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RESUMEN

Las modificaciones sobre la vegetacion en los ecosistemas terrestres generan
alteraciones sobre el ciclo hidrolégico de una cuenca, creando un desequilibrio entre
los componentes del ciclo hidrolégico, principalmente sobre el escurrimiento
superficial. Recientemente el uso de sensores remotos, en especial los satelitales,
aportan grandes cantidades de datos sobre deteccion espacial y temporal del cambio
de cobertura terrestre. Ademas, los modelos hidrolégicos actualmente son una
herramienta que se utiliza para estimar parametros del sistema hidroldgico que se

presentan de manera heterogénea vy dificiles de medir.

En este estudio se analizo el escurrimiento superficial ante el cambio de uso de suelo
de dos cuencas hidrologicas contrastantes desde el punto de vista climatico-geografico
mediante el uso de un modelo hidrolégico e imagenes satelitales; la cuenca Alta del
Rio Conchos, ubicada en la region noroeste de la Republica mexicana, caracterizada
por la pérdida de biodiversidad y degradacion de sus ecosistemas terrestres, como
resultado de diversas actividades en las Ultimas décadas, y la cuenca Rio
Tehuantepec, ubicada en la regién suroeste de la republica, donde se ha presentado

en los Ultimos afios un cambio importante de selvas debido a las actividades humanas.

Mediante una revisién general de modelos hidrolégicos, se determin6 el uso del
modelo Soil & Water Assessment Tool (SWAT) para el calculo del escurrimiento
superficial sobre las cuencas hidroldgicas Alta del Rio Conchos y Rio Tehuantepec,
relacionados al cambio y uso de suelo que han presentado durante un periodo de
treinta afos (1986-2016).

Se obtuvieron y analizaron las propiedades morfométricas principales de forma, relieve
y drenaje, y su relacion con la hidrologia. El analisis muestra que, ambas cuencas
presentan similitudes en algunas caracteristicas morfométricas como forma, pendiente
media, curva hipsométrica y orden de corrientes, sin embargo, difieren en parametros
como densidad de drenaje, pendiente media del cauce principal y tiempo de

concentracion, los cuales influyen en el desague de las cuencas.
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El andlisis de cambio de uso de suelo en la cuenca Alta del Rio Conchos y Rio
Tehuantepec para el periodo 1986-2016, revela que han existido alteraciones
significativas sobre las coberturas y usos de suelo (41 % y 39 % respectivamente),
especialmente sobre las coberturas de mayor extensién territorial. El aumento de areas
para la agricultura de temporal y la pérdida de areas de vegetacion; bosques

mixtos/perennes, pastizales y selvas caducifolias, son los mas afectados.

A través del modelo SWAT, se obtuvo el escurrimiento superficial para ambas
cuencas. La cuenca Alta del Rio Conchos presenté una reduccién de la superficie de
pastizales, bosques perennes y mixtos y un incremento de agricultura de temporal esto
coincide con una reduccion de la escorrentia superficial (69.44 %). Mientras que, en la
cuenca Rio Tehuantepec se presentd una disminucion en superficie de los usos de
suelo principales como selvas caducifolias y bosques mixtos y un incremento de la

escorrentia superficial (101.35 %).
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ABSTRACT

The changes on the vegetation in the terrestrial ecosystems generate alterations on
the water cycle of a basin, creating an imbalance between the components of the
hydrological cycle, mainly on the surface runoff. Recently, the use of remote sensors,
especially satellite ones, provide large amounts of data on spatial and temporal
detection of land cover change. Besides, hydrology models are currently a tool used to

estimate parameters of the hydrological system that are difficult to measure.

In this study, surface runoff was analyzed in the face of land-use change in two
contrasting hydrological basins from the climatic-geographical point of view using a
hydrology model and satellite images. The first is the Upper Conchos River Basin,
located in the northwestern region of Mexico, characterized by the loss of biodiversity
and degradation of its land ecosystems, as a result of various activities in recent
decades. The second is the Tehuantepec River Basin, located in the southwestern
region of Mexico, where there has been a significant change of forests due to human
activities in recent years. With this, it was observed the behavior of surface runoff before

the change of land use, through the use of a hydrological model and satellite images.

The use of the Soil & Water Assessment Tool (SWAT) model was determined for the
calculation of the surface runoff over the hydrological basins of the Conchos and
Tehuantepec rivers, related to the change and use of soil that they have presented
during thirty years (1986-2016).

The main morphometric properties of shape, relief and drainage, and their relationship
with hydrology were obtained and analyzed. The analysis shows that both basins are
similar in some characteristics (form, average slope, hypsometric curve and order of
streams). However, they differ in parameters such as drainage density, the average
slope of the main channel and concentration-time, which influence the drainage of the

basins.

The analysis of land-use changes in the Upper Conchos River and Tehuantepec River

basins for the period 1986-2016, reveals that there have been significant alterations on
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the land cover and land use (41% and 39% respectively), especially on the larger land
cover. The increase in areas for rainfed agriculture and the loss of areas of vegetation;

mixed/perennial forests, pasturelands and deciduous forests, are the most affected.

Through the SWAT model, surface runoff was obtained for both basins. The Upper
Conchos River Basin presented a reduction in the surface area of pastures, perennial
and mixed forests and an increase in rainfed agriculture, which coincides with a
decrease in surface runoff (69.44%). Meanwhile, in the Tehuantepec River basin, there
was a reduction in the surface area of the mainland uses such as deciduous and mixed

forests and an increase in surface runoff (101.35%).
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1 INTRODUCCION
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las actividades humanas y la creciente demanda por bienes como alimento, vivienda,
agua potable y servicios ambientales generan constantemente una presion sobre los
recursos naturales en su estructura, funcionamiento y distribucién con grandes
impactos en su mayoria negativos y a grandes escalas geogréficas (Challenger y
Dirzo, 2009). La modificacion sobre la vegetacion en los ecosistemas terrestres como
boques, matorrales, herbazales, generan una alteracion sobre el ciclo hidrolégico de
una cuenca, creando un desequilibrio entre los componentes del ciclo hidrolégico
(Kabanda y Palamuleni, 2013). Asi mismo, los cambios de uso y cobertura de suelo
tienen un impacto en la escorrentia al afectar la evaporacion de la superficie, las
condiciones de humedad del suelo y la cantidad de agua atrapada por la cubierta de
la superficie (Peng, Yang, Li, y Zhang, 2014).

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO, por sus siglas en inglés), la deforestacion mundial se mantuvo en
niveles altos en las Ultimas décadas, sobre todo en la conversion de bosques a tierras
agricolas (FAO, 2010). La pérdida de superficie boscosa durante los Ultimos diez afios
ha sido menor respecto a la década anterior (1990-2000: 8.3 millones de hectareas
por afio, a una tasa de 0.2 % anual), la pérdida continGia siendo alta: para el periodo
2000-2005 con un calculo de 4.8 millones de hectareas anuales (al 0.12 % anual) y
para 2005-2010 se elevo a cerca de 5.6 millones (al 0.14 % anual). La deforestacion y
el cambio en la cobertura y uso del suelo en México, es un problema que se ha
presentado desde tiempos precolombinos y se ha caracterizado por la disparidad en
las estimaciones que diferentes fuentes arrojan sobre este problema. La estimacion
nacional de la deforestacion mas reciente reportada a la FAO, que abarca el periodo
2005-2010, es de 155 mil hectareas por afio y si se compara con las cifras reportadas
en informes previos, existe una tendencia a la reduccién de la superficie deforestada
anualmente en el pais, por ejemplo, entre 1990 y 2000 se calcula que se perdian 354
mil hectareas anuales, esta cifra se redujo a 235 mil para el periodo 2000-2005 (FAO,
2010).
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La cuenca del Rio Conchos ha presentado pérdida de biodiversidad y degradaciéon de
sus ecosistemas, como resultado de diversas actividades humanas en las ultimas
décadas (Dinerstein et al., 2001). Ademas de la deforestacion, existen los problemas
de sobrepastoreo, sobreexplotacion de acuiferos, contaminacion y cambios de uso de
suelo en toda la rivera del Conchos (Miranda, 2006). El cambio de uso de suelo en la
cuenca completa del Rio Conchos muestra que entre 1970 y 2010 los ecosistemas
mas afectados son los bosques de pino, pastizales y areas riberefias, provocando
impactos negativos potenciales con una clara tendencia hacia la desertificacion de la
cuenca, favoreciendo un reemplazamiento vegetativo continuo por matorral desértico
(Rodriguez, Carredn, Lafon, Santos, y Ruiz, 2017), se estima que la pérdida de
vegetacion natural oscila de 40,001 y 52,000 ha/afio. Por otro lado, en la cuenca del
Rio Tehuantepec se report6é que ha existido un cambio importante de selvas pasando
de selvas primarias a secundarias, en un area de aproximadamente 1,592 ha. La tasa
de pérdida de la vegetacion natural (1976-2009) para esta cuenca se encuentra entre
1,001 y 10,000 ha/afio. Los indices de transformacion humana de los ecosistemas en
el ailo 2009 en la cuenca Tehuantepec indican que se encuentra en un nivel de

transformacion medio a bajo (Cuevas, Garrido, Pérez, y lura, 2010).

Desde ya hace varios afios las actividades antropogénicas como el aumento
poblacional, el incremento en la construccion de viviendas, carreteras, infraestructura
urbana, ademas de la demanda de recursos primarios y alimenticios, la tala de arboles
e incrementos del sector agropecuario, son las causantes principales del incremento y
modificacion de areas naturales, las cuales han influido sobre los procesos
hidrolégicos de las cuencas, principalmente sobre el escurrimiento superficial
(Kabanda y Palamuleni, 2013). De acuerdo a lo planteado anteriormente... ;Qué
efectos esta generando el cambio y uso de suelos sobre la escorrentia superficial de
las cuencas Alta del Rio Conchos y Rio Tehuantepec en el periodo comprendido entre
1986 y 20167 Lo anterior da base a establecer el interés de conocer el efecto del
cambio de uso de suelo sobre el escurrimiento superficial de las cuencas hidrologicas
seleccionadas, apoyado con informacion actualizada y de libre acceso como imagenes
satelitales, herramientas de analisis espacial como los Sistemas de Informacion

Geografica (SIG) y modelos hidrolégicos que incorporan esta informacion.
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1.2 ANTECEDENTES

Los modelos hidrologicos actualmente son una herramienta que se utiliza con
frecuencia para estimar parametros del sistema hidrolégico que se presentan de
manera heterogénea y dificiles de medir (Pechlivanidis, Jackson, Mcintyre, y Wheater,
2011). El modelo SWAT (Arnold, Srinivasan, Muttiah, y Williams, 1998) es un modelo
hidroldgico capaz de utilizar informacion espacial fisica como topografia, propiedades
y coberturas de suelo, datos meteorolédgicos, ademas de informacion sobre practicas

de manejo del uso de la tierra, cantidad y calidad del agua.

El modelo SWAT ha sido utilizado en varios estudios relacionados con el cambio de
cobertura y uso de suelo. Por ejemplo Sinha y Eldho (2018) estudian el flujo mensual
y el rendimiento de sedimentos en la cuenca del rio Netravati, India, utilizando mapas
de uso del suelo de seis periodos de tiempo (1972, 1979, 1991, 2000, 2012 y 2030).
Los resultados manifestaron que la extension espacial de las clases de cobertura
urbano (1.80-9.96 %), agricultura (31.38-55.75 %) y cuerpos de agua (1.48-2.66 %)
aumentod, mientras que la de bosque (53.04-27.03 %), praderas (11.17-4.41 %), y
tierra desnuda (1.09-0.16 %) disminuyeron de 1972 a 2030. Li et al. (2018)
investigaron la relacion entre la precipitacion y la escorrentia en la cuenca del rio Naoli,
China, los resultados mostraron que, desde 1986 hasta 2014, las tierras forestales
eran adecuadas para la generacion de escorrentia y que las zonas de tierra seca (0.11
mm-km-?), tierra no utilizada (0.37 mm-km-) y campo de arroz (0.83 mm-km-) fueron
factores adversos para la generacion de escorrentia. Kumar et al. (2017) determinan
el impacto relevante en los recursos hidricos de la cuenca Kharun, India, para los
escenarios de uso de suelo de los afios 1991, 2001, 2011 y 2021. Los resultados
indicaron que los principales recursos hidricos como la escorrentia superficial y
evapotranspiracion real han aumentado, mientras que la percolacion para la
contribucién de agua subterranea ha disminuido. En México el uso de SWAT se ha
enfocado en diversos trabajos de cuenca hidrograficas, por ejemplo Conde (2019)
analizé siete parametros del balance hidrico bajo dos escenarios de uso de suelo
(2016-2025) en dos subcuencas costeras de Jalisco y encontré un decremento en los

valores simulados de sus parametros estudiados; agua en suelo antes y después del
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periodo, precipitacion, evapotranspiracion, percolacion, escurrimiento y flujo de
retorno. Rivera et al. (2012) estiman la pérdida de suelo para la cuenca Ixtapan del
Oro, Estado de México, comparando los resultados con los valores estimados
mediante la técnica del algebra de mapas en SIG. Determinaron que 88.7% (13 138.8
ha) de la cuenca se encuentra en las clases de erosién incipiente y ligera, lo cual
muestra una buena conservacion de su vegetacion y sus suelos. Finalmente, concluye
gue el modelo SWAT se puede usar para estimar la pérdida de suelo en las cuencas
de México. Torres et al. (2005) analizaron los escurrimientos para la cuenca rio Laja
ubicada en Guanajuato, la cual experimenta una variacion de uso y tipo de suelo. A
través de los resultados obtenidos, mediante validacion de regresion lineal y el
coeficiente de determinacion (R?) entre escurrimientos simulados y medidos, concluye
gue el modelo SWAT es una herramienta valiosa para la simulacion del impacto del

manejo del suelo y la vegetacion en la produccién de agua y sedimentos en la cuenca.
1.3 JUSTIFICACION

Recientemente el uso de sensores remotos, en especial los satelitales, han sido
considerados como herramientas de util acceso, debido a la aportacion de informacion
de numerosos satélites y plataformas aéreas que recopilan grandes cantidades de
datos detectados remotamente en todo el mundo y durante todo el dia. La necesidad
de una deteccion espacial y temporal del cambio de cobertura terrestre a mayor escala
hace que las imagenes satelitales sean la fuente de datos mas rentable, eficiente y
confiable (Kachhwala, 1985; Rawat y Kumar, 2015). La capacidad de los SIG los
convierte en una herramienta importante y eficiente para el modelado hidrolégico
espacial. Y el uso del modelo hidrolégico SWAT, de acceso libre, junto con los SIG e
imagenes satelitales pueden generar la simulaciéon hidrolégica de la escorrentia

superficial en las cuencas de estudio.

Actualmente existen muchos modelos en el mercado utilizados en la modelacion
hidroldgica, sin embargo, el modelo SWAT se ha convertido en uno de los modelos
paramétricos mas utilizados en la actualidad, por ello se mantiene en continua revision
y expansion, tanto en su uso generalizado, como en la precision y cantidad de
procesos hidrologicos simulados. El modelo comprende més de 40 afios de desarrollo
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por parte de Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), lo que le ha
ganado la aprobacion internacional como herramienta interdisciplinaria y completa
para el modelaje de cuencas, ademas, es un modelo de licencia publica, con base de
datos globales propia (Global Data), y con numerosas aplicaciones por todo el mundo.
Por este motivo, y por las caracteristicas que brinda el modelo, se considera que SWAT

es apropiado para el desarrollo del presente estudio.

En este estudio se seleccionaron dos cuencas contrastantes desde el punto de vista
climatico, socioeconémico y geografico; la cuenca Alta del Rio Conchos, ubicada en la
region noroeste de la Republica mexicana, con presencia de clima &rido/semiarido
seco en gran parte de la cuenca, precipitaciones anuales de 700 mm y temperaturas
medias de 14° C, y la cuenca Rio Tehuantepec, ubicada en la region suroeste de la
republica, con presencia de clima tropical célido subhiumedo/himedo en casi toda la
cuenca, precipitaciones anuales de 900 mm y temperaturas medias de 20° C. La
cuenca Alta del Rio Conchos se caracteriza por presentar fuertes problemas de
deforestacion y cambio de uso de suelo en los ultimos afios (Rodriguez et al., 2017),
mientras que, la cuenca Rio Tehuantepec la deforestacion y cambio de uso de suelo
se ha visto disminuida en la regién (Cuevas et al., 2010). Con estas caracteristicas se
pretende observar el comportamiento del escurrimiento superficial ante el cambio de

cobertura y uso de suelo presentados en el periodo 1986-2016.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Analizar el efecto del cambio y uso de suelo en el escurrimiento superficial de las
cuencas hidrograficas Alta del Rio Conchos (Chihuahua) y Rio Tehuantepec (Oaxaca)
durante el periodo 1986-2016 usando el modelo SWAT.

1.4.2 Objetivos especificos

» Realizar una revision documental y estado del arte de los modelos hidrolégicos
para el analisis de escurrimiento en cuencas, que se basen o incorporen datos

de sensores remotos.
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* Delimitar las cuencas de estudio y obtener sus parametros morfométricos

mediante el uso de herramientas SIG y analisis espacial.

+ Elaborar mapas de uso de suelo para las cuencas en estudio a partir de

imagenes satelitales para el periodo 1986-2016.

» Calibrar y validar el modelo SWAT para el calculo de escurrimiento superficial,
y su relacion con el cambio de uso de suelo para las cuencas estudiadas
durante el periodo 1986-2016.

1.5 HIPOTESIS

- El cambio de uso de suelo en la cuenca Alta del Rio Conchos y Rio
Tehuantepec tiene un efecto sobre la escorrentia superficial durante el periodo
1986-2016.

1.6 ORGANIZACION GENERAL DEL DOCUMENTO

La tesis se presenta organizada por capitulos que corresponden a cada uno de los
objetivos especificos. La Figura 1.1 muestra la generalizacion de la metodologia
empleada en el presente trabajo de investigacion y posteriormente se describe

brevemente las actividades realizadas en cada uno de los capitulos.

A. Revision documental de modelos hidrolégicos.

=

B. Delimitacion de cuencas y obtencién de parametros
morfométricos.

o |

NS

C. Elaboracion de mapas de uso de suelo.

-

D. Calculo del escurrimiento superficial mediante SWAT. N

Calibracion y validacién del modelo SWAT.
Relacion entre uso de suelo y escorrentia superficial.

Figura 1.1. Organizacion por capitulos de los objetivos especificos del estudio.
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a) Revisibn documental de modelos hidroldgicos. En este capitulo se realiza una

recopilacion y analisis generalizado de los trabajos mas representativos sobre algunos
modelos hidrolégicos que hacen uso de informacidn proveniente de sensores remotos
como imagenes satelitales y que estan vigentes actualmente, permitiendo de esta
manera comparar y seleccionar el modelo hidrolégico mas adecuado para la

determinacion del escurrimiento superficial en las cuencas de estudio.

b) Delimitacidon de las cuencas. En este capitulo se aplican herramientas de analisis

espacial del programa de acceso libre QGIS para la delimitacion y obtencién de
parametros morfométricos de las cuencas de estudio a partir del modelo digital de

elevaciones (MDE) y de la hidrografia de las cuencas.

c) Elaboracion de mapas de uso de suelo. En este capitulo se elaboran mapas de uso

de suelos para cada una de las cuencas a partir de 24 imagenes satelitales tipo
Landsat del periodo de estudio (1986-2016), para lo cual se realiza una clasificacion

supervisada y se definen diferentes de uso de suelo.

d) Calibracion y validacion del modelo hidrolégico SWAT para la estimacion del

escurrimiento superficial, y su relacion con el cambio de uso de suelo. Este capitulo

presenta dos aspectos importantes. El primero referido al calculo de escurrimiento
superficial en SWAT a través de su interfaz grafica en QGIS (llamada QSWAT), y
posteriormente, la calibracion y validacién del modelo. El segundo se refiere al analisis
de la relacion que existe entre los cambios de uso de suelo y el escurrimiento

superficial generado durante el periodo de estudio (1986-2016).
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2 REVISION DOCUMENTAL DE MODELOS HIDROLOGICOS
2.1 INTRODUCCION

Los desafios relacionados con el suministro de agua en cantidad y calidad adecuadas
son grandes y se espera que aumenten en el futuro (Lall, 2014). Hoy en dia, el aumento
poblacional generar4 una mayor demanda de alimentos y recursos hidricos (IPCC,
2014), la condicién ideal de tener la cantidad apropiada de agua de buena calidad en
el lugar y el momento oportuno a menudo no se satisface (Droogers y Bouma, 2014),
y es probable que esta situacién se intensifique con la variabilidad y el cambio climéatico
debido a las alteraciones en el ciclo hidroldégico, cambios en los patrones espacial y
temporal de las precipitaciones y frecuencia de inundaciones o sequias lo que
provocara inseguridad alimentaria, escasez y pérdida de acceso al agua (Wheeler y
Von Braun, 2013). Ante estos retos, los hidrologos han desarrollado modelos
hidrol6gicos mas eficientes y precisos que son utilizados como herramientas para
analizar, comprender y explorar soluciones que apoyen a los responsables de la toma
de decisiones y administradores de los recursos hidricos (Pechlivanidis, Jackson,
Mcintyre, y Wheater, 2011).

Un modelo hidroloégico es una representacién simple del mundo real (Sharma,
Sorooshian, y Wheater, 2008) que se utiliza para predecir el comportamiento del
sistema hidrico y comprender los diversos procesos hidrolégicos naturales dentro de
las cuencas (Asce, 2000; Devi, Ganasri, y Dwarakish, 2015), permitiendo de esta
manera una interaccion dinamica entre el clima y la hidrologia superficial (Singh y
Frevert, 2010). Los modelos hidrolégicos se utilizan con frecuencia para estimar
parametros del sistema hidrolégico que se presentan de manera heterogénea y son
dificles de medir (Pechlivanidis et al., 2011), de esta manera se extrapola la
informacion de las mediciones disponibles en tiempo y espacio a la escala de la cuenca
hidrogréfica (Teshager, Gassman, Secchi, Schoof, y Misgna, 2016). Estos modelos
son aplicados en planificacion y gestion de recursos hidricos, prediccion de
inundaciones y analisis de sistemas acoplados que incluyen parametros no

hidrologicos como calidad del agua y ecologia (Pechlivanidis et al., 2011).
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Los primeros modelos hidrologicos se remontan a 1850 con el desarrollo del método
racional, para calcular la descarga maxima en cuencas (Mulvaney, 1850) y los
experimentos de flujo en arenas de donde derivé la ley de Darcy (Darcy, 1856).
Durante el préximo siglo, tuvieron lugar avances innovadores en el modelado de
diferentes componentes del ciclo hidrolégico basados en las leyes de la fisica-
matematica y en experimentos de laboratorio y/o de campo entre los que destacan las
ecuaciones de Saint Venant (Saint Venant, 1871) y la ecuaciéon semi-empirica de
Horton (Horton, 1940) para flujo superficial, calculo de velocidad de flujo en canales
abiertos (Manning, 1891) y el desarrollo del hidrograma unitario (Clark, 1945). El
modelo de Cuenca de Stanford (SWM) desarrollado por Crawford y Linsley (1966) fue
el primer intento para modelar el ciclo hidrologico en las cuencas hidrogréficas,

generando con ello el primer avance en el modelado de cuencas.

A partir de 1960, nace la hidrologia digital gracias al avance de la computacion y mejora
de los equipos de computo que permitieron realizar gran cantidad de calculos (Milad,
Sobri, y Mohsen, 2012), hacer modelaciones bidimensionales y tridimensionales de
flujo en canales, agua subterrdnea e infiltracion, y modelar de manera simultanea flujo
de agua, sedimentos y contaminantes y empleando escalas espaciales y temporales
pequefias. La hidrologia se apoya en otras ciencias afines como climatologia,
geomorfologia, geologia y ecosistemas. Las décadas siguientes se emplearon
herramientas mateméticas, estadisticas y de sistemas de informacion en la hidrologia.
Asimismo, fue posible el desarrollo de software accesible con herramientas de

adquisicién almacenamiento y procesamiento de gran cantidad de datos (Singh, 2018).

