de tiempo de datos
hidrolégicos en México es muy limitada, por lo que se hace imprescindible el desarrollo de
herramientas de modelacion hidroldgica de cuencas con la informacién disponible, que
puedan utilizarse para evaluar los efectos del uso del suelo en el ciclo hidroldgico. Estos
modelos hidrologicos desarrollados a escala de cuenca son necesarios para mejorar la
gestion de recursos hidricos, un tema critico en México.

Considerando lo anterior, el objetivo que se planted para esta fase del estudio fue el
analisis hidrologico de la subcuenca Rio San Pedro, bajo el enfoque de Unidades de
Respuesta Hidroldgica vy, a partir de lo anterior, la evaluacion de los componentes basicos
del balance hidrologico, utilizando herramientas SIG dentro de un enfoque de modelo

hidrologico semi-distribuido.

4.2 Metodologia

La presente etapa toma como punto de partida el desarrollo de modelos de escurrimiento
observados en el capitulo anterior y como en la mayor parte de este trabajo de
investigacion, se desarrolld un modelo basado en informacion procedente de imagenes de
satélite e informacién auxiliar (bases de datos y trabajo de campo), analizada en un
ambiente de SIG (ArcGIS 9.2).

En primer término se requirio de la definicion de los limites de la cuenca y la
extraccion de la red de drenaje, con particular atencion en las areas planas, especificamente
en la parte terminal de la cuenca. Posteriormente, se incluyeron las capas de caracterizacion
del paisaje basado en iméagenes de satélite, para el periodo 1990-2005. Finalmente se
fracciono la sub-cuenca en unidades hidrolégicamente homogeneas, hidrotopos o Unidades

de Respuesta Hidroldgica (URH), con base en la informacién anterior y con datos
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georreferidos de elevacion, pendiente, aspecto, uso del terreno y tipo de suelo, como
informacion de entrada para el modelo hidrologico. Finalmente, conforme al método
desarrollado en la seccion anterior, se estimo el escurrimiento para cada URH y a nivel de

sub-cuenca, de acuerdo a los procedimientos que a continuacion se describen.

4.2.1 Delimitacion de la Cuenca

El problema de identificar la extension real de una red de drenaje a partir de modelos
digitales de elevacion ha sido estudiado por muchos afios considerando una gran variedad
de escalas. Los procedimientos para extraer la red de drenaje y delinear las cuencas y sub-
cuencas son extensivamente descritos en la literatura (O Callaghan y Mark, 1984; Jenson y
Domingue, 1988; Maidment, 1996; Garbrecht y Martz, 1997; Martz y Garbrecht, 1998;
Turcotte et al., 2001), requiriendose un analisis detallado para estimar el potencial y
debilidades de tales aproximaciones. Es coincidente en todos los casos, que los principales
problemas estan relacionados con la correcta delimitacion de la estructura de drenaje en
areas planas, tales como las que ocurren en llanuras de inundacion y deltas.

En areas planas, la extraccion automatica de los rios a menudo no coincide con los
rios cartografiados. En particular para la zona de estudio, una gran extension corresponde a
areas relativamente planas, con altitudes proximas a 1 msnm (de acuerdo a los modelos
digitales de elevacién escala 1:50,000 de INEGI). Por lo anterior se utilizé una técnica de
forzamiento del drenaje para completar el modelo de red hidraulica.

Se conocen diversas herramientas que de manera automatizada o semi-
automatizada, tienen la capacidad para delinear los limites de cuenca con base en modelos
digitales de elevacion (MDE). Para el presente estudio se emple6 un grupo de herramientas
que es compatible con ArcGIS, incluidas en Spatial Analysts Tools y Arc Hydro Tool para
ArcGIS 9.2. Adicionalmente, en el caso particular de Arc Hydro tools, estas utilidades son
del dominio publico, desarrolladas por el Center for Research in Water Resources
(http://www.crwr.utexas.edu), de la Universidad de Texas en Austin en conjunto con el
Environmental Systems Research Institute, Inc (ESRI). Estas herramientas proporcionan
funcionalidades para la delimitacion de cuencas y el manejo de sus atributos, aunque

presentan limitaciones para areas con escasa elevacion.
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Varios algoritmos intentan resolver las discrepancias relacionadas con las
superficies de bajo relieve combinando datos topograficos e hidrograficos. La técnica
“stream burning” utiliza una version rasterizada de un mapa hidrografico en formato vector
para reducir las elevaciones relativas de los pixeles del rio a una profundidad uniforme
(Maidment, 1996). Para este analisis reforzado, se utilizé un mapa digital de rios para
modificar la superficie topogréfica representada por el modelo digital de elevacion (MDE).
Previo a este analisis, se seleccionaron caracteristicas hidrograficas de la cartografia
existente, correspondiendo a canales hidrolégicamente conectados. Para implementar el
método “stream burning”, los rios cartografiados fueron convertidos a una red de celdas
unicas en formato raster utilizando el tamafio de las celdas y extension de los MDE. Todas
las elevaciones fuera del curso del rio fueron incrementadas por un metro mientras que se
asignaba el valor de 1 m a los pixeles que componen el rio. La boca de la sub-cuenca
mantuvo un valor de cero. Para el propdsito de este estudio, los MDE estuvieron
disponibles en una proyeccion Universal Transversal de Mercator con 50 metros de
resolucion horizontal y fueron producidos por INEGI.

Una vez que los MDE modificados fueron obtenidos, el siguiente paso fue definir
los limites de las sub-cuencas. Todos los MDE utilizados en este estudio fueron preparados
utilizando el algoritmo para rellenar las depresiones (Jenson y Domingue, 1988) y la
direccion de flujo calculada utilizando el algoritmo D-8 (O’Callaghan y Mark, 1984). De
acuerdo a Mustafa et al., (2005), esta es la aproximacién mas comunmente utilizada cuando

se preparan y procesan MDE para el analisis hidrologico.

4.2.2 Caracterizacion del paisaje

En el presente estudio se incorporan la caracterizaciones del paisaje derivadas de imagenes
de satélite Landsat (path-row 30-44, 30-45, y 31-45) para 1990, 2000 y 2005, mismas que
se detallan en el capitulo anterior. Como referencia debe sefialarse que los mapas de
cobertura y uso del terreno fueron obtenidos por clasificacion no-supervisada, con base en
la técnica de K-means (Eastman, 2003). Las clases espectrales derivadas de este
procedimiento fueron reclasificadas en seis principales clases informacionales (M/b/m1
Lecho acudtico — C/d/hl Rio—, M/b/m2 Humedal arbustivo forestal, M/b/m2 Humedal
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emergente, agricola, vegetacion natural y suelos desnudos), correspondiendo las clases de
humedales al sistema propuesto por Berlanga-Robles et al., (2008) para la clasificacion de
humedales en México. La clase poblados y la de humedales artificiales Al-Estanques de
acuicultura, fueron digitalizadas en pantalla y agregadas al mapa para el resultado final.
Para evaluar la exactitud, se construyd una matriz de error utilizando los resultados
de la clasificacion para las fechas méas recientes, contrastdndolos con datos de referencia
registrados en el area de estudio con la ayuda de un GPS. Asumiendo que las caracteristicas
espectrales de la superficie acuéatica y la digitalizacion de los poblados no permitieron
confusion con otras clases, fueron excluidas de la evaluacion de la exactitud. Los resultados
de las clasificaciones fueron aceptables una vez que la exactitud alcanz6 valores minimos
de 80%, evaluados por medio del indice de exactitud global y un estimador del coeficiente
de Kappa ("K), a partir de la matriz de error. Ademas de los anteriores indicadores de la
exactitud de la clasificacion, también se estimo la exactitud del Productor (EP) y del
Usuario (EU) a partir del mismo arreglo matricial (Congalton y Green, 2009). El estadistico
de Kappa incorpora los elementos fuera de la diagonal de la matriz de error y representa la
concordancia obtenida después de remover la concordancia que podria esperarse que ocurra

al azar (Congalton y Green, 2009; Yuan et al., 2005).

4.2.3 Determinacion las Unidades de Respuesta Hidroldgica.

Una vez que los limites y las caracteristicas del paisaje de la sub-cuenca Rio San Pedro
fueron definidas, el area de estudio fue segmentada en poligonos internamente
homogéneos, tomando a la pendiente y a la cobertura y uso del suelo como elementos
primarios para la definicion de las URH. La pendiente en el &rea de estudio fue derivada de
modelos digitales de elevacion (1:50,000) y fueron agrupadas en cuatro clases de
pendientes: a) < 10°, b) 11°- 20°, ¢) 21° - 40 ° y d) > 40°.

Para este andlisis, las categorias Al Estanques de acuicultura, M/a/m2 Litoral no
consolidado, M/b/m1 Lecho acuéatico, M/b/m2 Humedal arbustivo forestal y M/b/m2
Humedal emergente fueron agrupadas en una sola (Humedales) por tener una respuesta
similar al escurrimiento. Después de esto, las categorias de pendientes y los mapas de

cobertura y uso del terreno fueron sobrepuestos utilizando rutinas estandar SIG.
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Basados en la carta edafoldgica estatal (1:400,000), se digitaliz6 un mapa con las
cuatro categorias (A, B, C, D) de los Grupos Hidrolégicos de Suelo, principalmente
relacionados con las tasas de infiltracion de acuerdo al Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales del USDA (USDA, 1986). Las cartas Geologico-mineras (Escuinapa
F13-5 y Tepic F13-8) escala 1:250,000 producidas por el Servicio Geoldgico Mexicano
fueron referenciadas y posteriormente digitalizadas para crear un mapa geoldgico que
después fue intersectado con la capa de Grupos Hidroldgicos de Suelo, para crear la capa de
URH vy finalmente el escurrimiento fue calculado basado en el método del nimero de

curva.

4.2.4 Estimacion del escurrimiento

El escurrimiento superficial fue calculado para cada URH utilizando el método del nimero
de curva del NRCS (USDA, 1986), ya descrito en el capitulo anterior. Sin embargo se
presenta a continuacion el diagrama de flujo que define el procedimiento aplicado en el
caso de la determinacion de este parametro en asociacion con las URH (Figura 4.1).

Para evaluar la respuesta al escurrimiento para cada URH, el mapa de GHS fue
sobrepuesto sobre éste y dependiendo de la combinacion de atributos, un valor de CN fue
definido para cada poligono y los resultados fueron procesados con la herramienta ArcCN-
Runoff, desarrollada por Zhan y Huang (2004), para estimar la profundidad de
escurrimiento (Q). A pesar de que el modelo original (USDA, 1986) asigna un valor de CN
de 0 para humedales y sistemas acuaticos, incluso considerando la naturaleza saturada de
estos ecosistemas, en el presente trabajo se asignd un valor de CN de 100 a estas
coberturas, siguiendo las propuestas de Bhaduri et al., (2000) y Sharma et al., (2001). En
general, este procedimiento de célculo en formato vector conserva los detalles de la
variabilidad espacial y de acuerdo a algunos autores (Zhan y Huang, 2004) es mas exacto
en la determinacién del nimero de curva que los calculos directos con datos en formato
raster. Sin embargo, también se ha discutido al respecto al considerarse que la mayoria de

los datos de entrada se presentan en formato raster.
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Figura 4.1. Delimitacion de URH y estimacion del volumen de escurrimiento

De manera similar a como se evalud la respuesta total del escurrimiento, un evento de
precipitacion promedio fue utilizado para la sub-cuenca, obtenido de los datos de
precipitacion diaria de 11 estaciones meteorologicas del Servicio Meteorologico Nacional
(SMN), cinco de ellas localizadas dentro de los limites de la sub-cuenca y el resto cercanas
a ella. Dado que no fue posible contar con un mapa detallado de precipitacidn, se utilizé un
valor promedio para un evento tipico de precipitacion. Este valor (P = 2.09”) fue obtenido

para un periodo de 10 afios previo a cada fecha analizada. Finalmente, el volumen de
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escurrimiento de cada URH fue sumado para obtener el escurrimiento total de la sub-
cuenca Rio San Pedro.

4.3 Resultados y discusion

Debido a que la exactitud de los patrones de drenaje derivados de modelos digitales de
elevacion (MDE) depende de la exactitud de la fuente de informacion, los valores de
elevacion de los MDE deben ser lo suficientemente precisos para capturar las
caracteristicas del terreno que influyen en los patrones de drenaje (Jenson y Domingue,
1988). En este estudio, una parte importante del area de estudio presenta escaso relieve, con
altitudes inferiores a 1 m, por lo que la resolucion vertical de los MDE utilizados (1 m) no
es suficiente para extraer automaticamente los limites de la sub-cuenca.

Por otra parte, considerando que la red de drenaje es el elemento critico en la
delimitacién de cuencas (Maidment, 1996), se requieren esfuerzos adicionales para
asegurar una correcta delimitacion. Por lo tanto, en este estudio la técnica “stream burning”
permitié un mejor ajuste de la red de drenaje basadas en modelos digitales de elevacion con
los mapas hidroldgicos de referencia (Figura 4.2).

La delimitacion final produjo una forma irregular de la sub-cuenca, con un patrén
de drenaje dendritico, formado de una serie de tributarios de primer orden que se unen a los
arroyos de mayor orden en angulos agudos. La extension total es de alrededor de 2900 km?,
una extension muy similar a las obtenidas por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), generando los limites usando métodos manuales a partir de las cartas
de hidrologia superficial (escala 1:400,000), calculandose diferencias menores de 1.0%
entre ambos productos.

Con respecto al procedimiento de caracterizacion, cuando se clasifica
automaticamente un paisaje complejo a partir de imagenes adquiridas por percepcion
remota, es dificil obtener una valor alto en la evaluacion de la exactitud (Rozenstein y
Karnieli et al., 2011). Se ha reportado con anterioridad que los paisajes del noroeste de
México son muy heterogéneos (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 1999; Berlanga-Robles y
Ruiz-Luna, 2002; Alonso-Pérez et al., 2003; Hernandez-Guzman et al., 2008).

49



450000 S00000
N I

2R00000
I

S00000
I

Simbologia

[ sut-cuenca timie e

Sub-cuenca limite MDE

2450000
N

T
2500000

Orden

—
—

—_

—

2400000
1

30
A I e |,

T T
AS0000 SO0

2400000
L
m
]
o
-}
o

450000 SM000

Figura 4.2. A) Delimitacidn de cuenca y particion en unidades topograficas a partir del analisis de
modelos digitales de elevacion (MDE). B) Red de drenaje de la subcuenca con 6rdenes de caudal. C)
Delineacion de la red de drenaje en la parte terminal por el método de ““stream burning™.

Con este antecedente, los mapas tematicos del 2000 y 2005 obtenidos en la primera fase del
estudio fueron producidos con exactitudes globales mayores al 85%, por arriba del nivel
establecido como satisfactorio para propositos de manejo y planeacion recomendado por
Anderson et al., (1976) pero por debajo del 90% establecido por Lins y Kleckner (1996 en
Rogan et al., 2003). Sin embargo, en una revision realizada por Rogan y colaboradores
(2003), la media de la exactitud global de los estudios de deteccion de cambio (35 estudios
en total) es de aproximadamente 76%. En vista de estos resultados, se establecié que en

realidad no existen estandares para los estudios de deteccion de cambio y se fijo como
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aceptable la clasificacion cuando superé el 80%, por lo que en términos de calidad de los
insumos requeridos para continuar con el proceso de generacion de las URH se considero
satisfactorio y se continu6 con el procedimiento. Cabe mencionarse que el valor igual o
superior a 80% ha sido considerado como un estandar en diversos estudios realizados en el
noroeste de México, aun cuando normalmente estos niveles han superado este nivel de
exactitud, como es el caso de Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (1999; 83%); Alonso-Pérez et
al. (2003; 84%); Ruiz-Luna y Berlanga-Robles (2003; 81%); Hernandez-Cornejo et al.
(2005; 85%); Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2007; de 82 a 92%); Hernandez-Guzman et al.
(2008; 82%); y Berlanga-Robles et al. (2011; 89%), por mencionar algunos.

El valor del coeficiente de ~K se calculé en 0.83 y 0.85 para los mapas tematicos
del 2000 y 2005, respectivamente; lo que se califica como alta concordancia entre la
clasificacion y los valores de referencia, en una escala de sustancial a casi perfecta segun la
clasificacion de Landis y Koch (1977). Con respecto a esto, el resultado obtenido garantiza
que las clasificaciones son mejores que una obtenida al azar, por lo que fueron aceptadas
como representativas del paisaje de la sub-cuenca rio San Pedro y un insumo adecuado para
el resto del analisis.

Se procedié a la obtencion de las URH generandose numerosos poligonos que
respondieron a la interaccion entre las capas de entrada (Figura 4.3). Estos poligonos se
identificaron y fueron reclasificados en un menor nimero de categorias, que responden a un
mayor grado de naturalidad.

En términos generales, la mayor area de URH corresponde a zonas de bajo relieve
(0 — 10°), que ocupan cerca del 45% del total del area de estudio, donde predominan las
clases Tierras agricolas y Vegetacion natural. Los humedales, importantes por la cantidad
de bienes y servicios que proporciona, también se situaron en zonas con pendiente
reducida, ocupando un area de 7% del total, permaneciendo sin cambio aparente en el
periodo analizado (1990 — 2005).
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Figura 4.3. Distribucion de las unidades de respuesta hidrologica, resultantes de la combinacion del
nivel de pendiente y coberturas. Vista original, previo a la reclasificacion.

Para la reclasificacion final se emplearon los resultados obtenidos mediante el
procesamiento de los mapas tematicos y con base en dicha informacion se integr6 una base
de datos con un total de 28 URH, las mismas en cada una de las fechas analizadas (1990,
2000 y 2005). Las URH se ordenaron en funcién de su potencial de escurrimiento, que
depende de la combinacion de grupos hidroldgicos de suelo (GHS) con el valor medio de la
pendiente.

El ordenamiento inicia con el GHS-A (que corresponde a bajo potencial de
escurrimiento y altas tasas de infiltracién) y las pendientes promedio en rangos de 0 — 10
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grados. Debido a que las URH representan una combinacion especifica de pendiente, tipo
del suelo, cobertura del terreno y otras caracteristicas, no necesariamente deben estar
contiguas y espacialmente relacionadas (Flugel, 1995). Las caracteristicas de las URHSs son
desplegadas en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3.

Para 1990, se pueden priorizar 4 unidades de respuesta hidrolégica (URH 2 Tierras
Agricolas y URHs 6, 12 y 18 con Vegetacion natural) que representan cerca del 56% del
area estudiada produciendo 45% del escurrimiento. La unidad de mayor extension, con un
17% de un total aproximado de 290,000 ha, es la URH 2 Tierras agricolas en pendientes
menores a 10 grados; seguida por la URH 12 Vegetacion natural sobre pendientes de 11 a
20 grados ocupando un 15.1 % del area estudiada (Tabla 4.1).