En la década de los 70°s el lanzamiento de satélites y el uso de aviones equipados
con sensores remotos permitieron la adquisicion de informacion hidrolégica de grandes
areas (Campo, Caparrini, y Castelli, 2006). Los sistemas de radar estimaron la
precipitacién a una alta resolucion temporal, mientras que camaras multiespectrales e
hiperspectrales midieron diversas propiedades y estados de la superficie terrestre
como evapotranspiracion, humedad del suelo, vegetacion, cobertura de nieve y uso de
suelo, permitiendo una mejor calibracion de los modelos hidrolégicos (Xu, Li, y Tolson,

2014). Debido a la capacidad de observacion de la variabilidad espacial y a gran escala
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gue brindan los sensores remotos, se ha propiciado el desarrollo de nuevos modelos
hidroldgicos distribuidos (Xu et al., 2014). De manera paralela el desarrollo de
Sistemas de Informacién Geogréficos (SIG) permitio recopilar, analizar y desplegar
grandes volumenes de datos multitematicos de areas extensas y ser integradas y
visualizadas a diferentes escalas lo que permite una vision holistica en el manejo de
los recursos hidricos (Jaber, Mansor, Pradhan, y Ahmad, 2016). En los ultimos afios
se ha logrado avances en la asimilacion de datos de sensores remotos hidrolégicos y
terrestres, destacando principalmente en la precipitacion, la humedad del suelo
superficial, la capa de nieve, el equivalente de agua de nieve, el indice del area foliar
y la evapotranspiracion (Ha, Bastiaanssen, Griensven, Dijk, y Senay, 2018; Xu et al.,
2014).

A pesar de estos avances, la seleccién del modelo depende del tipo de cuenca y
estudio que se pretenda realizar, pues no existen modelos que sean aplicables a todas
las situaciones hidrolégicas (Marshall, Nott, y Sharma, 2005). Hay varios criterios para
seleccionar el modelo adecuado, en los que pueden ser considerados cuatro
categorias fundamentales: precision, manejo de datos de entrada y salida, tiempo de
proceso y costo (Cunderlik, 2003). Considerando lo anterior el presente capitulo hace
una revision comparativa de modelos hidrolégicos que utilizan como insumo datos
obtenidos de sensores remotos, tomando en cuenta los parametros hidrolégicos
integrados, campos de aplicacion, dimensionamiento de aplicacion, operacién y
manejo del modelo, datos de entrada y salida, tiempos de proceso, caracteristicas del
software y costo. Finalmente, se hace una priorizacion de criterios y recomendaciones
para la eleccion de un modelo hidrolégico, mismos que, al aplicarse, resultaron en la

seleccion del modelo SWAT del presente estudio.
2.2 BREVE DESCRIPCION DE MODELOS HIDROLOGICOS

Segun Wheater et al. (1993), los modelos hidrologicos se clasifican por: su estructura
(métrica, conceptual, fisica e hibrida), representacion espacial (concentrada, semi-
distribuida y distribuida), procesos (deterministica y estocastica), escala de tiempo y
escala espacial. De esta clasificacion los modelos concentrados, semi-distribuidos y
distribuidos son los mas desarrollados conceptualmente (Vieux, 2016). Un modelo
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concentrado solo se expresa mediante ecuaciones algebraicas y diferenciales dejando
de lado las variables espaciales, las condiciones y las caracteristicas que comprende
una cuenca (Singh, 1995). Los modelos distribuidos toman en cuenta la variabilidad
espacial en los procesos, los insumos, las condiciones de contorno y las caracteristicas
de la cuenca (Pechlivanidis et al., 2011), ademas brindan un amplio contexto en la
modelizacion hidrolégica, y permiten una mayor variedad de aplicaciones (Vieux,
2016). Un modelo semi-distribuido, combinacion de modelos concentrados y
distribuidos, puede representar las caracteristicas mas importantes de la cuenca,
mientras que al mismo tiempo requiere menos datos y menores costos
computacionales que los modelos distribuidos (Orellana, Pechlivanidis, Mcintyre,
Wheater, y Wagener, 2008).

El desarrollo de la tecnologia informética conduce a nuevos métodos de calculo en
ciencias hidrolégicas y modelado informético. Durante muchos afos, los modelos
hidrologicos se han desarrollado con diferentes caracteristicas y propositos. Para
comprender la configuracion y los procedimientos de operacién de los modelos, los
investigadores han intentado definirlos a través de diferentes clasificaciones donde la
mayoria de ellos se basan en la definicion matemética. Sin embargo, no es posible
una clasificacion definitiva para los modelos hidrologicos ya que la mayoria tienen
caracteristicas superpuestas (Gosain, Mani, y Dwivedi, 2009). Actualmente, siguen
existiendo discusiones sobre el desarrollo, caracteristicas y capacidades de los
modelos hidrologicos (Milad et al., 2012).

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los modelos hidrolégicos
seleccionados, basado en una revision de trabajos sobre modelacion hidroldgica cuya
principal caracteristica es el uso de informacion de sensores remotos y la
determinacion de la escorrentia de superficie, entre los que destacan: SWAT (Soil and
Water Assessment Tool), WEAP (Water Evaluation And Planning), SPHY (Spatial
Processes in Hydrology), VIC (Variable Infiltration Capacity), WEPP (Water Erosion
Prediction Project) y AGWA (Automated Geospatial Watershed Assessment),
utilizados principalmente para estudios de gestion hidrica en cuencas hidrograficas.
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2.21 SWAT

SWAT (Soil and Water Assessment Tool), es un modelo fisico, semi-distribuido en
tiempo continuo (Arnold, Moriasi, et al., 2012) a escala de cuenca hidrografica,
desarrollado por Jeff Arnold en 1992 para el USDA ARS, que cuenta con la integracion
de una interface SIG para automatizar la entrada de datos (Srinivasan y Arnold, 1994).
Fue desarrollado con el objetivo de predecir el impacto de las practicas de manejo de
suelos, analizar el contenido de sedimentos y fertilizantes quimicos en los rendimientos
agricolas en cuencas hidrogréaficas complejas con suelos variables, y condiciones de
uso y manejo de la tierra en largos periodos de tiempo (Neitsch, Arnold, Kiniry, y
Williams, 2011). La base de datos oficial de SWAT (https://swat.tamu.edu/) se tiene
cerca de 4,000 estudios que usan el modelo para diferentes aplicaciones. Los
principales componentes del modelo son clima, hidrologia, sedimentos, crecimiento de
cultivos, nutrientes y pesticidas (Arnold, Srinivasan, Muttiah, y Williams, 1998). Las
simulaciones desarrolladas por SWAT se basan en los procesos del ciclo hidrolégico
(Figura 2.1).
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2.2.2 WEAP

WEAP (Water Evaluation And Planning System) es un modelo de cuenca hidrografica
semi-distribuido y de base fisica desarrollado en 1988 por el Instituto del Medio
Ambiente de Estocolmo (SEIl), con el objetivo de brindar una herramienta de
planificacién flexible, integrada y transparente para evaluar problemas de asignacion
de recursos hidricos, sostenibilidad de demandas de agua y patrones de suministro,
explorar escenarios alternativos a largo plazo y realizar estudios relacionados con el
cambio climatico sobre la hidrologia del sistema, ademas, puede ser utilizada como
una herramienta de analisis de politicas, ya que evalia una gama completa de
opciones de desarrollo y gestién del agua (Sieber y Purkey, 2015). Los componentes
del balance hidrolégico modelados por WEAP son evapotranspiracion, infiltracion,
escorrentia superficial, escorrentia sub-superficial (inter-flujo), y flujo base (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Elementos hidrolégicos modelados en WEAP (SEl y UC, 2009).
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2.2.3 SPHY

SPHY (Spatial Process in Hydrology) es un modelo hidrolégico desarrollado por
FutureWater (Terink, Lutz, Simons, Immerzeel, y Droogers, 2015) en cooperacion con
clientes y socios nacionales e internacionales, con el objetivo explicito de simular la
hidrologia terrestre bajo diversas condiciones fisiogréaficas e hidro-climaticas mediante
la integracion de modelos existentes y bien probados como HydroS, SWAT, PCR-
GLOBWB, SWAP y HimSim (Terink et al., 2015). SPHY ha sido implementado en
aplicaciones de gestion de recursos hidricos para soporte de decisiones operativas y
estratégicas (Terink y Khanal, 2016). SPHY es un modelo que integra la mayoria de
los procesos hidrolégicos como precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion, transito
de avenidas, simulacién del contenido de humedad de la zona de la raiz y evolucion

dindmica de la cubierta vegetal (Figura 2.3).
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2.24 VIC

VIC (Variable Infiltration Capacity) es un modelo hidrolégico macro escalar semi-
distribuido basado en la transferencia y balance de agua y energia entre el suelo, la
vegetacion y la atmdsfera, a través de reticulas en las que se describe la distribucion
de la humedad del suelo, considerando los efectos de la vegetacion, topografia y
suelos, desarrollado por Liang et al. (1994) y posteriormente mejorado por Lohmann
et al. (1998) y Liang y Xie (2001). Se caracteriza por incluir la variabilidad de las clases
de vegetacion, capacidad de almacenamiento de humedad del suelo, flujo base y
topografia lo que permite obtener resultados mas realistas en regiones montafiosas,
ademas, presenta una resolucién temporal sub-diario y diario (Gao, Tang, Shi, Zhu, y
Bohn, 2009). El modelo incluye tanto parametros de balance hidrico como balance
energeético, ademas, utiliza dos mecanismos de produccion de escorrentia basados en
exceso de saturacion e infiltracion (Wang et al.,, 2012). La Figura 2.4 muestra la

columna del suelo y los balances de agua y energia.
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2.2.5 WEPP

WEPP (Water Erosion Prediction Project) es un modelo continto distribuido para
estimar erosion y escorrentia a lo largo de un perfil de pendiente o en cuencas
hidrogréficas pequefias (Flanagan, Frankenberger, y Ascough, 2012). Fue
desarrollado en 1985 por el Departamento de Agricultura de EE. UU. (USDA), y se
utiliza para imitar el movimiento del agua superficial y subsuperficial, ademas calcula
sedimentos, volumen de escorrentia, infiltracion y las tasas de erosion y deposicion
para multiples periodos de tiempo (Yiksel, Akay, Gundogan, Reis, y Cetiner, 2008).
Actualmente WEPP tiene una interfase que considera la variabilidad espacial en SIG.
GeoWEPP integra el modelo WEPP y el software Topography Parameterization
(TOPAZ) en ArcGIS y permite la prediccion de sedimentos y escorrentia en cada pixel
para cuencas hidrogréficas de mayor tamafio (Akbari, Sedaei, Naderi, Samah, y
Sedaei, 2015). Los principales procesos hidroldgicos integrados en WEPP son
infiltracidén, escorrentia, evaporacion del suelo, transpiracion de plantas, deshielo e
infiltracién (Savabi y Williams, 1995) (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Balance hidrico del modelo WEPP (Savabi y Williams, 1995).
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2.2.6 AGWA

AGWA (Automated Geospatial Watershed Assessment) es una interfaz SIG
desarrollada conjuntamente por el Servicio de Investigacion Agricola del USDA, la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, la Universidad de Arizona y
la Universidad de Wyoming, para automatizar la parametrizacion y ejecucion de un
conjunto de modelos hidrolégicos y de erosion (Miller et al., 2007) a diferentes escalas
temporales, espaciales y variedad de condiciones ambientales (Miller et al., 2002),
entre los que se encuentra el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), para
predecir el impacto del manejo de tierras en agua, sedimentos y rendimiento quimico
agricola en cuencas hidrograficas grandes y complejas (Arnold et al., 1998) y el modelo
KINematic runoff and EROSion (KINEROS?2), para los procesos de interceptacion,
infiltracion, desprendimiento de superficies y erosion de pequefias cuencas
hidrogréaficas agricolas, de pastizales y urbanas (Miller et al., 2007). La Figura 2.6

presenta el procedimiento para utilizar los modelos SWAT y KINEROS2 con AGWA.
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2.3 ANALISIS COMPARATIVO DE MODELOS HIDROLOGICOS

2.3.1 Procesos hidroldgicos

Se incluyeron los modelos hidrolégicos en tres tipos de procesos: (i) Procesos
Hidrologicos Prioritarios que son los principales procesos del ciclo hidrolégico como
precipitacién, escurrimiento superficial, infiltracion, evapotranspiracion; (ii) Procesos
Hidrologicos Secundarios que son procesos hidrolégicos mas especificos que incluyen
intercepcion, deshielo, percolacién, flujo subsuperficial, flujo base, agua subterraneay
flujo en cuerpos de agua; y (iii) Procesos No Hidrolégicos, los referidos a la
determinacién de erosién y transporte de sedimentos, analisis crecimiento dinamico
vegetativo, determinacion de nutrientes en aguas y pesticidas, calidad de agua,
rendimiento de cultivos, irrigacion y analisis climatico. La Tabla 2.1 muestra los

procesos incluidos en los trabajos revisados.

Tabla 2.1. Procesos que integran los modelos.

MODELOS
Procesos Hidroldgicos Prioritarios SWAT WEAP SPHY VIC WEPP AGWA
Precipitacién v v v v v v
Escurrimiento superficial v v v v 4
Infiltracion v v - v v /h
Evapotranspiracion v v v v ve v9
Procesos Hidroldgicos Secundarios
Humedad en el suelo 4 v 4 v v -
Intercepcion - dosel v v v v v -
Fusion (deshielo) @ v v v v4a v -
Percolacion v v v - v v9
Flujo subsuperficial (inter flujo) v v v - v -
Flujo base 4 v v v - -
Agua subterranea v v v v - -
Cuerpos de agua (reservorios- 2 v v v f i
embalses)
Procesos No Hidrolégicos
Erosion - Transporte de sedimentos v - - - v vah
Cubierta vegetal (crecimiento dinamico) v v v v v .
Contaminantes @ /b - . - v Vi
Calidad del agua (rios, corrientes) v 4 - - - -
Rendimiento de cultivos v v - - v -
Irrigacioén v v v v v -
Transito-enrutamiento 4 - v 4 v -
Andlisis climético vC - - - vC -

(v') EI modelo integra el proceso. (1) Modelacion de glaciares y/o nieve; escurrimiento y almacenamiento. (2) Residuos; nutrientes:
nitratos y fosfatos; carbono; pesticidas y plaguicidas. (a) Incluye balance de estanques y humedales. (b) Degradacion, transporte
y/o deposicion de plaguicidas del suelo, nitrogeno, fosfato, pesticidas, bacterias, carbén, metales pesados. (c) SWAT: Generacién
y complementacion de datos climatolégicos, WEPP: Incluye componentes para la generacion de datos climaticos. (d) No integra
el proceso para glaciares. (e) Considera transpiracion y evaporacion por separado. (f) Solo el proceso de depdsito de sedimentos
en cuerpos de agua/embalses. (g) Procesos determinados por SWAT. (h) Procesos determinados por KINEROS2. (i)
Determinacion de residuos (nitratos y fosfatos) en la escorrentia superficial mediante SWAT (para posteriores avances de AGWA).
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Los procesos hidrologicos prioritarios como precipitacion, escurrimiento superficial,
infiltracidbn y evapotranspiracion se presentan en la mayoria de los modelos
comparados, a excepcion del modelo SPHY el cual no integra el proceso de infiltracion,
y utiliza el proceso de exceso de saturacidén para flujo superficial (escurrimiento de
Hewlettian) (Terink y Khanal, 2016). Dentro de los procesos prioritarios, la precipitacion
es el proceso fundamental de entrada para la modelacién, tal y como lo describen
Neitsch et al. (2011) para el modelo SWAT, SEl y UC, y Sieber y Purkey (2009; 2015)
para WEAP, Terink y Khanal (2016) para SPHY, Gao et al. (2009) para el modelo VIC,
Flanagan et al. (1995; 2012) para WEPP, y Guertin et al. y Miller et al. (s.f.; 2007) para
AGWA. El modelo WEPP no considera el proceso de evapotranspiraciéon como tal, ya
gue los procesos de evaporacion de suelos y transpiracion vegetal se procesan de
forma independiente dentro del modelo (Flanagan et al., 2012). AGWA trabaja los
modelos hidrolégicos de forma independiente, por lo que cada uno de los parametros
prioritarios son generados por separado; el modelo SWAT integrado en AGWA
procesa la precipitacion, el escurrimiento superficial y la evapotranspiracion; mientras
que el modelo KINEROS?2 integra la precipitacion, el escurrimiento superficial y la
infiltracion (Miller et al., 2007). Algunos estudios que utilizan los modelos comparados
para la determinacién de parametros hidrolégicos prioritarios se mencionan a
continuacion. En el modelo SWAT aplicado por Jahanshahi et al. (2017), consideraron
los parametros de precipitacion, nieve, escurrimiento superficial y evapotranspiracion
para zonas aridas, semiaridas y semihumedas. WEAP ha sido aplicado por Usha y
Mudgal (2015) para la obtenciéon de parametros de escurrimiento, y Ahmed et al.
(2015) para la determinacion de la evapotranspiracion. SPHY fue utilizado por Hunink
et al. (2017) para los parametros de evapotranspiracién real, escurrimiento y la
humedad del suelo. Mientras que los modelos VIC, WEPP y AGWA fueron utilizados
en la determinacion de escurrimientos superficiales en los estudios de Zhao et al.
(2013), Foltz et al. (2009) y Hamad et al. (2012), respectivamente.

Los procesos hidrologicos secundarios como humedad del suelo, intercepcion-dosel,
deshielo, percolacion, flujo subsuperfial, flujo base, agua subterrdnea y cuerpos de
agua estan presenten para los modelos SWAT, WEAP y SPHY, siendo los Unicos

modelos comparados que integran todos los procesos hidrolégicos secundarios.
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SWAT ademas de integrar cuerpos de agua y embalses, incluye los balances sobre
pequefios estanques y ecosistemas de humedales (Arnold, Kiniry, et al., 2012; Neitsch
et al., 2011). Los modelos VIC y WEPP presentan menor nimero de procesos
hidrol6gicos secundarios. Por un lado, el modelo VIC no integra los procesos de
percolacion y de flujo subsuperfial (interflujo), ademas, su proceso de deshielo no
contempla los procesos de glaciares (Gao et al., 2009). El proceso de deshielo para
glaciares si se incluye en los modelos SWAT, WEAP y SPHY. Por otro lado, el modelo
WEPP no comprende de los procesos de flujo base y agua subterranea, y al igual que
VIC, el deshielo de glaciares no es incluido (Savabi y Williams, 1995). WEPP se
destaca por el proceso y simulacion de depésito de sedimentos en los cuerpos de agua
(embalses). Finalmente, AGWA presenta la percolacion como el Unico proceso
hidrol6gico secundario determinado a través del modelo SWAT. Algunos estudios
relacionados con la determinacion de parametros hidrolégicos secundarios se
presentan a continuacion. El modelo SWAT fue utilizado por Nilawar et al. (2017) en la
determinacion de humedad de suelo, por Park et al. (2014) para la obtencion de
evapotranspiracién, humedad del suelo, agua subterranea y flujo de entrada, Lv et al.
(2016) para la operacion de embalses y Tuo et al. (2018) en la calibracion de
parametros de nieve. El modelo WEAP fue aplicado por Ragettli et al. (2014) para la
modelacion de acumulacion de nieve, derretimiento y escurrimiento, Toure et al. (2017)
para determinar el comportamiento de aguas subterraneas, y Demertzi et al. (2014)
para la operacion de embalses bajo los efectos de sequia. El modelo SPHY fue
aplicado por FutureWater (2014) para modelado criosférico-hidrolégico sobre los
regimenes de flujo, y por Terink et al. (2015) para la determinacién de humedad del
suelo y flujo de reservorios operacionales. EI modelo VIC ha sido utilizado por
Haddeland et al. (2006) para procesos de reservorios-embalses, por Zhao et al.
(2013) en escurrimiento de nieve y glaciares, y por Liang (2003) para la interaccion
dinamica entre agua superficial y subterranea. EI modelo WEPP fue utilizado por
Singh et al. (2009) para la determinacion de los procesos de congelacion-
descongelacién, y por Foltz et al. (2009) para la determinacion de infiltracién, erosion,

escurrimiento e impactos de la cubierta vegetal. Finalmente AGWA se observa la
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determinacién de pardmetros de escurrimiento y percolacion en el trabajo desarrollado
por Hamad et al. (2012).

Los procesos no hidroldgicos (Tabla 2.1) incluyen la erosién y transporte de
sedimentos, cubierta vegetal o crecimiento dindmico vegetativo, contaminantes,
calidad del agua, rendimiento de cultivos, irrigacién, transito o enrutamiento, y analisis
climatico, los cuales se consideraron como aquellos parametros que no estan
completamente relacionados con el ciclo hidrolégico y sin embargo forman parte de
los modelos con los cuales se pueden realizar estudios de mayor complejidad. Los
modelos SWAT y WEPP son los Unicos modelos con mayor integracién de procesos
no hidrolégicos, sin embargo, SWAT cuenta con el mayor nimero de parametros. En
el proceso de contaminantes, SWAT se destaca por su proceso y simulacion de
degradacion, transporte y/o deposicion de plaguicidas del suelo, nitrégeno, fosfato,
pesticidas, bacterias, carbon y metales pesados. Ademas, el andlisis climético de
SWAT es capaz de generar y complementar datos meterolégicos faltantes y
proyecciones climaticas futuras (Neitsch et al., 2011). El modelo WEPP no contempla
la integracion del proceso de calidad del agua en rios y corrientes. Al igual que el
modelo SWAT, WEPP incluye componentes para la generacion de datos climaticos
(Flanagan et al., 2012). EI modelo WEAP solo integra los procesos de crecimiento
dinamico vegetativo, calidad del agua en rios, rendimiento de cultivos e irrigacion.
SPHY y VIC integran los procesos de crecimiento dindmico vegetativo, irrigacion y
transito-enrutamiento de cauces. Finalmente, AGWA integra solo los procesos de
erosion y transporte de sedimentos a través de sus modelos SWAT y KINEROS2, y
para posteriores actualizaciones de AGWA, se integrarAd el proceso para la
determinacién de contaminantes de residuos de nitratos y fosfatos en la escorrentia a
través del modelo SWAT (Miller et al., 2007).

Algunos estudios relacionados con los parametros no hidrolégicos se presentan a
continuacion. A través de SWAT Zhang et al. (2018) generaron la modelacion de
procesos y transporte de plaguicidas, Udias et al. (2018) desarrollaron estrategias de
riego para uso de agua en cultivos, y Wang et al. (2016) para el rendimiento de cultivos

ante la variabilidad climética, y Thang et al. (2018) en el estudio del impacto del cambio
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climatico y la calidad del agua. EI modelo WEPP fue utilizado por Gronsten y
Lundekvam (2006) en la determinacion de escurrimiento superficial y erosion, por
Zhang y Nearing (2005) para la determinacion de impactos en erosion, escurrimiento
y rendimiento de cultivos, por Perez et al. (2010) para el trasporte de contaminantes
(fosforo), y por Dennis et al. (2007) para el crecimiento dinAmico de plantas. EI modelo
WEAP fue empleado por Assaf y Saadeh (2008) y por Al-omari et al. (2015) en la
determinacion de la calidad de agua. A través de los modelos SPHY y VIC, Simons y
Droogers (2015) y Haddeland et al. (2006) respectivamente, integran el proceso de
crecimiento dindmico vegetativo, y Terink et al. (2015) y Gao et al. (2009), incluyen el
estudio de transito de avenidas en los modelos SPHY y VIC, respectivamente.
Finalmente, AGWA fue utilizado por Abdulla y Eshtawi (2007) para determinar la
erosion y transporte de sedimentos, y por Goodrich et al. (2011) en la determinacion
de contaminantes (fosfatos y nitratos).

SWAT se definié como el modelo mas completo en determinacién e integracion de
procesos hidrolégicos y no hidroldgicos, seguido de los modelos WEPP, WEAP,
SPHY, VIC y AGWA. Como objetivo principal de este estudio, los modelos hidroldgicos
cumplen con la generacién y determinacion del escurrimiento superficial. Sin embargo,

las siguientes comparaciones decretaron la seleccién del modelo.
2.3.2 Campos de aplicacion

Los modelos se agruparon en tres campos de aplicacion: (i) Gestion y planificacion,
gue son los campos relacionados con recursos hidricos, agricola/riego y forestal; (ii)
Impactos y efectos, donde se incluyen el cambio de uso de suelo, cambio climatico y
sequias; v, (iii) Otros campos, como el suministro y demanda de agua, determinacion
de procesos hidrologicos en zonas urbanas, determinacion de energia hidroeléctrica,
modelacién y operacion de embalses, y andlisis financiero costo-beneficio de
proyectos. La Tabla 2.2 muestra los campos de aplicacién de mayor uso para los

modelos comparados, incluidos en los trabajos revisados.
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Tabla 2.2. Campos de aplicacién de los modelos.

MODELOS

Gestion y Planificacion SWAT WEAP SPHY VIC WEPP AGWA
Recursos Hidricos @ v v©C v v v v
Agricola / riego v v v v v -
Forestal v - - - v v
Impactos y Efectos

Cambio de uso de suelo 4 v v v v v
Cambio climético 4 v v v v v
Sequia v v v v - -
Otros Campos

Suministro y demanda de agua v v - - - -
Recursos hidricos en zonas urbanas va v - v - v
Hidroelectricidad sb VE sb - - -
Modelado/operacién de embalses v v A v - -
Andlisis financiero (costo-beneficio) - v - - - -

(v') Campo de aplicacién del modelo. (1) Sistema complejo que involucra la coordinacion del agua, tierra y recursos relacionados.
(a) Practicas de gestion urbana, escurrimientos en superficies de areas urbanas. (b) Se utiliza en la evaluacién de disponibilidad
de agua en la produccion de energia hidroeléctrica. (c) Contempla dentro de un sistema hidrico componentes de infraestructura
como embalses y bombeo de agua subterranea. (d) Ubicacion y condiciones de demanda de agua, tales como uso del agua,
eficiencia de equipos, estrategias de relso, costos y esquemas de suministro tales como caudales, recursos de agua subterranea,
embalses y trasvases. (e) Calcula el volumen de suministro de agua requerimiento a través de las turbinas, necesario para generar
la demanda de energia. (f) Este médulo se ha implementado en la versién mas reciente de SPHY (v2.1).

En gestion y planificacién se incluyen principalmente el campo de recursos hidricos
gue involucra la coordinacién del agua, tierra y recursos relacionados, el campo de
gestion agricola y/o de riego y el campo de estudios de gestion forestal. SWAT y WEPP
son los Unicos modelos que integran los tres campos de aplicacion. Los modelos
WEAP, SPHY y VIC comprenden solo de los campos relacionados a recursos hidricos
y agricola/riego, destacando el modelo WEAP por la integracion de un sistema hidrico
complejo que contempla componentes de infraestructura como embalses y bombeo
de aguas subterraneas (SEI y UC, 2009). Por otro lado, AGWA no esta relacionado
con los campos de agricultura y riego, debido a que actualmente esta enfocado en el
desarrollo de procesos hidrolégicos principales y arrastre de sedimentos, como se

observé en el apartado 2.3.1.

A continuacion, se muestran los estudios relacionados con algunos campos de
aplicacion. Sobre gestion y/o planificacion de recursos hidricos, se observaron los
trabajos de Kamali et al. (2017) para el modelo SWAT, Metobwa et al. (2018) para
WEAP, Lutz et al. (2012) para SPHY, Naha et al. (2016) para el modelo VIC, Zhang y
Liu (2005) para WEPP, y Baker y Miller (2013) para AGWA. El campo de gestion
agricola o de riego se observaron en los trabajos de Udias et al. (2018) para el modelo
SWAT, por Blanco et al. (2013) para el modelo WEAP, por Wehling (2014) para SPHY,
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por Haddeland et al. (2006) para VIC, y por Pandey et al. (2009) para el modelo WEPP.
Mientras el campo de aplicacion de areas forestal se observa en trabajos de Kim et al.
(2017) para el modelo SWAT, en Dun et al. (2009) para el modelo WEPP, y en el
trabajo de Canfield et al. (2005) para AGWA.

Impactos y efectos incluye los campos de aplicacién sobre el cambio de uso de suelos,
cambio climatico y sequia. Los modelos SWAT, WEAP, SPHY y VIC, presentan mayor
namero de investigaciones enfocados a estos campos, debido al incremento de los
impactos sobre suelo, clima y sequia que se presentan a nivel mundial. Actualmente,
el modelo WEPP y AGWA no presentan estudios relacionados con sequia. Los
estudios revisados donde se observan los campos de aplicacion impactos y efectos se
mencionan a continuacion. El cambio de uso del suelo y cambio climatico fue estudiado
por Dos Santos et al. (2014) y Mekonnen et al. (2017) mediante el empleo del modelo
SWAT, por Usha y Mudgal (2015) mediante el modelo WEAP, por Lutz et al. (2012) y
Terink y Khanal (2016) mediante el modelo SPHY, por Hengade y Eldho (2016) y Wang
et al. (2012) mediante el modelo VIC, por Maalim et al. (2013) mediante el modelo
WEPP, y por Kepner et al. (2009) y Hamad et al. (2012) mediante el empleo de AGWA.
Mientras los estudios relacionados con aplicacion en sequias se encuentran en los
elaborados por Sehgal y Sridhar (2018) mediante el modelo SWAT, por
Giannikopoulou et al. (2017) mediante el modelo WEAP, por Terink et al. (2015)
mediante el modelo SPHY, y por Cayan et al. (2010) mediante el modelo VIC.

En otros campos se incluye la aplicacion de los modelos para estudios especificos de
suministro y demanda de agua, recursos hidricos en zonas urbanas, hidroelectricidad,
modelado/operacion de embalses y analisis financiero para la generacién de costo-
beneficio. WEAP es el unico modelo utilizado en todos los campos mencionados, con
la superioridad de usar datos econémicos para la generacion de un analisis financiero
y obtener un costo beneficio de todo el sistema hidrico. Los estudios de suministro y
demanda de agua mediante la aplicacion WEAP, requieren informacion sobre uso del
agua, eficiencia de equipos, estrategias de relso, costos y esquemas de suministro de
caudales, recurso de agua subterranea, embalses y trasvases, segun sea el alcance

del proyecto. Mientras que para estudios sobre generacién hidroeléctrica, WEAP
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calcula el volumen necesario de agua a través de las turbinas para la generacion de la
demanda energética (Sieber y Purkey, 2015). De esta manera WEAP es capaz de
integrar una gran cantidad de datos econémicos y técnicos, que permiten generar
proyectos mas completos y eficientes. WEAP resulta ser un modelo completo y
adecuado, si se cuenta con toda la informacién requerida para el estudio, en caso
contrario, sera un gran problema la obtencion de datos requeridos por el modelo. Por
otro lado, SWAT ha sido empleado en estudios sobre recursos hidricos de zonas
urbanas, hidroelectricidad, y modelado/operacion de embalses, sin embargo, no
contempla el andlisis financiero, ya que no cuenta con un sistema de ingreso de datos
econdmicos y técnicos para la generacion costo-beneficio de un sistema hidrico, y
sobre estudios relacionados con el suministro y demanda de agua. SPHY al igual que
los modelos anteriores, se ha aplicado en estudios hidroeléctricos, evaluando la
disponibilidad de agua para la producciéon de energia hidroeléctrica. SPHY dispondra
en un futuro, en la version v2.1, del modelado y la operacién de embalses (Terink et
al., 2015). El modelo VIC ha sido aplicado principalmente en estudios sobre el campo
de recursos hidricos para zonas urbanas y operacion de embalses. Actualmente
AGWA no cuenta con estudios sobre suministro y demanda de agua, hidroelectricidad,
operacion de embalses o analisis financiero, y solo se ha enfocado para pocos es
estudios sobre recursos hidricos en zonas urbanas. Finalmente, dentro de los modelos
comparados WEPP es el inico que no cuenta con ninguno de los campos de aplicacion
mencionados anteriormente. Los estudios revisados para esta comparacién de
campos se mencionan a continuacion. El suministro y demanda de agua fue parte del
estudio realizado por Li et al. (2015) mediante el uso del modelo WEAP. Los estudios
relacionados con el campo de hidrolégica urbana se observan por Halefom et al. (2017)
usando el modelo SWAT, por Kou et al. (2018) para WEAP, por Yang et al. (2011) para
VIC, y por Kennedy et al. (2013) para AGWA. El campo de aplicacion hidroeléctrico se
observé en los estudios de Nguyen et al. (2018) para el modelo SWAT, en Angarita et
al. (2018) y Sun et al. (2018) para el modelo WEAP, y en FutureWater (2015) para el
modelo SPHY. El campo de modelacién/operacion de embalses es empleado por Lv
et al. (2016) para el modelo SWAT, por Demertzi et al. (2014) para el modelo WEAP,

y por Haddeland et al. (2006) para el modelo VIC. Finalmente, en el campo de analisis
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financiero puede encontrarse en el estudio realizado por Wagnitz et al. (2014) a través
del uso del modelo WEAP.

SWAT y WEAP son los modelos con mayor numero de campos de aplicacion. Como
parte de los objetivos particulares del presente estudio, el analisis de cambio de uso
de suelos es un aspecto esencial para llevar a cabo las simulaciones y la determinacién
de la escorrentia superficial, por lo que los modelos SWAT, WEAP, VIC y WEPP son
adecuados para efectuar el estudio, debido a la cantidad de estudios realizados en el
tema. Sin embargo, las siguientes dos comparaciones tienen mayor influencia en la

seleccion del modelo.
2.3.3 Dimensionamiento de aplicacion

La resolucion espacial expresa la cantidad de elementos dentro de una cuenca,
mientras que la resolucion temporal define la cantidad de pasos de tiempo dentro de
un periodo determinado, siendo la variabilidad espacial y temporal de lluvia una de las
de mayor importancia (Booij, 2002). La comparacioén de modelos relacionados con su
dimensionamiento de aplicacion fue agrupada en tres secciones principales; modelo,
dimensionamiento espacial y dimensionamiento temporal (Tabla 2.3). La seccion
Modelo muestra el tipo de modelo clasificado de acuerdo a su representacion espacial;
modelo semi-distribuido y distribuido, y muestra si el modelo esta basado fisicamente
para los céalculos del programa (representacion matematica simplificada de los
procesos del ciclo hidrologico) (Devi et al., 2015). La seccién de dimensionamiento
espacial esté integrada por parametros distribuidos, distribucion espacial de trabajo, y
flexibilidad de tamafios para el manejo de cuencas. Finalmente, la seccion de
dimensionamiento temporal esta integrado por resoluciones o pasos de tiempo de

modelado por hora, sub diaria, diaria, semanal, mensual y anual.
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Tabla 2.3. Dimensionamiento de los modelos.

MODELOS
Modelo SWAT WEAP SPHY VIC WEPP AGWA
Semi distribuido v v - - - /A
Distribuido - - v v va v9
Modelo basado fisicamente @ 4 4 v 4 4 vh
Dimensionamiento Espacial
Parametros distribuidos v v v v v vh
Distribucién espacial va va vb vb b va
(l;:exibilidad en tamarios de cuencas v v v v e J
Dimensionamiento Temporal
Escala de tiempo continuo v v v 4 v vh
Por hora - - . - - vi
Sub diaria - - - 4 - -
Diaria v v v v v i
Semanal - 4 - - - -
Mensual v v - - v -
Anual v v - - v -

(v') Dimensionamiento del modelo. (1) Representacion matematica simplificada de alguno o todos los procesos del ciclo
hidrolégico. (2) Modelacion de cuencas pequefias, medianas, grandes, y en algunos casos a mesoescala. (a) Distribucién espacial
mediante la division de la cuenca hidrolégica en subcuencas. (b) Distribucion espacial mediante un sistema de red-cuadricula,
celda por celda. (c) En desarrollo para futuras versiones de SPHY. (d) Mediante el uso de la interfaz geoespacial para WEPP
(GeoWEPP). (e) Desarrollado para pequefias cuencas hidrogréaficas agricolas de hasta 260 ha (2.6 km?). (f) Modelo SWAT. (g)
Modelo KINEROS?2. (h) Para ambos modelos: SWAT y KINEROS?2. (i) KINEROS2: Para modelacién de cuenca pequefia (< 100
km?2), SWAT: Para modelacién de cuenca grandes (> 100 km2). (j) En eventos de tormentas individuales, el modelo KINEROS2
puede usar pasos de tiempo cortos (minutos).

Los modelos SWAT, WEAP y AGWA se categorizan como modelos hidrolégicos semi
distribuidos, por lo que el requerimiento de datos de entrada para el modelo es menor
en algunos casos, reduciendo la capacidad computacional durante el desarrollo de los
procesos de modelado. AGWA es considerado semi-distribuido debido al uso del
modelo SWAT en su sistema, y totalmente distribuido mediante el uso modelo
KINEROZ2 (Goodrich et al., 2012; Miller et al., 2007). Por otro lado, los modelos SPHY,
VIC y WEPP se categorizan dentro de los modelos totalmente distribuidos, debido a la
variabilidad espacial en los procesos, los insumos, las condiciones de contorno y las
caracteristicas dentro de la cuenca, por lo que el uso de grandes cantidades de datos
de entrada es necesario para el desarrollo de las simulaciones, ademas de que
requieren de sistemas computaciones costosos y eficientes que permitan llevar a cabo
las operaciones. En la categoria de modelo basado fisicamente, todos los modelos
comparados cumplen con la integracion de representaciones matematicas del
fendmeno real, importantes para el desarrollo de modelaciones para varios de los

procesos hidrolégicos integrados.
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La categoria de dimensionamiento espacial muestra que todos los modelos
comparados hacen uso de parametros distribuidos como tipo suelo, uso/cobertura de
suelo, topografia y pardmetros meteroldégicos como precipitacion y temperatura,
principalmente. La categoria de distribucion espacial sefiala la forma en que el modelo
divide la cuenca para realizar los calculos hidrolégicos y no hidrolégicos de forma
rapida y eficiente. Por un lado, los modelos SWAT, WEAP y AGWA trabajan mediante
la division cuencas hidrograficas en subcuencas, o en Unidades de Respuesta
Hidrologica (por sus siglas en inglés, HRU) como lo realiza SWAT (Neitsch et al.,
2011). Mientras los modelos SPHY, VIP y WEPP trabajan mediante el empleo de
sistemas de red cuadriculada, y cuyos calculos se realizan celda por celda
individualmente. La diferencia entre estos dos tipos de trabajo radica especialmente
en la velocidad operacional del sistemay en la calidad de los resultados (Pechlivanidis
et al., 2011). Por un lado, las modelaciones en SWAT, WEAP y AGWA podran ser mas
rapidas en algunos casos, mientras que en los modelos SPHY, VIP y WEPP la
velocidad de operacion sera mas lenta, pero con resultados mas precisos. La categoria
de flexibilidad de tamafos de cuencas sefiala que todos los modelos comparados, a
excepcion del modelo WEEP desarrollado para pequefias cuencas hidrograficas
agricolas (hasta 260 ha-2.6 km?) (Flanagan et al., 1995), permiten la modelacién de
pequefas, medianas y grandes cuencas, y en algunos casos a tamafios macro escala.
Sin embargo, debe tomarse en cuenta que incremento de tamafio de la cuenca podria
generar mayor incentidumbre en los resultados, sobre todo a tamafos macro escala
(Raje y Krishnan, 2012). Para AGWA se sefala el uso de cuencas grandes mayores a
100 km? en la modelacién a través del modelo SWAT, y modelaciones de cuencas
pequeiias menores a 100 km? mediante el empledo del modelo KINEROS2 (Miller et
al., 2007).

La categoria de resolucion temporal muestra que todos los modelos comparados
operan a escalas de tiempo continuo, mediante el modelado simultaneo de datos en
tiempo consecutivo. Los pasos de tiempo consecutivo se presentan desde pasos de
tiempo por hora, sub diaria, diaria, semanal, mensual y anual. El paso de tiempo diario
es la principal escala para los modelos SWAT, WEAP, SPHY, VIC, WEPP y AGWA

(solo mediante SWAT), seguida del paso de tiempo anual y mensual para los modelos
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SWAT, WEAP y WEPP, el paso de tiempo semanal empleado por WEAP, sub diaria
para VIC, y el paso de tiempo por hora para AGWA mediante el empleo del modelo
KINEROS2, aunque puede usar pasos de tiempo en minutos para eventos de
tormentas individuales (Miller et al., 2007). El paso de tiempo por hora también sera

empleado para futuras versiones de SPHY (Terink et al., 2015).

La comparacion del dimensionamiento de aplicacion de los modelos permitié observar
gue SWAT, WEAP y AGWA podrian ser aptos para llevar a cabo la simulacion de la
escorrentia superficial, basados principalmente en la modelacién semi-distribuida, la
flexibilidad trabajo en cuencas a macro escala y el uso de pasos de tiempo diario. La
siguiente y ultima comparacion, determind la seleccion final del modelo hidrolégico

utilizado en el estudio.
2.3.4 Operacion y manejo

La comparacion sobre operaciéon y manejo de los modelos fue agrupada en tres
secciones principales; manejo del modelo, operacion informatica y manejo de datos
del modelo. La seccion de manejo del modelo incluye las caracteristicas de licencia
libre, guia de usuario, flexibilidad de uso, disposicion modular, acceso a internet y uso
de equipo de computo de calidad. La seccion de operacion informatica incluye las
caracteristicas sobre uso de datos de sensores remotos, compatibilidad SIG, interfaz
gréfica en ArcGis, interfaz grafica accesible y compatibilidad con el sistema operativo
Microsoft. Finalmente, la seccion de manejo de datos se compone de caracteristicas
sobre datos de entrada de facil adquisicidn, requerimiento alto de parametros, datos
climaticos, datos fisicos, otros requisitos forzosos y generacién de informe de
resultados. De acuerdo con los trabajos revisados, la Tabla 2.4 muestra la

comparacion sobre la operacion y manejo de los modelos.
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Tabla 2.4. Operacién y manejo de modelos.

MODELOS
Manejo del Modelo SWAT WEAP SPHY VIC WEPP AGWA
Licencia libre v v©C v v v v
Guia de usuario v v 4 v vi v
Flexibilidad v v v v v v
Disposicion modular - v v v v -
Acceso a internet - v v - v -
Equipo computador de calidad v v v v 4 v
Operacion Informéatica
Uso de sensores remotos v v v v v v
Compatibilidad SIG v v Vi - v v
Interfaz grafica en ArcGIS va - - - vi v
Interfaz gréfica accesible 4 v v - /i v
Compatibilidad Microsoft v v v 9 v v
Manejo de Datos
Datos de entrada de facil adquisicion v 4 4 4 4 4
Alto nimero de pardmetros v v 4 v v -
Datos climaticos obligados VP v v v VP VP
Datos fisicos obligados (M) 4 v v v v v
Otros requisitos forzados @ - ve - - - -
Generacion de informes de resultados v v v v v v

(v') Realizado por el modelo. (1) Propiedades del suelo, topografia, vegetacion y practicas de gestion de la tierra (uso y cobertura),
otros. (2) Demandas y suministros de agua dentro del sistema. (a) También opera como interfaz para QGIS (complemento
QSWAT). (b) SWAT: Permite introducir valores meteoroldgicos a partir de registros observados o generar datos diarios de lluvia,
radiacion solar, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura, Gtil para completar datos diarios faltantes en los registros
observados. WEPP: Componente climatico que genera precipitacién diaria promedio, temperatura maxima y minima diaria,
radiacion solar diaria promedio y velocidad del viento medias diarias (generador de clima CLIGEN). AGWA: SWAT genera datos
meteroldgicos faltantes. KINEROS necesita de datos meteroldgicos completos. (c) Licencias gratuitas bajo condiciones especiales
para su permiso. (d) Interfaz gréafica propia de SIG. (e) Dependiendo del problema; patrones de uso del agua, eficiencia de equipos,
precios, demanda de energia hidroeléctrica, flujos de agua subterranea, registros de embalses y transferencias de agua. (f) Opera
como interfaz para QGIS. (g) VIC: Sistema operativo Linux y Unix. (h) Requiere mayor nimero de variables climatolégicas en
modo de balance de energia. (i) Mediante el uso de la interfaz geoespacial para WEPP (GeoWEPP). (j) Uso de interfaces
especiales de WEPP.

Los modelos hidrolégicos comparados cuentan actualmente con licencia libre, y se
obtienen de forma gratuita a través de su pagina web en los enlaces de SWAT (2019),
WEAP (2019), SPHY (2019), VIC (2019), WEPP (2019) y AGWA (2019). Solo el
modelo WEPP expone condiciones de registro obligatorio para la autorizacién de
licencias gratuitas. Las paginas de descarga de los modelos SWAT, WEAP, SPHY,
VIC y AGWA cuentan con guias de uso y manejo del modelo, y en algunos casos,
documentacion tedrica, articulos y complementos para el modelo. Para el caso del
modelo WEPP, los manuales publicados se basan principalmente en la interfaz
geoespacial GeoWEPP. La flexibilidad de todos los modelos comparados es adecuada
para llevar a cabo la movilidad de los procedimientos dentro del programa, ademas los
modelos WEAP, SPHY, VIC y WEPP se destacan por la disposicién de secciones o
maodulos que permiten tener una mejor ubicacion de los parametros o procedimientos

gue integran al modelo. Los modelos WEAP, SPHY y WEPP requieren de conexiones
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a internet para la descarga directa de datos y/o generaciéon de las modelaciones.
WEPP presenta la ventaja de usar las conexiones a internet para acceder y ejecutar
algunas interfaces generales del modelo de manera directa sin la necesidad de instalar
el modelo hidrolégico, a través de su pagina web
https://forest. moscowfsl.wsu.edu/fswepp/. Todos los modelos comparados requieren
de equipos de computo de buena capacidad para desarrollar las modelaciones, sin
embargo, los modelos semi-distribuidos como SWAT, WEAP y AGWA podrian

ejecutarse de normalmente en cualquier equipo de cémputo.

El uso de sensores remotos en el apartado de operacién informatica, sefiala a todos
los modelos hidrolégicos comparados como programas adecuados para el manejo y
uso de informacion procedente de sensores remotos, principalmente satélites. A
excepcion del modelo VIC, la compatibilidad de los modelos hidrolégicos con los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), es imprescindible para el manejo flexible
de informacién espacial de las cuencas. Estos modelos actualmente en su mayoria
son compatibles a través de una interfaz grafica en ArcGis y QGIS. La interfaz en
ArcGis se obtiene mediante pago licencia SIG para los modelos SWAT, WEPP y
AGWA, vy la interfaz QGIS con licencia libre para los modelos SWAT y SPHY. La
interfaz en ArcGIS para WEPP solo es compatible mediante el uso de GeoWEPP,
mientras que el modelo WEAP opera con su propia interfaz grafica SIG. De esta forma,
los modelos SWAT y SPHY sobresalen en esta categoria por su interfaz operable en
QGIS. A excepcién del modelo VIC, todos los modelos comparados disponen de una
interfaz gréfica accesible a través de los SIG. La compatibilidad del modelo hidrolégico
con el sistema operativo de los equipos de cOmputo es importante para la instalacion
correcta del programa, complementos u otros requisitos indispensables del modelo.
Los modelos compatibles con Microsoft son; SWAT (para todas las versiones actuales
de Windows), WEAP (para Windows XP, Vista, 7, 8 u 10 con 256 MB de RAM minimo
requerido), SPHY (para Windows 7 y versiones posteriores), WEPP (para Windows 7
y Vista) y AGWA (para Windows, con conexion necesaria a internet). El sistema
operativo para el modelo VIC es Linux y Unix principalmente, y solo puede ejecutase

en Windows mediante un emulador de UNIX (Cygwin o Docker).
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Los modelos comparados necesitan de datos de entrada que pueden ser de facil
adquisicion (modelos digitales de elevacion, mapas de suelo, uso y cobertura de suelo,
registros meterologicos e hidrométricos). Por las caracteristicas espacio-temporal de
la cuenca el numero de parametros requeridos por los modelos es alto, sin embargo,
dependera del estudio que se esté generando, por ejemplo, un estudio para la
determinacién de algun parametro hidrologico (escorrentia, evapotranspiracion,
sedimentacion, otro) requerird de menor datos de entrada, mientras un estudio costo
beneficio para un sistema hidrico complejo requerird de mayor cantidad de datos. El
modelo AGWA no requiere de gran niumero de parametros de entrada para poder
generar simulaciones sencillas (Miller et al., 2007). Los datos climaticos de entrada
son obligatorios para todos los modelos comparados, sin embargo, algunos modelos
(SWAT, SPHY, WEPP y AGWA) pueden recurrir a datos minimos de precipitacion y
temperatura para generar simulaciones, e inclusive generar variables climatolégicas
completas (radiacion solar, humedad relativa y velocidad de viento para SWAT) y
complementar datos faltantes de estaciones meteorologicas observadas (modelos
SWAT y WEPP principalmente). ElI complemento y/o generacion de datos
climatolégicos por WEPP se realiza mediante el generador de clima CLIGEN
(Flanagan et al., 2012), mientras que en SWAT se genera a través del Weather
Database (Arnold, Kiniry, et al., 2012; Neitsch et al., 2011). Por otro lado, VIC requiere
de mayor numero de variables climatoldgicas si el modelo se usa en modo de balance
de energia (Gao et al., 2009). Los datos fisicos de superficie terrestre como topografia,
tipo de suelo, uso y cobertura de suelo, son obligatorios para todos los modelos
comparados como datos minimos de entrada, sin embargo, para estudios mas
complejos se pueden ingresar datos especiales de vegetacion, practicas de gestion de
tierra, cuerpos de agua, contaminantes, entre otros. En otros requisitos forzados,
WEAP es el tnico modelo comparado que solicita informacion adicional para estudios
de demanda y suministro de agua dentro del sistema (Sieber y Purkey, 2015). De
acuerdo al tipo de estudio realizado en WEAP la informacion adicional podra ser la
siguiente: patrones de uso del agua, eficiencia de equipos, reutilizacion, precios,
demanda de energia hidroeléctrica, flujos de agua subterranea, registros de embalses

y transferencias de agua. Finalmente, en informes de salida los resultados de los
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modelos hidrolégicos comparados son generados en formatos archivos de texto, tablas
(formato Excel para el caso de WEAP), gréficos y mapas para la representacion

espacial de los resultados.