El cambio mas relevante para el 2000 fue el aumento de la URH 12 Vegetacion
natural sobre pendientes de 11 a 20 a cerca de 23% seguida por la URH 18 Vegetacion
natural en pendientes de 21 a 30 grados con un 18.4% (Tabla 4.2). Para esta misma fecha se
pueden priorizar 4 unidades de respuesta hidrologica (URH 2 Tierras Agricolas y URHS 6,
12 y 18 con Vegetacion natural) que representan tres cuartas partes del area estudiada
produciendo 59% del escurrimiento.

De acuerdo a la tabla 4.3, nuevamente el cambio mas relevante sigue
manifestandose en la URH 12 Vegetacidn natural, que para el 2005 disminuye su extension
a cerca de 13%, quedando la URH 2 Tierras agricolas en pendientes menores a 10 grados
como la unidad de mayor extension (16.2%). Una clase que aparece como prioritaria
debido a su extension es la URH 11 Suelos desnudos (Pastizales) en pendientes moderadas
entre 11 y 20 grados con una extension del 11%.

En términos generales, la URH Humedales con pendientes menores a 10 grados
permanecio sin cambio aparente durante las tres fechas estudiadas (1990, 2000, y 2005)
ocupando el 7% del area estudiada, mientras que, en este rango de pendientes la URH 2
Tierras agricolas permanece sin cambio con un 17% en todo el periodo.

Estos resultados muestran que como una consecuencia de la distribucién de las
coberturas y usos del terreno, todas las unidades relacionadas con la clase Vegetacion
natural son las mas extensas. Para todas las fechas, la URH 12 Vegetacion natural (con

pendientes entre 11 y 20 grados) y la URH 18 Vegetacion natural sobre pendientes entre 21
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y 30 son las mejor representadas en la sub-cuenca. Debido a su pendiente y su tipo de
suelo, con Regosol como el tipo mas representativo en ambas unidades, el CN promedio
asociado es de los més altos (CN=68), siendo después de Tierras agricolas (CN=87), las
URH que presentan el mayor escurrimiento en la sub-cuenca. Para evitar un incremento no
deseable del escurrimiento superficial en esta area, la vegetacion natural debe ser
conservada ya que ayuda a la infiltracion del agua, particularmente considerando que el
GHS en esta unidad hidroldgica es de tipo C, suelo con bajo nivel de permeabilidad.

Excluyendo a los humedales que por su naturaleza saturada tienen asignado un
CN=100, los valores mas altos de CN corresponden a la URH 2 (Agricultura) aunque el
grupo hidroldgico del suelo dominante sea A y con poca pendiente (4° en promedio), lo que
corresponderia a bajo potencial de escurrimiento y altas tasas de infiltracion. Esta URH
ocupa ligeramente mas del 15% del area de estudio pero produce mas del 20% del
escurrimiento total.

Finalmente para la estimacion total del escurrimiento siguiendo el enfoque de URH,
se adoptd un enfoque de evaluacion del escurrimiento total (Leavesley et al., 2002), en
lugar de utilizar valores promedio (Sophocleous y Perkins, 2000). Con respecto a esto, las
URHs estan compuestas de areas Unicas distribuidas que se resumen a una clase real y
diferente (Bongartz, 2003). Este concepto implica que la topologia de las diferentes sub-
unidades es muy compleja y la modelacién de los flujos laterales no puede ser
conceptualizada, lo que significa que no hay una conectividad con las areas vecinas y no
hay conectividad entre las URH y la red de drenaje. Como resultado, todos los flujos son
integrados sobre el area y se suman en la boca de la cuenca, razon por la que los humedales,

ubicados en la parte terminal del area de estudio, representan los mayores escurrimientos.
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Tabla 4.1. Unidades de Respuesta Hidroldgica de la sub-cuenca Rio San Pedro, Nayarit (1990).

Area QVol

ID Cobertura Edafologia (%) GHS (%) CN  Composicion Geoldgica (%) Pendiente  (Ha) (m?)
URH1  Humedales Je (50.7) +Zg (49.0) A (50.7)+D (49.0) 100 QIi (88.6) + Qal (12.8) 0-10 18484 9811852
URH 2  Tierras agricolas Je (78.8) + Be (11.1) A(78.8) +C(11.1) 87 Qal (84.0) + Qli (15.4) 0-10 49115 7801512
URH3 Rio Je (39.5) + Hh (25.1) A (39.5) +C(35.1) 100 Qal (65.6)+ TomR-Ig (20.3) 0-10 342 181342
URH 4  Poblados Je (67.8) + Be (29.8) A (67.8) + C (29.8) 75 Qal (97.6) + Qli (2.4) 0-10 1446 90905
URH5  Suelos desnudos (ptz) Be (54.4) + Re (25.1) C (79.5)+D (9.4) 68 TomR-Ig (35.0) + Qal (32.4) 0-10 26203 2523031
URH6  Vegetacién natural Be (42.9) + Re (19.4) C (62.4) + A(16.6) 69 TomR-lg (31.3) + TomTR (25.0) 0-10 32429 2386816
URH 7  Tierras agricolas Be (70.6) +Je (22.7) C (70.6) + A (22.7) 86 Qal (89.2) + TmpITR-R (5.6) 11-20 439 110344
URH8 Rio Be (41.5) + Re (23.7) C(65.2) +B(22.5) 100 Qal (52.1) + TomR-Ig (24.7) 11-20 86 45679
URH9  Humedales Be (94.5) C (96.9) + A (L.7) 100 Qal (90.8) + TomR-Ig (5.5) 11-20 19 10208
URH 10 Poblados Be (83.9) +Je (16.1) C(83.9) +A (16.1) 69 Qal (100) 11-20 35 5054.22
URH 11  Suelos desnudos (ptz)  Re (48.4) + Be (23.1) C (71.5) + D (18.4) 68 TomR-Ig (65.0) + TomTR (29.2) 11-20 27851 2855242
URH 12  Vegetacién natural Re (38.6) + Be (30.4) C(69.1) + B (16.5) 68 TomR-lg (60.4) + TomTR (28.5) 11-20 43559 3808587
URH 13 Tierras agricolas Be (83.5) +Je (10.0) C (83.5) + A(10.0) 86 Qal (80.8) + TmpITR-R (13.6) 21-30 34 9196
URH 14 Rio Re (61.5) + Be (15.0) C (76.5) +B (21.2) 100 TomR-lg (65.1) + Qal (23.9) 21-30 25 13230
URH 15 Humedales Be (77.2) + Re (18.4) C(95.7) +D (4.3) 100 Qal (71.3) + TomR-Ig (18.5) 21-30 3 1741
URH 16 Poblados Be (100) C (100) 81 Qal (100) 21-30 0.7 123.3
URH 17  Suelos desnudos (ptz)  Re (56.0) +1(21.9%) C (69.0) + D (22.0) 68 TomR-lg (74.3) + TomTR (22.6) 21-30 19923 2100109
URH 18 Vegetacion natural Re (44.2) + Be (20.4) C (64.6) + D (20.1) 68 TomR-Ig (70.8) + TomTR (22.0) 21-30 35820 3281197
URH 19 Tierras agricolas Be (70.2) +Je (29.8) C (70.2) + A(29.8) 87 TmplTR-R (47.6) + Qal (29.8) 31-40 5 1201
URH 20 Rio Re (85.9) + Hh (14.1) C(85.9)+B(14.1) 100 TomR-Ig (95.5) + Qal (2.5) 31-40 9 4986
URH 21 Humedales Re (62.7) +1(35.1) C(64.9)+D (35.1) 100 TomR-Ig (59.1) + TomTR (37.4) 31-40 3 1327
URH 22  Suelos desnudos (ptz)  Re (55.8) +1(28.0) C (66.3) + D (28.2) 68 TomR-lg (76.4) + TomTR (21.2) 31-40 7584 846815
URH 23  Vegetacién natural Re (44.2) +1(28.8) C (56.3) + D (31.0) 68 TomR-lg (79.1) + TomTR (16.5) 31-40 18119 1800714
URH 24  Tierras agricolas Je (100) A (100) 76 Qal (100) > 40 0.1 13
URH 25 Rio Re (99.5) C (99.5) 100 TomR-Ig (100) > 40 7 3513
URH 26 Humedales | (65.4) + Re (34.6) D (65.4) + C(34.6) 100 TomR-Ig (69.6) + TomTR (29.7) > 40 8 4047
URH 27  Suelos desnudos (ptz)  Re (42.4) +1(40.4) C(55.2) + D (42.1) 73 TomR-lg (75.1) + TomTR (22.0) > 40 1414 172104
URH 28 Vegetacién natural 1 (45.5) + Re (34.2) D (51.8) + C (41.7) 69 TomR-lg (82.8) + TomTR (15.3) > 40 5578 643493

Avrea y escurrimiento total 288540 38514382

55



Tabla 4.2. Unidades de Respuesta Hidroldgica de la sub-cuenca Rio San Pedro, Nayarit (2000).

Area QVol

ID Cobertura Edafologia (%) GHS (%) CN Composicion Geoldgica (%) Pendiente  (Ha) (m°)
URH1  Humedales Je (63.4) + Zg (45.9) A (53.4) + D (45.9) 100 Qli (88.6) + Qal (11.4) 0-10 20353 10802314
URH 2  Tierras agricolas Je (75.6) + Be (14.3) A (75.6) + C (14.3) 87 Qal (86.6) + Qli (12.7) 0-10 49027 8040666
URH3 Rio Je (37.5) + Re (21.4) C (38.6) + A(37.5) 100 Qal (57.1) + TomR-Ig (26.8) 0-10 491 260523
URH 4  Poblados Je (71.6) + Be (26.3) A (71.6) + C (26.3) 75 Qal (97.9) + Qli (2.1) 0-10 1640 92955
URH5  Suelos desnudos (ptz)  Be (40.5) + Re (35.3) C (75.8) + D (15.7) 71 TomTR (48.3) + TomR-Ig (46.0) 0-10 5095 521256
URH6  Vegetacién natural Be (47.5) + Re (21.5) C (69.0) + A (11.1) 67 TomR-lg (33.0) + Qal (28.5) 0-10 51413 4052681
URH 7  Tierras agricolas Be (76.2) + Je (16.3) C (76.2) + A (16.3) 87 Qal (93.6) + TmpITR-R (4.0) 11-20 430 112756
URH8 Rio Be (35.6) + Re (30.9) C (66.4) + B (18.3) 100 TomR-lg (41.4) + Qal (39.8) 11-20 130 68865
URH9  Humedales Be (93.8) + Re (4.9) C(97.6) +D (1.1) 100 Qal (87.1) + TomR-Ig (6.0) 11-20 30 16095
URH 10 Poblados Be (83.9) +Je (16.1) C(83.9) + A (16.1) 69 Qal (100.0) 11-20 35 5054
URH 11  Suelos desnudos (ptz)  Re (46.2) + Be (27.2) C(73.4) + D (21.3) 71 TomR-lg (62.1) + TomTR (35.1) 11-20 5694 614263
URH 12  Vegetacién natural Re (42.1) + Be (27.6) C (69.7) + D (15.4) 68 TomR-lg (62.2) + TomTR (28.2) 11-20 65670 5865307
URH 13  Tierras agricolas Be (92.2) C(92.2) 85 Qal (88.1) + TmpITR-R (11.4) 21-30 22 6180
URH 14 Rio Re (54.3) + Be (18.1) C(71.5) + D (16.9) 100 TomR-lg (74.2) + Qal (11.9) 21-30 51 26906
URH 15 Humedales Be (51.2) + Re (35.8) C (87.0) + D (11.4) 100 Qal (44.1) + TomR-Ig (37.2) 21-30 5 2802
URH 16 Poblados Be (100.0) C (100.0) 81 Qal (100.0) 21-30 0.7 123
URH 17  Suelos desnudos (ptz)  Re (56.5) + 1 (22.2) C(73.1) + D (22.4) 71 TomR-lg (75.4) + TomTR (22.3) 21-30 2497 272674
URH 18 Vegetacion natural Re (48.0) +1(20.1) C (65.8) + D (20.7) 68 TomR-lg (71.9) + TomTR (22.2) 21-30 53230 4963726
URH 19 Tierras agricolas Be (100.0) C (100.0) 90 Qal (79.9) + TmpITR-R (20.1) 31-40 5 1436
URH 20 Rio Re (42.7) +1(29.6) C (68.1) + D (29.6) 100 TomR-lg (84.1) + TomTR (15.0) 31-40 18 9574
URH 21 Humedales Re (38.1) +1(32.2) C (52.2) + D (36.5) 100 TomTR (44.8) + TomR-Ig (43.3) 31-40 1 761
URH 22  Suelos desnudos (ptz)  Re (59.9) + 1 (25.7) C(71.0)+ D (27.3) 72 TomR-lg (79.4) + TomTR(18.3) 31-40 928 105862
URH 23  Vegetacién natural Re (47.2) +1(28.6) C (58.8) + D (30.2) 68 TomR-lg (78.2) + TomTR (17.8) 31-40 24767 2483821
URH 24  Tierras agricolas Be (100.0) C (100.0) 90 Qal (95.2) + TmpITR-R (4.8) > 40 2 519
URH 25 Rio I (41.0) + Re (39.8) C (58.8) + D (41.0) 100 TomR-lg (86.8) + TomTR (13.2) > 40 6 3035
URH 26 Humedales 1 (85.7) + Lf (14.3) D (100.0) 100 TomR-lg (77.7) + TomTR (22.3) > 40 1 696
URH 27  Suelos desnudos (ptz) 1 (45.3) + Re (37.9) D (53.0) + C (46.8) 74 TomR-lg (80.7) + TomTR (16.9) > 40 363 47224
URH 28 Vegetacién natural | (44.4) + Re (35.8) D (49.7) + C (44.4) 70 TomR-lg (81.3) + TomTR (16.7) > 40 6634 759604

Avrea y escurrimiento total 288540 39137681
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Tabla 4.3. Unidades de Respuesta Hidrol6gica de la sub-cuenca Rio San Pedro, Nayarit (2005).

Area QVol

ID Cobertura Edafologia (%) GHS (%) CN  Composicion Geoldgica (%) Pendiente  (Ha) (m?)
NA NA Re (43.8) + Be (44.3) (C(88.1) + D (8.0) 0 TomR-lg (96.6) + TeoA-TA (2.6) NA 448 0
URH1  Humedales Je (63.7) + Zg (46.0) A (53.7) + D (46.0) 100 Qli (88.7) + Qal (11.3) 0-10 20168 10703946
URH 2  Tierras agricolas Je (77.5) +Be (12.8) A (77.5) + C (12.8) 87 Qal (86.3) + Qli (13.1) 0-10 46764 7497348
URH3 Rio Je (51.5) +Be (19.8) A (51.5) + C (29.7) 100 Qal (79.2) + TomR-Ig (11.7) 0-10 385 204581
URH 4  Poblados Je (79.3) + Be (17.2) A (79.3) + C (17.2) 74 Qal (96.7) + Qli (3.3) 0-10 1570 70894
URH5  Suelos desnudos (ptz) Be (49.3) + Re (27.3) C (76.6) + D (11.9) 67 TomR-lg (40.7) + TomTR (24.6) 0-10 28548 2779827
URH6  Vegetacion natural Be (44.9) +Je (19.7) C(61.4) + A(19.7) 67 Qal (28.3) + TomTR (27.3) 0-10 30446 2152647
URH 7  Tierras agricolas Be (67.6) +Je (22.9) C (67.6) + A (22.9) 86 Qal (91.1) + TmGd-gMz (3.3) 11-20 389 96835
URH8 Rio Be (43.9) + Hh (24.0) C (66.2) + B (24.0) 100 Qal (50.7) + TomR-Ig (24.0) 11-20 113 59843
URH9  Humedales Be (97.2) + Je (1.2) C(97.7)+A(1.2) 100 Qal (98.2) + TomR-Ig (1.6) 11-20 25 13041
URH 10 Poblados Be (67.3) +Je (32.7) C(67.3) + A(32.7) 69 Qal (100.0) 11-20 9 1103
URH 11  Suelos desnudos (ptz)  Re (50.1) + 1 (20.6) C (69.5) + D (20.6) 69 TomR-lg (70.9) + TomTR (23.5) 11-20 32385 3366601
URH 12  Vegetacion natural Re (36.0) + Be (34.3) C (70.4) +B (17.4) 68 TomR-lg (54.7) + TomTR (33.2) 11-20 38908 3325255
URH 13 Tierras agricolas Be (84.4) + Hh (12.1) C(84.4) +B (12.1) 86 Qal (72.2) + TmpITR-R (16.0) 21-30 17 4797
URH 14 Rio Re (46.9) + Hh(38.6) C (61.0) + B (38.6) 100 TomR-lg (51.8) + Qal (26.0) 21-30 35 18532
URH 15 Humedales Be (86.6) + Re (7.2) C(93.8) +D (5.1) 100 Qal (79.2) + TomR-Ig (12.3) 21-30 1 742
URH 16 Poblados Be (100.0) C (100.0) 81 Qal (100.0) 21-30 0.2 42
URH 17  Suelos desnudos (ptz)  Re (57.1) +1(23.4) C (68.4) + D (23.5) 68 TomR-lg (78.7) + TomTR (18.5) 21-30 21213 2269609
URH 18 Vegetacion natural Re (43.0) + Be (21.7) C(64.7) +D (19.1) 68 TomR-lg (67.9) + TomTR (24.6) 21-30 34437 3115251
URH 19 Tierras agricolas Be (100.0) C (100.0) 90 TmplITR-R (70.4) + TmGd-gMz (17.9)  31-40 2 695
URH 20 Rio Re (82.5) + Hh (17.5) C(82.5) + B (17.5) 100 TomR-lg (94.7) + Qal (2.9) 31-40 12 6438
URH 21 Humedales Re (66.6) + Be (18.9) C (85.5) + D (14.5) 100 TomR-Ig (100.0) 31-40 0.4 234
URH 22  Suelos desnudos (ptz)  Re (58.0) + 1 (28.3) C (67.4) + D (28.4) 69 TomR-lg (80.4) + TomTR (17.8) 31-40 7577 854536
URH 23  Vegetacion natural Re (43.3) +1(28.7) C (55.7) + D (30.9) 68 TomR-Ig (77.3) + TomTR (17.9) 31-40 18090 1789543
URH 24  Tierras agricolas Be (100.0) C (100.0) 90 Qal (100.0) > 40 0.07 19
URH 25 Rio Re (92.9)+Hh (7.1) C(92.9)+B (7.1) 100 TomR-lg (100.0) > 40 7 3580
URH 26 Humedales 1 (81.5) + Lf(11.8) D (93.3) + C (6.7) 100 TomR-lg (92.8) + TomTR (7.2) > 40 10 5079
URH 27  Suelos desnudos (ptz)  Re (43.4) +1 (42.3) C (54.5) + D (43.7) 73 TomR-lg (81.6) + TomTR (17.2) > 40 1659 204695
URH 28 Vegetacion natural I (45.1) + Re (33.6) D (51.7) + C (41.4) 69 TomR-lg (81.0) + TomTR (16.6) > 40 5321 611634

Avrea y escurrimiento total 288540 39157347
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Basados en los resultados obtenidos con los procedimientos descritos, hay tres principales
tipos de URH en la sub-cuenca del Rio San Pedro, que puede utilizarse para propdsitos de
manejo de cuenca y control de escurrimiento. En primer instancia, las URH de Vegetacion
natural asociadas a relieve escarpado, poco convenientes para propésitos de agricultura
tradicional (URH 12, 18, 23, 28). Con respecto a las caracteristicas de estas unidades, la tala y
deforestacion podrian incrementar el escurrimiento a niveles de riesgo para las zonas mas
bajas.

El segundo grupo incluye unidades relacionadas con actividades humanas,
particularmente agricultura y poblados (URH 2 y 4, respectivamente), en areas de bajo relieve
localizadas en el sur de la sub-cuenca. A pesar de que representan el 15% del area total,
contribuyen en una quinta parte del escurrimiento total, con altas probabilidades de aumentar
si las actividades econdmicas se incrementan sobre las URH ubicadas en la parte baja del area
de estudio, especialmente sobre las URH 5 y 6 que corresponden a Suelos desnudos y
Vegetacion natural, respectivamente. Se debe prestar especial atencion sobre esta Ultima
unidad (URH 6 en pendientes de 0 a 10°). Las condiciones edafoldgicas y la composicion
geoldgica en esta zona en particular han propiciado su mantenimiento y conservacion durante
el periodo de estudio (1990-2005); ademas, al ser una unidad rodeada por la zona agricola, lo
cual le confiere una condicion de fragilidad, es una regién importante para fines de manejo y
conservacion.

Finalmente, un tercer grupo de URH que incluye principalmente a los humedales
costeros localizados cerca de la boca de la cuenca (Al Estanques de acuicultura, C/d/h1 Rio,
M/a/m2 Litoral no consolidado, M/b/m1 Lecho acuatico, M/b/m2 Humedal arbustivo forestal,
M/b/m2 Humedal emergente). Este tercer grupo contribuye a los mas altos escurrimientos,
pero también depende del correcto suministro de agua. Debido a la importancia econémica y
ecologica de los bienes y servicios ambientales que proporcionan, se debe prestar
consideraciones especiales para el mantenimiento de estas unidades, mismas que deben ser

incluidas en primer lugar en futuros planes de manejo para la cuenca.
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4.4 Conclusiones

El analisis de cuencas siguiendo el enfoque de unidades de respuesta hidrolégica parece ser
muy efectivo para propositos de manejo, debido a la division de una amplia zona en unidades
pequefias, hidrologica o ambientalmente anélogas, facilitando el desarrollo de programas de
manejo. En el presente estudio se evalud el escurrimiento total utilizando este enfoque,
reteniendo la variabilidad espacial de los principales factores que lo rigen. Sin embargo, los
resultados finales dependen de la calidad de los datos de entrada, particularmente la red de
drenaje y los patrones de paisaje actual. Teniendo en cuenta que la delimitacion de la
estructura de drenaje concuerda con las cartas de hidrologia superficial y que los indices de la
exactitud de la clasificacion tuvieron una concordancia entre sustancial y casi perfecta con los
datos de campo, se considera que los resultados representan una buena aproximacion en la

evaluacion del escurrimiento para la sub-cuenca rio San Pedro.
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Capitulo 5. Modelacion del balance hidrico en humedales costeros y su variacion

intraanual

5.1 Introduccion

La pérdida de habitats es, en buena medida, resultado de la remocién o transformacion de las
coberturas naturales, ya sea por causas naturales o inducidas por el hombre. Sin embargo, en
el caso de los humedales, ambientes plenamente identificados entre los de mayor
productividad natural y cuyos servicios y beneficios son importantes desde diversos puntos de
vista (Constanza et al., 1997, 1998; Turner et al., 1998; Mitsch y Gosselink, 2000), las
principales causas de reduccion se relacionan con alteraciones del régimen hidrolégico. Esto
puede deberse a cambios de uso de suelo en la cuenca, que tengan efecto sobre alguna de las
variables ambientales que definen el régimen hidrologico en la misma (precipitacion,
escurrimiento, infiltracion, evapotranspiracion). Otra situacion negativa es la creacion de
efectos de barrera que interfieren entre procesos naturales que ocurren en los humedales
(Walker et al., 1987). El deterioro también es frecuente debido a la reduccion del aporte
hidrico por represamiento o desviacion del cauce, cambios en la frecuencia e intensidad de los
pulsos o régimen de inundacion y ain por alteraciones en la calidad del agua, particularmente
por el aporte de sedimentos y materia organica (Ward y Trimble, 2003).

Historicamente, la falta de vision sobre el valor de conservacion de los humedales, la
demora en los procesos de toma de decisiones, la ignorancia o la prevalencia de intereses
econémicos, entre otros, han generado la pérdida de enormes extensiones de humedales en
todo el mundo (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, en prensa). Aln sin datos precisos, se propone
gue la mitad de estos ambientes se ha perdido como consecuencia de acciones antropogénicas
(Dugan, 1990; Zedler y Kercher, 2005), con altos costos ambientales, econémicos y sociales.

Por lo anterior y considerando la importancia de estos ecosistemas, para efectos de
conservaciéon, mantenimiento y restauracion, es importante contar con informacion precisa
sobre su extension y dinamica, que son resultantes de la combinacién de factores climaticos,
meteorologicos, geomorfoldgicos, tipos de suelo y vegetacion, que definen las caracteristicas
de la cuenca y sus componentes (Gutknecht et al., 2008). Como se ha visto a lo largo de la

presente investigacion, los factores antes sefialados generan una red de drenaje y de
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distribucion del agua que sigue patrones especificos y en funcién de los mismos se produce un
caudal determinado que seguira diversas vias dentro del denominado ciclo del agua. Las
variaciones que se produzcan de forma natural o por modificacion premeditada de alguna de
las variables mencionadas determinaran el régimen hidrologico, mismo del que depende el
mantenimiento de diversos sistemas y procesos ecoldgicos, entre ellos los humedales y su
capacidad de permanencia.

Estas variaciones, que en su forma natural han sido definidas como “pulsos” por
algunos autores (Junk y Wantzen, 2003; Middleton, 2002), se reconocen como criticas para el
mantenimiento y funcionalidad de los humedales, en términos de sus efectos sobre los
procesos de produccion, descomposicién y consumo que en ellos ocurren. Adicionalmente a la
estimacion de los aportes y pérdidas de agua dentro de un sistema, la evaluacion de las
fluctuaciones en el tiempo ha resultado ser importante para la prediccion y monitoreo de
inundaciones, la realizacion de inventarios de humedales y la evaluacién del recurso agua. A
menudo esta informacién es dificil de producir debido a que las superficies acuaticas y zonas
inundables son influenciadas por avenidas, mareas y tormentas o presentan dificultades para el
acceso fisico, lo que complica su evaluacion directa y las posibilidades de monitoreo.

Para contender con esta problematica, la percepcion remota (PR) y los sistemas de
informacion geogréfica (SIG) han probado ser una herramienta Gtil para la caracterizacion de
paisajes aun cuando presenta limitaciones técnicas para la adecuada delimitacion de ambientes
de transicion. Es también una realidad que el acceso a modelos digitales de elevacion (MDE)
de alta resolucidn es limitado y que esto afecta la evaluacion de planicies de inundacion con
pequefias variaciones en la topografia, mientras que los datos de campo necesarios para definir
la extension, duracién y grado de inundacion, estan limitados en el tiempo y distribucion, con
localizaciones puntuales y transectos que raramente coinciden con eventos de inundacion. En
México, la aplicacion de modelos hidroldgicos complejos se ve especialmente limitada debido
a la falta de acceso a los datos hidroldgicos y meteoroldgicos necesarios. Ademas, tales
modelos requieren un buen entendimiento de los patrones de uso de terreno y los cambios en
las areas que afectan el presupuesto hidrolégico en el humedal. En este sentido, la PR es cada
vez mas un requisito necesario para la evaluacion de grandes superficies y considerando que

la resolucién espacial, espectral y temporal estd mejorandose continuamente en los insumos
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requeridos para este tipo de aplicaciones, se incrementa con ello su potencial para el analisis
de humedales.

Adicionalmente, el uso de estas herramientas informaticas estd permitiendo el
desarrollo de aplicaciones que facilitan el calculo de los parametros que integran el balance
hidrico. Una aproximacién comun para modelar los requerimientos de agua en planicies de
inundacion es el uso de ecuaciones de balance de agua (Ferrati y Canziani, 2005; Powell et al.,
2008). Modelos simples de presupuesto que incluyen flujos de entrada y de salida,
precipitacion, evapotranspiracion y filtracion de aguas subterraneas también han sido
utilizados para modelar el flujo de agua en humedales (Zhang y Mitsch, 2005). Algunos
componentes, como la precipitacion, el caudal y el nivel de las aguas subterraneas, son
relativamente faciles de medir. Otros, como el escurrimiento superficial y Ila
evapotranspiracion (pérdida de agua de las plantas y el suelo), son mas dificiles de medir. Sin
embargo, aplicaciones como la ampliamente explicada en este trabajo para la estimacién del
escurrimiento, sumadas a otras iniciativas similares, permiten contar con adecuadas
aproximaciones al presupuesto hidrologico a nivel de cuenca y dado el caracter espacialmente
referido de los datos de entrada (inputs), es también posible contar con estimaciones de salidas
(outputs) en el balance del recurso agua, con la misma precisién geogréafica, en funcion del
tipo de cobertura y uso de suelo entre otras caracteristicas ambientales.

Para ambos componentes del balance hidrologico en humedales (Escurrimiento y
Evapotranspiracion), los datos derivados de satélites de observacion terrestre se han perfilado
como un elemento facilmente accesible para generar estimaciones confiables. Por otra parte,
esta informacion esta disponible para grandes areas, con resolucion espacial variable y permite
la derivacion de informacion biofisica con mayor regularidad que la que es posible obtener
directamente en estudios de campo (Hupp y Osterkamp, 1996). Por la propia naturaleza de la
informacidn y para estudios a nivel de cuenca, es viable el uso de modelos hidrologicos que
permiten la descripcion de la variabilidad espacial del &rea de estudio en resoluciones que
dependen de la capacidad y configuracion del modelo (DeBarry y Gonzéles, 1999) y que
facilitan las posibilidades de manejo.

Con base en lo anterior y reconociéndose que la dindmica espacial y temporal de los

humedales de la sub-cuenca Rio San Pedro no se refleja en los resultados obtenidos hasta el
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momento, al basarse en el analisis de imagenes con fechas aniversario (época de secas), se
propuso para esta etapa final del estudio no solo concluir con la determinacién de los
parametros del presupuesto hidrologico para los humedales costeros de esta region, sino
también establecer su variacion intra-anual en funcién del analisis de series de tiempo.

Con los resultados del presente estudio se concluye con el desarrollo metodol6gico
dirigido a estimar los requerimientos hidrolégicos de los humedales costeros de la sub-cuenca
Rio San Pedro, desarrollando un modelo hidrologico semi-distribuido, basado en el analisis

digital de imagenes de satélite, que se planteé como objetivo general de esta investigacion.

5.2 Area de estudio

Para el presente anélisis, se amplié la zona de estudio originalmente propuesta, definiéndose
un area entre las coordenadas extremas UTM 428075, 2453930 y 481116, 2397513 de la zona
13 norte del sistema Universal Transversal de Mercator (UTM) (Figura 5.1). El anélisis visual
de escenas de satélite para la regién, permitié determinar que existen zonas en este sistema de
humedales que se encuentran sujetas a fuertes fluctuaciones ambientales generadas por
procesos de inundacion, por lo que se decidio la ampliacion para cubrir las areas de mayor
relevancia. Esta nueva area cubre una superficie de aproximadamente 118,000 ha, que incluye
la parte baja de la sub-cuenca rio San Pedro en la region hidrolégica RH-11 (Presidio-San
Pedro) y una fraccion mayor del sistema Marismas Nacionales, que la que se venia analizando
hasta el momento.

Este complejo de humedales del Pacifico Mexicano contiene diversos sistemas, con
alta diversidad bioldgica y caracteristicas ecoldgicas relevantes, razones por las cuales ha sido
incluido en la lista de humedales de importancia internacional de la Convencion de Ramsar y
es recientemente decretada Reserva de la Biosfera por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP; Diario Oficial de la Federacion, 2010).

Los limites continentales fueron delineados dentro de un paisaje definido por los
linderos de la sub-cuenca Rio San Pedro al sur, la cota de los 10 metros al este, la laguna de
Agua Brava y el Canal de Cuautla al norte y la linea litoral al oeste (Figura 5.1).

Con respecto al origen y evolucion de esta zona, de acuerdo con Curray et al. (1969), a

principios del Holoceno (hace aproximadamente 7000 afios), se presentd una rapida
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transgresion sobre la superficie deltaica y posteriormente, entre 4750 y 3600 afios antes de la
época actual, inicid la regresion de la linea de costa. Se estima que la formacion de humedales
costeros en el area de estudio se dio hace aproximadamente 5000 afios; en esa época los rios
Santiago y San Pedro desembocaban unidos al Océano Pacifico, separandose hace
aproximadamente 500 afios, provocando la erosién local de la costa, debido a la disminucion
del aporte de sedimentos. Esto provoco un rapido acrecentamiento en otras &reas cercanas a
las desembocaduras de tales rios, asi como reorientaciones de la linea costera, debido a que los

centros de deposito cambiaron de lugar.
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Figura 5.1. Localizacién geografica del area de estudio para analizar la variacion intra-anual de la
cobertura de humedales costeros. Coordenadas en unidades UTM (Zona 13N).
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Han transcurrido periodos de cambio de condiciones e interrupciones de la secuencia regular,
y toda la linea de costa ha sido reorientada para producir discordancia. En el presente puede
estar sucediendo esta reorientacion mayor en la linea de costa, porque ésta localmente
erosiona o transgrede hacia la tierra (Curray et al., 1969).

El &rea de estudio es clasificada como un sistema de plataforma de barrera interna con
depresiones inundadas en los margenes internos del borde continental al que rodean
superficies terrigenas en sus margenes internos y al que protegen del mar barreras arenosas
producidas por corrientes y olas. Los ejes de orientacion son paralelos a la costa,
batimétricamente son tipicamente muy someros, excepto en los canales erosionados,
modificados principalmente por procesos litorales como huracanes o vientos. Es una
depresion de planicie costera con multiples barreras arenosas separadas linealmente; de
escurrimiento ausente o estacional o local; forma y batimetria suavemente modificadas por
accion mareal y procesos no marinos; salinidad altamente variable, desde levemente salobre
hasta hipersalino (Lankford, 1977).

Lo anterior ha resultado en una diversidad de paisajes que incluyen deltas (llanuras
aluviales), humedales (manglares, lagunas costeras y esteros) y barras costeras colindantes a la
costa, que estan en constante cambio por procesos geomorfolégicos y por la presion de
actividades agropecuarias, pesca, acuicultura, asentamientos humanos y recientemente el
turismo. Situacion que ha sido objeto de diferentes ejercicios de ordenamiento ecoldgico con

regionalizaciones basadas en criterios geomorfologicos (Gonzalez et al., 2009).

5.3 Metodologia

Como parte final de este estudio se desarroll6 un modelo hidrogeomatico que combina un
modelo hidroldgico semi-distribuido con un modelo de balance de agua y datos de percepcion
remota para evaluar la respuesta de los humedales costeros a cambios en los flujos de agua. El
método del Numero de Curva del Servicio de Conservaciéon de Recursos Naturales (NRCS-
CN) —metodologia que se ha empleado a los largo de la presente investigacion— fue utilizado
para modelar parte del ciclo hidrolégico de los humedales y proporcionar datos hidrologicos
de entrada para el modelo de balance de agua. EI modelo implicé primero determinar las

tendencias de cambio intra-anuales de la cobertura de humedales costeros de la sub-cuenca
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Rio San Pedro, clasificadas utilizando Idrisi Taiga (Clark Labs). Un segundo paso implicé la
estimacion del escurrimiento superficial utilizando el método del NRCS-CN, con los
procedimientos y modificaciones generados a lo largo del estudio. Finalmente se estimo el
aporte de los humedales al total calculado de evapotranspiracion y se integraron al modelo

datos de descarga del rio San Pedro medidos en la estacion hidrométrica de mismo nombre.

5.3.1 Tendencias de cambio intra-anual de la cobertura de humedales

Los ecosistemas de humedales son afectados por procesos hidrolégicos que ocurren a
diferentes escalas espaciales y temporales y que reflejan las condiciones del paisaje adyacente
al humedal, siguiendo en general tendencias estacionales, interanuales y de mayor escala
temporal.

Para analizar la dinamica intra-anual de las coberturas de humedales en la zona de
estudio se utilizaron siete imégenes Landsat TM (Path-Row 31-45) adquiridas con
periodicidad casi mensual durante el 2008, excluyéndose los meses de enero, marzo, mayo,
agosto y diciembre por problemas en la calidad de las imagenes. Para las fechas de julio y
septiembre se detectaron nubes (<7%), aunque su influencia en la deteccion de los cuerpos de
agua es minima. Las imagenes fueron descargadas del Earth Resources Observation and
Science (EROS) Center utilizando la herramienta GloVis del U.S. Geological Survey (USGS)
como visualizador (http://glovis.usgs.gov/). Todas las imagenes fueron procesadas para su
caracterizacion como se ha descrito en capitulos anteriores, utilizando el programa Idrisi Taiga
que opera principalmente en formato raster.

La clasificacion de los humedales se llevo a cabo siguiendo la propuesta de Berlanga-
Robles et al. (2008), aunque se incluyen otras coberturas, seleccionandose finalmente 12
clases de cobertura y usos del terreno para la elaboracion de los mapas tematicos finales. Las
categorias seleccionados fueron superficies acuaticas (esteros y lagunas), manglar, marisma,
tierras agricolas sin cultivar (Agro 1), cultivos en pie (Agro 1), vegetacion natural, vegetacion
secundaria, rio, litoral, suelos inundados, poblados y acuicultura. Las dos Gltimas clases
fueron digitalizadas en pantalla sobre imagenes de alta resolucion disponible en Google Earth.