Los modelos cumplen con varias de las caracteristicas de este apartado. SWAT,
WEAP, WEPP y AGWA destacan en las secciones de operacion informatica y manejo
de datos. El modelo VIC presenta la desventaja por su falta de compatibilidad con los
sistemas de informacion geogréafica como ArgGIS y QGIS, y por el uso recomendado
de Linux para su instalacion y manejo. Bajo la revision detallada de los cuatro
apartados comparativos de este capitulo, los modelos SWAT, WEAP y AGWA son
aptos para llevar a cabo el objetivo principal del estudio sobresaliendo en cada uno de
los aparatados donde se les comparo, sin embargo, el uso de QGIS como interfaz
grafica para SWAT, permitio finalmente seleccionar y utilizar este modelo para llevar a

cabo la presente investigacion.
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2.4 CONCLUSIONES

Se desarroll6 una revision comparativa de los modelos hidrolégicos SWAT, WEAP,
SPHY, VIC, WEPP y AGWA en cuatro apartados principales; (2.3.1) procesos
hidroldgicos, (2.3.2) campos de aplicacion, (2.3.3) dimensionamiento de aplicacién y

(2.3.4) operacion y manejo, que sirvieron para la seleccion de un modelo hidrolégico.

En la seccidn de procesos hidroldgicos, el modelo SWAT integra el mayor nUmero de
parametros hidrolégicos y no hidrolégicos que el resto de los modelos. En la seccion
de campos de aplicacién, los modelos SWAT y WEAP cuentan con mas areas de
aplicacioén, y con una ventaja sobre el resto de los modelos, WEAP se destaca por su
analisis financiero costo-beneficio para los estudios de un sistema hidrico. En la
seccion dimensionamiento de aplicacion, los modelos SWAT, WEAP y AGWA son
definidos como modelos semi-distribuidos, adecuados para el desarrollo del presente
estudio. En la seccion operacion y manejo, todos modelos son de uso libre, son
flexibles en operacion y requieren de equipo de computo adecuado. Finalmente,
SWAT, WEPP y AGWA cuentan con interfaz grafica en ArcGIS. SWAT y SPHY se

destacan por su interfaz gréfica en QGIS.

SWAT se destaca en los cuatro apartados comparativos de los modelos hidrolégicos.
Sin embargo, la principal debilidad de SWAT con respecto a los modelos comparados,
especialmente con los modelos distribuidos como VIC y SPHY, es su distribucién
espacial mediante subcuencas; generalizando el uso de la tierra, el suelo y la
pendiente de la cuenca en Unidades de Respuesta Hidrologica (URH) dentro de cada
subcuenca, que a diferencia de los modelos VIC y SPHY emplean sistemas de red
cuyos calculos se realizan celda por celda de forma independiente, aumentando

favorablemente la calidad y precision de los resultados (Pechlivanidis et al., 2011).

SWAT es actualmente uno de los modelos hidrolégicos mas utilizados en la
modelacion hidrolégica. Posee gran cantidad de investigaciones y articulos a nivel
internacional, foros de apoyo, y su propia base de datos globales. Ademas, debido a
la cantidad de estudios realizados sobre el escurrimiento superficial y el cambio y uso

de suelo, fue seleccionado para realizar el presente estudio hidrolégico.
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Algunos criterios que se toman en cuenta para la seleccién y aplicacién de un modelo
hidroldgico han sido; la precision, el tiempo de proceso, el costo del modelo vy, el
manejo de datos de entrada y salida (Cunderlik, 2003), sin embargo la seleccion del
modelo dependera del tipo de cuenca y estudio que se pretenda realizar (Marshall et
al., 2005). Las siguientes recomendaciones para la seleccién de un modelo hidrolégico
se basaron en las comparaciones realizadas, las cuales no estan establecidas por

orden de importancia ni son obligatorias ni precisas para una correcta seleccion.

1. Parametro(s) hidrologico(s) o proceso (s) a determinar. Verificar el pardmetro
hidrolégico o proceso de estudio integrado en el modelo, por ejemplo,
escurrimiento superficial, infiltracién, evapotranspiracion, agua subterranea,
reservorios, erosion, crecimiento vegetativo, analisis de contaminantes, otros.

2. Campo de aplicacion del modelo. Observar las areas de mayor aplicacion de
estudios ya realizados por el modelo. De esta forma se obtiene informacion base
(investigaciones, informes, articulos) relacionados al tema de interés. Por
ejemplo, estudios orientados al cambio de uso de suelos y su impacto en la
hidrologia de cuencas hidrologicas (escurrimiento, infiltracion,
evapotranspiracion).

3. Dimensionamiento espacial y temporal. Verificar la flexibilidad de tamafios de
cuencas aplicados por el modelo, asi como el tipo y la cantidad de datos de
entrada requeridos; topograficos, tipo y uso de suelos, datos meteoroldgicos e
hidrométricos, asi como el tiempo operacional requerido para la modelacion y
salida de resultados (diario, mensual, anual).

4. Operaciony manejo del modelo. Conocer la forma de adquisicion y disponibilidad
de licencia del modelo, asi como la flexibilidad de manejo e informacién adicional
de apoyo (guias, teoria, articulos, complementos del modelo). Observar el
sistema operativo computacional compatible con el modelo para su instalacién y
operacion, y su compatibilidad con algun SIG para obtener mayor flexibilidad de

uso, aumento visual de los procesos y resultados del modelo hidrolégico.
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3 CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE CUENCAS
3.1 INTRODUCCION

La morfometria es la parte de la hidrologia que estudia la superficie terrestre a partir
de la medicién y el analisis matematico de los parametros geograficos como la forma
y dimensiones de los accidentes geograficos, proporcionando una descripcion
cuantitativa del sistema de drenaje dentro de la cuenca (Clarke, 1966). El analisis
morfométrico es un aspecto importante para entender el comportamiento hidroldgico
de cuencas, pues varios parametros hidrolégicos estan relacionados con
caracteristicas geograficas como la forma, tamafio, pendiente y densidad de drenaje
(Magesh, Chandrasekar, y Kaliraj, 2012; Nag y Chakraborty, 2003; Sahu et al., 2017).
Por ejemplo, la formay longitud de la cuenca influyen sobre el tiempo de concentracion

de los flujos de corrientes (Jones, 1997).

La historia de la morfometria descrita detalladamente por Zavoianu (1985) muestra
gue la medicion de los elementos de la superficie se ha remontado desde una edad
temprana de la humanidad, iniciando con mediciones sencillos y practicos. Durante el
Renacimiento se establecian observacion cualitativa de perfiles longitudinales de los
rios tomando la forma de una curva céncava. Durante el siglo XVIII se desarrollaron
estudios sobre los continentes obteniendo un indice de circularidad mediante la
comparabilidad entre areas de los continentes y el area de un circulo, y mediante la
medicidn altitudes, se obtenia las alturas medias para los continentes. Posteriormente
en 1854, se establecia por primera vez el principio de la curva hipsométrica donde se
demostraba que el relieve se debe dividir en secciones horizontales para asimilar las

alturas.

Los primeros usos de elementos morfométricos aplicados a la hidrologia se
presentaron a finales del siglo XIX, tomando mayor fuerza durante principios del siglo
XX, por primera vez por Horton durante los afios cuarenta, y Strahler durante los afios
cincuenta. Horton introdujo el sistema de clasificacion de redes de canales (1932,
1945), estableciendo las leyes de desarrollo para las redes fluviales. Posteriormente,

Strahler (1952) basado en lo propuesto por Horton mejoro el sistema para el analisis
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de redes bajo fundamentos tedricos y matematicos, dando lugar al sistema de

clasificacion de corrientes mas usado en la actualidad (Zavoianu, 1985).

La escorrentia esta influenciada en cierta medida de sus caracteristicas morfométricas
de las cuencas hidrogréaficas (Abdulkareem, Pradhan, Sulaiman, y Jamil, 2018). Si bien
las caracteristicas y el uso del suelo influyen sobre la infiltracién, la produccion de
escorrentia de una lluvia se rige por las propiedades morfométricas de la cuenca
(Oyatayo, Bello, Ndabula, Godwill, y Ademola, 2017). El andlisis detallado de los
parametros de drenaje es de gran ayuda para comprender la influencia de la
morfometria en la escorrentia superficial, el patron de drenaje y su respuesta
hidroldgica, utiles en la determinacion de crecidas repentinas (Ashmawy, EI-Wahed,
Kamh, y Azim, 2014).

Actualmente, el uso de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y técnicas de Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG) son utilizados en la determinacion de parametros
morfométricos de cuencas, ya que proporcionan una herramienta poderosa y flexible
para la manipulacion y el analisis de grandes cantidades de informacioén (Vaidya,
Kuniyal, y Chauhan, 2013), los cuales permiten ventajas operativas y de calidad, en
términos de velocidad, precision, rapidez y economia en el célculo de los parametros
morfométricos (Ozdemir y Bird, 2009). Actualmente, la mayoria de los SIG disponen
de algoritmos morfométricos definidos que permiten la determinacion automatica de
varios parametros morfométricos, aumentado la eficiencia y reduciendo el tiempo y la

severidad para su obtencién (Oyatayo et al., 2017; Schmidt y Dikau, 1999).

El presente capitulo tiene por objetivo adquirir y analizar diez propiedades
morfométricas asociados con la forma, relieve y drenaje, y su relacion con la hidrologia
para dos cuencas contrastantes de México, la cuenca Alta del Rio Conchos (RC) en
Chihuahua y la cuenca de Rio Tehuantepec (RT) en Oaxaca, mediante el uso del
Modelo Digital de Elevacién (MDE), técnicas SIG y métodos desarrollados por autores

para el calculo de pardmetros morfométricos.
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3.2 ZONA DE ESTUDIO
3.2.1 Cuenca Alta del Rio Conchos

La cuenca Alta del Rio Conchos se encuentra en la region noroeste de la Republica
mexicana dentro de la region hidrolégica RH24 Bravo-Conchos. La subcuenca Alta,
gue pertenece a la gran cuenca del Rio Conchos, se localiza en las coordenadas
geograficas 28° 11” 41.75’ y 26° 3” 6.95’ latitud norte y -107° 49” 11.85’ y -105° 17"
52.29’ longitud oeste, entre los estados de Durango (7%) y Chihuahua (93%) (Figura
3.1). Atraves del Rio Conchos, la cuenca drena aproximadamente el 9% de area total
de la regidn hidrolégica Bravo-Conchos. La cuenca presenta un clima seco-semiseco
templado (38.71%), semifrio subhimedo (28.63%), templado subhimedo (20.49%) y
semicalido (12.16%) (INEGI, 2008), temperatura media anual 14° C (INEGI, 2007),
precipitacion media anual de 700 mm (INEGI, 2006) y vegetacion de bosque de encino,

mezquite y pino, pastizales y matorrales principalmente (INEGI, 2017).
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Figura 3.1. Ubicacién de la cuenca Alta del Rio Conchos.
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3.2.2 Cuenca Rio Tehuantepec

La cuenca del Rio Tehuantepec se ubica en la region suroeste de la republica, dentro
de la region hidrologica RH22 Tehuantepec. Se localiza en las coordenadas
geograficas 17° 2”7 41.39' y 16° 4” 52.47’ latitud norte y -96° 41” 33.62’ y -95° 19”
42.72 longitud oeste, dentro del estado de Oaxaca (Figura 3.2). La cuenca del Rio
Tehuantepec drena 10.72% del territorio estatal, teniendo como principal afluente al
Rio Tehuantepec que vierte sus aguas al Océano Pacifico. La regién presenta clima
semicalido-céalido seco (47.64%), templado subhiumedo-himedo (33.79%), semicélido
subhimedo (12.95%) y calido subhumedo (5.62%) (INEGI, 2008), una temperatura
media anual 20° C (INEGI, 2007), precipitaciéon media anual de 900 mm (INEGI, 2006)
y vegetacion selva caducifolia, pastizales y bosques de pino, oyamel, encino y mesofilo

de montafia, principalmente (INEGI, 2017).
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Figura 3.2. Ubicacioén de la cuenca Rio Tehuantepec.
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3.3 FUENTES DE INFORMACION

Para el calculo de los parametros morfométricos se utilizd el modelo digital de
elevaciones (MDE) proporcionado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, edicién 2013), en formato Raster (.tiff) con escala 1:50,000 (resolucion de 30
m), e hidrografia vectorial proporcionada por CONAGUA (edicion, 2010), los cuales
fueron reproyectados de acuerdo a la zona que pertenece cada cuenca, referencia
espacial WGS_ 1981 UTM Zone_ 13N para la cuenca Alta del Rio Conchos y
WGS_1981 UTM_Zone_14N para la cuenca Rio Tehuantepec, ambos casos basados
en el Datum D_WGS_ 1984 mediante el software SIG de acceso libre, QGIS. Esta
informacion se utilizo para delimitar cada cuenca mediante las herramientas integradas

en QGIS y obtener los parametros morfométricos que a continuacion se describen.
3.4 CALCULO DE PARAMETROS MORFOMETRICOS

La Tabla 3.1 muestra la ecuacion de célculo para las caracteristicas morfométricas
obtenidas en el presente estudio, asi como una breve descripcidn de su uso o
interpretacion. Las caracteristicas morfométricas obtenidas en el software fueron area,
perimetro, longitud axial de la cuenca, elevacion méaxima, minima, altitud media y
pendiente media de la cuenca, curva hipsométrica, asi como la elevacibn maxima,

minima, y longitud del cauce principal, orden de corrientes y longitud de la red hidrica.
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Tabla 3.1. Férmulas para el célculo de parametros morfométricos.

Parametro Ecuacién Variables Uso o Interpretacion Referencia
Donde:
. . A Superficie plana delimitada por los | Permite establecer una primera clasificacion
. Obtenida mediante X .
Perimetro herramientas de calculo en bordes del perimetro de la cuenca de | entre diversas cuencas de acuerdo a su i
Area software QGIS drenaje [km?] tamafio. Ademas, el area es la mas utilizada
P Limite exterior de la cuenca de | para el calculo de parametros (Jardi, 1985).
drenaje [km].
Pardmetros de forma
Donde: Predice cuan alargada puede ser la cuenca e
Factor de Ff = é Ff Factor de forma [adimensional] indicar la forma del hidrograma debido a Horton
forma f= 12 A Areade la cuenca [km?] crecientes. La forma de una cuenca influye en (1945)
L Longitud maxima de la cuenca [km] | la intensidad de la escorrentia.
Donde: Alejarse del valor de uno indicaria una forma
- p p Cc Coeficiente de compacidad | ovalada de la cuenca, mientras que de manera .
Coeficiente de Co = — 028 di ional . L - Gravelius
compacidad c= o O ﬁ [a |men§|ona] contraria su forme.l,sera mas redonda, mdmandp (1914)
T P Perimetro de la cuenca [km] fuerte concentracion de volumen de escorrentia
A Areade la cuenca [km?] (Gravelius, 1914).
Donde: Valores cercanos a 0 indican forma alargada
. Re Indice de elongacion [adimensional] : o 9
Razoén de D VA - mientras que cercanos a 1 indican forma | Schumn
i Re=—=1.128 — D  Diametro de la cuenca [km] .
elongacion L < 2 redonda, generalmente asociados con alto (1956)
A Areade la cuenca [km?] . . S
. o relieve y pendiente inclinada (Strahler, 1964).
L Longitud maxima de la cuenca [km]
Pardmetros de relieve
Relacionado con el ciclo de erosion de cuencas
- Le . . con potenciales evolutivos diferentes; fase de
. . Relacion grafica entre area y altitud de I . o
Obtenida mediante " . desequilibrio (juventud), fase de equilibrio
Curva h ; . una cuenca: Area entre curvas de nivel : Strahler
hi - erramientas de calculo en | > : (madurez) y una fase monadnock (vejez)
ipsométrica [%] y elevacion entre curvas de nivel (1952)

software QGIS.

[msnm]

(Figura 3.2). Se puede identificar la etapa de
desarrollo de la cuenca hidrogréafica y evaluar
los procesos de denudacion.

Pendiente Obtenida mediante
media de la | herramientas de calculo en
cuenca software QGIS.

Pendiente media de la cuenca [%)]

Caracteristica importante que especifica de la
forma de la superficie terrestre donde se
manifiesta el fenémeno erosivo (Pareta y
Pareta, 2011). Ademas, controla la velocidad de
la escorrentia.
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Pardmetro | Ecuacion Variables Uso o Interpretacion | Referencia
Pardmetros de relieve
L, . . Parametro fisiografico que mide la variacion de
Elevgcmn Obtenlc_ia medlante . . elevaciones so%re ung cuenca. La elevacion
media de la | herramientas de calculo en | Elevacion media [m.s.n.m.] media se considera como el promedio de -
cuenca software QGIS. altitudes de la superficie de la cuenca.
Parametros de drenaje
Los flujos permanentes mas pequefios se
llaman “"primer orden". Dos flujos de primer
Obtenida mediante orden se unen para fqrmar un flujo mayor de
Orden de ; . Co segundo orden, dos flujos de segundo orden se | Strahler
corriente herramientas de calculo en | Rango jerarquico unen para formar un tercer orden, y asi (1964)
software QGIS. . . , %
sucesivamente. Los flujos mas pequefios que
ingresan a un flujo ordenado mas alto no
cambian su nimero de inicio.
La densidad de drenaje es un parametro que
indica la proximidad del espaciado de las
Donde: corrigntes. La densidad de dr.enaje esta
Densidad  de Lu Dd Densidad de drenaje [km/km?] reIamona?_a cor|1 Ials ;?endlentgs, la Horton
drenaje bd = A4 Lu Longitud total de corrientes [km] permeaplldad del suelo y la dens_|dad de (1932,
A Areade la cuenca [km?] vegetacién (Strahler_, 1964). Una_r_ne_dlda de la 1945)
textura de la red e indica el equilibrio entre el
poder erosivo del flujo terrestre y la resistencia
de los suelos y rocas superficiales.
Donde: La velocidad del escurrim?ento d,e. las corriente§
pendiente f [ |5 Pendiente media del cauce ppal. | 52 G20 C e 2 e e napal. Cuanto | Taylor
: L [m/m] P principal. Cuantc ylory
media de | S= ] ] ] L Longitud total del cauce [m] mayor sea el valor de la pendiente, mayor sera | Schwarz
cauce e T 9! la velocidad de flujo, generando un tiempo de (1952)
\/5—1 \/5_1 @ b Long!tud del tramo [m] respuesta menor para el desagtie de la cuenca
Sm Pendiente del tramo m [m/m] Como respuesta ante una tormenta.
Donde: El tiempo de concentraciébn es utilizado
tc Tiempo de concentracion [h] ampliamente en disefios hidrologicos para la
Tiempo de 077 L Longitud total del cauce ppal. [m] | estimacion de descargas maximas de Kirpich
concentracion te= 0'000325W S Pendiente del cauce ppal. [m/m] escorrentia, asociados con la generacion de (1940)
hidrogramas unitarios y escurrimientos directos
(Fang et al., 2008).
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3.4.1 Tamafno de lacuenca

Existe una clasificacion del tamafio de cuenca basadas principalmente por el area de
la superficie de drenaje. La clasificacibn de tamafios de cuencas propuesta por
Campos (1992) es un ejemplo de clasificacion definidas por el tamafio de la misma
(Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Clasificaciéon para el tamafio de cuencas (Campos, 1992).

Rangos de areas Clasificacion
Km? Descripcion
<25 Microcuenca

25— 250 Pequefia
250 — 500 Intermedia-pequefa
500 — 2,500 Intermedia-grande
2,500 — 5,000 Grande
> 5,000 Muy grande

La relacion que existe entre el area y la hidrologia de la cuenca es fundamental, ya
gue a partir de la precipitacion captada por el area de la cuenca, se puede obtener una
correlacion lluvia-escorrentia y calcular parametros hidrol6égicos de la cuenca, como el

coeficiente de escorrentia (Jardi, 1985).
3.4.2 Factor de forma (Ff)

De acuerdo con Horton (1945), el factor de forma se define como la relacion entre el
area de la cuenca y el cuadrado de la longitud de la cuenca (Tabla 3.1). El factor de
forma puede indicar la intensidad del flujo de una cuenca. Una cuenca con un factor
de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes con presencia de un pico de flujo mas
plano durante mas tiempo, mientras que un factor de forma mayor aumenta la
posibilidad de presentar crecientes repentinos con pico altos y en menor tiempo Horton
(1945).

3.4.3 Coeficiente de compacidad (Cc) o indice de Gravelius

En 1914, Gravelius propuso el coeficiente compacidad (Cc) que define la relacion que
existe entre el perimetro de la cuenca de estudio con la de un circulo de la misma

superficie, Tabla 3.1 (Bendjoudi y Hubert, 2002; Gravelius, 1914). De acuerdo con las
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clases de los valores de compacidad (Tabla 3.3), el valor adimensional resultante sera

mayor a la unidad.

Tabla 3.3. Clases y rango de valores de compacidad (Gravelius, 1914).

Clase con?§23323?Cc) Forma de la cuenca
I 1.0-1.25 Redonda a oval-redonda
Il 1.25-1.50 Oval-redonda a oval-oblonga
11 = 1.50 Oval oblonga a rectangular-oblonga

3.4.4 Razon de elongacién (Re)

El indice de razén de alargamiento o de elongacién fue establecida por Schumn
(1956), el cual muestra la relacion del diametro de un circulo con la misma area de la
cuenca de estudio y su longitud maxima (Tabla 3.1). Los valores cercanos a 1.0 son
tipicos de las regiones de bajo relieve, mientras que los de 0.6 a 0.8 generalmente se
asocian con alto relieve y pendiente inclinada (Strahler, 1964).

3.4.5 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es la relacion grafica entre area y la altitud de una cuenca,
desarrollada para emplear alturas y areas proporcionales a fin de hacer que cada curva
sea comparable e independiente de las unidades (Strahler, 1952). Strahler destaca
gue la relacion que existe entre el area y la altitud muestra el estado evolutivo o estado
de equilibrio dindmico de la cuenca, por lo que, la elaboracion de las curvas
hipsométricas muestra el ciclo erosivo y potencial evolutivo en el que se encuentra

cada cuenca (Figura 3.3).

El analisis hipsométrico es una herramienta eficaz para identificar la etapa de
desarrollo de la cuenca hidrogréfica en un ciclo de erosion y para evaluar los procesos
de denudacion que se han presentado sobre la superficie terrestre (Strahler, 1952). De
esta forma se consigue comprender las etapas erosivas y la edad relativa de los
sucesos geograficos de una cuenca, debido a la influencia de los factores climaticos,

geoldgicos y tectonicos (Ahmed y Rao, 2016).
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Figura 3.3. Curvas hipsométricas del ciclo de erosion de cuencas por Strahler (1952).

3.4.6 Pendiente media de la cuenca

La pendiente es una de las caracteristicas importantes de la cuenca y especifica la
forma de la superficie terrestre (Pareta y Pareta, 2011) donde se manifiesta el
fendmeno erosivo. La tipologia que presenta el terreno de acuerdo a la pendiente
media fue definida por Strahler (1957) (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Clases comparativas de la pendiente media (Strahler, 1957).
Pendiente media

[%] Tipologia del terreno
<0.5 Muy plano
05-1 Plano
1-3 Suave
3-12 Accidentado medio
12 - 20 Accidentado
20 -50 Fuertemente accidentado
50-75 Escarpado
> 75 Muy escarpado

3.4.7 Densidad de drenaje

Esta definido como longitud total de todas las corrientes en una cuenca de drenaje
dividida por el area total de la cuenca en unidades de km / km?, Tabla 3.1 (Horton,
1932, 1945). La eficiencia de la red, a partir del factor de densidad, dependera segun
el clima, el tipo de rocas, el relieve, la capacidad de infiltracion, la cubierta vegetal, la

rugosidad de la superficie y el indice de intensidad de la escorrentia.

67



3.4.8 Pendiente media del cauce principal

La pendiente cause principal puede considerarse como un parametro importante a la
hora conocer el grado de respuesta ante una tormenta. Una forma precisa para
aproximarse al valor real de la pendiente es mediante el criterio de Taylor y Schwarz
(1952), que consideran la longitud total del cauce principal en tramos de igual longitud

0 por tramos de longitud variable (Tabla 3.1).
3.4.9 Tiempo de concentracién

El tiempo de concentracion (Tc) es el tiempo que necesita el escurrimiento superficial
para viajar desde el punto mas distante hasta la salida de una cuenca hidrografica
(Kirpich, 1940). Dentro de las formulas empiricas la ecuacion de Kirpich (1940)
proporciona buena estimacion de valores de tiempo de concentracion, Tabla 3.1 (Fang,
Thompson, Cleveland, Pradhan, y Malla, 2008; Sharifi y Hosseini, 2011).

3.5 RESULTADOS
3.5.1 Parametros de forma

Los resultados obtenidos (Tabla 3.5) muestran un area de 20,819.13 km? para la
cuenca Alta del Rio Conchos (RC) y un area de 9,508.60 km? para la cuenca de Rio
Tehuantepec (RT). La clasificacion de su tamafio basado en la superficie de la cuenca
indica que el area de ambas cuencas se clasifican como muy grandes (> 5,000 km?)
(Campos, 1992).