Las siete escenas fueron clasificadas de manera independiente, utilizando técnicas de

clasificacion no supervisada (Eastman, 2003), produciendo 30 clases espectrales por escena,
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que posteriormente fueron reclasificadas en las clases informacionales sefialadas arriba. Las
clases manglar y vegetacion natural se clasificaron de manera independiente para cada fecha,
aunque dada la extension del periodo de estudio se considero que solo de manera excepcional
podrian sufrir modificaciones, por lo que se asumid su superficie como constante. Para
determinar la extension mas probable se sobrelaparon los resultados de cada cobertura en las
distintas fechas y solo la extension que permanecid sin cambio se consider6 como realmente
perteneciente a esas coberturas, asociandose las variaciones a posibles deficiencias de la
clasificacion (errores de omision y comision). Con respecto a las imagenes del 28 de julio y 30
de septiembre que mostraron nubosidad sin que su presencia fuera relevante para la
clasificacion en su conjunto, se identificaron por clasificacion los pixeles correspondientes a
nubes y en conjunto con la sombra que proyectaba, se enmascararon y agregaron como una
clase adicional al mapa final.

Para evaluar la exactitud se colectaron alrededor de 675 puntos con la ayuda de un
GPS durante seis salidas a campo en el area de estudio: 17 al 21 Julio 2007 (125 puntos), 5 al
8 Noviembre 2007 (71), 7 al 9 Abril 2008 (287), 9 al 13 Junio 2008 (85), 11 al 14 Marzo 2009
(68), 01 al 03 Julio 2009 (39).

De manera empirica, se ha sugerido que al menos una muestra aleatoria de 50 campos
0 puntos por clase debe ser comprobado con datos de verificacion en campo para evaluar la
exactitud de las imégenes clasificadas (Yang y Liu, 2005; Congalton y Green, 2009; Wang et.
al, 2009). Con esa premisa, la exactitud de la clasificacion fue estimada utilizando 150 puntos
de GPS tomados al azar (50 puntos/clase). EI muestreo aleatorio estratificado se llevo a cabo
utilizando la herramienta The Biogeography Branch’s Sampling Design Tool para ArcGIS
desarrollado por la NOAA. Los datos de referencia fueron comparados con la clasificacion y
los resultados fueron graficados en una matriz de confusion. A partir de este arreglo numérico
se estimaron la exactitud global, el coeficiente de Kappa, la exactitud del Productor (EP) y del
Usuario (EU) (Congalton y Green, 2009).

5.3.2 Balance hidrolégico

Los procesos hidrologicos relacionados con el balance de agua en humedales dependen de las

interacciones entre el agua atmosférica, el agua superficial y subterranea. Desde una
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perspectiva general, el agua es introducida a un humedal a través de precipitacién directa,
escurrimiento superficial (flujo del rio) y descarga de agua subterranea. El agua es removida a
través de la evaporacion, la transpiracion de las plantas, flujo del rio, recarga de los mantos
freaticos (Ferrati y Canziani, 2005).

Particularmente para los humedales costeros del rio San Pedro, se consideraron las
principales variables de entrada de agua como la precipitacion (P) y el escurrimiento
superficial (Q) y la principal salida evaluada como evapotranspiracion (ET). El
comportamiento de los flujos de agua subterranea es desconocido; pueden funcionar como
entradas o salidas de agua del sistema por lo que no son consideradas para el calculo del
balance de agua pero estan incluidas como almacenamiento del sistema (AV). La ecuacion de
balance que resulta de estos parametros es:

AV=P+Q-ET

5.3.2.1 Modelo hidrolégico
En hidrologia, el método del nimero de curva del Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales (NRCS-CN) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 1986) es

uno de los mas populares para calcular el escurrimiento superficial para un evento de

precipitacion dado. Desde sus inicios, se ha publicado mucho sobre el método y varios
articulos lo han revisado a detalle, proponiendo en ocasiones una serie de adecuaciones para
mejorar la estimacion de este parametro. Por ejemplo, McCuen (2002) proporciona directrices
para la aplicacion practica del método en el analisis hidrologico. Ponce y Hawkins (1996)
examinaron de manera critica el método y delimitaron sus capacidades, limitaciones y usos.
Hjelmfelt (1991) y Hawkins (1993), sugirieron procedimientos para determinar nimeros de
curva para una cuenca utilizando datos de campo. Hawkins et al., (2002) propusieron mejoras
modificando el valor de la abstraccion inicial. Mishra et al. (2003), proporcionan el estado del
arte de la metodologia, su tratamiento analitico mejorado, y la aplicacion a areas que
originalmente no fueron previstas.

El método del NRCS-CN esta bien establecido no solo en hidrologia, sino también en
agricultura e ingenieria ambiental y fue utilizado en el presente estudio debido a su

simplicidad y precision, razones por las que también ha sido incluido en varios modelos
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desarrollados para aplicarse como modulos de software comercial o como aplicaciones
independientes como el Agricultural Non-Point Source Pollution (AGNPS), el Long-Term
Hydrological Impact Assessment (L-THIA), el Soil and Water Assessment Tool (SWAT) y el
Cell-based Long-Term Hydrologic model (CELTHYM).

5.3.2.2 Evapotranspiracion

Para evaluar el aporte de los humedales al total calculado de evapotranspiracion en el area de
estudio, se utilizaron las siete imagenes Landsat registradas con periodicidad casi mensual
durante 2008, usadas para el analisis de las tendencias de cambio intra-anual de la cobertura
de humedales.

En este estudio, el aporte de la evapotranspiracion fue calculado pixel por pixel,
utilizando la ecuacién de FAO-Penman-Monteith, que es considerada como un estandar
internacional y como el método mas preciso para estimar la evapotranspiracion de referencia

(Allen et al., 1998), la cual esta expresada como:

0.408 A(R, —=G)+y 500 u,(e, —e,)
ET = T+273
° A+y(1+0.34u,)
*
4098*| 0.6108* exp 1r.27*T
T+237.3
A= >
(T +237.3)
7 =0.665*107 *P
e’(T) =0.6108*exp 1r2r T
T +237.3
o - e’ (T max) +e°(T min)
° 2
17.27*T,.
e, =e°(T,;,) =0.611*exp| ———— ™o
a (Tmln) p|:-|-min + 237.3:|

Donde ETy es la evapotranspiracion de referencia (mm dia™'), A la pendiente de la curva de

presion de vapor (kPa °C™), R, la radiacién neta en la superficie (MJ m™ dia), G el flujo del
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calor de suelo (MJ m? dia?), R, — G la energia disponible (MJ m™ dia™), v es la constante
psicrométrica (kPa °C™), T es la temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), u, es la
velocidad del viento a 2 m de altura (m s™), e; es la presion de vapor de saturacién (kPa), e, s
la presion real de vapor (kPa) y es — e, es el déficit de presion de vapor (kPa). P es la presion
atmosférica (kPa), y e es presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire (kPa).

Con excepcidn del albedo, definido como la fraccion de la luz del sol incidente que es
reflejada de nuevo a la atmosfera, y de la temperatura superficial, para el calculo de todos los
datos requeridos para estimar la evapotranspiracion diaria se siguié el procedimiento descrito
en el documento técnico No. 56 de la FAO (Allen et al., 1998). Para obtener la
evapotranspiracion total mensual, los resultados de la anterior ecuacion, obtenidos para cada
fecha se consideraron como un valor representativo del periodo, por lo que fueron
multiplicados por el nimero total de dias para el mes analizado.

En el célculo del albedo, la calibracion radiométrica del sensor TM involucra reescalar
los numeros digitales crudos (Q) transmitidos del satélite, a nimeros digitales calibrados
(Qcal), que tienen el mismo ajuste radiométrico para todas las escenas procesadas en tierra
para un periodo especifico. Durante la calibracion radiométrica, los valores del pixel (Q) para
imagenes no procesadas son convertidos a unidades de brillantez espectral absoluta (Chander
et al., 2009). Para la conversion de Qcal a brillantez espectral del sensor (L)) se utiliz la

siguiente ecuacion:

L - Lminﬁ(Lmaxf Lmi”ij*(Qca. ~Qua)
calmax Qcal min
donde
LA = Brillantez espectral del sensor [W/(m? sr pm)]
Qcal = Valores calibrados del pixel [DN]
Qcalmin= Valor minimo registrado por el sensor, DN=0

Qcalmax =  Valor méximo registrado por el sensor, DN=255
LminA = Brillantez espectral que es escalada a Qcalmin [W/(m? sr pm)]

Lmax\ = Brillantez espectral que es escalada a Qcalmax [W/(m? sr pm)]
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Para reducir la variabilidad entre escenas, los valores de brillantez espectral fueron
convertidos a valores de reflectancia exoatmosférica, también conocida como albedo. El
albedo superficial es un pardmetro fisico importante en la determinacion de la radiacion neta
(Liang, 2000). La reflectancia de la tierra fue calculada de acuerdo a la ecuacion (Chander et
al., 2009):

_ m*L;*d 2
pr= ESUN, *cosé,
donde:
pA = Reflectancia planetaria [sin unidades]
= Constante matematica igual a ~3.14159 [sin unidades]
L= Brillantez espectral del sensor (del paso anterior) [W/(m? sr pm)]
= Distancia de la Tierra al Sol [unidades astronomicas]
ESUNA = Irradiancia solar exoatmosférica media [W/(m? sr um)]
0s = Angulo del zenit solar (grados)

Los calculos de reflectancia requieren la distancia entre la Tierra y el Sol (d) dependiendo del
dia Juliano. Los valores de “d” en unidades astrondmicas pueden ser generados usando las
efemérides del Jet Propulsion Laboratory (JPL) (http://ssd.jpl.nasa.gov/?horizons). Los
valores de irradiancia solar exoatmosférica (ESUNA) para los sensores MSS, TM, ETM+, y
ALLI se obtuvieron de Chander et al. (2009). EI coseno del angulo del zenit del sol es igual al
seno del angulo de elevacion del sol al centro de la imagen Landsat; este ultimo generalmente
esta almacenado en el encabezado del archivo ((MTL) o recuperado de las interfaces en linea
del USGS EarthExplorer o GloVis bajo el respectivo metadato de la escena.

Una vez calculada la reflectancia para cada banda, finalmente el albedo de onda corta

es calculado utilizando la ecuacion de Liang (2000; Liang et al., 2002):

O anpear = 0.356¢, +0.130cr; + 0.373c, + 0.085¢, + 0.072¢r, —0.0018
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donde apanpsat €S el albedo de onda corta y a; (i = 1~7) es el albedo calculado para cada
banda del sensor Landsat.

Dado que la temperatura superficial es un pardmetro importante para entender el
intercambio de energia entre la superficie terrestre y el ambiente, la banda térmica (banda 6 en
Landsat TM y ETM+) fue convertida de valores de brillantez espectral del sensor a
temperatura de brillantez. El calculo de la temperatura del sensor hace uso de las constantes de
calibracion previas a su lanzamiento (Chander et al., 2009). La formula utilizada para

convertir los valores de brillantez a temperatura es:
K2

In ﬁ+1
L/i

donde:

T = Temperatura de brillantez [K]

K2 = Constante de calibracion 2 [en L5 TM = 1260.56 K]

K1= Constante de calibracién 1 [en L5 TM = 607.76 W/(m? sr um)]
L, = Brillantez espectral del sensor [W/(m? st pm)]

In= Logaritmo natural

Con los datos resultantes de la aplicacion de los modelos anteriores se calculd el valor
alcanzado por cada variable en las fechas para las que hubo imagenes satelitales disponibles,
proponiéndose finalmente un balance hidroldgico en funcion de dichos resultados.

5.4 Resultados y discusion

5.4.1 Cambios de uso del terreno

El satélite LANDSAT TM colecta una imagen sobre el area de estudio cada 15-16 dias o cerca
de 23 veces por afio, por lo que la cantidad maxima que puede estar disponible para crear una

serie de tiempo de un afio podria ser 23 imagenes. En la practica, conseguir una secuencia de
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seis a ocho imagenes libres de nubes que estén igualmente espaciadas en el afio puede ser muy
dificil con Landsat TM (DeAlwis et al., 2007). En este trabajo, las siete fechas analizadas
presentan casi todo el progreso del desarrollo fenoldgico de la zona de cultivos y el desarrollo
de la inundacion anual en la planicie costera, lo cual es critico para la delimitacion precisa de
las coberturas del terreno y los tipos de humedales. Casi todas las imagenes fueron de
excelente calidad, y solo las de julio y septiembre presentaron cobertura nubosa (~7%).

Las iméagenes Landsat fueron seleccionadas debido a que su resolucion espacial retne
las necesidades para identificar humedales relativamente pequefios, pero cuando la resolucion
espacial no es critica, hay otros instrumentos (por ejemplo, MODIS con resolucion de 1 kmy
bandas espectrales apropiadas) que proveen cobertura temporal diaria o cada dos dias, por lo
que su utilizacion incrementaria de manera sustancial la informacion disponible, siendo
necesario sacrificar resolucion espacial por series de tiempo méas completas en términos del
namero de imagenes disponibles.

Varios autores, entre ellos Mas (1999); Berlanga-Robles y Ruiz-Luna (2002); Ruiz-
Luna y Berlanga-Robles (2003); Mas et al. (2004) y Hernandez-Guzman et al. (2008), han
demostrado el valor de las imagenes multitemporales para la clasificacion de coberturas del
terreno. En el presente estudio se usaron imagenes multitemporales para un mismo afio. Los
resultados de las clasificaciones son presentadas en la tabla 5.1 y en la figura 5.2.

La evaluacion de la exactitud es un aspecto importante en los trabajos de deteccion de
cambio como una guia para reportar la calidad, la capacidad de uso, y tener un entendimiento
del error del mapa y sus probables implicaciones (Congalton y Green, 2009). La evaluacion de
la exactitud se llevo a cabo unicamente para el mapa tematico con fecha de 23 de abril de
2008, dado que durante esta salida se colectd la mayoria de los puntos de GPS.

Los mapas tematicos fueron producidos con una exactitud global de 91% y un
coeficiente de Kappa de 0.87, que de acuerdo con la clasificacion propuesta por Landis y
Koch (1977), corresponden a una concordancia casi perfecta entre la clasificacion y los datos
de referencia. Incluso en términos de exactitud del productor y de usuario, todas las clases
obtuvieron valores de exactitud superiores a 80%. Las coberturas que muestran exactitudes de
productor y de usuario mas bajas son marismas (88%) y agricola (84%), respectivamente.

Yuan et al. (2005), reportan que la mayor causa de los errores de clasificacion indudablemente
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son las similitudes en la respuesta espectral de tipos particulares de cobertura y uso del
terreno. La cobertura agricola y las marismas mostraron confusién debido a que ambas
coberturas en una época del afio tiene una gran proporcion de suelos expuestos mostrando
valores de reflectancia similares.

Como se menciono en el capitulo 4 de este trabajo, parece no existir un estandar en los
valores de exactitud en estudios de deteccion de cambio (Rogan et al., 2003), dependiendo
ésta principalmente de la complejidad del paisaje. Con base en esto, la exactitud global
reportada en el presente trabajo (91%), podria considerarse como muy alta pero concuerda con
los resultados de Reese et al. (2002), que obtuvieron exactitudes entre 62.5 a 93.98 para
humedales de Wisconsin a partir de escenas TM. Al igual que estos autores, las areas de
humedales fueron enmascaradas y clasificadas por separado, evitando con esto cualquier
confusion entre los humedales y los terrenos adyacentes, siendo ésta una de las razones del
alto valor en la evaluacion de la exactitud.

De igual manera, MacCalister y Mahaxay (2009), reportaron exactitudes globales entre
77.2 y 93.8% para humedales y no humedales, y de manera similar, no todas las clases de

cobertura y uso del terreno fueron incluidos en la evaluacion de la exactitud.

Tabla 5.1. Superficie en hectareas de las coberturas y usos del terreno del area de estudio.

Area (hectareas)

o] © o o) 3 [ele] 0
Categoria / Fecha % E_ g ; *g g E

L. a L N =z

3 Q S S 3 g ~
Agro | 29603 36884 24794 3668 2517 14331 31510
Agro Il 15873 8538 22334 33253 31144 22537 14238
Acuicultura 388 388 388 388 388 388 388
S. inundados 5840 4169 6241
Sup. acuaticas 9178 8597 8003 19841 25850 21465 13237
Rio 83 62 64 90 115 109 77
Litoral 610 584 497 407 461 472 562
Marismas 20832 21884 17296 7241 6493 9422 13903
Manglar 34666 34666 34666 25595 26315 33426 34666
Pix. sin clasificar 3927 2704
Nubes 8257 7765
Poblados 1183 1183 1183 1181 1181 1181 1183
Veg. natural 1661 1661 1661 1636 1510 1657 1661
Veg. secundaria 3729 3360 6921 6484 7195 6578 6383
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De acuerdo con los resultados de la tabla 5.1, el &rea esté principalmente caracterizada por la

clase agricola, compuesta por suelos expuestos (terrenos en preparacion; Agro 1) y cultivos en

pie (Agro Il), que representan aproximadamente 40% del area total (Figura 5.2). Esta

situacion es distinta a la observada en las evaluaciones anteriores debido a que la clase

vegetacion natural, que era predominante, quedd excluida de esta nueva area de estudio. Sin

embargo, es importante sefialar que parte de la zona agricola se asienta en areas susceptibles

de inundacion (Figura 5.2, Julio a Octubre) por lo que se asume que fueron humedales

transformados por la actividad agricola.
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Figura 5. 2. Mapas tematicos de cobertura y uso del terreno del area de estudio producidos por la

clasificacion no supervisada de imagenes de Landsat TM.
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La segunda cobertura con mayor extensién fue la clase manglar con casi el 30% (34,666 ha),
aunque conjuntamente con otros humedales (rio, litoral, marismas y superficies acuaticas),
representan una proporcion >50% del area. Nuevamente debe sefialarse que los suelos
inundados pueden ser considerados como humedales de acuerdo a las definiciones mas
aceptadas (Berlanga-Robles et al., 2008). Sin embargo, debido a que se manifiestan durante
una breve temporada, se requiere de la confirmacion de otras variables que definen a los
humedales tales como el tipo de suelo (hidrico) y presencia de vegetacion hidréfila para que
definitivamente puedan ser considerados como humedales, lo que incrementaria su superficie
entre 3.5 al 5.3% de la extension total.

De igual manera que en el caso de manglares, la vegetacion natural fue mantenida
constante, con una extension de aproximadamente 1660 ha, que representan menos del 2.0 de
la superficie total analizada. El area correspondiente al humedal riberefio o fluvial (rio San
Pedro) practicamente duplicd su extension durante la temporada de lluvias, pasando de 62 ha
en abril a 115 ha en septiembre; aun asi, solo ocupé cerca del 0.1% del &rea estudiada. Con
respecto a la linea de costa, esta ocupd en promedio 500 hectareas que representan menos del
1% del &rea de estudio.

En términos generales, en el &rea de estudio el cambio mas relevante fue la reduccion
de aproximadamente 15,400 ha de la clase marisma entre abril y septiembre. La mayor
extension de esta cobertura fue en el mes de abril ocupando 18.6 % (21,900 ha) del area,
mientras que la menor extension ocurrio en el mes de septiembre con tan solo 5.5% (6,500
ha). La clase superficies acuaticas fue una de las coberturas méas dinamicas, presentando la
menor extension en el mes de junio (8,000 ha), triplicando su extension hasta alcanzar una
méaxima de alrededor de 26,000 ha para septiembre. Se observa un incremento de casi 25,000
ha de la clase cultivos en pie (Agro I1), una cobertura subsidiada principalmente por la clase

Agro | (terrenos en preparacion).

5.4.2 Escurrimiento superficial

Para esta fase del estudio, lo datos de precipitacion mensual fueron proporcionados por el
Servicio Meteoroldgico Nacional para 6 estaciones hidroldgicas (18004 Capomal, 18022
Mexcaltitan, 18028 Rosamorada, 18032 San Pedro, 18072 Palmar de Cuautla, y 18076 Los
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corchos). Solo dos de ellas (18022 y 18076) se encuentran dentro de los limites de
distribucion del &rea de estudio.

A partir de la informacion disponible fue posible estimar el volumen de escurrimiento
usando un valor Unico de P que correspondio con el promedio del acumulado mensual para
todas las estaciones. Con excepcion de agosto que es el mes con mayor precipitacion (21.72”),
los valores de P estimados para 4 fechas fueron 4.42”, 18.85”, 14.40” y 2.83”, con sus
correspondientes valores de escurrimiento de 31,049 x10° m®, 172,415 x10° m®, 114,341 x10°
m?, y 12,247 x10° m® para junio, julio, septiembre y octubre, respectivamente. Para el resto de
los meses, la precipitacion fue nula.

Es importantes mencionar, que para esta fase del estudio para los humedales se tomo la
decision de asignar un valor del nimero de curva NC de 0 (no escurrimiento), criterio seguido
por otros autores e inclusive por el método original, dado que el requerimiento de informacion

es sobre el escurrimiento que aportan los terrenos adyacentes.

5.4.3 Evapotranspiracion

Generalmente en el célculo de la evapotranspiracion el valor del albedo, que representa la
fraccion de la radiacion entrante que es reflejada a la atmosfera, se ha considerado un valor
constante (0.23), que se aplica indistintamente del tipo de cobertura o posicion geografica
(Allen et al., 1998). Sin embargo, dado que en el presente trabajo la fase inicial consistié en la
clasificacion previa de coberturas y usos de suelo para determinar el aporte de cada una de
estas cubiertas al balance hidrico, se evaluaron de forma independiente. En términos generales
las superficies acuaticas y humedales son mas absorbentes y menos reflectivas, por lo que
tienden a ser afectadas con mayor intensidad por la radiacién y en consecuencia, sobre el
proceso de evaporacion del agua.

En consideracion a lo anterior y con la intencion de obtener evaluaciones mas precisas,
se generaron estimaciones del valor del albedo en funcién de la fecha del afio en que se
registraron las imagenes, produciéndose valores para el albedo promedio y la
evapotranspiracion por tipo de cobertura (Tabla 5.2). Estos valores se obtuvieron a partir de la

evaluacion de ambos pardmetros en cada pixel de las imagenes analizadas, siguiendo la
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metodologia arriba propuesta. Una vez generados estos valores por pixel, se obtuvo el valor
promedio por cobertura analizada.

En términos generales, los valores mas altos de albedo promedio ocurrieron en el mes
de abril (0.13) correspondiendo a la época de secas y el valor mas bajo (0.09) en el mes de
octubre, a mediados de la temporada de lluvias se encontraba. Como es evidente, la variacién
del valor promedio fue reducida, obteniéndose un valor promedio de aproximadamente 0.11,
con pequefias variaciones estacionales para cada cobertura (Tabla 5.2).

Dado que los diferentes tipos de vegetacion y coberturas del terreno absorben
diferentes cantidades de radiacion solar en funcion de su estructura, composicién y
pigmentacion, es de esperarse que su evapotranspiracion potencial también sea distinta
(Stewart et al., 1999), teniendo en el caso de la vegetacion mecanismos de regulacion distintos

de los procesos puramente fisicos.

Tabla 5.2. Variacién promedio del albedo (a) y evapotranspiracion (ET en mm dia™) del 4rea de estudio durante
el 2008
2008/02/23 | 2008/04/23 | 2008/06/26 | 2008/07/28 [ 2008/09/30 [2008/10/16 |[2008/11/17
o |ET| o |ET| o« [ET| 0 |ET| o« [ET| a |ET]| o | ET
AG-l 013 525|015 759|014 692013 571|013 4.76(0.10 4.34|0.12 4.65
AG-Il 1014 531|015 786|014 695|013 566|011 481011 430|012 4.72
AC 011 539 (011 832|008 734|006 6.08|006 505|006 452|007 496
Sl 0.09 589 (010 4.89|0.10 4.37
SA 0.05 585|006 9.10(0.05 7.60|0.06 6.06|0.06 502006 451|005 5.07
RIO 0.06 569 (008 849|007 745(0.09 590|009 4.92(0.08 440(0.06 4.95
LT 0.12 530(0.13 800(0.13 703|012 579|012 482|011 430(0.12 4.67
MR 0.12 531014 778|010 7.25(0.07 6.00|0.07 4.99(0.07 447(0.10 4.83
MN 010 562 (011 865|009 733|009 588|010 4.86|0.09 437009 493
NC NE NE | NE NE
NB NE NE | NE NE
PB 013 530015 7.73(0.15 691|015 561013 4.75(0.12 4.27(0.13 4.67
VN 012 550013 843014 707|014 562|013 470(013 421|013 4.77
VS 0.12 545|013 813(0.12 708|012 572[0.11 4.80[0.11 429012 4.78
Media | 0.11 5.44]0.13 810 0.11 7.15]0.11 579|010 4.84]0.09 438]0.10 4.82
AG-I (Terrenos en preparaciéon); AG-Il (Cultivos en pie); AC (Acuicultura); SI (Suelos inundados); SA
(Superficies acuaticas — esteros y lagunas); RIO (Rio); LT (Litoral); MR (Marismas); MN (Manglar); NC
(Pixeles sin clasificar); NB (Nubes); PB (Poblados); VN (Vegetacién natural); VS (Vegetacion secundaria); NE
(No estimado).

Clase

En la tabla 5.2 se muestra que las superficies acuaticas (esteros y lagunas, rio) son las que

presentan los valores de albedo mas bajos (de 0.06 a 0.08). Aunado a lo anterior, los esteros y
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lagunas junto con la vegetacion secundaria y la vegetacion natural son coberturas que
muestran los valores de albedo promedio casi constantes a lo largo del afio, con 0.06, 0.12 y
0.13, respectivamente. A medida que aumentan el albedo y la temperatura de la superficie,
resulta en una mayor cantidad de radiacion solar que es reflejada quedando menos energia
disponible para calentamiento y evaporacion, razén por la que las superficies acuaticas, que
absorben mas energia, presentan los valores mas altos de evaporacion, misma que se integra al
proceso general de evapotranspiracion.

Con respecto a otros humedales, la clase marismas es una de las coberturas que
muestran la mayor variacion estacional en el albedo promedio, presentando el valor mas alto
en el mes de abril (0.14) cuando la temperatura superficial promedio es la mas alta (34.8°C
para toda el area de estudio y 38.0°C para esa cobertura); disminuyendo a 0.07 en los meses
de junio, julio y septiembre cuando el rango de temperatura esta entre 24.1°C y 26.6°C.

Excluyendo a la clase Poblados, la cobertura agricola (tanto terrenos en preparacion
como cultivos en pie), es la que muestra en general los valores mas altos de albedo promedio
(0.15) disminuyendo gradualmente durante la temporada de lluvias hasta alcanzar su minimo
en el mes de octubre (0.10).

Continuando con la tabla 5.2, la evapotranspiracion potencial calculada con imégenes
Landsat TM y usando la ecuacion de la FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) mostro
una tendencia estacional con valores promedio que variaron de 4.38 mm dia™ para el mes de
octubre a 8.1 mm dia™ para el mes de abril con un valor promedio para todas las fechas
analizadas de 5.78 mm dia™; este valor esta en el rango de valores reportados en la literatura
para humedales que va de 4 a 8.7 mm dia™ (Jacobs et al., 2002; Melesse et al., 2006; Melesse
et al., 2009).

Las superficies acuaticas fueron las coberturas que mostraron los valores mas elevados
de evapotranspiracién promedio, con un promedio global de 6.17 mm dia™ y un rango de
variacion que fue de 4.51 mm dia™ para el mes de octubre a 9.1 mm dia™ para el mes de abril.
Por contraste, los terrenos en preparacién aunque mostraron un comportamiento irregular,
presentaron en general los valores mas bajos de ET con promedios de 4.34 mm dia™ a 7.59
mm dia®, para los meses de octubre y abril, respectivamente. Para los meses de julio,

septiembre, y octubre también se registraron valores bajos sin que llegaran a establecerse
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como valores minimos. Es en la época de lluvias (julio, septiembre y octubre) cuando la
vegetacion natural muestra los valores mas bajos de evapotranspiracion con promedios que

van de 4.21 mm dia™ para octubre a 5.62 mm dia™ para el mes de julio.

03 - Feb - 2008 23 - Abr - 2008 26 - Jun - 2008

175 mm e N 292 mm 231 mm

137 mml 206 mml 178 mrnl

¥ 28 - Jul - 2008 & 30 - Sept - 2008 g 16 - Oct - 2008

194 mm 144 mm

145 mmI 116 rnm.

17 - Nov - 2008

156 mmI %
Y 4_’-“‘** Escala
# 0 10 20 30 40
127 mm. Evapotranspiracion mensual (mm) BN ) km

Figura 5.3. Distribucién espacio-temporal de la evapotranspiraciéon mensual (mm) para el area de estudio. En
todos los casos, la escala es diferente con el objetivo de resaltar las diferencias en cada mes y por cobertura.

Dada la variacion temporal observada en el analisis de las fechas procesadas, es posible
identificar un patron de la dindmica espacio-temporal de este parametro. De igual manera, al
considerar la amplitud de la escala de distribucion de los valores mensuales de ET estimados
para la zona de estudio, fue necesario variar los valores extremos de la escala en cada fecha
evaluada para resaltar las diferencias entre cada fecha y cobertura y de esta manera hacerlas

visualmente compatibles (Figura 5.3). En esta secuencia de resultados se puede apreciar un
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patron general y otros méas especificos para la distribucion de los valores de
evapotranspiracion para todos los meses, con los valores mas altos (independientemente de la
escala) asociados con los cuerpos de agua y algunos humedales como manglares y marismas.

En particular para los meses de abril y junio se observan los mas altos valores
estimados para la ET (alcanzando méximos de 292 mm y 231 mm, respectivamente), pero
también los intervalos de distribucion mas amplios con diferencias de 86 y 53 mm entre los
valores minimo y maximo. En ambos meses se presentan los valores minimos en las
superficies acuaticas, con valores nulos de precipitacion (Tabla 5.3), pero con el valor mas
alto en la temperatura promedio, de 34.8°C y 29.9°C, respectivamente.

Para finales de afio, en las fechas correspondientes a octubre y noviembre se
presentaron los valores minimos, conjuntamente con septiembre, con variaciones de 116 a 127
mm, siendo también en estos casos cuando se presenta mayor regularidad en la distribucion de
los valores, con diferencias de 28 a 35 mm, entre los valores minimo y maximo por mes, lo
gue queda evidenciado en la representacion cromatica asociada a estos meses.

Tambien de la figura 5.3 se aprecia que las variaciones espacio-temporales de la ET,
podrian estar influenciadas por otros factores, principalmente por la relacion del nivel freatico
y el momento de senescencia de las plantas, apoyandose esta conclusion con los resultados
encontrados por Lott y Hunt (2001) para humedales naturales y artificiales. Este tipo de
informacién debe tomarse en cuenta en la produccion de inventarios de humedales,
particularmente en lo relacionado a la estimacion de su extension y para la evaluacion del
recurso agua requerido para su mantenimiento, asi como en la toma de decisiones en materia

de ordenamiento y evaluacion de riesgos.

5.4.4 Evaluacion del balance hidrologico

Con los resultados generados, se procedido a la integracion de los parametros y la
aproximacion al balance hidroldgico total y el asociado con las diferentes coberturas que
fueron incluidas en el estudio. Debido a la dificultad técnica para medir todos los flujos de
entrada y salida en los humedales, el estudio estuvo limitado con relacién a la integracion del
flujo, que es medido en una estacion hidrologica cercana a la desembocadura, pero que se

define en funcién de la superficie total de la cuenca. Por ello y en consideracion a la propuesta
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metodoldgica que aqui se presentd, se considerd unicamente la estimacion de los valores de
precipitacion, escurrimiento superficial y la evapotranspiracion como componentes para el
balance hidrolégico (Tabla 5.3).

De los resultados estimados, se determind que para el periodo comprendido en el
estudio, la precipitacion se manifestd Unicamente de junio a octubre, observandose
precipitacion nula en el resto de los meses, con julio y agosto como los meses mas Iluviosos.
Sin embargo, problemas en la calidad de las imagenes limitaron el célculo de los valores de
escurrimiento superficial y la evapotranspiracion para el ultimo mes, el cual es importante,
aungue evidentemente se muestran algunos patrones que pudieran ser extrapolables, si bien se
recomienda que un ejercicio de esta naturaleza debe realizarse con un ndmero mayor de

observaciones.

Tabla 5.3. Balance hidroldgico de la sub-cuenca rio San Pedro. P = Precipitacion, Q =
Escurrimiento superficial, ET = Evapotranspiracion.

Mes P (10°m?) Q (10°m?) ET (10°m°)
Enero 0 0

Febrero 0 0 185665
Marzo 0 0

Abril 0 0 286296
Mayo 0 0

Junio 125122 31049 252812
Julio 742736 172415 190880
Agosto 686201

Septiembre 423017 114341 157060
Octubre 71066 12247 159916
Noviembre 0 0 170329
Diciembre 0 0

Total Anual 2048141 330051 1402958

En ese sentido, la relacion escurrimiento / precipitacion presento valores que variaron entre 17
y 27%, por lo que una estimacion gruesa del escurrimiento en agosto podria situarse
eventualmente entre 118,000 y 185,000 10°m®y con valores de ET que pudieran estimarse
entre 180,000 y 250,000 10°m?>. Sin embargo estas aproximaciones no deben ser consideradas
literalmente sin la validacion a partir de un mayor nimero de datos.

Con base en lo anterior y considerando exclusivamente los datos estimados de acuerdo

al método propuesto, se pueden observar tendencias estacionales con la presencia de una
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fuerte situacion de estrés hidrico en la época de secas (de noviembre a mayo) cuando la
precipitacion es nula. En estos casos es evidente que el balance resulta negativo por efecto de
procesos de evaporacion directa y evapotranspiracion en su conjunto. Adn con las primeras y
ultimas precipitaciones en los meses de junio y octubre, respectivamente, la precipitacion no
es suficiente para mitigar este estrés hidrico obteniéndose valores de ET mayores a P. Como
es evidente en el registro climatico historico reciente, son los primeros meses del afio donde el
estrés hidrico es mas fuerte.

De acuerdo con Xie et al. (2010), el clima es la base de la formacién y desarrollo de
los humedales y la influencia del cambio climatico en el humedal es representado
principalmente por la precipitacion. Esta tiene una influencia directa en el cambio de area de
las superficies acuaticas. Una disminucion continua de la precipitacion puede conducir a la
degradacion de los humedales (Liu et al., 2004). Sin embargo, la fraccion bidtica de estos
ecosistemas estan plenamente adaptados a estas variaciones, por lo que una modificacion
dréastica, como pudiera ser un flujo permanente de agua derivado de presas, mas que beneficiar
a los sistemas podria tener efectos adversos, modificando la composicion y estructura de sus
componentes.

De acuerdo a Shoemaker et al. (2008), es de sorprender el escaso interés que ha
despertado el estudio de los procesos que condicionan la ET en humedales y sus
consecuencias en el balance de agua. Siguiendo a estos autores, la influencia de los humedales
sobre el clima regional debe ser fundamental al estimar que a partir del proceso de ET se
transporta de 80% al 100% de la precipitacion hacia la atmosfera, como vapor de agua. En el
presente estudio, considerando que hubo ausencia de datos o limitaciones técnicas con algunas
escenas satelitales, se obtuvo un valor aproximado del 68% de la precipitacion anual. En un
analisis mas detallado, con escala mensual, para los meses de julio y septiembre la ET
representd el 26% y 37% de P, respectivamente, lo que implica que es en el tercer trimestre
del afio, cuando la ET alcanza mas del 50% del total ingresado.

El valor de 68% de ET resultd ligeramente mayor a la observacion hecha por da Rocha
et al., (2004 en Loescher et al., 2005), quienes mencionan que de 50-60% de la precipitacion
anual es recirculada a la atmosfera mediante transpiracion y evaporacion del agua

interceptada, con el 50% como escurrimiento en bosques hiumedos neotropicales.
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En ese sentido, debe mencionarse que aunque el volumen de descarga del rio también
es considerado como un aporte para los humedales y debe tomarse en cuenta en el balance
hidrolégico, aunque fue estimado para los efectos del presente trabajo debid excluirse de la
ecuacion ya que al representar el volumen de escurrimiento acumulado de toda la sub-cuenca,
se considerd que sobrestimaba los resultados finales del balance. Esta decision obedecié no
solamente a los resultados aqui obtenidos, sino como una consecuencia de la revision de datos
de otras fechas. Asi, para el afio 2008, la mayor extension de las superficies acuaticas mostro
un incremento observable en comparacion a otras fechas, alcanzando una superficie maxima
de alrededor de 26,000 ha en septiembre. Para esas fechas el célculo del flujo asociado al rio
fue superior a 2,600,000 x10°m?3, de acuerdo a la informacién proporcionada por la Gerencia
de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios de la Comision Nacional del Agua (CNA). Este
unico valor de volumen de flujo superd con 1.3 veces el volumen anual de precipitacion para
la zona de estudio. Para el mismo mes, en 2006, el flujo estimado fue menor casi en un 50%,
aunque aun asi, se supero el valor total de precipitacion estimado para la region de estudio. En
ese sentido, debe buscarse la solucion metodologica para calcular la fraccion del flujo que
puede ser considerada como dato de entrada en este tipo de estudios e incorporar esta variable

al modelo.

5.5 Conclusiones

La consideracion de incluir valores especificos para el calculo de los parametros dependiendo
de las caracteristicas de las coberturas que se incluyen en el paisaje, permite la obtencion de
mejores aproximaciones que se aplican en el balance hidroldgico. Este enfoque permite,
ademas de una mayor exactitud en el calculo, determinar los efectos del cambio de usos de
suelo sobre los procesos hidroldgicos.