Tabla 3.5. Mediciones directas de las caracteristicas geométricas de las cuencas de estudio.

. . Longitud axial Coordenadas UTM  Coordenadas UTM
Area Perimetro

Cuenca de la cuenca en X (Centroide) en Y (Centroide)
km?2 km km m m
Alta R('R%O)”Chos 20,819.13  1,499.78 237.21 356,215.31 3'015,169.04
R. Ter(‘g%‘tepec 9508.60  655.83 136.28 175,830.53 1'832,246.31

Con los valores de area, perimetro y longitud de la cuenca se determinaron los
parametros de forma; coeficiente de compacidad (Cc), razén de elongacion (Re) y

factor de forma (Ff), Tabla 3.6. El valor resultante del coeficiente de compacidad de
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ambas cuencas resultd ser mayor a 1.50, indicando que las cuencas RC y RT
presentan forma oval-oblonga a rectangular-oblonga Clase Il (Gravelius, 1914;
Campos, 1992). Los valores de compacidad 2.93 y 1.90 resultantes, indican que
debido a su forma ambas cuencas pueden estar menos sujetas a grandes crecientes
de escurrimiento, sin embargo, el valor Cc de la cuenca RT es menor, por lo que la
concentracion de volumen de escurrimiento podria ser mayor que la concentracion de

la cuenca RC.

Tabla 3.6. Parametros de forma de las cuencas de estudio.

Coeficien.te de Razon g{e Factor de
Cuenca com(pgtcc)ldad elor(llgaet):lon fo(lr:rfn)a
Adimensional Adimensional  Adimensional
Alta R('RCCO)”ChOS 2.93 0.37 0.37
R. Ter(‘gaTr)“epeC 1.90 0.45 0.51

Los valores de factor de forma para la cuenca RC y para la cuenca RT, asi como los
valores de razon de elongacion, indican que las cuecas presentan formas mas
alargadas que redondas (Horton, 1945; Schumn, 1956). El factor de forma puede
indicar la intensidad del flujo de una cuenca, y al igual que el coeficiente de
compacidad, esta muestra que ambas cuencas de estudio estdn menos sujetas a
grandes avenidas repentinas (Gravelius, 1914; Horton, 1945). El valor Ff de 0.37 de la
cuenca RC muestra una cuenca alargada, indicando la presencia de picos de flujos
mas planos y de mayor tiempo de duracion, tal y como lo muestra Waikar y Nilawar
(2014) en su estudio para una cuenca en la India. Mientras que el valor Ff de 0.51 de
la cuenca RT podria ser semejante a la cuenca RC, con flujos de crecimiento

constantes y paulatino durante mas tiempo.

Los valores de razon de elongacion para la cuenca RC y RT resultaron de 0.37 y 0.45,
respectivamente. Los valores bajos de Re, indican que son cuencas alargadas con
pendientes moderadas a pronunciadas y con susceptibilidad moderada a la erosion,
generacion y arrastre de sedimentos, que provocan la pérdida de suelo (Reddy, Maji,
y Gajbhiye, 2004; Strahler, 1964).
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3.5.2 Parametros de relieve

El modelo digital de elevaciones permitié estimar las elevaciones maximas y minimas
de la cuenca, la altitud media predominante y la pendiente media de las cuencas, estos
indicadores son utiles para observar los fendmenos de erosion sobre la superficie de
la cuenca (Schumm, 1956). La variacion de alturas sobre la cuenca RC indica una
altura media de 1,997.44 msnm con una pendiente media de 20.85% (Figuras 3.4a 'y
3.5a). A partir de la curva hipsométrica (Figura 3.6a) se determiné que el ciclo erosivo
y la etapa evolutiva para la cuenca RC es una fase de equilibrio o etapa de madurez
con tendencia a cuenca sedimentaria (Strahler, 1952), esto indica el desarrollo
geoldgico de la cuenca con presencia de paisajes moderadamente erosionados y
avances progresivos a la fase de sedimentacion (fase de monadnock), de acuerdo a
lo reportado por Ahmed y Rao (2016). La cuenca presenta pendientes pronunciadas
en las partes mas altas, pendientes moderadas en las zonas medias y pendientes
bajas en zonas de planicie. La elevacion y pendiente media de la cuenca RT son de
1,324.38 msnm y 37.38% respectivamente (Figuras 3.4b y 3.5b). La curva
hipsométrica (Figura 3.6b) muestra que la cuenca se encuentra en la misma fase que
la cuenca RC, con pendientes pronunciadas (zonas altas), moderadas (zonas
intermedias) y bajas (en planicie), con tendencias progresivamente mas avanzadas

hacia la fase de erosion, que la cuenca RC.

Tabla 3.7. Parametros de relieve de las cuencas de estudio.

Cota Cota Altitud media Pendiente media
Cuenca maxima minima de la cuenca de la cuenca
msnm msnm msnm %
Alta R('RCCO)”ChOS 3,282.00 1,294.00 1,097.44 20.85
R. Te'gg‘;’;tepec 3.708.00 118.00 1.324.38 37.38
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Figura 3.4. Rango de elevaciones, (a) cuenca Alta del Rio Conchos y (b) cuenca Rio Tehuantepec.
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Figura 3.5. Rango de pendientes superficiales, (a) cuenca Alta del Rio Conchos y (b) cuenca Rio
Tehuantepec.

La pendiente media de ambas cuencas muestra la presencia de un terreno
accidentado a escarpado en gran parte de las cuencas, principalmente en las zonas
altas y medias, favoreciendo parcialmente a la escorrentia superficial, y por ende a la
generacion y arrastre de sedimentos debido a la erosién. Aunque la presencia de
vegetacion boscosa en zonas altas de ambas cuencas, y de vegetaciones dominantes
como pastizales, matorrales y selvas tipo caducifolia, pueden condicionar la regulacion

y control de la escorrentia (Zivkovi¢ et al., 2015).

71



(@) 3500 y= -1585.0x12874.7 (b) V= -2670.9x+2853.2
R?= 0.9414 35004  |R=0.8983
—~ 3000 - —_ i
= £ 3000
G 7 ]
é 2500 4\ g 2500—- -
S S 20004
2 2000 3 ]
% g 1004
w w 1 ‘
15004 Y 10004
00—
1000 -———7——T1 T 71— L B e A
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10
Porcentaie Porcentaie

Figura 3.6. Curva hipsométrica, (a) cuenca Alta del Rio Conchos y (b) cuenca Rio Tehuantepec.
3.5.3 Parametros hidricos
Los parametros hidricos obtenidos son: el orden de corrientes, densidad de drenaje

(Dd), pendiente media del cauce principal y tiempo de concentracion para cada una de

las cuencas.
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Figura 3.7. Mapa de orden de corrientes de la cuenca (a) Alta del Rio Conchos y (b) Rio Tehuantepec.

El sistema de jerarquia u orden de corrientes tomé las corrientes principales y
secundarias que integran cada cuenca, mostrando que la red de drenaje en ambas
cuencas es de séptimo orden (Figura 3.7). La cuenca RC presenta un total de 12,122
tramos de corrientes, de los cuales 6,072 son de primer orden, 2,865 de segundo
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orden, 1,691 de tercer orden, 766 de cuarto orden, 380 de quinto orden, 203 de sexto
orden y 145 de séptimo orden, para una longitud total de red hidrica de 17,298.09 km.
Mientras que, la cuenca RT presenta un total de 5,439 tramos de corrientes, de los
cuales 2,724 son de primer orden, 1,316 de segundo orden, 679 de tercer orden, 271
de cuarto orden, 228 de quinto orden, 220 de sexto orden y 1 de séptimo orden, para
una longitud total de red hidrica de 7,338.63 km (Tabla 3.8). En ambos casos se
observa que el nimero de corrientes decrece secuencialmente, iniciando con los de
primer orden como los mas dominantes hasta el orden mas alto con el menor nimero.
Ambas cuencas son dominadas principalmente por corrientes de orden inferior, de

orden uno y dos principalmente.

Tabla 3.8. Andlisis de corrientes de las cuencas de estudio.

. Longitud de
Concepto Orden de corriente redghidrica
1 2 3 4 5 6 7 Total
Cuenca Alta R. Conchos (RC)
NO.' De 6,072 2,865 1,691 766 380 203 145 12,122
corrientes
Longitud de
corrientes 8,478.99 4,449.92 2,497.00 1,022.64 468.56 228.44 152.54 17,298.09
(km)
Cuenca R. Tehuantepec (RT)
No.' De 2,724 1,316 679 271 228 220 1 5,439
corrientes
Longitud de
corrientes 3,639.41  1,944.65 947.61 346.35 226.01 23241 2.19 7,338.63
(km)

La respuesta de la cuenca ante una tormenta se analiza mediante la densidad de
drenaje (Horton, 1932, 1945). Los altos valores de densidad se relacionan con
regiones de subsuelo débil o impermeable, vegetacion escasa y relieve montafioso.
La baja densidad de drenaje se relaciona con regiones con subsuelo permeable,
cobertura vegetal densa y relieve bajo (Strahler, 1964). Los valores obtenidos para las
cuencas RC y RT son de 0.83 km/km? y de 0.77 km/km? respectivamente (Tabla 3.9),
indicando para ambas cuencas un drenaje moderado con presencia de suelos
permeables, cubierta vegetal adecuada y relieve medio. La densidad de drenaje puede
establecer el tiempo que tarda los flujos en concentrarse a la salida de la cuenca
(Schumn, 1956). Los tiempos de concentracién calculados para las cuencas RC y RT
fueron de 68.18 h (2.84 dias) y 30.35 h (1.26 dias) respectivamente (Tabla 3.9). El
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tiempo de concentracion de RC es 2.25 veces mayor que el tiempo de RT, ya sea por

diferencia en tamafos de area, pendientes o longitud de cauces.

Tabla 3.9. Parametros hidricos de las cuencas de estudio.
Densidad de Tiempo de

Cuenca Drenaje (Dd)  concentracién
km / km-2 horas
Alta R. Conchos
(RC) 0.83 68.18
R. Tehuantepec
(RT) 0.77 30.35

Con la elevacién maxima (inicio del cauce), elevacion minima (salida del cauce) y
longitud total se obtuvo la pendiente media del cauce principal. Sin embargo, a través
del criterio de Taylor-Schwarz se obtuvo la pendiente media mas precisa, con el
seccionamiento del cauce principal en tramos iguales de 50 km (Tabla 3.10). La
pendiente media correspondiente al cauce principal de la cuenca RC y RT es de 2.8
m/km y 7.19 m/km respectivamente, no obstante, se diferencian pendientes a lo largo
del cauce (Figura 3.8). La pendiente media del cauce principal de la cuenca RT es 2.5
veces mayor que la pendiente de RC, mostrando que las pendientes en la cuenca RT

son moderadamente mas grandes.

En ambos casos se observa el perfil del cauce principal con diferencia de pendientes
en tres segmentos importantes; parte alta del cauce con mayor pendiente, curso alto
y mayor presencia de erosion, parte media del cauce con pendiente y curso medio, y
el trasporte de sedimentos, y parte baja con presencia de baja pendiente, curso bajo y
depdsito de sedimentos. La segmentacion muestra que el cauce principal de la cuenca
RC presenta una pendiente mayor (7.32 m/km) durante los primeros 50 km,
posteriormente del km 50 al km 280 la pendiente disminuye (3.26 m/km) y finalmente
pasa a una pendiente de planicie (0.61 m/km) del km 280 al km 438. El cauce principal
de la cuenca RT presenta una pendiente mayor (13.50 m/km) durante los primeros 50
km, posteriormente del km 50 al km 210 la pendiente se reduce a la mitad (6.40 m/km)

y finalmente pasa a una pendiente baja (2.73 m/km) del km 210 al km 240.
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Tabla 3.10. Pardmetros del cauce principal.

Cuenca

Longitud total Cota maxima Cota minima Pendiente media

km msnm msnm m/km

Alta R. Conchos
(RC)

437.99 2,557.55 1,294.00 2.88

R. Tehuantepec
(RT)

241.88 1,859.25 118.00 7.19
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Figura 3.8. Perfil del cauce principal, (a) cuenca Rio Tehuantepec y (b) cuenca Alta del Rio Conchos.

Finalmente, los valores obtenidos de pendiente media de los cauces principales se

encuentran en un rango de pendiente suave, lo que significa que presentan bajo

gradiente, corriente serpenteante, meandros anchos e inundables, baja relacién

ancho/profundidad, altamente sinuosos con bancos de vegetacion, eficientes y

estables sobre las corrientes de agua que conducen (Rosgen, 1994).
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3.6 CONCLUSIONES

Se obtuvieron y analizaron diez propiedades morfométricas asociadas con la forma,
relieve y drenaje, y su relacion con la hidrologia, especificamente la escorrentia
superficial para dos cuencas contrastantes de México; la cuenca Alta del Rio Conchos
y la cuenca de Rio Tehuantepec. El estudio muestra que las cuencas, a pesar de tener
diferencias de areas, clima y ubicacion geografica, presentan algunas similitudes
dentro de los rangos establecidos por los autores para su clasificacién/descripcion
morfométrica (coeficiente de compacidad, ranzén de elongacion, factor de forma,
pendiente media de la cuenca, curva hipsométrica y orden de corrientes), y otras
caracteristicas que difieren e influyen de manera directa en el desagie de las cuencas
(densidad de drenaje, pendiente media del cauce principal y tiempo de concentracion),
por lo que, cualquier diferencia en el comportamiento hidrolégico se debe otras

variables que intervienen en el escurrimiento.

Los parametros de forma indican que ambas cuencas presentan formas alargadas,
provocando que estén menos sujetas a crecientes de picos altos repentinos ante una
tormenta, y mas bien presenten escurrimientos de crecimiento constante y planos de
mayor tiempo de duracién. Los paramétricos hidricos indican gran densidad de drenaje
en ambas cuencas de estudio, pronunciando la presencia de suelos con capacidad
permeable adecuada, cubierta vegetal y pendientes moderadas a pronunciadas, lo que
supondria su influencia de manera directa en la generacion y drenaje de la escorrentia.
Los parametros de relieve indican que las cuencas se encuentran en una fase de
evolucion madura con tendencia a ser cuencas en fase de vejez (sedimentaria).
Ademas, las pendientes topograficas en ambas cuencas resultan ser favorables a la

escorrentia, sobre todo para las partes elevadas de las cuencas.

Por su gran tamafio de captacion y drenaje, alta red hidrica y pendientes moderadas,
ambas cuencas pueden concentrar grandes cantidades de agua. Sin embargo, las
aguas son drenadas en forma paulatina debido a las pendientes del cauce principal y
otras caracteristicas fisicas que podrian influir en la generacion de la escorrentia
superficial como; variabilidad de precipitaciones, densidad de cobertura vegetal, el tipo
de suelo y el uso de suelo.
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4 ANALISIS DEL CAMBIO DE USO DE SUELO EN LA CUENCA ALTA RIO
CONCHOS Y RIiO TEHUANTEPEC

4.1 INTRODUCCION

El término cobertura de suelo se refiere a las caracteristicas fisicas de la superficie
terrestre como vegetacion, agua y suelos superficiales, asi como estructuras y
asentamientos humanos (Bocco, Mendoza, y Masera, 2001; Rawat y Kumar, 2015); el
uso de suelo se relaciona con las actividades fisicas, sociales y econémicas que los
humanos generan sobre la cobertura terrestre para cubrir sus necesidades (Anderson,
Hardy, Roach, y Witmer, 1976; Soesbergen, 2016), con lo que se afecta la cobertura
terrestre y ocurren los cambios en la cobertura del suelo (Rawat y Kumar, 2015). Estos
cambios sobre la cobertura es la principal causa que impacta directamente sobre la
gestién de cuencas hidrograficas (Lal y Anouncia, 2015; Thakkar, Desai, Patel, y
Potdar, 2017).

Los principales factores que propician los cambios de cobertura terrestre son la
deforestacion, la transformaciéon de pastizales, la intensificacion agricola, la
urbanizacion y la globalizacién (Lambin et al., 2001), relacionados principalmente al
aumento de actividades humanas y aprovechamiento de recursos naturales, para
cubrir con las necesidades de una creciente demanda poblacional (Islam,
Jashimuddin, Nath, y Nath, 2018). Estas modificaciones, natural y antropogénicas, han
influido sobre los procesos hidroldgicos de las cuencas (Kabanda y Palamuleni, 2013)
generando un impacto en la escorrentia al afectar la evaporacion de la superficie, las
condiciones de humedad del suelo y la cantidad de agua atrapada por la cubierta de

la superficie (Peng, Yang, Li, y Zhang, 2014).

La medicion de los cambios de cobertura y uso de suelo se realiza desde hace varias
décadas mediante el andlisis multitemporal de imagenes aéreas y satelitales o
cartografia teméatica de cobertura (Bocco et al., 2001). Los sensores remotos montados
en satélites, son considerados la principal fuente de informacién, sobre todo en
estudios ambientales que requieren informacion de la cobertura terrestre (Rawat y

Kumar, 2015), ya que brindan informacion de grandes superficies y de dificil acceso
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(Jain, Jain, Hariprasad, y Choudhry, 2011). El uso de sensores remotos y Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG), ha permitido contar con mapas de uso y cobertura
actualizados, lo que resulta util para planificacion urbana, agricola, urbana o industrial
(Rawat y Kumar, 2015), ademas de ser utilizados cada vez mas para el uso y gestion

de los recursos naturales (Lal y Anouncia, 2015).

La deteccion de cambios de uso de suelo se realiza mediante tres pasos principales;
el procesamiento de imagenes multiespectrales, la comparacion de imagenes
multitemporales y el andlisis de cambio (Lal y Anouncia, 2015). El primer paso integra
el manejo, procesamiento y correccibn geométrica, radiométrica, asi como la
correccion atmosférica de las imagenes satelitales (Hadjimitsis et al., 2010). El
segundo paso realiza una diferenciacion o analisis de vector de cambio para comparar
las imagenes de diferente afio (Lal y Anouncia, 2015). Finalmente, el tercer paso
identifica el cambio que surge de los pixeles modificados con los pixeles no
modificados, obteniendo los cambios generados en la cobertura terrestre (El
Bastawesy, Gabr, y Mohamed, 2014). Para la segmentacion o agrupamiento de pixeles
similares se utilizan técnicas de clasificacion supervisada y no supervisada (Enderle y
Weih jr., 2005; Lu, Mausel, Brondizio, y Moran, 2004; Singh, 1989).

El estudio de monitoreo sobre cambios de entorno en la cuenca del Rio Conchos
(sobreexplotacion de agua, presas, desecacion y deforestacion) fue desarrollado por
Carreon et al. (2001). El andlisis de cambio de uso de suelo y vegetacion de la cuenca
Alta del Rio Conchos se realizd a partir de dos imagenes satelitales (1993 y 1999),
determinando una tasa anual de 2.8% de deforestacion de bosques en el area de San
Juanito-Creel. Rodriguez et al. (2013) reportaron que en un area de 10,230 hectareas
del municipio de Bocoyna cuenca Alta del Rio Conchos, se obtuvo un cambio positivo
al incrementarse la revegetacion de la zona con especies arbéreas como pino, encino
y tascate, ademas de pastos y otras plantas nativas en un periodo de 5 afios (2005-
2010). Mas recientemente Rodriguez et al. (2017), manifestaron las grandes
tendencias del cambio de cobertura de suelo ocurrido durante las décadas de los afios
setenta, ochenta, noventa y dos mil para la cuenca completa del Rio Conchos. El

estudio muestra que los grandes ecosistemas primarios de la cuenca han disminuido,
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entre los que destacan el bosque de pino, los pastizales y las areas riberefas,
generando sobre las areas de pérdida el reemplazamiento vegetativo de matorral
desértico, asi como el incremento de las coberturas de agricultura y el bosque de

encino.

La cuenca del Rio Tehuantepec, asi como el estado de Oaxaca en general presenta
poca informacion sobre la dindmica espacial de los cambios de uso de suelo (Gomez,
2013; Gémez, Vega, Ramirez, Palacio, y Galicia, 2006). Los estudios relacionados con
los cambios de uso de suelos cerca de la cuenca Rio Tehuantepec fueron realizados
por Gomez et al. (2006) para la Sierra Norte de Oaxaca, entre los afios 1980 a 2000 y
una proyeccion de los mismos para el afio 2020. El estudio determiné un alza en la
tasa de deforestacion sobre bosques tropicales y templados debido principalmente al
incremento de la agricultura y la ganaderia. Cuevas et al. (2010) reportaron que la
cuenca del Rio Tehuantepec ha sufrido un cambio importante de selvas subhimedas
primarias que pasaron a secundarias dentro de la region entre los afios 1976 y 2009,
siendo la principal vegetacion afectada en el area. Mientras que, Gomez (2013)
determind el cambio de suelo para un area perteneciente al Istmo de Tehuantepec
entre los periodos 1970 a 1983 y de 1983 al 2003, determinando un tasa cambio
variable en las coberturas de la zona, observandose perdidas por deforestacion en
selva baja caducifolia, selva baja espinosa y sabana, principalmente relacionados a

los asentamientos humanos, agricultura y pastizal inducido.

El presente capitulo tiene por objetivo analizar el cambio de uso de suelo en la cuenca
Alta del Rio Conchos y Rio Tehuantepec, para el periodo de 1986-2016 mediante el
uso imagenes satelitales y SIG. Asi como obtener los mapas multitemporales de uso
de suelo de cada cuenca, empleados en el capitulo V para la determinacion del

escurrimiento superficial en SWAT.
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4.2 MATERIALES Y METODOS
421 Zonade estudio

La cuenca Alta del rio Conchos (RC) se localiza al sur del estado de Chihuahua y norte
del Estado de Durango con una extension de 20,819.13 km? (Figura 4.1a),
comprendida por 20 municipios de Chihuahua (18 municipios) y Durango (2
municipios; Ocampo y Guanacevi). Los cinco municipios de mayor extension dentro
de la cuenca son; Balleza (4,254 km? — 20.43%), Valle de Zaragoza (2,676 km? —
12.85%), Carichi (2,300 km? — 11.05%), Nonoava (1,989 - 9.55%) y Bocoyna (1,611
km?— 7.74%) (INEGI, 2014). El punto de drenaje de toda la cuenca se ubica sobre la
presa La boquilla, ubicada en el municipio de San Francisco de Conchos. La cuenca
del rio conchos presenta predominantemente bosques de encino, mezquite y pinoy en
zonas célidas-secas de matorral desértico, pastizales y vegetacion de galeria, la
agricultura de riego y agricultura de temporal se ubican en las partes bajas de cuenca

y en menor proporcion se encuentra los asentamientos humanos (INEGI, 2017).
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Figura 4.1. Area de estudio (a) cuenca Alta Rio Conchos y (b) cuenca Rio Tehuantepec.

La cuenca del Rio Tehuantepec (RT) se localiza al sureste del estado de Oaxaca con
una extension de 9,508.60 km? (Figura 4.1b), comprendida por 63 municipios en total.
Los cinco municipios de mayor extension dentro de la cuenca son; San Carlos

Yautepec (1,871 km? — 19.67%), Magdalena Tequisistlan (704 km? — 7.40%), San
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Pedro Quiatoni (565 km? — 5.94%), Santa Maria Jalapa del Marqués (563 - 9.92%) y
Nejapa de Madero (457 km? — 4.80%) (INEGI, 2014). El punto de drenaje de toda la
cuenca se ubica sobre la presa P. Benito Juérez, ubicada en el municipio de Santa
Maria Jalapa del Marqués. La cuenca del rio Tehuantepec presenta
predominantemente bosques de encino, oyamel, pino y bosques tipo meséfilo de
montafa. En zonas calidas comprende de vegetacion pastizales y selvas caducifolia,
principalmente. La agricultura de riego, agricultura temporal, asi como la presencia de

asentamientos humanos se ubican en las zonas bajas de la cuenca (INEGI, 2017).
4.2.2 Adquisicion de imagenes

Las imagenes satelitales Landsat utilizadas en el estudio (Tabla 4.1) fueron
proporcionadas por la United States Geological Survey (USGS) a través de sus
plataformas EarthExplorer (USGS, 2019a) y GloVis (USGS, 2019b) las cuales
permiten buscar imagenes de diferentes sensores y con ciertas restricciones como
baja nubosidad y periodos temporales, ademas cuentan con imagenes de mas de 40
afos de la superficie terrestre disponibles gratuitamente (Chander, Markham, y Helder,
2009; USGS, 2019c). De esta manera, se seleccionaron imagenes con un intervalo de
al menos 15 afos, con la menor nubosidad posible y que no presenten errores o
distorsiones, para ambas cuencas de estudio.