Este tipo de andlisis permite determinar el papel que juega cada uno de los componentes
del régimen hidroldgico, su peso especifico y los efectos que pudieran derivarse de
modificaciones directas o a través de cambios en el tipo de coberturas.

La evapotranspiracion estimada en este estudio con base en técnicas de PR, es uno de los
factores que menor atencion ha obtenido por parte de los estudiosos del tema del balance

hidrico. En este estudio, se determind que llega a representar en conjunto mas del 50% del
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total del volumen de agua de ingreso, representada por los valores de precipitacion, siendo
fuertemente dependiente de las condiciones meteoroldgicas prevalecientes. Por tanto,
considerando la importancia de este componente del balance hidrico se recomienda continuar
con nuevas aproximaciones metodoldgicas que permitan ir optimizando su cuantificacion. De
igual manera es importante la insercion del flujo en este tipo de modelos empiricos, por lo que
es una tarea impostergable la identificaciéon y aplicacion de técnicas que en asociacién con
aplicaciones de PR, puedan ir mejorando y concluyendo este tipo de modelos.

A pesar de que existen estudios previos sobre el uso de percepcion remota para la
estimacion de ET en cultivos de algoddn y trigo en el noroeste de México (Garatuza-Payan et
al., 2001; Garatuza-Payan y Watts, 2005) y considerando las limitaciones del modelo
(disponibilidad de imagenes libre de nubes, reduccién continua del nimero de estaciones
meteorologicas para el calculo de la precipitacion, falta de informacion para calibrar ET), es la
primera aproximacion en el area de estudio y probablemente la primera en el noroeste de
México para humedales costeros. Este modelo se presenta como una alternativa viable para la
estimacion de la evapotranspiracion en humedales costeros y como una etapa mas que permita
en breve la definicion de un modelo de balance hidrico basado en aplicaciones de percepcion

remota, SIG y cumpliendo estandares de nivel internacional.
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Capitulo 6. Desarrollo y aplicacion de una interfaz para la estimacién del escurrimiento

directo en un ambiente raster.

6.1 Introduccion

El acceso al recurso agua es cada vez mas un asunto de relevancia global, al presentarse como
una restriccion para continuar el crecimiento poblacional y el desarrollo econémico de muchas
regiones, manteniendo en lo posible la integridad de los ecosistemas. Por ello se estan
dedicando grandes esfuerzos para asegurar su distribucion y satisfacer la creciente demanda
de los diferentes usuarios (uso doméstico, agricultura, industria y ambiente). Para lograr el
objetivo de asignacion equilibrada de este recurso, es necesario tener un conocimiento amplio
y lo més preciso posible de su distribucion espacial y volumen, asi como de su utilizacién a
nivel de cuenca, incluyendo los procesos seguidos en su ciclo biogeoquimico. Considerando
que la cuenca de drenaje es la mejor aproximacion a una unidad natural del paisaje, el
entendimiento de los procesos de entrada y salida de agua a este nivel de analisis permite
generar informacion util para propositos de manejo y evaluacion del recurso.

Para entender cémo funciona el balance de agua en una cuenca particular se requiere
una gran cantidad de informacion respecto a sus caracteristicas fisicas (area de drenaje,
morfologia, coberturas y usos del suelo, entre otros). Sin embargo, esta informacién no
siempre esta disponible debido a que en ocasiones no se cuenta con infraestructura suficiente
para permitir la recopilacion de datos in situ, lo que podria complicar ain mas los analisis y
las decisiones basadas en estos datos.

Estos problemas pueden, potencialmente, ser resueltos utilizando modelos
computacionales para la simulacion hidroldégica como una alternativa a la medicién directa y
el andlisis de los procesos hidrologicos. La inclusion de la percepcion remota (PR) y los
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) ha mejorado la evaluacion a nivel de cuenca,
haciendo mas facil la recoleccion de datos y la automatizacion del analisis de algunos
procesos, facilitando la estimacién del escurrimiento y mejorando la exactitud de estas
estimaciones (Patil et al., 2008). Con este enfoque y en un intento de automatizar evaluaciones
como las que se han venido desarrollando a lo largo del presente estudio, se plante6 como

parte del mismo, el desarrollo de una herramienta informatica que permitiera generar de
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manera mas eficiente y en menor tiempo, series de datos que puedan ser incorporados al
analisis.

Con ese proposito y considerando que la aplicacion de modelos espacialmente
distribuidos para el analisis de cuencas, basados en los aspectos fisicos de éstas, requieren
considerable experiencia, tiempo y esfuerzo para ser utilizados con eficacia, se han
desarrollado interfaces méas amigables, incrementando la disponibilidad de los modelos y el
acceso a simulaciones hidrologicas, incluso para aquellos con escaso o0 nulo entrenamiento en
SIG. Estas interfaces proporcionan al usuario los elementos necesarios para interactuar con las
bases de datos y el SIG y obtener informacién en un tiempo relativamente corto.
Histéricamente, este tipo de interfaces SIG fueron desarrolladas usando lenguajes de
programacion muy especificos como Avenue scripts (un lenguaje desarrollado para ArcView),
pero cada vez son mas accesibles al incorporar desarrollos informaticos con mayor
compatibilidad con entornos como Windows, con el cual los usuarios se encuentran mas
familiarizados. Este es el caso de Microsoft VBA (Visual Basic for Applications), que ademas
de ser compatible con casi todas las aplicaciones de Windows es también compatible con
software en formato vector como ArcGIS de ESRI (Environmental Systems Research
Institute).

Con base en estos avances informéticos, se han venido incorporando diversos modelos
para generar evaluaciones hidroldgicas, siendo el método del nimero de curva (NRCS-CN),
empleado a lo largo del presente estudio, uno de los que mas comunmente se aplica para la
estimacion del escurrimiento superficial a partir de datos de precipitacion debido a su
simplicidad y precision (Shadeed y Almasri, 2010). Como se ha sefialado anteriormente, su
descripcidn y aplicaciones son explicadas en el manual publicado por la USDA (1986).

Este método ha sido incluido en varios modelos hidrologicos como ANSWERS (Areal
Non-point Source Watershed Environment Simulation), CREAMS (Chemicals, Runoff and
Erosion from Agricultural Management Systems), GLEAMS (Groundwater Loading Effects
of Agricultural Management Systems), AGNPS (Agricultural Non-point Source Pollution
Model), EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) y SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), desarrollados o descritos por Beasley y Huggins (1980), Knisel (1980), Leonard et al.
(1987), Young et al. (1989), Williams (1990) y Arnold et al. (1998), respectivamente.
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Usando el mismo enfoque, DilLuzio et al. (2004), desarrollaron la interfaz
AVSWAT2000 para el modelo SWAT, que cuantifica el impacto de las practicas de manejo a
una escala de cuenca. La interfaz fue creada como una extension gratis del software ArcView,
permitiendo a los usuarios predecir el escurrimiento superficial y estimar las cargas de
contaminantes y sedimentos. Sin embargo, el cédigo fuente no es incluido, previniendo
cualquier modificacion posible para mejorar el programa o adaptarlo a las condiciones
particulares requeridas por el usuario.

De manera similar He et al. (2001) y He (2003) integraron el modelo AGNPS dentro
de un SIG utilizando la interfaz ArcView Nonpoint Source Modeling (AVNPSM) y el método
del NRCS-CN. Esta interfaz es utilizada para analizar los efectos de fuentes no puntuales de
contaminacion en los cambios de uso del terreno en una cuenca. Ademas, investigadores de la
Purdue University (Lim et al., 2001; 2006) desarrollaron la interfaz L-THIA (Long-Term
Hydrologic Impact Assessment) como una extension de ArcView, utilizando también el
método del NRCS-CN. Esta version usa datos de precipitacion de largo plazo en lugar de
utilizar la precipitacion total de un Unico evento de tormenta. Debido a que la mayoria de la
informacién de uso del terreno es derivada de imagenes de satélite en formato raster, el
modelo esta diseflado para hacer wuso del formato GRID de ArcView
(https://engineering.purdue.edu/ ~lthia/).

Con la llegada del software ArcGIS y usando Visual Basic, se han estado
desarrollando nuevas interfaces para diferentes aplicaciones de modelado hidroldgico. Han
emergido varias herramientas para estimar el escurrimiento superficial y definir unidades de
respuesta hidrolégica (URH), y se pueden aplicar para diferentes aplicaciones de manejo y
modelado de cuencas. Estas incluyen ArcCN-Runoff (Zhan y Huang, 2004), ArcGIS-SWAT
(Olivera et al., 2006), la herramienta Automated Geospatial Watershed Assessment (AGWA)
desarrollada por Miller et al. (2007), el NRCS GeoHydro 9x (Merkel et al., 2008) y el ISRE-
CN (Interface for Surface Runoff Estimation using Curve Number techniques) por Patil et al.
(2008). Sin embargo, el desarrollo de este tipo de herramientas de SIG, en un entorno que no
esté basado en el formato vector como es el caso de los productos ESRI (ArcView, ArcGIS)

es poco frecuente. Dado que gran parte de la informacion de entrada sobre coberturas y usos
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del terreno y otras capas importantes usadas en analisis SIG usan el formato raster, se hace
necesario el desarrollo de productos informaticos basados en este formato.

En respuesta a estas limitaciones, en el presente estudio se desarrollo una herramienta
SIG en un ambiente raster para la estimacion del escurrimiento superficial, presentandose su
aplicabilidad en distintas condiciones y para distintas regiones. El software denominado CN-
Idris, hace uso de diferentes variantes documentadas para el método del NRCS-CN vy
diferentes condiciones antecedentes de humedad (AMC) y se ejecuta en las Ultimas versiones
de IDRISI (Andes y Taiga) de Clark Labs. Para su calibracion y validaciéon, la herramienta fue
contrastada con resultados publicados en estudios previos por Hernandez-Guzméan et al.
(2008) y Berlanga-Robles et al. (2011), para dos cuencas con diferentes AMC en el noroeste

de México.

6.2 Metodologia

A pesar de que el método del NRCS-CN es mundialmente aceptado y utilizado con
regularidad para modelar la relacion precipitacion-escurrimiento a nivel de cuenca, no es un
modelo estandar, y al menos ocho variantes han sido reportados en la literatura cientifica
(Mishra et al., 2003). Dado que muchos de los cambios se han hecho para incluir diferentes
condiciones del antecedente de humedad (AMCs), condiciones de uso del suelo, y valores de
la abstraccion inicial (1a), la interfaz CN-Idris permite al usuario seleccionar entre diferentes
opciones para satisfacer sus propios intereses. EI modelo original usado para desarrollar la
interfaz es descrito en detalle en el National Engineering Handbook Section 4: Hydrology
(USDA, 1986) y brevemente, en el tercer capitulo de esta obra. Las modificaciones incluidas

en la interfaz, son brevemente descritas a continuacion:

6.2.1 Condicion antecedente de humedad (AMC)

El NRCS introdujo el concepto de AMC para determinar la humedad del suelo antes de un
evento de precipitacion, condicion que podria afectar el calculo del escurrimiento superficial.
Hay tres condiciones para suelos secos (AMC 1), normales (AMC I1) y saturados (AMC I11)
que son asignadas en funcién de la precipitacion antecedente de cinco dias (tabla 6.1)

(Bhaduri et al., 2000). Estas condiciones afectan la estimacién del escurrimiento superficial ya
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gue modifican los valores del numero de curva, que por defecto son asignados para el AMC 1l
o normal. La opcion para seleccionar las condiciones del suelo esté incluida en la interfaz, y

los usuarios deben conocer estas condiciones para seleccionar el AMC correcto.

Tabla 6.1. Condicion Antecedente de Humedad (AMC)
Precipitacion antecedente de 5-dias (mm)

AMC Temporada de latencia Temporada de crecimiento
I (Seco) <13 <36
I1 (Normal) 13-38 36-53
I11 (Hamedo) > 28 > 53

Después de elegir el AMC, los valores estandar son derivados de las tablas del NEH-4
utilizando sus caracteristicas fisicas y si es necesario, convertidos al AMC | o AMC Il
dependiendo de la magnitud de la precipitacion utilizando las siguientes ecuaciones (USDA,
2004):

_ 42CN,
' 10-0.058CN,

_ 23CN,
" 10-0.13CN,,

6.2.2 Método modificado del NRCS-CN (la/S = 0.05)

Aunque el método original del NRCS-CN supone que la relacién entre la abstraccion inicial
de humedad y el almacenamiento o maxima retencion de humedad (l2/S = ) toma un valor de
0.2, Hawkins y colaboradores (2002), basados en datos de precipitacion-escurrimiento de 307
cuencas y parcelas experimentales encontraron que A no es constante para todos los eventos de
tormenta, variando de 0.0005 a 0.4910, con una mediana de 0.0476. Los autores concluyeron
que el uso de A = 0.05 en lugar del valor cominmente usado de 0.2 parece ser mas apropiado
para el célculo del escurrimiento superficial, creando la siguiente ecuacion (Hawkins et al.,
2002; Lim et al., 2006; Shi et al., 2009):
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(P—0.05S, )

Q:
(P+0.95S,,,)

paraP >0.05S

Dado que el almacenamiento (S) con un 5% de la proporcion 1a/S no es el mismo que el
utilizado en la estimacion del escurrimiento directo, éste se debe calcular de acuerdo a la
relacién encontrada por Hawkins et al. (2002) entre los valores de So s Y So.02 (donde So o2 €S

el almacenamiento con un 20% de la proporcién la/S):

S0.05 = 1-3383:;5

6.2.3 Desarrollo de la interfaz para IDRISI
Todas las ecuaciones anteriormente descritas fueron integradas a IDRISI, un software
comercial de bajo costo desarrollado por Clark Labs de Clark University, USA

(http://www.clarklabs.org) para el procesamiento de imagenes en formato raster en un

ambiente de SIG. Este software cuenta con alrededor de 300 modulos para el analisis y
manipulacion de datos espaciales, y ofrece varias plataformas para que los usuarios puedan
desarrollar sus propios modelos. IDRISI ofrece un API (Application Programming Interface)
basada en OLE/COM, para que los usuarios puedan utilizar para programar con Visual
C++/Basic, Delphi, y otros paquetes de programacion compatibles con Windows.

Con base en lo anterior, la interfaz fue codificada utilizando el lenguaje de
programacion Visual Basic 6.0, utilizando el enfoque “tight coupling” descrito por Sui y
Maggio (1999) y Pullar y Springer (2000). Con este enfoque, el SIG y los modelos de
simulacion estan integrados utilizando una interfaz comun desarrollada con macros o
utilizando programacion convencional. Adicionalmente, las rutinas escritas por los usuarios
son incorporadas en un SIG y se accede mediante menus desplegables. En este caso, CN-Idris
se afiade al menu principal de IDRISI y es utilizada para activar la interfaz.

Aunque CN-Idris automatiza la asignacion de CN y las estimaciones del escurrimiento
superficial, es necesario el manejo y adecuacién de los datos previo a la fase de estimacion de
los valores de CN. Como entrada basica, se requieren los mapas de cobertura y uso del terreno
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(LULC) y los grupos hidrolégicos del suelo (HSG) en formato raster'. Estos insumos y todos
los que se generan deben ser compatibles, tanto geométrica como geograficamente. Cada
categoria de uso del terreno debe ser etiquetada utilizando multiplos de diez (por ejemplo,
agricultura = 10, selva = 20, suelos desnudos = 30, etc.). Los HSG también deben ser
codificados numéricamente (A =1, B =2, C =3, D = 4), y la sobre-posicién de ambas capas
(Primera + Segunda) producira todas las posibles combinaciones en una nueva capa
(comunmente llamada “Landsoil”). El procedimiento en su conjunto se esquematiza de

manera generalizada en la Figura 6.1.

Mapa de usos de
suelo y coberturas
PROCESOS
20 - “Landsoil” Mapa del
; map numero de curva
10 I
Datos de }algr;::’;gsde Asignacion del
Grupos hidrolégicos | ____ _ N ndmero de curya
entrada desuelos | (adicion) £° archivo *rcl g
! 11 75
1 i
i } Valor de
} Precipitacion (P)
E | 0 imagen P
Estimacion de la profundidad (Q) |
y volumen (mm) de escurrimiento ‘v
Mapa de Volumen Mapa Q
Tamafio de
88 4+ ——pixel-—— 0.85
100 0.70
Datos de
salida

Figura 6.1. Metodologia para la determinacion espacial del escurrimiento

Con esta informacion, los valores de CN son asignados por el usuario para cada una de las
combinaciones de cobertura y uso del terreno con los grupos hidrolégicos del suelo (LULC +
HSG), siguiendo el criterio descrito en el USDA (1986). Posteriormente se crea un archivo de

! Se utilizan las siglas de textos en inglés Land Use Land Cover (LULC) y Hydrologic Soil Group (HSG), debido a que la
interfaz fue publicada en revista internacional indizada (Hernandez et al, 2011)
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texto (*.rcl) que asignard el valor de CN a cada pixel en el mapa mediante un proceso de
reclasificacion (Figura 6.1). Una vez obtenida esta informacion y junto con los datos de
volumen de precipitacion (mm), es posible producir mapas de numeros de curva, de
profundidad y volimenes de escurrimiento con base en una seria de opciones para la

abstraccion inicial (1a), los datos de entrada de precipitacion (P) y el AMC (Figura 6.2).

Initial Abstraction Method Option
- * Single P Yalue
" P (raster image)

Antecedent Moisture Condition
" AMC-I o« AMCHI " AMCHI

Output Type:

" Get Curve Numbers
" Get O depth and Runoff Yolume

* Both {Curve Numbers f Runoff Yolume)

Get CN Map

Landuse: ‘

HSG: ‘

CHN reclass file: ‘

Precipitation Yalue (mmj):

@

Figura 6.2. Interfaz grafica de la herramienta CN-Idris.

6.2.4 Validacion y calibracion

La herramienta se aplicé en dos casos distintos, representados por la sub-cuenca del Rio San
Pedro, en Nayarit y la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, en Sinaloa, que estan sujetas a
diferentes condiciones hidrolégicas. Como ya se menciond anteriormente, los resultados
obtenidos se compararon con los determinados por Hernandez-Guzman et al., (2008) para el

primer caso y por Berlanga-Robles et al., (2011) en el segundo, quienes utilizaron diferentes
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herramientas, ampliamente documentadas en la literatura, para generar sus estimaciones,
siendo éste el proceso que permitié la calibracion y validacion de la herramienta CN-Idris.
Para ello se aplico el modelo con diferentes condiciones del antecedente de humedad (AMC |
y AMC III), adicionales al empleado por los autores antes mencionados (AMC II),
introduciendo variacion en los valores de entrada de precipitacion (P) y adicionalmente, se
prob6 el valor de 0.05S como dato de entrada para la determinacion del antecedente de
humedad, todo lo anterior con el objetivo de probar la habilidad predictiva del modelo bajo

distintos supuestos.