Tabla 4.1. Caracteristicas de las imagenes satelitales adquiridas
Resolucion  Resolucion  Resolucion

Tipo Sensor Color Ndmero

Espacial temporal radiométrica
Satélite Bandas Bandas (m) Dias (bits)
Landsat-05 MSS Multiespectral 4 60 16 8
Landsat-5 ™ Multiespectral 7 30 16 8
Landsat-8  OLI-TIRS Multiespectral 11 30 16 12

Sistema de Escaner Multiespectral (MSS). Thematic Mapper (TM). Operational Land Imager (OLI). Thermal Infrared Sensor
(TIRS).

Cuatro imagenes satelitales fueron necesarias para cubrir el area de la cuenca Alta del
Rio Conchos y cuatro imagenes satelitales para la cuenca Rio Tehuantepec. La Figura
4.2 y 4.3 muestran la ubicaciéon de cada una de las cuencas y las imagenes

seleccionadas para el afio 2000.
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Figura 4.3. Imagenes Landsat pr el afio 2000, cuenca del Rio Tehuantepec.

Se adquirieron un total de 24 imagenes satelitales; 1 landsat-05 (Sensor MSS), 15
landsat-5 (sensor TM) y 8 landsat-8 (sensor OLI-TIRS), en formato Tiff y bandas
correspondientes. Las caracteristicas de las 24 imagenes seleccionadas (12 para RC

y 12 para RT) se muestran en las Tablas 4.2y 4.3
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Tabla 4.2. Escenas adquiridas para la cuenca Alta del Rio Conchos (RC).
IMAGENES LANDSAT

Tipo Fecha de Formato de
Landsat Path Row adquisicion ID del producto Landsat salida
Afo 1986

L5MSS 33 41 Mar24 LMO5_L1TP_033041_ 19860324 20180331 01 T2  GeoTiff
L5GMT 32 41  Abr02  LTO5_L1TP 032041 19860402 20170218 01 T1 GeoTiff
LSMT 32 42  Abr02  LTO5_L1TP 032042 19860402 20170218 01 T1 GeoTiff
L5GMT 31 41  Abrl1l  LTO5 _L1TP 031041 19860411 20170218 01 _T1 GeoTiff

Afio 2000
LSMT 33 41 MayOl LTO05 L1TP_033041_ 20000501 20161214 01 _T1 GeoTiff
LSMT 32 41 May10 LTO05_L1TP_032041_ 20000510 20161214 01_T1 GeoTiff
LSMT 32 42 May10 LTO05_L1TP_032042_20000510_20161214_01_T1 GeoTiff
LSMT 31 41 May03 LTO05_L1TP_031041_20000503 20161214_01_T1 GeoTiff

Afio 2016
L8OLI 33 41  Abrll  LCOS_L1TP 033041 20160411 20170223 01 T1  GeoTiff
L8OLI 32 41  Abr04  LCOS_L1TP_032041 20160404 20170223 01 T1  GeoTiff
L8OLI 32 42  Abr04  LCOS_L1TP_032042_20160404 20170223 01 T1  GeoTiff
L8OLI 31 41  Abr13  LCOS_L1TP_031041_20160413 20170223 01 T1  GeoTiff

Tabla 4.3. Escenas adquiridas para la cuenca de Rio Tehuantepec (RT).

IMAGENES LANDSAT

Fecha de ID del producto Landsat Formgto de
salida

Tipo
Landsat Path  Row adquisicién

Afio 1986

L5SMT 23 48 Enel3 LTO5 L1TP 023048 19860113 20170218 01 T1  GeoTiff
L5SMT 23 49 Enel3 LTO5 L1TP_ 023049 19860113 20170218 01 T1  GeoTiff
LSMT 24 48 Mar25 LT05 L1TP 024048 19860325 20170218 01 T1  GeoTiff
LSMT 24 49 Mar25 LT05 _L1TP_024049 19860325 20170218 01 T1  GeoTiff
Afio 2000

L5SMT 23 48 Ene20 LTO5 L1TP_ 023048 20000120 20161215 01 T1  GeoTiff
LSMT 23 49 Ene20 LTO5 L1TP_ 023049 20000120 20161216 01 T1  GeoTiff
LSMT 24 48 Ene27 LT05 L1TP 024048 20000127 20161215 01 T1  GeoTiff
LSMT 24 49 Ene27 LTO5 _L1TP_024049 20000127 20161215 01 T1  GeoTiff
Afio 2015

L8OLI 23 48  Abr19 LCO8_L1TP_023048 20150419 20170409 01 T1  GeoTiff
L8OLI 23 49 Mar18 LCO08 L1TP_023049 20150318 20170411 01 T1  GeoTiff
L8OLI 24 48 Mar09 LCO8 L1TP_024048 20150309 20170227 01 T1  GeoTiff
L8OLI 24 49 Mar09 LCO8 L1TP_024049 20150309 20170227 01 T1  GeoTiff

4.2.3 Procesamiento de imagenes

Las imagenes descargadas se encuentran georerreferenciadas al sistema de
coordenadas UTM, datum WGS-1984 Zona 13N y 14N para la cuenca Alta del Rio
Conchos y la cuenca Rio Tehuantepec respectivamente. La Figura 4.4 muestra el
procesamiento de imagenes satelitales, que va desde la correccién radiométrica hasta

la clasificacidn. La correccion radiométrica fue aplicada a cada una de las bandas que
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integra cada imagen satelital, segun el procedimiento sugerido por Chander et al.
(2009) y Storey et al. (2014), que se describe a continuacién, para lo cual se utilizo el

software de sistema de informacién geogréfica de uso libre QGIS.

Correccion C‘?I%wo de Aplla(;nlento Recorte de Clasificacié
radiométrica Indices __ae imagenes asificacion
espectrales imagenes

Figura 4.4. Procesamiento empleado en las imagenes satelitales.

4.2.3.1 Correccion radiométrica (conversion de DN a unidades fisicas).

La correccion radiomeétrica consistio en convertir los valores de Numero Digital (DN)
de cada pixel de los datos Landsat en valores de radiacién espectral utilizando los
coeficientes de calibracion externos proporcionados por los archivos metadatos de
cada imagen. La calibracién de imagenes Landsat se efectué mediante la aplicacion
de dos pasos importantes: conversién a radiancia espectral y la conversién a
reflectancia (Chander et al., 2009).

Conversién aradiancia espectral en el sensor (Qca a La), Landsat MSS, TM, ETM
+y EO-1 ALLI

El célculo de la radiacion espectral en el sensor es el paso fundamental para convertir
los datos de imagen de multiples sensores y plataformas en una escala radiométrica
comun fisicamente significativa. La conversion de Qca a Lx para productos de Nivel 1

se realiza con la siguiente expresién (Chander et al., 2009):

LMAX, — LMIN,
L, = ( ) (Qcal - Qcalmin) + LMIN, Ec.4.1

Qcalmax - Qcalmin

Donde, L, es la radiancia espectral en la apertura del sensor [W /(m? sr um)], Qcq €S
el valor de pixel calibrado [DN], Q.qimin €S €l valor de pixel minimo cuantificado
correspondiente a LMIN; [DN], Qcaimax €S €l valor de pixel maximo cuantificado
correspondiente a LMAX; [DN], LMIN, es la radiancia espectral en el sensor que se
escala a Q.qmin [W/(m? sr um)], y LMAX; es la radiancia espectral en el sensor que

se escala a Q.qimax [W/(m? st um)].

- 2
[W/m? sr um] Donde; ¥ = Radiciacién [watts por m?],sr = Angulo sélido/estereorradian [%],y um = Micrémetro [1x107°m]
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Conversion areflectancia (La a pp), Landsat MSS, TM, ETM +y EO-1 ALI.

Se puede lograr una reduccion en la variabilidad de escena a escena al convertir la
radiacion espectral en el sensor en reflectancia TOA exoatmosférica, también conocida
como albedo planetario en banda. La reflectancia de la Tierra se calcula mediante la

siguiente expresion (Chander et al., 2009):

T * Ly * d?

= Ec.4.2
ESUN, * cosfg ¢

Pa

Donde, p, es la reflectancia planetaria [sin unidades], = es la constante matematica
igual a 3.14159 [sin unidades], L, es la reflectancia espectral en la apertura del sensor
[W/(m? sr um)], d es la distancia Tierra-Sol [unidades astronémicas], ESUN, es la
irradiancia solar exoatmosférica media [W/(m? sr um], 65 es el angulo cenital solar
[grados]. NOTA: El coseno del angulo cenital solar es igual al seno del angulo de

elevacion solar.

Cada una de las imagenes descargadas cuenta con un archivo de metadatos donde
se obtuvieron el angulo de inclinacién solar, asi como los valores LMAX;, LMIN,,
Qcaimax Y Qecaimin, Para cada una de las bandas que integran la imagen. Las tablas para
los valores de d y ESUN,, asi como otros valores de sensores Landsat MSS, TM, ETM
+ y EO-1 ALI se muestran en el trabajo realizado por Chander et al. (2009). Las
ecuaciones 4.1y 4.2 son aplicativas desde imagenes Landsat 1 a Landsat 7, ademas

de imagenes de satélite EO-1, para productos de datos de nivel 1 Landsat.

Conversién aradiancia espectral en el sensor (Qca a L)), Landsat 8 OLIy TIRS.

La obtencion de radiancia de imagenes Landsat 8 se obtuvo utilizando los factores de
escala de luminosidad proporcionados en el archivo de metadatos. Las imagenes se
procesan en unidades de radiancia absoluta utilizando céalculos de punto flotante de
32 bits. Estos valores se convierten en valores enteros de 16 bits sobre productos de
Nivel 1. La conversion de Qca a La para productos de Nivel 1 se realiza con la siguiente
expresion (USGS, 2019c):

L/‘L == ML * Qcal + AL EC. 4‘3
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Donde, L, es la radiancia espectral en la apertura del sensor [W /(m? sr um)], M, es
el factor de escala multiplicativo de radiancia para la banda
(RADIANCE_MUL_BAND_n de los metadatos), A, es el factor de escala aditivo
radiante para la banda (RADIANCE_ADD_BAND_n de los metadatos) y Q.,; €s el valor

de pixel cuantificado [DN].

Conversién areflectancia (La a pp), Landsat 8 OLIy TIRS.

Similar a la conversion a radiancia, los valores enteros de 16 bits en el producto de
Nivel 1 también se convirtieron a reflectancia. La siguiente ecuacién se utiliza para

convertir los valores de DN del nivel 1 a reflectancia (USGS, 2019c):

pr' =M, *Qcq + A, Ec.44

Donde, p,’ es la reflectancia [sin unidades], sin correccion por angulo solar, M, es el
factor de escala multiplicativa de reflectancia para la  banda
(REFLECTANCEW_MULT_BAND_n de los metadatos), A, es el factor de escala
aditivo de reflectancia para la banda (REFLECTANCE_ADD_BAND N de los

metadatos) y Q.,; €s el valor de pixel cuantificado [DN].

Se contempla el angulo de elevacion solar del centro de la escena en los metadatos,
sin embargo, la correccion angular se deja fuera de los datos de Nivel 1 debido a que
algunos usuarios prefieren calcular su propio angulo de elevacién solar por pixel en
toda la escena (USGS, 2019c). Mediante la aplicacion de un angulo de elevacién solar,

la reflectancia correcta se determina con la siguiente expresion:

Py = Pr__ P2 Ec.4.5

cosOs; sinbgg

Donde, p; es la reflectancia planetaria [sin unidades], 85z es el angulo de elevacion del
sol local; el angulo de elevacion del sol del centro de la escena en grados

proporcionado en los metadatos y 6, es el angulo cenital solar local (65, = 90 ° — 6gg).

Para facilitar el uso de la ecuacién de radiancia (ecuacion 4.1) y reflectancia

(ecuaciones 4.2 y 4.4) en cada una de las bandas que integran cada imagen, se utilizd
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la calculadora de bandas integrada en el Complemento de Clasificacion
Semiautomatica (por si siglas en inglés, SCP) para el sistema de informacion

geografica libre QGIS.
4.2.3.2 Caélculo de indices espectrales

Los indices espectrales son indicadores numéricos sobre la forma de emisién y
caracteristicas fisicas de un cuerpo (Musick, 1983; Myneni, Hall, Sellers, y Marshak,
1995), y son utilizados para el analisis de aspectos territoriales como vegetacion,
coberturas de nieve, proliferaciones de algas acuaticas o niveles de humedad en el
suelo (Ariza, Roa, Serrato, y Leén, 2018; Paz et al., 2014). Uno de los mas utilizados
para reconocer caracteristicas relacionadas a la vegetacion y uso de suelo es el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (por sus siglas en inglés NDVI) desarrollado
por Rouse et al. (1974), y se determina con las bandas de Infrarrojo Cercano (NIR) y
el rojo (RED) mediante la siguiente expresion:

NDVI = (NIR — Red) Ec.4.6
~ (NIR + Red) ¢

En este trabajo el NDVI se utilizé para resaltar los pixeles que presentan vegetacion.
Las bandas utilizadas varian segun la version de Landsat (Tabla 4.4) y los valores de
NDVI oscilan de -1 a 1 donde los valores cercanos a +1 muestran tonos brillantes de
blanco e indican presencia de vegetacion mientras que los valores negativos
representan superficies sin presencia de vegetacion (Figura 4.5). El calculo de NDVI

se realizé mediante la calculadora de bandas de la herramienta SCP de QGIS.

Tabla 4.4. Bandas espectrales utilizadas para el calculo de NDVI segln tipo de sensor.

Landsat 5 (MSS) Landsat 5 (MT) Landsat 8 (OLI)
(6—5) (4-3) (5-4)
(6 +5) (4+3) (5+4)

89



(b)

Figura 4.5. indice de vegetacion NDVI (a) cuenca Alta del Rio Conchos y (b) cuenca Rio Tehuantepec.

4.2.3.3 Apilamiento (stacking) de bandas y Recorte de imagenes apiladas

El apilamiento (stacking) de capas o bandas es un proceso que permite integrar varias
bandas/capas en una sola imagen, siempre y cuando cuenten con la misma resolucion
espacial. El apilamiento permitié trabajar todas las bandas conjuntamente sin la
necesidad de trabajar una por una, lo que provocaria mayores tiempos de
procesamiento. Antes del apilamiento, se gener6 un reordenamiento de bandas que
permitié la adecuada categorizacién para la combinacion de bandas espectrales como
apoyo en la clasificacion de coberturas y usos de suelo. El apilamiento de bandas se
realizé con el complemento de clasificacion semiautomatica SCP integrada en QGIS,

lo que permitio la facil manipulacién y procesamiento de bandas.

Las imagenes calibradas y apiladas se recortaron con la herramienta SCP de QGIS
por medio de un poligono ampliado en 5 km de distancia del limite de cada cuenca,
asi mismo se eliminaron los bordes de pixeles erréneos. Como ejemplo, la Figura 4.6

muestra los recortes realizados para la imagen de 1986 en ambas cuencas.

90



Path/Row
033/041 _

Path/Row Path/Row Path/Row
032/041 031/041 032/042

3

Path/Row Path/Row Path/Row Path/Row
024/048 024/049 023/049 023/048

(b)

Figura 4.6. Recorte de imagenes Landsat en falso color ombinaci()n RGB 574) afio 1986 para la
cuenca (a) Alta del Rio Conchos y (b) Rio Tehuantepec.

4.2.3.4 Clasificacién de imagenes

La clasificacion de imagenes es un proceso por cual se agrupan pixeles en clases
significativas como cuerpos de agua, bosques y cobertura de suelo urbano, con el fin
de determinar la clase de cobertura a la que pertenece cada unidad de la imagen
(Karlsson, 2003; Niblack, 1986). En este trabajo la clasificacion se realizé segun los
pasos sugeridos por Jensen (2005) y Green et al. (2017): clasificacion no supervisada,
visualizacion de imagenes en falso color, adquisicién de areas de entrenamiento,
ejecucion de clasificacion supervisada y union de clases finales (post clasificacion).

La clasificacion no supervisada utiliza algoritmos de agrupamiento estadistico para
muestrear los valores de los pixeles de una imagen, y agrupar pixeles de muestra
similares en forma automatica (Jensen, 2005). Se utilizé6 el método de algoritmo K-
means con el fin de generar una clasificacion preliminar de uso y cobertura de suelos
para las cuencas, asignando una entrada de 20 clases en el cual el método actualiza
los valores medios de cada pixel hasta que se alcanza el numero de iteraciones
designadas (Green et al., 2017).
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La visualizacion de imagenes en falso color se utilizé para mejorar el reconocimiento
de patrones en la imagen, utilizando combinaciones de bandas en tres canales del
espectro visible; Rojo (R), Verde (G) y Azul (B), dando como resultado una imagen
RGB con distintos tonos y colores. Estas combinaciones fueron utiles para analizar
visualmente la imagen y reconocer patrones de uso de suelo. Las combinaciones RGB
utilizadas en este trabajo se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Combinacién RGB de bandas.

Satélite Landsat 5 Landsat 5 (MT) Landsat 8
(MSS) y 7 (ETM+) (OLD
Combinacién RGB RGB RGB
Color natural 57,4 3,2,1 4,3,2
Falso color 574 7,4,1 7,51

Infrarrojo

(vegetacion) 6,5,4 4,3,2 54,3
Agricultura - 54,1 6,5,2
Zonas urbanas - 7,5,3 7,6,4
Uso de suelo / masa i 4.5, 3 56 4

de agua

La combinacion RGB Infrarrojos permitié deteccion de zonas de vegetacion resaltados
en distintos tonos de rojo, generando de esta manera una localizacion precisa de la

vegetacion con respecto a una visualizacion de color natural de la zona (Figura 4.7).

(b)

Figura 4.7. Combinacion RGB de falso color (432) para zonas de vegetacion en la (a) cuenca Alta del
Rio Conchos y (b) cuenca Rio Tehuantepec.

La seleccion de areas de interés de cobertura y uso de suelo denominados ROI (areas

de entrenamiento) sobre las imagenes procesadas se realiz6 mediante la herramienta
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SCP Dock > classification dock en QGIS a partir de pixeles seleccionados dentro de la
imagen y mediante poligonos del area de interés, estos permiten la extraccion de areas
estadisticamente similares en la imagen, que posteriormente se usan para la
clasificacion supervisada. Cada ROI creado fue asignado con una clave y un nombre
de clase de uso de suelo y vegetacion equivalente a los mapas de uso de suelo INEGI
(2017). Como ejemplo se muestra la asignacion de claves de uso de suelo a los ROI
de la imagen 033/041 del afio 2000 de la cuenca Alta del Rio Conchos (Tabla 4.6).

Tabla 4.6. Asignacion de claves y ROI para la imagen 033/041 de la cuenca Alta del Rio Conchos.

No. Clave Nombre ROI Clasificacion INEGI (serie VI)
1 CAl Agua 1 Cuerpo de AGUA
2 CAl Agua 2 Cuerpo de AGUA
3 BQ1 Veg 1 (Bosque 1) BOSQUE pino-encino
4 BQ1 Veg 2 (Bosque 2) BOSQUE pino-encino
5 BQ2 Veg 3 (Sec bosque 1) Veg sec arbus BOSQUE
6 BQ1 Veg 4 BOSQUE pino-encino
7 BQ1 Veg 5 (Bosque 3) BOSQUE pino-encino
8 AR1 Veg 6 (Agririego 1) Agricultura de RIEGO
9 AR1 Veg 7 (Agri riego 2) Agricultura de RIEGO
10 ATS1 Suelo 1 (Agri temp secas 1) Agricultura TEMPORAL
11 PA2 Suelo 2 (Agri temp secas 2) PASTIZAL culti, halofito, indu, natu
12 PA2 Suelo 3 (Agri temp secas 3) PASTIZAL culti, halofito, indu, natu
13 BQ2 Veg 8 (Sec bosque 2) BOSQUE pino-encino
14 ATS2 Suelo 4 Agricultura TEMPORAL
15 IB1 Suelo 5 (Area quemada 1) BOSQUE pino-encino
16 SBQ3 Suelo 6 Veg sec arbus BOSQUE
17 SBQ4 Suelo 7 Veg sec arbus BOSQUE
18 PA2 Suelo 8 (Agri temp secas 4) PASTIZAL culti, halofito, indu, natu
19 ATS3 Suelo 9 (Agri temp secas 5) Agricultura TEMPORAL
20 ATS1 Suelo 10 (Agri temp secas 6) Agricultura TEMPORAL
21 SV Sin valor FUERA DE ZONA DE ESTUDIO
22 IB1 Suelo 11 (Area quemada 2) BOSQUE pino-encino
23 IB1 Suelo 12 (Area quemada 3) Veg sec arbus BOSQUE
24 SB1 Sombra BOSQUE pino-encino
25 SBQ2 Suelo 13 Veg sec arbus BOSQUE
26 BQ2 Veg 9 (Sec bosque 3) BOSQUE pino-encino

La clasificacion supervisada se basa en la asignacion de clases a partir de los
conjuntos de muestra de pixeles (areas de entrenamiento) en el area de la imagen,
basados en el conocimiento sobre el esquema de clasificacién, imagenes y paisaje del

proyecto (Green et al., 2017). La clasificacion se generé para los 24 cortes de
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imagenes que integran las cuencas a través de una clasificacion supervisada mediante

el método de maxima verosimilitud de la herramienta SCP en QGIS.

La post clasificacion consistié en agrupar los ROI de coberturas y usos de suelo de

claves similares para reducir el nimero de coberturas generadas de en cada seccion

de la cuenca, generando 12 claves de suelo definitivas para cada una de las cuencas

estudiadas. La Tabla 4.7 muestra como ejemplo la asignacion de claves de uso de

suelo definitivas para una seccion de la cuenca Alta del Rio Conchos.

Tabla 4.7. Asignacion de claves de uso de suelo definitivas para la cuenca Alta del Rio Conchos.

Seccién cuenca Clave Clasificacion INEGI serie VI d C!ayg
efinitiva

32-41 CAl Cuerpo de agua 1
SV Sin valor 2
BQ1 Bosque 3
BQ2 Vegetacion secundaria de bosque 4
PA2 Agricultura de temporal 5
SB1 Bosque 6
ATS1 Pastizal 7
PA3 Pastizal 8
SBQ1 Vegetacion secundaria de bosque 9
AR1 Agricultura de riego 10
VAM1 Matorral 11
VPA2 Pastizal 12
VAM2 Matorral desértico 13
IB1 Bosque 14
VPA5 Pastizal 15
VPA4 Pastizal 16
PAl Vegetacion secundaria de bosque 17
PA4 Pastizal 18
PA5 Agricultura de temporal 19
VPAl Pastizal 20
SP1 Pastizal 21
VAM4 Matorral desértico 22
VAM5 Matorral desértico 23
CA2 Cuerpo de agua 24
VR1 Agricultura de riego 25
31-41 VPA3 Matorral desértico 26
PA1 Pastizal 27
VPA4 Pastizal 28
SP1 Pastizal 29
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VAM3 Pastizal 30

NU1 Pastizal 31

33-41 ATS3 Vegetacion secundaria de bosque 32
' SBQ4 Vegetacion secundaria de bosque 33
ATS2 Vegetacion secundaria de bosque 34

32-42 PAG6 Agricultura de temporal 35
SBQ3 Vegetacion secundaria de bosque 36

SBQ4 Vegetacion secundaria de bosque 37

SBQ2 Vegetacion secundaria de bosque 38

4.2.4 Elaboracién de mapas de uso de suelo

Las imagenes reclasificadas se unieron en una sola imagen mosaico que constituye
los mapas de usos de suelo (Figura 4.8) en cada una de las fechas estudiadas; 1986,
2000y 2016 para la cuenca Alta del Rio Conchos, y, 1986, 2000 y 2015 para la cuenca
Rio Tehuantepec.

Figura 4.8. Aplicacién de mosaico para la generacién del mapa completo de la cuenca (a) Alta del Rio
Conchos afio 1986 y la cuenca (b) Rio Tehuantepec afio 2015.

4.2.4.1 Equivalencias de coberturay uso de suelo SWAT

Los datos de cobertura y uso del suelo integrados en el modelo SWAT se construyen
a partir de la base de datos del Global Land Cover Characterization (GLCC) de USGS

(Uribe, 2010). Con el objetivo de que las clases de cobertura y uso de suelo sean
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compatibles con las que maneja el software SWAT, los mapas se renombraron

mediante una reclasificacion en SIG de acuerdo a la tabla Land Use/Land Cover
System Legend (Modified Level 2) de USGS (USGS, 2018). La clasificacion final de

usos de suelo se compone de 9 clases principales para la cuenca Alta del Rio

Conchos, y de 8 clases principales para la cuenca Rio Tehuantepec (Tablas 4.8y 4.9),

en las que se identificaron y se generaron las equivalencias con el uso de suelo INEGI.

Tabla 4.8. Clases principales de cobertura y uso de suelo, cuenca Alta del Rio Conchos.