6.2.4.1 Caso de estudio 1. Sub-cuenca Rio San Pedro

Esta es la region objeto de estudio de este trabajo de investigacion, que como ya se ha
sefialado, corresponde a la parte terminal del la cuenca del rio San Pedro-Mezquital, con un
4rea de aproximadamente 3000 km?, representando casi el 12% del total de la cuenca.

Con el fin de observar las posibles variaciones debido a cambios en la cobertura y uso
del terreno, Hernandez-Guzman et al., (2008) estimaron el escurrimiento superficial para tres
fechas de estudio (1973, 1990 y 2000) usando el método del NRCS-CN basados en un valor
tipico de precipitacion de P = 2.09 pulgadas. Para dicho propdsito, los autores emplearon la
herramienta ArcCN-Runoff desarrollada por Zhan y Huang (2004) para ArcGIS.

6.2.4.2 Caso de estudio 2. Cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste

Esta cuenca estd localizada al norte del estado de Sinaloa y junto con las lagunas costeras
asociadas tiene una extension de alrededor de 4,500 km? representando cerca del 7% de la
superficie estatal (INEGI, 2000). La cuenca posee una forma triangular, cuyo relieve préximo
a la costa permite la presencia de valles que han sido ampliamente ocupados para usos
agricolas. También se localizan elevaciones secundarias como la serrania de Navachiste que
inicia en la bahia Ohuira y se prolonga hasta la bahia de Topolobampo (INEGI, 1995). En la
parte terminal de la cuenca (Figura 6.3) se encuentran asociados 8 bahias, seis de ellas
conforman dos sistemas acuaticos de grandes dimensiones: Ohuira-Topolobampo y San
Ignacio-Navachiste, los cuales contribuyen al desarrollo de actividades econémicas como la

acuicultura, servicios portuarios y la pesca.
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Figura 6.3. Localizacion geografica de la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste dentro de los limites
estatales de Sinaloa.

El clima va desde muy caliente y seco (BS) en las partes altas hasta climas deserticos (BW)
cerca de la costa. La precipitacion media anual es aproximadamente 334 mm, y la temporada
de lluvias ocurre en verano. El escurrimiento anual es de 74 x10° m® con un coeficiente de
escurrimiento de 5.6% (INEGI, 1995). De 1962 a 2002 se estimé una precipitacion promedio
de 2.8 pulgadas (71.12 mm). Este valor fue utilizado para estimar el escurrimiento asociado
con cambios en el paisaje en la cuenca para los afios 1973, 1986 y 2000 (Berlanga-Robles et
al., 2011). Los célculos se llevaron a cabo en ArcView 3.2 utilizando la extension L-THIA

(Long-Term Hydrologic Impact Assessment), una herramienta de propdsitos multiples para

102



evaluar los impactos de los cambios de uso del terreno en la calidad del agua (Engel et al.,
2005; Lim et al., 2006). EI modelo usa el método del NRCS-CN para estimar el escurrimiento
superficial, usando 0.2 como la razon de 1a/S 'y el AMC 1 (la extension L-THIA originalmente
trabaja con numeros de curva para el AMC Il, pero estos valores fueron modificados por los

autores para incluir el AMC I).

6.3 Resultados

6.3.1 Caso de estudio 1. Sub-cuenca Rio San Pedro

Para esta region, se determinaron valores de escurrimiento superficial que se situaron en un
intervalo de 25.4 y 26.7 x10° m® para los tres afios que fueron considerados en el estudio,
1973, 1990 y 2000, respectivamente.

La herramienta CN-Idris desarrollada en este estudio fue probada para esta sub-cuenca
usando el AMC II, un valor Unico del evento de precipitacion y multiples valores de P
(precipitacion como imagen raster). EI mapa de precipitacion fue producido usando los
valores promedio registrados en las estaciones hidrologicas asociadas con esta cuenca y
utilizando poligonos de Thiessen como una técnica de interpolacion. Las diferentes
condiciones antecedentes de humedad (AMC | y AMC IlIl) fueron utilizadas para evaluar el
desempefio de CN-Idris al considerar un valor de 0.05S como valor de entrada para I,. Las
estimaciones del escurrimiento superficial en el area de estudio para la serie de tiempo
analizada se muestran en la Figura 6.4.

Los valores estimados de escurrimiento usando multiples valores de P (imagen raster)
son consistentemente menores que aquellos derivados utilizando un Unico valor de
precipitacion, pero debido a que esta opcidn en el método integra la distribucion espacial y la
variacion de los valores de P, que no son homogéneos en toda la region estudiada, los
resultados se consideran mas precisos. Las diferencias en promedio disminuyeron de 24% a
7.1% conforme cambian los valores de AMC de las condiciones mas secas a las mas himedas.
Ademaés, es posible visualizar en la Figura 6.4, que las estimaciones previamente obtenidas
por Herndndez-Guzman et al., (2008) para una AMC II, con la aplicacion del médulo ArcCN-

Runoff en plataforma de ArcGIS, son practicamente las mismas que las obtenidas utilizando
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CN-Idris bajo condiciones semejantes, pero con la aplicacion de distintos valores de P,

inclusive. Las diferencias encontradas fueron inferiores al 1%.
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Figura 6.4. Escurrimiento directo estimado para la sub-cuenca Rio San Pedro, Nayarit, México, con
valores de precipitacién (P) Unico y variable y usando cuatro variantes (tres condiciones AMC y un
valor de abstraccion inicial distinto de 0.2). A la derecha, los valores obtenidos por Hernandez-Guzman
et al., (2008) con una condicion AMC I1*.

Por definicion del método del NRCS-CN, el modelo con un 5% de la proporcion de la/S
producira mas escurrimiento directo si la precipitacion esta por debajo de una precipitacion
critica (Hawkins et al., 2002; Lim et al., 2006). Sin embargo, si la precipitacion excede este
limite, se producira mas escurrimiento con un valor del 20% debido a que el almacenamiento
So.05s NO es el mismo que Sq». El escurrimiento directo con el 5% del valor de 1a/S (28.3, 29.7
y 28.7 x10° m® para 1973, 1990, y 2000, respectivamente) siempre fue mayor que con el 20%
del valor de la/S para un evento de precipitacion y el AMC II.

6.3.2 Caso de estudio 2. Cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste

La interfaz CN-Idris fue aplicada con la misma informacion que corresponde a un valor Gnico

de precipitacion y los mapas de uso del terreno y grupos hidroldgicos, que fueron utilizados
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para generar valores de escurrimiento con el modelo L-THIA en plataforma ArcView. A partir
de lo anterior, se generaron estimaciones muy similares con ambos métodos aunque
ligeramente menores (< 1%) con CN-Idris. Para hacer comparables ambos estudios, el
escurrimiento total también fue calculado con el AMC Il y 11, y la razén la/S se cambié a 0.05
(Figura 6.5).
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AMCI AMCII AMCIII 0.05%5| AMCI AMCII AMCIII 0.05%S | AMC| AMCII AMCIIl 0.05%S

1973 1986 2000 AMC I*

1973 1986 ZOOO‘

Figura 6.5. Escurrimiento directo estimado para la a Cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, Sinaloa,
Meéxico, con valor de precipitacién (P) Gnico y usando cuatro variantes (tres condiciones AMC y un
valor de abstraccion inicial distinto de 0.2). A la derecha, los valores obtenidos por Berlanga-Robles et
al., (2011) con una condicion AMC I*,

En términos generales los resultados fueron similares a los obtenidos para la sub-cuenca Rio
San Pedro, sin embargo en este caso se observo que los resultados obtenidos utilizando la
razén 0.05S fueron menores que los obtenidos con 0.2S utilizando el AMC Il. Sin embargo,
esta diferencia parece ser justificable, ya que este comportamiento ha sido analizado y
documentado anteriormente (Hawkins et al., 2002; Lim et al., 2006). De esto destaca que
cuando los valores de P (en el presente estudio de 2.8 pulgadas) exceden el valor critico de P,
estimado en aproximadamente 2.1 pulgadas con un CN ponderado de 83, los resultados
tienden a disminuir si el nivel de abstraccién esta por debajo del estandar de 0.2S.
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Finalmente debe mencionarse que a pesar de que las condiciones ambientales variaron,
particularmente las relacionadas con coberturas y usos de suelo, los valores resultantes para
cada afio evaluado estuvieron entre 91 x10° m®y 110 x10° m® que no se presentan como

criticas en esta etapa del estudio.

6.4 Conclusiones

Con los resultados obtenidos en ambas cuencas y considerando los trabajos previamente
realizados en las dos regiones del noroeste de México, se concluye que la interfaz desarrollada
para los propdsitos de este trabajo de investigacion se desempefia como otras herramientas
similares que han sido ampliamente utilizadas y documentadas en la literatura cientifica. Sin
embargo, CN-Idris tiene otras ventajas de las que carecen otras herramientas, particularmente
su capacidad para incluir datos de entrada en formato raster, que es el formato mas comun de
los datos de cobertura y uso del terreno.

Los resultados obtenidos garantizan que podran obtenerse valores de escurrimiento en
cuencas con condiciones diversas, de manera automatizada, aunque con requerimientos
minimos de manipulacion de las imagenes y etiquetas, pero que hacen posible el analisis de
series de tiempo en el corto plazo, pudiendo incrementarse de esta manera la informacién
relacionada con el posible manejo del recurso agua. Dados los objetivos del presente trabajo,
el desarrollo de esta interfaz permitié un avance positivo, que se vera reflejado en futuros
trabajos que integren informacién inter e intra-anual, incrementandose sustancialmente el
numero de imagenes a analizar, lo que serd posible en el corto plazo al contarse con esta
herramienta.

Por otra parte, el software para el cual fue creada este modulo o herramienta (IDRISI),
esta clasificado como de bajo a moderado costo, haciéndolo accesible para muchos usuarios.
El formato raster también permite la estimacion pixel por pixel de los valores de CN y
escurrimiento superficial, una cualidad que puede ser ventajosa para cuestiones de manejo,
aunque la precision en los calculos del escurrimiento depende de la resolucién del pixel.
Ademas, esta herramienta permite a los usuarios seleccionar entre varias opciones para
satisfacer sus necesidades, incluyendo mucho de los escenarios recientemente descritos para el

método. Aungque CN-Idris es util para evaluar el escurrimiento total dentro de una cuenca, esta

106



herramienta s6lo permite a los usuarios estimar uno de los componentes que integran el
balance hidrolégico. Sin embargo, esta herramienta fue creada en Visual Basic, un lenguaje de
programacion sencillo, lo que significa que el codigo fuente esta disponible libremente y sin
costo. Por lo tanto, es posible hacer mejoras futuras, considerandose como las mas inmediatas,
la de incorporar nuevas rutinas, como el ajuste de los valores de CN a la pendiente de la
cuenca, o agregar modulos extra para promover la transicion de CN-ldris como herramienta
para la estimacion de una variable del balance hidrico (escurrimiento) a otra que sea de

utilidad para la evaluacion del presupuesto hidrolégico en su conjunto.
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Capitulo 7. Discusion general

Para los propoésitos de esta investigacion, la principal fuente de datos corresponde a iméagenes
de satélite, un insumo que cada vez es mas accesible, con mejoras sustanciales en términos de
su resolucion temporal o frecuencia de registro de la informacion, resolucion espacial o detalle
de los objetos observados y otras capacidades técnicas.

Adicionalmente, las herramientas que integra la percepciéon remota y los sistemas de
informacidn geogréafica tienen un cubrimiento geografico global, por lo que ofrecen una buena
ventaja por su capacidad para colectar, estructurar y analizar informacion espacial relevante en
diferentes intervalos de tiempo y espacio (O’Regan, 1996; Mumby y Edwards, 2000). En
particular para este trabajo, el analisis se llevd a nivel de sub-cuenca, que dificilmente podria
ser evaluado con otras herramientas. Sin embargo, la aplicacion de estas herramientas tiene
aun ciertas limitantes, por lo que un trabajo de esta naturaleza requiere de verificacion a través
de trabajo de campo o el uso de informacion auxiliar, que permita sustentar adecuadamente el
valor de los hallazgos o aportaciones técnicas.

La evaluacion de la exactitud es una caracteristica importante de los mapas de
cobertura y uso del terreno, no s6lo como una guia para mapear la calidad y confiabilidad,
sino también para entender la incertidumbre tematica y sus posibles implicaciones para el
usuario final (Czaplewski, 2003; Rogan et al., 2003). En la literatura se han sugerido varias
medidas para describir la exactitud de las clasificaciones de cobertura del terreno; siendo un
lugar comdn la utilizacién de la proporcion global de pixeles clasificados correctamente para
todo el mapa, lo que es posible traducir a indices de exactitud global o evaluar a través de
pruebas estadisticas incorporadas en la estimacion del coeficiente de kappa (k), el coeficiente
T, las exactitudes de usuario y de productor, y el kappa condicional, entre otras. De acuerdo a
Stehman (1997), no se ha alcanzado un consenso sobre qué medidas son adecuadas para un
determinado objetivo de evaluacion de la exactitud, aunque el estadistico de kappa parece ser
favorecido en general.

Rosenfield y Fitzpatrick-Lins (1986) recomendaron “que los coeficientes de kappa y el
kappa condicional fueran adoptados en estudios de percepcion remota como una medida de la
exactitud para un todo y para categorias individuales, respectivamente.” Fitzgerald y Lees

(1994) propusieron “que el estadistico de kappa fuera utilizado en lugar de la exactitud global
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como un medio para probar la exactitud basados en las matrices de error.” Fung y LeDrew
(1988) concluyeron que “los indices de exactitud basados en las exactitudes del productor y la
exactitud global tienden a estar sesgados hacia las categorias con el mayor nimero de
muestras,” y recomendaron que k sea utilizado debido a que “considera todas las celdas de la
matriz de error”.

Considerando que no existen estandares de exactitud para escenarios de deteccion y en
funcion de la literatura analizada, la exactitud de las clasificaciones se evalué con al menos
dos indicadores, siguiendo el procedimiento descrito en Congalton y Green (2009). Los
niveles de exactitud global de los mapas para las fechas analizadas estuvieron entre 86% y
88%, con indices de kappa de 0.83 a 0.85, calificadas con un alta concordancia entre la
clasificacion y los valores de referencia, en una escala de sustancial a casi perfecta segun la
clasificacion de Landis y Koch (1977), lo que es suficiente para el area de estudio debido a
que también satisface el minimo de 85% estipulado por Anderson et al. (1976). Este nivel de
confianza permitié continuar con el analisis, al considerarse representativo del paisaje
analizado.

De los resultados del andlisis post-clasificatorio que incluyo las fechas de 1990, 2000 y
2005, se confirman los resultados obtenidos por Hernandez-Guzman et al. (2008) sobre el
efecto de las variaciones estacionales en la estimacion de las coberturas de terreno en la sub-
cuenca ya que las principales diferencias fueron producidas cuando el mapa tematico del 2000
fue contrastado con los mapas tematicos de 1990 y 2005. Estas diferencias fenoldgicas
pudieron contribuir en dificultades al momento de la clasificacion, y ha sido una fuente comun
de error en este tipo de trabajos (Yuan y Elvidge, 1998), ya que incluso en fechas proximas, se
pueden presentar disparidades fenoldgicas debido a la precipitacion local y a las variaciones
en la temperatura (Prenzel, 2004). En el presente trabajo, la razon por la que Unicamente se
compararon las diferencias entre los valores de exactitud para 2000 y 2005 aplicando la
prueba estadistica de McNemar, fue porque la primera de ellas corresponde a finales de la
época de lluvias, mientras que la del 2005 tiene una correspondencia cercana con la de 1990.

Al no encontrar diferencias significativas entre la evaluacion de las exactitudes del
2000 y 2005, se asume un error similar en la clasificacion de 1990, primera fecha analizada en

el presente estudio. Sin embargo, para evitar problemas asociados con diferencias fenoldgicas
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y estacionales, se recomienda utilizar fechas aniversarias, y en caso de sensores pasivos, evitar
problemas relacionados con la presencia de nubes.

A fin de evaluar las variaciones en el escurrimiento superficial en la sub-cuenca como
consecuencias de cambios en la cobertura y uso del terreno, se tomaron en cuenta diversas
consideraciones asociadas con la informacion meteoroldgica disponible, por lo que se decidi6
incluir un evento tipico de precipitacion para todas las fechas analizadas (Hernandez-Guzman
et al., 2008). Siguiendo dicho procedimiento, el cual estandariza la informacion de entrada
para todas las fechas analizadas, se determind que los cambios de uso del terreno no tuvieron
consecuencias serias en el volumen de escurrimiento, similar a lo evidenciado por Berlanga-
Robles et al., (2011) en el norte de Sinaloa. De acuerdo con estos autores, las diferencias en
los volimenes de escurrimiento se deben mas a las variaciones en la precipitacion que a los
cambios de cobertura observados, particularmente cuando los mayores cambios, normalmente
asociados con la expansion de la frontera agricola, ocurrieron en fechas previas a las del
andlisis.

Otra consideracion basada en estudios previos, origind que en esta investigacion se
asignara un valor CN= 100 con maximo escurrimiento a los humedales, dada la naturaleza
saturada de los humedales costeros (Bhaduri et al., 2000, Sharma et al., 2001), siendo esta una
de las principales diferencias encontradas con el estudio previo de Hernandez-Guzman et al.,
(2008) que consideraron a los humedales como depdsito final por lo que asignaron un valor de
CN de 0 (con escurrimiento nulo), que es también la propuesta del modelo original de CN.

Con las precisiones anteriores y con los ajustes al modelo de escurrimiento, se adopto
el enfoque propuesto por Leavesley et al., (2002) para la discretizacion de la sub-cuenca en
Unidades de Respuesta Hidroldgica y su evaluacion del escurrimiento total. Considerando lo
mencionado por Fligel (1995) de que no necesariamente deben estar contiguas vy
espacialmente relacionadas, se determindé un total de 28 URH basados en la cobertura del
terreno, la pendiente y el tipo de suelo para estimar la relacién precipitacién-escurrimiento.
Tomando en cuenta que se deseaba utilizar un modelo hidrolégico semi-distribuido y que
actualmente es poco probable contar con limitaciones de computo, se rechazd el concepto
introducido por Kouwen et al. (1993) que usa “Unidades de Respuesta Agrupadas (GRU)” en

un GRID regular para estimar el escurrimiento superficial, para mejorar la eficiencia
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computacional. Este concepto fue originalmente propuesto para fines del presente estudio,
pero por las razones antes descritas, se adopto el de URH, que permite mayor precision en
términos de la demarcacion geografica de dichas unidades.

Cabe mencionarse en esta seccion, que el andlisis de la informacion documental y el
desarrollo de la propia investigacion pusieron de manifiesto la carencia de herramientas para
evaluar esta variable de manera directa, a partir del analisis de imagenes de satélite en su
formato original (raster), por lo que sin que este fuera un compromiso de la presente
investigacion, se generd una herramienta que se considera de utilidad para futuros trabajos de
la naturaleza del presente.