No Uso de suelo Clave unico Uso de suelo
' SWAT INEGI serie VI
1 Agricultura temporal 2 Agricultura de temporal anual, anual y permanente, y
permanente.
. . Agricultura de riego anual, anual y permanente, anual y
2 Agricultura de riego 3 semipermanente, y permanente.
3 Pastizales 7 Pastizal cultivado, inducido, natural, vegetacion
secundaria arbustiva y herbacea de pastizal natural.
Matorral desértico micrdéfilo y rosetdfilo, vegetacion
4 Matorrales 8 secundaria arbustiva de matorral desértico micréfilo y
rosetofilo.
Vegetacion . .
5 riberefialgaleria 9 Vegetacion de galeria.
6 Bosque perenne 14 Bosque cultivado, encino, encino-pino, y pino.
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino,
7 Bosque mixto 15 encino-pino, pino, y tascate. ‘Vegetacion s_ecundarla}
arborea de bosque de encino, encino-pino, pino;
vegetacién secundaria herbacea de bosque de pino.
8 Cuerpos de agua 16 Cuerpo de agua
9 Areas quemadas 19 Ninguno
Tabla 4.9. Clases principales de cobertura y uso de suelo, cuenca Rio Tehuantepec.
No Uso de suelo Clave Unico Uso de suelo
' SWAT INEGI serie VI
1 Agricultura temporal > Agricultura de temporal anual, anual y permanente, y
permanente.
> Agricultura de riego 3 Agrlgultura de riego anual, anual y permanente, anual y
semipermanente.
3 Pastizales 7 Pastizal cultivado e inducido.
Selva baja caducifolia, mediana caducifolia, vegetacion
4 Selva caducifolia 11 secundaria arbustiva de selva baja caducifolia,
vegetacion secundaria arbérea de selva baja y mediana
caducifolia.
5 Bosque perenne 14 Bosqu_e de encino, - encino-pino,  pino, oyamel, y
mesofilo de montafia.
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino,
. encino-pino, pino, y mesofilo de montafia. Vegetacion
6 Bosque mixto 15 secundaria arb6rea de bosque de encino, encino-pino,
y pino.
7 Cuerpos de agua 16 Cuerpo de agua
8 Areas quemadas 19 Ninguno
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La nueva clasificacion de suelos mediante el uso de coberturas SWAT dio como
resultado la creacion de los mapas finales de uso de suelo para la cuenca Alta Rio
Conchos y la cuenca Rio Tehuantepec, de los cuales se realiz6 la deteccion y analisis
de cambios de cobertura y uso de suelos para el periodo de treinta afios (1986-2000-
2016).

425 Deteccion de cambios

El analisis de deteccion de cambios cuantifica las diferencias entre imagenes de la
misma escena de diferentes fechas, Util para identificar los cambios superficiales como
por ejemplo incrementos de zonas urbanas o disminucion de zonas agricolas (Hegazy
y Kaloop, 2015). A partir de los mapas finales de cobertura y uso de suelos se
analizaron los cambios para los periodos 1986-2000, 1986-2016 y 2000-2016 en
Conchos, y 1986-2000, 1986-2015, 2000-2015, en Tehuantepec.

La magnitud de cambio para cada clase de uso de suelo se determind restando la

cobertura del &rea del afio final y el afio inicial (Lu et al., 2004).

Area de cambio(i) = area afo final — area afio inicial Ec.4.7

El cambio porcentual para cada cobertura y de uso de suelo se determiné dividiendo
la superficie de cambio del afio base (el afio inicial) y multiplicado por cien, como se
muestra en la siguiente expresion (Islam et al., 2018; Lu et al., 2004).

area de cambio * 100

Cambio % = - —~ Ec.4.8
area afio base

Para obtener la tasa de cambio anual de cada cobertura y uso de suelo, la diferencia
entre el afio final y el afio inicial que representa la magnitud de cambio entre los afios
correspondientes se dividié por el nimero de afios de estudio, como se muestra en la
siguiente expresion (Islam et al., 2018; Lu et al., 2004).

area afio final — area afio base

Tasa de cambio anual = . — Ec.4.9
namero de anos
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De la expresion anterior, el nUmero de afios de estudio corresponde a 1986—-2000 (14
afos), 2000-2016 (16 afnos), 2000-2015 (15 afos), 1986—2016 (30 afos) y 1986—
2015 (29 afos), para las escenas analizadas.

4.2.6 Medicion de la precision

La medicion de la precision consiste en comparar una clasificacion elaborada con
puntos identificados o verdaderos contra los resultados de la clasificacion (Chowdhury,
Hasan, y Abdullah-Al-Mamun, 2018). A partir del programa QGIS, se generaron 150 y
140 puntos de muestreo al azar para cuenca Alta del Rio Conchos, y cuenca Rio
Tehuantepec respectivamente. De estos puntos se extrajeron los tipos de uso de suelo
para cada imagen clasificada (1986, 2000, 2015 y 2016) y como valores de referencia
el uso de y vegetacion de las series INEGI en la fecha mas proxima a cada imagen.
Con estos datos se elabor6é una matriz de error y calcul6 el estadistico Kappa (K) para
cada afno de estudio (Landis y Koch, 1977).
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4.3 RESULTADOS
4.3.1 Uso de suelo Cuenca Alta del Rio Conchos
4.3.1.1 1986

La representacion de los mapas de suelos (Figura 4.9) muestra que para 1986
alrededor del 48.91% (1’018,263.96 ha) del area de la cuenca Alta del Rio Conchos
eran pastizales, 29.44% (612,822.24 ha) bosques mixtos, 16.97% (353,320.02 ha)
bosques perennes, 2.87% (59,726.61 ha) matorrales, 0.72% (14,888.97 ha) cuerpos
de agua, 0.39% (8,208.81 ha) con agricultura de temporal, 0.37% (7,759.08 ha) areas
guemadas debido a incendios forestales, 0.20% (4,245.84 ha) con vegetacion
riberefia/galeria y 0.13% (2,649.96 ha) con agricultura de riego.

Figura 4.9. Mapa de uso de suelos cuenca Alta del Rio Conchos, afio 1986.
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4.3.1.2 2000

Durante el afio 2000 (Figura 4.10), el area con las clases de cobertura y uso de suelos
se encontré alrededor del 46.76% (973,494.63 ha) eran pastizales, 29.38%
(611,622.99 ha) bosques mixtos, 16.82% (350,258.67 ha) bosques perennes, 2.62%
(54,534.69 ha) con agricultura de temporal, 1.80% (37,535.40 ha) matorrales, 1.28%
(26,745.30 ha) con vegetacion riberefia/galeria, 0.68% (14,217.93 ha) areas
guemadas debido a incendios forestales, 0.38% (7,961.04 ha) de cuerpos de agua y
0.27% (5,562.54 ha) con agricultura de riego.
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Figura 4.10. Mapa de uso de suelos cuenca Alta del Rio Conchos, afio 2000.

Finalmente durante del afio 2016 (Figura 4.11), alrededor del 40.50% (843,211.08 ha)
del area de la cuenca eran pastizales, 26.93% (560,725.38 ha) bosques mixtos,
17.32% (360,658.44 ha) bosques perennes, 9.92% (206,562.42 ha) con agricultura de
temporal, 3.55% (73,880.73 ha) de matorrales, 0.64% (13,386.87 ha) con vegetacién
riberefa/galeria, 0.54% (11,153.07 ha) cuerpos de agua, 0.51% (10,621.98 ha) areas
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guemadas debido a incendios forestales, y 0.08% (1,733.22 ha) con agricultura de

rego.
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Figura 4.11. Mapa de uso de suelos cuenca Alta del Rio Conchos, afio 2016.

4.3.1.4 Uso de suelo durante el periodo 1986-2016 Conchos

La Figura 4.12 muestra la distribucidén superficial de cobertura y uso de suelo en
porcentajes y hectareas durante los afios 1986, 2000 y 2016 en forma comparativa.
Los bosques perennes, bosques mixtos y pastizales son las coberturas de mayor
extension territorial dentro de la cuenca. Para 1986 comprendian el 95.32 % (1°984,406
ha) del area de la cuenca, para el afio 2000 el 92.96 % (1’935,377 ha) y para el afio
2016 el 84.76 % (1°764,594 ha), por lo que son considerados en cuestion de extension

territorial como los ecosistemas naturales mas importantes de la zona.
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Figura 4.12. Distribucion superficial de uso de suelo para RC, afios 1986, 2000 y 2016.

Los usos de suelo como agricultura de temporal, agricultura de riego, matorrales,
vegetacion riverefia, cuerpos de agua y areas guemadas, comprenden una cobertura
minima dentro de la cuenca. Para 1986 s6lo comprendian conjuntamente el 4.68 %
(97,479 ha) del area de la cuenca, para el afio 2000 el 7.04 % (146,557 ha), y para el
afno 2016 el 15.24 % (317,338 ha), con cambios notorios durante el lapso de tiempo.
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4.3.2 Uso de suelo Cuenca Rio Tehuantepec
4.3.2.1 1986

La representacion de los mapas de suelos (Figuras 4.13) muestra que para 1986
alrededor del 45.34% (431,163.72 ha) del area de la cuenca Rio Tehuantepec eran
selva caducifolia, 22.94% (218,198.25 ha) bosques mixtos, 15.90% (151,238.79 ha)
con agricultura de temporal, 11.40% (108,387.72 ha) de bosques perennes, 1.87%
(17,808.48 ha) pastizales, 1.20% (11,447.28 ha) areas quemadas debido a incendios
forestales, 0.98% (9,296.10 ha) con agricultura de riego y 0.36% (3,451.50 ha) de
cuerpos de agua.
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Figura 4.13. Mapa de uso de suelos cuenca Rio Tehuantepec, afio 1986.

Durante el afio 2000 (Figuras 4.14), el area de las clases de cobertura y uso de suelos
se encontrd alrededor del 47.97% (456,153.30 ha) eran selva caducifolia, 19.37%
(184,197.06 ha) bosques mixtos, 17.00% (161,667.81 ha) bosques perennes, 11.19%
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(106,444.44 ha) con agricultura de temporal, 2.57% (24,483.78 ha) de pastizales,

1.08% (10,272.15 ha) con areas quemadas debido a incendios forestales, 0.47%

(4,514.58 ha) de cuerpos de agua y 0.34% (3,258.72 ha) con agricultura de riego.
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Figura 4.14. Mapa de uso de suelos cuenca Rio Tehuantepec, afio 2000.

4.3.2.3 2015

Finalmente durante del afio 2015 (Figuras 4.15), alrededor del 43.26% (411,445.71 ha)
del area de la cuenca eran selva caducifolia, 19.00% (180,684.00 ha) bosques mixtos,
15.89% (151,143.30 ha) con agricultura de temporal, 15.49% (147,276.09 ha) de
bosques perennes, 5.37% (51,038.64 ha) pastizales, 0.46% (4,393.26 ha) con
agricultura de riego, 0.41% (3,895.65 ha) de cuerpos de agua y 0.12% (1,115.19 ha)
de areas quemadas debido a incendios forestales (Tabla 4.13).
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Figura 4.15. Mapa de uso de suelos cuenca Rio Tehuantepec, afio 2015.

4.3.2.4 Uso de suelo durante el periodo 1986-2015 Tehuantepec

La Figura 4.16 muestra la distribucion superficial de cobertura y uso de suelo en
porcentajes y hectareas durante los afios 1986, 2000 y 2016 en forma comparativa.
Los bosques perennes, bosques mixtos, selva caducifolia y agricultura de temporal
son las coberturas de mayor extension territorial dentro de la cuenca. Para 1986
comprendian el 95.58 % (908,989 ha) del area de la cuenca, para el afio 2000 el
95.53 % (908,462 ha) y para el afio 2015 el 93.64 % (890,549 ha), siendo las
coberturas y uso de suelo con mayor influencia sobre el ecosistema de la cuenca,
destacado principalmente por los bosques y selvas caducifolias como los ecosistemas
naturales vegetativos mas importantes. Los usos de suelo como agricultura de riego,
pastizales, cuerpos de agua y areas quemadas integran la cobertura minima de la
cuenca. Para 1986 comprendian el 4.42 % (42,003 ha) del area de la cuenca, para el
afo 2000 el 4.47 % (42,529 ha), y para el afio 2015 el 6.36 % (60,443 ha), presentando
cambios poco significativos con relacion al area total de la cuenca.
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4.42%

1590 %
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431,164 ha

161,668 ha
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r% \(\4}\2:5\29 ha)
456,153 ha "///////
06,444 ha

Uso de suelo 2015

147,276 ha

180,684 ha

6.36%

w . (60,443 ha)

411,446 ha 143 ha

V7 (2) Agricultura temporal BZZ4 (11) Selva caducifolia
BN (14) Bosque perenne E (15) Bosque mixto 7772 (3) Agricultura de riego 77 (7) Pastizales
B Otros usos de suelo BN (16) Cuerpos de agua [ (19) Areas quemadas

Figura 4.16. Distribucion superficial de uso de suelo para RT, afios 1986, 2000 y 2015.
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4.3.3 Cambio de uso de suelo cuenca Alta R. Conchos 1986-2000-2016

Los resultados obtenidos (Tabla 4.10 y Figura 4.17) revelan que ocurrieron cambios
tanto positivos como negativos sobre la cobertura de suelos de la cuenca Alta del Rio
Conchos. Durante tres décadas (1986-2016) las clases de mayor cobertura en el area
de estudio como los pastizales, han disminuido de 1°018,263.96 hectareas en 1986 a
843,211.08 hectareas en 2016, lo que representa un cambio de -17.19% y 175,052.88
hectareas perdidas, con tasa anual de cambio de 5,835.10 ha/afio. Los bosques mixtos
han disminuido de 612,822.24 hectareas en 1986 a 560,725.38 hectareas en 2016, lo
gue representa un cambio de -8.50% y 52,096.86 hectareas perdidas, con tasa anual
de cambio de 1,736.56 ha/afio. Mientras que, los bosques perennes de zonas altas de
la cuenca aumentaron de 353,320.02 hectareas en 1986 a 360,658.44 hectareas en
2016, lo que representa un cambio de +2.07% y 7,338.42 hectareas ganadas, con tasa

anual de cambio de 244.61 ha/ano.

Tabla 4.10. Escenarios de cambio entre diferentes periodos de tiempo.

Uso de Suelo Cambio de uso de suelo: Cambio de uso de suelo: Cambio de uso de suelo:
1986-2000 2000-2016 1986-2016

. . Tasa . . Tasa . . Tasa

'Camblo Cambio anual ’Camblo Cambio anual 'Camblo Cambio anual
Area (ha) % Area (ha) Area (ha) % Area (ha) Area (ha) % Area (ha)
1 g?ﬂgg:‘;"““’a 463,25.88  564.33 3,308.99 152,027.73 27877 9,501.73 198,353.61 2,416.29 6,611.79
2 (3) Agricultura de riego 2,912.58 109.91 208.04 -3,829.32 -68.84 -239.33 -916.74 -34.60 -30.56
3 (7) Pastizales -447,69.33 -4.40 -3,197.81 -130,283.55 -13.38 -8,142.72 -175,052.88 -17.19 -5,835.10
4 (8) Matorrales -22,191.21 -37.16 -1,585.09 36,345.33 96.83 2,271.58 14,154.12 23.70 471.80
5 E%e\:eer?:tac"’” 22,499.46  529.90 1,607.10 -13,35843  -49.95  -834.90 9,141.03 21529  304.70
6 (14) Bosque perenne -3,061.35 -0.87 -218.67 10,399.77 2.97 649.99 7,338.42 2.07 244.61
7 (15) Bosque mixto -1,199.25 -0.20 -85.66 -50,897.61 -8.32 -3,181.10 -52,096.86 -8.50 -1,736.56
8 (16) (;uerpos de agua -6,927.93 -46.53 -494.85 3,192.03 40.10 199.50 -3,735.90 -25.09 -124.53
9 (19) Areas quemadas 6,458.85 83.24 461.35 -3,595.95 -25.29 -224.75 2,862.90 36.89 95.43

Las clases de menor cobertura sobre la cuenca también presentaron cambios
destacados durante los 30 afios de estudio. Las areas destinadas a la agricultura
temporal cambiaron considerablemente, aumentando de 8,208.81 hectareas en 1986
a 206,562.42 hectareas en 2016, lo que representa un cambio de +2,416.29% y
198,353.61 hectareas ganadas, con tasa anual de cambio de 6,611.79 ha/afo. Los
matorrales aumentaron de 59,726.61 hectareas en 1986 a 73,880.73 hectareas en
2016, lo que representa un cambio de +23.70% y 14,154.12 hectareas ganadas, con
tasa anual de cambio de 471.80 ha/afio. La vegetacion riberefia/galeria aumento de
4,245.84 hectareas en 1986 a 13,386.87 hectareas en 2016, lo que representa un
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cambio de +215.29% y 9,141.03 hectareas ganadas, con tasa anual de cambio de
304.70 ha/aio. Los cuerpos de agua disminuyeron de 14,888.97 hectareas en 1986 a
11,153.07 hectéreas en 2016, lo que representa un cambio de -25.09% y 3,735.90
hectareas perdidas, con tasa anual de cambio de 124.53 ha/afio. Las areas quemadas
estuvieron presentes en los tres afos evaluados, estos presentaron un aumento de
7,759.08 hectareas en 1986 a 10,621.98 hectareas en 2016, lo que representa un
cambio de +36.89% y 2,862.90 hectareas de vegetacioén perdida, con tasa anual de
cambio de 95.43 ha/afno, indicando que la presencia de incendios forestales en estos
afos fue significativa. Finalmente, las areas destinadas a la agricultura de riego han
sufrido altibajos de cambio. Muestra una disminucién de 2,649.96 hectareas en 1986
a 1,733.22 hectareas en 2016, lo que representa un cambio de -34.60% y 916.74
hectareas modificadas. Estas modificaciones negativas se suponen podrian ser por la
fecha de adquisicion de la imagen satelital, ya que se podria haber tomado la
temporada de cosecha donde la vegetacidon ya no esta presente en la imagen,
influyendo en la clasificacién de coberturas. Sin hacer una descripcion detallada de los
cambios que se presentaron entre los lapsos intermedios, en la Figura 4.10 y Tabla
4.17 se muestra el &rea de cobertura ganada o pérdida para cada una de las clases
de uso de suelos del resto periodos de transicion (1986-2000 y 2000-2016).

195000 ]
180000 +
165000 +
150000 & —
45000 H
30000 -
~ |
£ 15000
g 0~
3 |
g -15000 y
O -30000 +
O |
-45000 +
T N
-135000 -
-150000 +
-165000 +
] AN
-180000 T T T T T
1986-2000 2000-2016 1986 - 2016
Uso/cobertura de suelo
[ (2) Agricultura temporal (3) Agricultura de riego (7) Pastizales B (8) Matorrales [l (9) Veg. riberefia

I (14) Bosque perenne [ (15) Bosque mixto [ (16) Cuerpos de agua [l (19) Areas quemadas
Figura 4.17. Cobertura ganada/pérdida de usos de suelo en la cuenca RC.
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La cuenca Alta del Rio Conchos presenta mayores cambios sobre la vegetacion, con
grandes pérdidas en las areas de pastizales y bosques mixtos, debido a las actividades
antropogénicas como tala de &rboles, sobrepastoreo de ganado e incendios forestales
presentes en la zona, ademas de la modificacion de suelos para inclusion de
agricultura temporal y de riego. El crecimiento de areas para agricultura temporal se
incrementd de manera considerable en la cuenca, siendo la cobertura de mayor
transformacion en la cuenca. Mientras que las zonas de matorrales, bosques perennes
y vegetacion riverefia presentaron pequefios aumentos sobre la superficie de la
cuenca. Las areas de riego presentaron disminuciones pequefias de area. Los cuerpos
de agua se han reducido en éarea por posibles reducciones de precipitacion y
escurrimiento, y al aumento de evaporacién en la zona. Las areas de incendios
forestales en la cuenca Alta del Rio Conchos son frecuentes para los afios estudiados.
La cuenca presentd grandes extensiones de area quemada durante los afios 1986,

2000 y 2016, siendo para el afio 1986 la mayor extension afectada.

Tabla 4.11. Matriz de cambio de cobertura y uso de suelo entre 1986 y 2016 (porcentajes).

2016

Clases de usode | (2) ®) ) ®) ©) (14) (15) (16) (19)

suelos Agricultura Agricultura Pastizales Matorrales Vegetacion  Bosque Bosque Cuerpos Areas
temporal de riego riverefia perenne mixto de agua guemadas

gmgg‘”t“ra 0.27% 0.00% 0.09% 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00%
836) r’?g;g”””ra 0.04% 0.01% 0.04% 0.00% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.00%
(7) Pastizales | 7.68% 0.04% 32.61% 2.31% 0.43% 1.01% 4.41% 0.08% 0.35%
(8) Matorrales | 0.14% 0.00% 1.49% 1.20% 0.01% 0.00% 0.02% 0.01% 0.00%

o |@)Vegetacion | 6000 00096 005%  0.00% 0.03% 0.05%  006%  000%  0.00%

g riberefia

= éle‘:ze r?r?sq”e 0.06% 0.01% 0.87% 0.00% 0.02% 9.09% 6.88% 0.00% 0.01%
%ii)tOBosq“e 1.69% 0.02% 5.12% 0.02% 0.12% 6.97% 15.36% 0.00% 0.13%
316621;““:”’03 0.02%  0.00%  012%  0.01% 0.01% 0.06%  007%  043%  0.00%
(19) Areas 0.03% 0.00% 011%  0.00% 0.01% 0.12% 010%  0.00% 0.01%
guemadas

Porcentajes referentes al area total de la cuenca.

Para comprender la invasion de tierras para diferentes clases de cobertura y uso de
suelos en los 30 afios de estudio (1986-2016), se generd la matriz de deteccién de
cambios (Tabla 4.11) que revela que, aproximadamente 7.68% de la cobertura de
pastizales se ha convertido en areas para agricultura temporal, 0.05% en agricultura
de riego, 2.13% bajo matorrales, 4.41% en areas de bosques mixtos, 1.01% en
bosques perennes, 0.43% en zonas de aparente vegetacion riberefia/galeria, 0.08%
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inundado por cuerpos de agua, 0.35% en zonas de area quemada, y solo 32.61% del
area se mantuvo inalterado, equivalente a 678,539 hectareas; aproximadamente
1.69% de la cobertura de bosques mixtos se convirtieron en areas para agricultura
temporal, 0.02% en agricultura de riego, 5.12% en areas de pastizales, 0.02% bajo
matorrales, 6.97% en transicion a bosques perennes, 0.12% en zonas supuestas de
vegetacion riberefia/galeria, 0.13% en zonas de area quemada, y 15.36% se mantuvo
inalterado, equivalente a 319,593.51 hectéreas; aproximadamente 0.06% de la
cobertura de los bosques tipo perenne se modificaron en areas para agricultura
temporal, 0.01% hectareas en agricultura de riego, 6.88% en areas de bosques mixtos,
0.87% en pastizales, 0.02% en zonas supuestas de vegetacion riberefia/galeria, 0.01%
en zonas de area quemada, y solo 9.09% del area se mantuvo inalterado, equivalente
a 189,232.29 hectareas; aproximadamente 0.09% de la agricultura temporal se ha
convertido en &reas de pastizales, 0.03% en areas de bosques mixtos, y 0.27% se
mantuvo inalterado, equivalente a 5,599.62 hectareas; aproximadamente 1.49% de la
cobertura de matorrales se ha convertido en pastizales, 0.14% en areas para la
agricultura temporal, 0.02% en areas de bosques mixtos, 0.01% en bosques perennes,
0.01% en zonas de vegetacion riberefia/galeria, 0.01% en cuerpos de agua, y solo
1.20% del area se mantuvo inalterado, equivalente a 24,955.74 hectéareas;
aproximadamente 0.05% de la vegetacion riverefia/galeria fue invadido por pastizales,
0.05% en supuestos de vegetacion bosque perenne, 0.06% con presencia de
vegetacion bosque mixto, y 0.03% del area se mantuvo inalterado, equivalente a
619.65 hectareas; aproximadamente 0.02% de cuerpos de agua se convirtieron en
areas para agricultura temporal, 0.12% en pastizales, 0.01% bajo matorrales, 0.07%
en areas de supuestos bosques mixtos, 0.06% en zonas de supuestos bosques
perennes, 0.01% en vegetacion riberefia/galeria, y solo 0.43% del &rea se mantuvo
inalterado, equivalente a 8,903.34 hectareas; aproximadamente 0.10% y 0.12% de
area se han restaurado para areas de bosques mixtos y bosques perennes,
respectivamente. Ademas, se han convertido 0.11% en areas de pastizales, 0.03% en
agricultura temporal, 0.01% en vegetacion riberefia/galeria, y el 0.01% del area sigue
afectado por incendios, que es equivalente a 133.56 hectareas; Aproximadamente

0.04% de cobertura para agricultura de riego se ha utilizado como agricultura temporal,
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0.04% se ha convertido en pastizales, 0.01% en areas de bosques mixtos, 0.01% en
bosques perennes, 0.01% en zonas de vegetacion riberefia/galeria, 0.01% en cuerpos
de agua, y solo 0.01% de &rea se muestra inalterado, equivalente a 236.88 hectareas.
Como ejemplo comparativo, la Figura 4.18 muestra la transicion de las coberturas para
cada clase de uso de suelo durante los periodos 1986-2016, 1986-2000 y 2000-2016.
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Figura 4.18. Transicion de coberturas en la cuenca Alta del Rio Conchos.
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4.3.4 Cambio de uso de suelo cuenca R. Tehuantepec 1986-2000-2015

Los datos obtenidos (Tabla 4.12 y Figura 4.19) revelan que ocurrieron cambios
positivos y negativos sobre coberturas y usos de suelo de la cuenca Rio Tehuantepec.
Durante casi tres décadas (1986-2015), las clases de mayor cobertura en el area de
estudio como las selvas caducifolias, han disminuido de 431,163.72 hectareas en 1986
a 411,445.71 hectareas en 2015, lo que representa un cambio de -4.57% y 19718.01
hectareas perdidas, con tasa anual de cambio de 679.93 ha/afio. Los bosques mixtos
han disminuido de 218,198.25 hectareas en 1986 a 180,684.00 hectareas en 2015, lo
gue representa un cambio de -17.19% y 37,514.25 hectéareas perdidas, con tasa anual
de cambio de 1,293.59 ha/afio. Las areas destinadas a la agricultura temporal casi se
mantenian intactas, disminuyendo minimamente de 151,238.79 hectareas en 1986 a
151,143.30 hectareas en 2015, lo que representa un cambio de -0.06% y 95.49
hectareas perdidas, con tasa anual de cambio de 3.29 ha/afio. Mientras que, los
bosques perennes de zonas altas de la cuenca aumentaron de 108,387.72 hectareas
en 1986 a 147,276.09 hectareas en 2015, lo que representa un cambio de +35.88% y
38,888.37 hectareas ganadas, con tasa anual de cambio de 1,340.98 ha/afio. Las
clases de menor cobertura también presentaron cambios notorios durante 29 afios de
estudio. Los pastizales aumentaron de 17,808.48 hectareas en 1986 a 51,038.64
hectareas en 2015, lo que representa un cambio de +186.60% y 33,230.16 hectareas

ganadas, con tasa anual de cambio de 1,145.87 ha/afio.