Al respecto hay que mencionar que Zhan y Huang (2004) desarrollaron ArcCN-Runoff
para ArcGIS 9.2 de ESRI, afirmando que este procedimiento (utilizado en la presente obra) en
formato vector es mas preciso en la determinacion del namero de curva que el calculo directo
con datos en formato raster ya que preserva los detalles de la variacion espacial. Sin embargo,
considerando que la mayoria de los mapas de cobertura y uso del terreno —uno de los
parametros de entrada para muchos modelos hidrolégicos— son obtenidos a partir del
procesamiento de imagenes en formato raster, como parte adicional al trabajo de tesis se
disefid y programd una herramienta que permite la estimacion de mapas de numeros de curva
y de valores de escurrimiento de manera automatizada con la aplicacion de datos en formato
raster (Hernadndez-Guzmén et al., 2011). La herramienta fue contrastada con resultados
publicados en estudios previos por Hernandez-Guzman et al. (2008) y Berlanga-Robles et al.
(2011).

Los resultados en ambos casos registraron diferencias menores de 1% entre si, por lo
gue no hay elementos suficientes para afirmar mayor precisién del formato vector contra el
raster, y se atribuye la precision en los célculos del escurrimiento a la escala y la resolucion de
los datos de entrada. La razon por la que los calculos de toda la presente obra no incluyen la
utilizacion de este software, es porque éste fue programado con la metodologia desarrollada y
la experiencia acumulada durante todo el desarrollo de la tesis.

Para concluir con el desarrollo del modelo hidrolégico siguiendo un enfoque
espacialmente explicito, también hubo necesidad de realizar ajustes metodologicos, pues son

escasas las referencias al respecto. A pesar de que existen estudios previos sobre el uso de
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percepcion remota para la estimacion de la evapotranspiracion (ET) en cultivos de algodon y
trigo en el noroeste de México (Garatuza-Payan et al., 2001; Garatuza-Payan y Watts, 2005),
la estimacion del albedo, como paso previo para la determinacion de la ET, no es
adecuadamente descrita y la asignacion de un valor constante de 0.25, por arriba del 0.23
recomendado por FAO (Allent et al., 1998), carece de un fundamento técnico adecuadamente
descrito. Por lo anterior y considerando los escasos antecedentes del tema en México, se
considera que el enfoque utilizado en el presente estudio es adecuado para la estimacion del
albedo superficial, asignando valores especificos para cada tipo de cobertura y no un valor
constante, que permite seguir la dinamica de los humedales durante el afio, con los respectivos
cambios debidos al surgimiento y senescencia de la vegetacion dominante (Drexler et al.,
2004). El valor promedio encontrado en este trabajo para el albedo (0.11), que se encuentra
ligeramente por debajo del valor de 0.2 reportado por Jacobs et al., (2000), se considerd
aceptable dada la concordancia con los valores de albedo en la literatura para humedales
(Matthews, 1984; Loescher et al., 2005), o cercano a 0.14 reportado para un bosque tropical
proximo al area de estudio (Lizarraga-Celaya et al., 2010).

Finalmente, el balance pudo determinarse al generarse valores de la ET potencial a lo
largo de un ciclo anual (con sus limitaciones), pudiendo determinarse los cambios estacionales
que variaron de 4.38 mm dia™ para el mes de octubre a 8.1 mm dia™ para el mes de abril, con
un valor promedio para todas las fechas analizadas de 5.78 mm dia™; este valor esta en el
rango de valores reportados en la literatura para humedales que va de 4 a 8.7 mm dia™ (Jacobs
et al., 2002; Sanchez-Carrillo et al., 2004; Melesse et al., 2006; Melesse et al., 2009). De
acuerdo a Chen et al., (2005), este patron espacial de ET no solo esta relacionado con los
patrones de vegetacion sino que también es influenciado por la topografia y la energia
disponible. Por la naturaleza saturada de los humedales y su posicién en el paisaje, la
dindmica temporal del manto freatico también es controlada por la topografia durante un
evento de precipitacion dado. Por lo anterior, mapear ET sin tomar en cuenta esta influencia es
probable que conduzca a errores a diferentes escalas de tiempo y deben ser consideradas en

estudios futuros.
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A pesar de las limitaciones del modelo, tanto hidrolégico como de balance de agua, se
permitié un avance positivo y, similar a lo obtenido por Chen y Zhao (2011) para humedales
en China, los resultados demuestran que los modelos hidroldgicos simples, basados en el
método del numero de curva, son capaces de simular los flujos de entrada en el ciclo
hidrologico y estos valores son apropiados como entrada en las ecuaciones de balance de
agua.

En el presente estudio, con la integracion de datos de PR con un modelo hidrologico
simple, fue posible relacionar el régimen de agua con cambios en la cobertura y uso del
terreno y con base a esto, llegar a una aproximacion en la estimacion de los requerimientos de
agua para el manejo y conservacion de los humedales costeros de la sub-cuenca rio San Pedro,

Nayarit, México.
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Capitulo 8. Conclusiones

Los resultados demuestran que con la integracion de datos de percepcion remota con un
modelo de balance hidrolégico simple, es posible enlazar el régimen hidrolégico del humedal
con cambios en los patrones de cobertura del terreno y la precipitacion, pudiendo ademas

especificarse el balance por tipo de cobertura.

El area estimada para las coberturas de humedales, se ha mantenido estable (de 1990 a 2005),
aunque a nivel de clase han manifestado una importante dinamica, particularmente para el
caso de superficies acuaticas que llegan a triplicar su extension dependiendo de la fecha de
adquisicién de la imagen.

A nivel de cuenca, la estructura del paisaje no fue modificada sustancialmente dentro del
periodo de estudio debido a que algunas de las principales coberturas naturales (vegetacion

natural, marismas, manglar) han permanecido con escasa variacion en su extension.

Dado que se considerdé el mismo valor de precipitacion (P) para todos los calculos, se
concluye que no existe evidencia de que los cambios de uso del terreno estén afectando de

manera importante el volumen de escurrimiento en la sub-cuenca.

Con el modelo hidrolégico semi-distribuido se logro delimitar un total de 28 unidades de
respuesta hidroldgica, siendo las unidades asociadas a vegetacion natural las mas

representativas.

Gracias al andlisis intra-anual de los humedales costeros fue posible caracterizar el régimen

hidroldgico representado por pulsos de inundacion.
Se encontré un valor promedio de aproximadamente 0.11 para el albedo superficial y aunque

mostré pequefias variaciones estacionales para cada cobertura, se encuentra dentro de los

valores reportados en la literatura para este tipo de ambientes. A partir de la estimacion de este
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importante parametro se determiné un valor promedio de la evapotranspiracion que es

coherente con otros estudios similares realizados sobre humedales.

Aun considerando la inconsistencia de datos y las limitaciones técnicas con algunas escenas
satelitales, se obtuvieron adecuadas representaciones de la ET para la zona en su conjunto,
encontrandose una situacién de estrés hidrico que coincide con la variacién estacional, siendo

mas evidente al inicio de afio, en la época de secas.

Se propone el analisis de la variacion temporal de la ET, como una herramienta para la
asignacion de agua, que de forma diferencial pueda mantener la estructura de los ecosistemas

estudiados, en el caso inminente de que se represe el rio San Pedro.

Con base en los resultados obtenidos para el afio 2008, se estima que durante la época de
lluvias, el caudal requerido por los humedales para mantenerse en condiciones similares a las
actuales se encuentra entre 40% y 50% de la precipitacion calculada, lo que debe confirmarse
con futuras evaluaciones considerando las limitantes técnicas encontradas con el juego

utilizado de iméagenes.
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ANEXO |
Estimacion de evapotranspiracion con el modelo FAO Penmant-Monteith

La determinacion del balance hidrico se basa en el principio de conservacion de masas, que
involucra el almacenamiento y flujos del agua, siendo la evapotranspiracion (ET) una de las
variables de salida del modelo, si bien su estimacién o evaluacion no es un proceso simple o
que pueda hacerse directamente, particularmente a nivel paisaje. Para determinarla
experimentalmente se requieren aparatos especificos (tanques de evaporacion, evaporimetros)
y mediciones precisas de varios pardmetros fisicos (radiacion neta, calor latente de
vaporizacién, resistencia aerodinamica de la vegetacion y de la superficie) o el balance del
agua del suelo en lisimetros, también conocidos como evapotranspirometros. Los métodos
experimentales de campo, que miden la evapotranspiracion de manera puntual, son en general
caros, exigen alta precision en las mediciones y requieren de personal altamente capacitado
para el apropiado registro y analisis de los datos. A pesar de que estos procedimientos no son
apropiados para mediciones de rutina, siguen siendo importantes para la evaluacion de las
estimaciones de ET obtenidas con otros métodos indirectos.

Aunque existen diversos métodos para estimar la ET, ya sea de manera directa con
evaporimetros o a través de diversos metodos incluidos los empiricos (Sokolov y Chapman,
1981), la formula de FAO Penman-Monteith es ampliamente recomendada como el método
estandar para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo), con validez mundial en los
diferentes tipos de clima (Allen et al., 1998) por proveer resultados méas consistentes para el
uso real del agua. Este método ha sido comprobado fehacientemente por organismos
especializados, incluyendo la Organizacion Meteorologica Mundial (Guevara-Diaz, 2006).
Quizés uno de los mayores atributos de la férmula FAO Penman-Monteith es que permite
estimar la ETo unicamente en funcién de los siguientes elementos meteoroldgicos: radiacion
solar neta, temperatura del aire, velocidad del viento y tension de vapor del agua.

La ETo expresa el poder de evaporacion de la atmésfera en una localidad y época del
afio especificas y no considera ni las caracteristicas de la cobertura vegetal, ni los factores del
suelo. Desde este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda como el

unico método de determinacion de ETo con parametros climaticos, lo cual lo hace atractivo
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para la estimacidon de esta variable a nivel de paisaje y con la aplicacién de técnicas de
percepcion remota, a través de las cuales pueden estimarse algunos de los valores de entrada
del meétodo. Por tales caracteristicas, aunado al hecho de que tiene bases fisicas solidas e
incorpora explicitamente parametros fisioldgicos y aerodinamicos, este método ha sido
seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETo de cualquier localidad
evaluada. Por otra parte, el método se ha optimizado a partir de que Allen et al., (1998) han
desarrollado procedimientos para la estimacion de los parametros climéaticos que son
requeridos por el modelo.

De acuerdo con la propuesta de los autores antes citados, se describe a continuacion la
formula de FAO Penman-Monteith, identificando sus términos y componentes, asi como las
distintas maneras de estimar algunos de los datos meteoroldgicos requeridos cuando no se
encuentran disponibles, lo que da al modelo ventajas adicionales para su aplicacion, ain en
condiciones limitadas de accesibilidad de las observaciones meteoroldgicas en el sitio

deseado.

900

0.408 AR, -G)+ u,le, —e
ET - (n ) }/T+273 2(5 a)
° A+y(1+0.34u,)
*
4098*| 0.6108*exp 12771
T +237.3
A= 5
(T +237.3)
7 =0.665*10"*P
*
e’(T) =0.6108*exp 1r.2rT
T +237.3
o - e’ (T max) +e° (T min)
) 2
*
e, =e°(T,.)=0.611*exp 17.277 Ty
T . +2373

En el modelo ET, representa la evapotranspiracion de referencia (mm dia '), A la pendiente

de la curva de presion de vapor (kPa °C™), R, la radiacién neta en la superficie (MJ m dia™),
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G el flujo del calor de suelo (MJ m?2 dia™), R, — G la energia disponible (MJ m? dia™), y es la
constante psicrométrica (kPa °C™), T es la temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), u;
es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s™), es es la presién de vapor de saturacién (kPa),
e, es la presion real de vapor (kPa) y es — e, es el déficit de presion de vapor (kPa). P es la
presion atmosférica (kPa), y €° es presion de saturacién de vapor a la temperatura del aire
(kPa).

Dado que el proceso de evaporacion de agua requiere cantidades relativamente altas de
energia, ya sea en la forma de calor sensible o de energia radiante, el proceso de ET es
controlado por el intercambio de energia en la superficie de la vegetacion y es limitado por la
cantidad de energia disponible. Debido a esta caracteristica, es posible predecir la
evapotranspiracion aplicando el principio de conservacion de energia, asumiendo que la
energia que llega a la superficie debe ser igual a la energia que sale de la superficie en el
mismo periodo de tiempo (Allen et al., 1998).

De acuerdo a lo formulado arriba, todos los flujos de energia deben ser considerados
cuando se deriva una ecuacion de balance de energia (Allen et al., 1998; Sanchez-Martinez,
2002; Loescher et al.,, 2005). A través de esta ecuacion se establece el equilibrio
termodinamico entre los procesos de transporte turbulento en la atmosfera y los procesos
laminares en el sub-suelo (Yao et al., 2010). Con estas precisiones, la ecuacion para una

superficie de evaporacion se puede escribir como:
Rn-G-AET-H=0

donde Rn es la radiacién neta, H es el calor sensible, G es el flujo de calor del suelo, y AET es
el flujo de calor latente. Los distintos términos pueden ser positivos o negativos. Cuando Rn
es positiva, proporciona energia a la superficie y cuando G, AET y H son positivos retiran
energia de la superficie.

En la ecuacion de Rn, solamente se consideran flujos verticales y se ignora la tasa neta
de energia que se transfiere horizontalmente por adveccion. Por lo tanto la ecuacion se aplica
solamente a superficies grandes y extensas, con coberturas homogéneas. Como se observa

arriba, la ecuacion esta restringida a cuatro componentes, sin considerar otras formas de
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energia, tal como el calor almacenado y liberado de la planta, o la energia utilizada en
actividades metabdlicas. Estos términos solo utilizan una pequefia fraccion de la radiacion
solar diaria y pueden ser considerados despreciables cuando se comparan con los otros cuatro
componentes.

De los anteriores, el flujo de calor latente (AET) representa la fraccién de la
evapotranspiracion que puede ser derivada de la ecuacion del balance de energia si todos los
otros componentes son conocidos. La radiacion neta (Rn) y el flujo de calor del suelo (G)
pueden ser medidos o estimados en funcion de parametros climaticos. Por el contrario la
medicion del calor sensible (H) es compleja y sus valores no pueden obtenerse facilmente. La
determinacion de H incluye mediciones precisas de los gradientes de temperatura por encima
de la superficie.

De los anteriores, Rn se genera como la diferencia entre la radiacion neta de onda corta

(Rns) y la radiacién neta de onda larga (Rnl):

Rn =Rns - Rnl

La cantidad de emision de energia de onda larga se expresa cuantitativamente por la ley de
Stefan-Boltzmann, resultando importante resaltar que los valores de radiacién se ven
afectados por algunos de los componentes presentes en la atmosfera. El vapor de agua, las
nubes, el dioxido de carbono y el polvo absorben y emiten radiacion de onda larga. Como la
humedad y la nubosidad tienen un papel importante, la ley de Stefan-Boltzmann se corrige
para estos dos factores, de tal modo que se asume que las concentraciones de los otros factores

de absorcion de radiacién son constantes:

T . +T . .,
R, =o{ ek e }(0.34—0.14@ {1.35 RRS —0.35}

SO

Donde:

Roi Radiacion neta de onda larga [MJ m™ dia™]
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o Constante de Stefan-Boltzmann [4.903 x 10° MJ K* m?2 dia™]

T max K Temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas [K = °C +
273.16]

T mink Temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas [K = °C +
273.16]

€a Presion de vapor real [kPa]

Rs/R¢ Radiacion relativa de onda corta (valores < 1.0)

Rs Radiacion solar medida o calculada [MJ m™ dia™]

Rso Radiacion en un dia despejado [MJ m? dia™]

Comunmente, en la ecuacion de Stefan-Boltzmann se utiliza el promedio de la temperatura
méxima y minima elevado a la cuarta potencia. El término (0,34-0,14Ve,) expresa la
correccion para la humedad del aire y sera mas pequefio con valores mas elevados de
humedad, por lo que esta condicion ambiental también tiene efecto sobre el resultado final de
la estimacion de la ET. El efecto de la nubosidad se expresa por [1.35*(Rs/Rso) — 0.35]. El
término llega a ser mas pequefio con mayor nubosidad y por lo tanto Rs disminuye. De
manera general, cuanto mas pequefios son los términos de correccion, mas pequefio es el flujo
saliente neto de radiacion de onda larga.

Con respecto a la radiacion neta de onda corta resultante del equilibrio entre la

radiacion solar entrante y la reflejada, ésta esta dada por:

Rns = (1_a)*Rs

Donde Rns es la radiacion neta solar o de onda corta [MJ m™ dia™], a albedo o coeficiente de
reflexién [adimensional], Rs radiacién solar entrante [MJ m™ dia™].

En la formula, el valor del albedo esta afectado por la porcion del suelo cubierta por la
vegetacion, asi como por la humedad presente en la superficie del suelo. El albedo de las
superficies del cultivo y suelo afectan el valor de la radiacion neta de la superficie, Rn, la cual
constituye la fuente principal de energia para el proceso de evapotranspiracion, por lo que se

asume una relacion directa entre el albedo y la ET.
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Consideraciones finales
Los principales pardmetros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion solar,
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento, que en términos
generales tienen un efecto directo sobre la evaporacion, ya sea activandola o reduciéndola
dependiendo de los valores que alcancen. De igual manera, el tipo de vegetacion y la etapa de
desarrollo deben ser considerados cuando se evalla la evapotranspiracion en areas grandes.
Las diferencias en la resistencia a la transpiracion, la anatomia de las hojas, caracteristicas de
los estomas, las propiedades aerodindmicas, la altura de la cobertura vegetal, la rugosidad, el
reflejo, la cobertura del suelo, e incluso el albedo dan lugar a diferentes niveles de ET aun
cuando se evalle bajo condiciones atmosféricas idénticas.

Los factores como la salinidad o baja fertilidad del suelo, presencia de horizontes
duros o impenetrables en el suelo y el mal manejo puede limitar el desarrollo de la cobertura
vegetal y reducir la evapotranspiracion, limitandose al proceso de evaporacion. Por otra parte,
el efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET esta determinado primeramente por la
magnitud del déficit hidrico y por el tipo de suelo, que a su vez también tiene efecto sobre la
respuesta espectral recibida por los satélites. Por otra parte, demasiada agua en el suelo dara
lugar a la saturacion de éste lo cual puede dafiar el sistema radicular de las plantas y reducir su
capacidad de extraer agua del suelo por la inhibicidn de la respiracion (Allen et al., 1998).

A pesar de la aparente complejidad, la ecuacion FAO-Penman-Monteith es una
formula simplificada, puesto que en ella son constantes: el albedo y la resistencia superficial

de la cobertura; la densidad del aire y el calor latente de vaporizacion.
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