Tabla 4.12. Escenarios de cambio entre diferentes rangos de tiempo.

Uso de Suelo Cambio de uso de suelo: Cambio de uso de suelo: Cambio de uso de suelo:
1986-2000 2000-2015 1986-2015

Cambio Cambio Tasa Cambio Cambio Tasa Cambio Cambio Tasa

i ) anual ) i anual ) ) anual
Area (ha) % Area (ha) Area (ha) % Area (ha) Area (ha) % Area (ha)
1 SZn /;g:';l“““ra -447,9435  -29.62 -3,199.60 44,698.86  41.99 2,979.92 -95.49 -0.06 -3.29
2 (3) Agricultura de riego -6,037.38  -64.95 -431.24 1,134.54 34.82 75.64 -4,902.84 -52.74  -169.06
3 (7) Pastizales 6,675.30 37.48  476.81 26,554.86  108.46 1,770.32 33,230.16  186.60 1,145.87
4 (11) Selva caducifolia 24,989.58 5.80 1,784.97 -44,707.59 -9.80 -2,980.51 -19,718.01 -457  -679.93
5 (14) Bosque perenne 53,280.09 49.16 3,805.72 -14,391.72 -8.90 -959.45 38,888.37 35.88 1,340.98
6 (15) Bosque mixto -34,001.19  -15.58 -2,428.66 -3,513.06 2191 -234.20 -37,514.25 -17.19 -1,293.59
7 (16) Cuerpos de agua 1,063.08 30.80 75.93 -618.93  -13.71 -41.26 444.15 12.87 15.32
8 (19) Areas quemadas -1,175.13  -10.27 -83.94 -9,156.96  -89.14  -610.46 -10,332.09 -90.26  -356.28

Las areas de agricultura de riego disminuyeron de 9,296.10 hectareas en 1986 a
4,393.26 hectareas en 2015, lo que representa un cambio de -52.74% y 4,902.84
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hectareas modificadas, con tasa anual de cambio de 169.06 ha/afio. Del mismo modo
en que sucede para la cuenca Alta del Rio Conchos, las disminuciones de agricultura
de riego, se suponen podrian ser por la fecha de adquisicién de la imagen satelital, ya
gue se podria haber tomado la temporada de cosecha donde la vegetacién ya no esta
presente en la imagen, influyendo en la clasificacién de coberturas. Los cuerpos de
agua aumentaron de 3,451.50 hectareas en 1986 a 3,895.65 hectareas en 2015, lo
gue representa un cambio de +12.87% y 444.15 hectareas ganadas, con tasa anual
de cambio de 15.32 ha/afio. Los incendios forestales o areas quemadas fueron
disminuyendo en los afios tres evaluados, pasando de 11,447.28 hectareas en 1986 a
1,115.19 hectareas en 2015, lo que representa un cambio favorable de -90.26% y
10,332.09 hectareas de vegetacion recuperada, con tasa anual de cambio de 356.28
ha/afio. Esto indico la disminucion de incendios forestales durante el periodo 1986-
2015.
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Figura 4.19. Cobertura ganada/pérdida de usos de suelo en la cuenca RT.

Sin hacer una descripcion detallada de los cambios que se presentaron entre los

lapsos intermedios, en la Figura 4.19 y Tabla 4.12 se muestra el area de cobertura
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ganada o pérdida para cada una de las clases de uso de suelos del resto periodos de
transicion (1986-2000 y 2000-2015).

La cuenca del Rio Tehuantepec presenta mayores cambios negativos sobre las
coberturas de selva caducifolia y bosques mixtos. La agricultura temporal mostré ligero
cambio en su area, mientras que la cobertura de riego presenté una mayor pérdida de
area, esto supone que la diferencia de fechas de adquisicion de la imagen satelital
pudo influir en la clasificacion de coberturas debido a que la imagen fue tomada
durante la temporada de cosecha, cuando la vegetacion ya no esta presente. Las
coberturas vegetales como pastizales y bosques perennes son las areas con presencia
de cambios positivos. Los cuerpos de agua regularmente presentaron altibajos en area
cubierta, exhibiendo para el afio 2015 un aumento positivo de area cubierta. La cuenca
del Rio Tehuantepec presento reduccion en las &reas quemadas durante los tres afios
de estudio, siendo el afio 2015 de mayor reduccién de este problema. Las areas de
incendios forestales son frecuentes para los afios estudiados de las cuencas del Rio
Tehuantepec. Los incendios forestales sobre las cuencas de estudio, asi como en el
resto de la republica mexicana, son un problema delicado que afecta miles de
hectareas cada afio.

Tabla 4.13. Matriz de cambio de cobertura y uso de suelo entre 1986 y 2015 (porcentaje).

2015

Clases de uso de ®) ® @) (11) (14) (15) (16) (19)

suelos Agricultura Agricultura Pastizales Selva Bosque Bosque Cuerpos Areas
temporal de riego caducifolia  perenne mixto de agua quemadas

(2) Agricultura | g g79, 0.06% 1.30% 4.51% 0.20% 0.93% 0.02% 0.00%
temporal
fg ﬁegé'(f“'t“ra 0.35% 0.12% 0.01% 0.14% 0.13% 0.22% 0.00% 0.00%
(7) Pastizales | 0.50% 0.00% 0.56% 0.74% 0.00% 0.08% 0.00% 0.00%
(11) Selva 3.77% 0.09% 242%  3352%  1.60% 3.90% 0.02% 0.00%

8 caducifolia

S &‘gfﬁjq“e 024%  001%  010%  0.63%  7.42%  294%  0.00%  0.07%
%i?()tfosq“e 213%  017%  0.86%  3.69%  559%  10.46%  0.00%  0.04%
gtezigu“:'pos 000%  000%  000%  000%  000%  000%  036%  0.00%
(19) Areas 0.04% 0.00% 0.11% 0.04% 0.53% 0.47% 0.01% 0.01%
quemadas

Porcentajes referentes al area total de la cuenca.

La matriz de deteccién de cambios (Tabla 4.13) revela la invasion de tierras para
diferentes clases de cobertura y uso de suelos durante 29 afios (1986-2015). Los

resultados indican que aproximadamente 2.42% de la cobertura de selvas caducifolias
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se ha convertido en pastizales, 3.37% en areas para la agricultura temporal, 0.09% en
agricultura de riego, 3.90% en areas de bosques mixtos, 1.60% en bosques perennes,
0.02% en cuerpos de agua, y 33.52% del area se mantuvo intacto, equivalente a
318,816 hectareas; aproximadamente 2.13% de la cobertura de bosques mixtos se
convirtieron en areas para agricultura temporal, 0.17% en agricultura de riego, 0.86%
en areas de pastizales, 3.69% bajo selva caducifolia, 5.59% en bosques perennes,
0.04% en zonas de area quemada, y 10.46% de su area se mantuvo sin alteraciones,
gue es equivalente a 99,458.37 hectareas; aproximadamente 0.06% de la agricultura
temporal se ha convertido en areas para agricultura de riego, 4.51% bajo selva
caducifolia, 1.30% en pastizales, 0.93% en areas de bosques mixtos, 0.20% en
bosques perennes, 0.02% en cuerpos de agua, y solo 8.87% de su area se mantuvo
intacto, equivalente a 84,323.52 hectareas; aproximadamente 0.24% de la cobertura
de los bosques tipo perenne se modificaron en areas para agricultura temporal, 0.01%
en agricultura de riego, 0.63% bajo selva caducifolia; 2.94% en areas de bosques
mixtos, 0.10% en pastizales, 0.07% en zonas de area quemada, y el 7.42% se mantuvo
sin alteraciones, equivalente a 70,552.26 hectareas; aproximadamente 0.50% de la
cobertura de pastizales se ha convertido en areas para agricultura temporal, 0.74%
bajo selva caducifolia, 0.08% en areas de bosques mixtos, y solo el 0.56% de su
cobertura permanecio intacta, equivalente a 5,296.59 hectareas; aproximadamente
0.35% de cobertura para agricultura de riego se ha convertido en areas para agricultura
temporal, 0.01% en pastizales, 0.14% en selva caducifolia, 0.22% en areas de bosques
mixtos, 0.13% en bosques perennes, y el 0.12% se mantuvo sin modificaciones, que
es equivalente a 1,151.01 hectareas; aproximadamente 0.47% y 0.53% de areas
guemadas se han restaurado para areas de bosques mixtos y bosques perennes,
respectivamente. Ademas, se han transformado 0.11% en pastizales, 0.04% en selva
caducifolia, 0.04% en area para agricultura temporal, 0.01% en zonas de agua, Y el
0.01% del area sigue afectado por incendios, equivalente a 84.96 hectareas;
finalmente los cuerpos de agua se mantuvieron con una cobertura de 0.36%,
equivalente a 3,451.50 hectareas. Como ejemplo comparativo, la Figura 4.20 muestra
la transicion de las coberturas para cada clase de uso de suelo durante los periodos
1986-2015, 1986-2000 y 2000-2015.
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Figura 4.20. Transicion de coberturas en la cuenca del Rio Tehuantepec.

4.3.5 Medicién de la precision

Los resultados sobre la precision de clasificacion supervisada para los tres periodos
temporales de la cuenca Alta del Rio Conchos (2005, 2010, 2016) y la cuenca Rio
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Tehuantepec (1986, 2000, 2015), se muestran en las Tablas 4.14-4.16 y 4.17-4.19,

respectivamente.

Tabla 4.14. Matriz de error de la clasificacién de usos de suelo del afio 1986, Alta Rio Conchos.

Clases | AT AR PA MA VR BP BM CA AQ  Total PP PU
AT 6 0 0 1 0 0 0 0 0 7 85.71%  60.00%
AR 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 100.00% 100.00%
PA 4 0 44 4 0 4 0 0 0 56 78.57% 91.67%
MA 0 0 1 10 0 0 0 0 0 11 90.91% 66.67%
VR 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 100.00% 100.00%
BP 0 0 2 0 0 29 2 0 0 33 87.88% 64.44%
BM 0 0 1 0 0 12 24 0 0 37 64.86% 92.31%
CA 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 100.00% 100.00%
AQ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 100.00% 100.00%

Total 10 2 48 15 1 45 26 2 1 150

Precisiéon general 79.33 %

Estadistico Kappa 0.73

AT= Agricultura temporal, AR= Agricultura de riego, PA= Pastizales, MA= Matorrales, VR= Vegetacion riverefia, BP= Bosque
perenne, BM= Bosque mixto, CA= Cuerpo de agua, AQ= Area quemada. PP= Precision del productor, PU= Precision del usuario.

Tabla 4.15. Matriz de error de la clasificacion de usos de suelo del afio 2000, Alta Rio Conchos.

Clases| AT AR PA MA VR BP BM CA AQ Total PP PU
AT 7 0 0 0 0 2 0 0 0 9  77.78% 77.78%
AR 0 4 0 0 0 0 0 0 0 4 100.00% 100.00%
PA 2 0 50 2 0 3 1 0 0 58 86.21% 94.34%
MA 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7 100.00% 77.78%
VR 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 100.00% 100.00%
BP 0 0 0 0 0 19 2 0 0 21 90.48% 50.00%
BM 0 0 3 0 0 14 24 0 0 41 5854% 88.89%
CA 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 100.00% 100.00%
AQ 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 100.00% 100.00%
Total 9 4 53 9 3 38 27 2 5 150

Precisién general 80.67 % Estadistico Kappa 0.75
Tabla 4.16. Matriz de error de la clasificacion de usos de suelo del afio 2016, Alta Rio Conchos.

Clases| AT AR PA MA VR BP BM CA AQ Total PP PU
AT 14 0 7 0 0 0 0 0 0 21  66.67% 93.33%
AR 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 100.00% 100.00%
PA 1 0 52 2 0 1 0 0 0 56 92.86% 85.25%
MA 0 0 1 7 0 0 0 0 0 8  87.50% 77.78%
VR 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 100.00% 100.00%
BP 0 0 0 0 0 28 1 0 0 29  96.55% 71.79%
BM 0 0 1 0 0 10 14 0 0 25 56.00% 93.33%
CA 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 100.00% 100.00%
AQ 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 100.00% 100.00%
Total | 15 3 61 9 2 39 15 3 3 150

Precisién general 84.00 % Estadistico Kappa 0.79

Tabla 4.17. Matriz de error de la clasificacion de usos de suelo del afio 1986, Rio Tehuantepec.

Clases | AT AR PA SC BP BM CA AQ Total PP PU
AT 11 0 2 6 1 1 0 0 21 52.38% 84.62%
AR 1 3 0 2 0 0 0 0 6 50.00%  100.00%
PA 0 0 8 0 1 0 0 0 9 88.89% 61.54%
SC 1 0 2 43 4 4 0 0 54 79.63% 84.31%
BP 0 0 0 0 22 0 0 0 22 100.00%  56.41%
BM 0 0 1 0 11 11 0 0 23 47.83% 68.75%
CA 0 0 0 0 0 0 2 0 2 100.00%  100.00%
AQ 0 0 0 0 0 0 0 3 3 100.00%  100.00%

Total 13 3 13 51 39 16 2 3 140
Precisién general 73.57 % Estadistico Kappa 0.66

AT= Agricultura temporal, AR= Agricultura de riego, PA= Pastizales, SC= Selva caducifolia, BP= Bosque perenne, BM= Bosque
mixto, CA= Cuerpo de agua, AQ= Area quemada. PP= Precision del productor, PU= Precisién del usuario.
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Tabla 4.18. Matriz de error de la clasificacion de usos de suelo del afio 2000, Rio Tehuantepec.

Clases | AT AR PA SC BP BM CA AQ Total PP PU
AT 8 1 2 1 0 0 0 0 12 66.67% 80.00%
AR 1 3 0 0 0 0 0 0 4 75.00% 75.00%
PA 0 0 6 0 0 1 0 0 7 85.71% 75.00%
SC 1 0 0 48 9 4 0 0 62 77.42% 94.12%
BP 0 0 0 1 22 5 0 0 28 78.57% 59.46%
BM 0 0 0 1 6 14 0 0 21 66.67% 56.00%
CA 0 0 0 0 0 0 2 0 2 100.00%  100.00%
AQ 0 0 0 0 0 1 0 3 4 75.00% 100.00%

Total 10 4 8 51 37 25 2 3 140
Precisién general 75.71 % Estadistico Kappa 0.68

Tabla 4.19. Matriz de error de la clasificacion de usos de suelo del afio 2015, Rio Tehuantepec.

Clases | AT AR PA SC BP BM CA AQ Total PP PU
AT 16 0 2 1 0 0 0 0 19 84.21% 84.21%
AR 1 4 0 0 0 1 0 0 6 66.67% 80.00%
PA 0 0 7 1 0 1 0 0 9 77.78% 63.64%
SC 1 1 1 40 0 12 0 0 55 72.73% 90.91%
BP 0 0 0 0 12 6 0 0 18 66.67% 100.00%
BM 1 0 1 2 0 26 0 0 30 86.67% 56.52%
CA 0 0 0 0 0 0 2 0 2 100.00%  100.00%
AQ 0 0 0 0 0 0 0 1 1 100.00%  100.00%

Total 19 5 11 44 12 46 2 1 140
Precisién general 77.14 % Estadistico Kappa 0.70

En la cuenca Alta del Rio Conchos la mayor precision se encontré para la clasificacion
de uso de suelo del afio 2016 (84.00 %) y la mas baja para el afio 1986 (79.33 %),
mientras que en la cuenca Rio Tehuantepec se encontré una mayor precision de uso
de suelo para el afio 2015 (77.14 %) y una minima para el afio 1986 (73.57 %). La
precision estadistico Kappa indica valores para la cuenca Alta del Rio Conchos de 0.73
para la clasificacion de 1986, 0.75 para la clasificacion del afio 2000 y 0.79 para la
clasificacion del afio 2016, mientras que para la cuenca Rio Tehuantepec presenta
valores de 0.66 para la clasificaciéon de 1986, 0.68 para la clasificacion del afio 2000 y
0.70 para la clasificacion del afio 2015 esto indica que se tiene una precision aceptable
en la clasificacion de ambas cuencas (Landis y Koch, 1977). La precision general de
la clasificacion supervisada junto con el valor estadistico Kappa para los usos de suelo
de los afios 1986, 2000, 2015y 2016, se considerd buena para la deteccidon de cambios

de usos de suelo en la cuenca Alta del Rio Conchos y Rio Tehuantepec.
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4.4 CONCLUSIONES

El andlisis de cambio de uso de suelo en la cuenca Alta del Rio Conchos y Rio
Tehuantepec para un periodo de treinta afios (1986-2016) revela que ha existido
alteraciones significativas sobre las coberturas y usos de suelo, especialmente sobre
las coberturas de mayor extension territorial. Las principales coberturas de la cuenca
Alta Rio Conchos y Tehuantepec han sido afectadas y modificadas derivado de
actividades antropogénicas (deforestacion, agricultura y ganaderia) e incendios
forestales. El aumento de areas para la agricultura de temporal y la pérdida de areas
de vegetacion (bosques mixtos/perennes, pastizales y selvas caducifolias) son los
mayores conflictos dentro de las cuencas, en las que deben ponerse mayor atencion

en un futuro.

Para el afio 2016 los pastizales cubrian principalmente la superficie de la cuenca Alta
del Rio Conchos. Los pastizales y bosques mixtos han disminuido en un 17.19 % y
8.50 % respectivamente en relacion a la superficie de 1986, mientras que los
matorrales y el uso de tierra para la agricultura de temporal han presentado aumentos
de extension territorial de 23.70 % y 278.77 % respectivamente. La cobertura
mayormente desplazada son los pastizales, principalmente por el aumento de &reas
para la agricultura de temporal y el crecimiento de matorrales, seguido de areas de
bosques mixtos e incendios forestales. El 59% de todas las coberturas existentes de
la cuenca Alta del Rio Conchos se conservaron intactos hasta el afio 2016, mientras
el resto sufrio alteraciones en los 30 afios de estudio.

La cuenca del Rio Tehuantepec presenta para el afio 2015 una extensién mayormente
cubierta por vegetacion tipo selva caducifolia. Los bosques mixtos y selvas caducifolias
se han visto reducidos en un 17.19 % y 4.57 % respectivamente en relacion al afio
1986, mientras que los pastizales y bosques perennes han presentado aumentos de
hasta 186.60 % y 35.88 % respectivamente. Los bosques mixtos y selvas caducifolias
son las mas afectadas al sufrir los desplazamientos debido a la agricultura temporal,
pastizales y la transicibn de bosques mixtos a perennes. El 61% de todas las
coberturas de la cuenca Rio Tehuantepec no presentaron modificaciones hasta el afio
2015, mientras el resto sufrié alteraciones en los 29 afios de estudio.
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5 SIMULACION DE ESCORRENTIA SWAT
5.1 INTRODUCCION

El cambio de uso y cobertura de suelo representa uno de los principales factores del
cambio ambiental global con un impacto significativo sobre los recursos hidricos (Song
et al., 2018), con alteraciones sobre el flujo de energia, agua y gases de efecto
invernadero entre la tierra y la atmdsfera (Sleeter et al., 2018). Las caracteristicas del
suelo tienen influencias significativas en la hidrologia de una cuenca hidrografica al
afectar la infiltracion de lluvia, la generacion de escorrentia, los flujos por tierra y por
rios, y otros procesos hidroldgicos (Li et al., 2019), siendo los cambios de escurrimiento
superficial y la generacion de sedimentos las principales respuestas hidrologicas
presentes ante los cambios de uso de suelo de una cuenca (Sinha y Eldho, 2018). Por
tanto, el proceso de escorrentia superficial y los regimenes de flujo podrian afectarse
significativamente por cualquier alteracion sobre la superficie terrestre de una cuenca
(Bronstert, Niehoff, y Brger, 2002).

Un enfoque para estudiar los cambios en las cuencas es mediante el uso de modelos
gue permiten incorporar variables y predecir resultados a futuro usando datos
histéricos (Sinha y Eldho, 2018). Por ejemplo, Hu et al. (2020) mediante el modelo
SCS-CN analizaron el cambio de uso de suelo (1984, 1999, 2009 y 2019) y su efecto
sobre la escorrentia superficial en Beijing, China, destacando un aumento de
escorrentia durante 1984-2009 y una disminucion durante 2009-2019, fuertemente
determinados por el cambio de suelo urbanizado. Asi mismo Hajian et al. (2019)
muestran para la cuenca forestal al norte de Iran, el comportamiento de escorrentia
superficial debido a los cambios de uso de suelo por deforestacion en el lugar,
sefialando que la deforestacion puede generar un aumento real de descargas y ser
propenso a inundaciones. Mediante el uso del modelo VIC, Garg et al. (2019) muestran
los cambios de uso de suelo (1985, 1995 y 2005) y escorrentia superficial para una
cuenca en la India, en donde se encontraron aumentos de paisaje urbano (0.14 %) y
disminucion de bosques (0.07 %), lo que gener6 un aumento de escurrimiento
superficial (45 %). Berihun et al. (2019) determinaron a través de un modelo empirico
el escurrimiento superficial y la evapotranspiracion de tres subcuencas de Etiopia, a
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partir de la elaboracion de mapas de uso de suelo (1982, 2005/06, y 2016/17)
mostraron una disminucion de la cubierta vegetal (60.2 %-51.8 %) e incrementos de
tierras de cultivo (36.7 %-279.6 %) que provocaron en conjunto aumentos de
escorrentia superficial (4 %-28.7 %) y evapotranspiracion (33.6 %-42.1 %). Mediante
el uso del modelo WetSpa, Karamage et al. (2017) generaron un estudio para evaluar
los cambios de escurrimiento superficial en Ruanda, Africa, a partir de mapas de uso
de suelo (1990, 2000, 2010 y 2016) encontraron que durante el periodo 1990-2016 se
perdieron coberturas de bosque (64.5 %) y pastizal (32.1 %) e incrementaron las tierras
de cultivo (135.3 %) y zonas urbanas (304.3 %), provocando un aumento de

escorrentia media nacional de Ruanda (0.38%).

Uno de los modelos ampliamente usados para la simulacion de escurrimientos
superficiales en cuencas incorporando el cambio de uso de suelo es la herramienta de
evaluacion del suelo y agua (SWAT) (Sinhay Eldho, 2018). Por ejempilo, Li et al. (2019)
destacan la reduccion de escorrentia en la cuenca del rio Wei en China debido a los
cambios y expansion de tierras de cultivo en el periodo 1980-2005. Zhang et al. (2019)
definieron escenarios de cambio para la simulacion de la escorrentia en la cuenca del
rio Hun en China, encontrando una reduccién de escorrentia debido a las tierras de
cultivo durante la época de secas, y un aumento en temporada de lluvias. Mientras
Martinez et al. (2020) sefialan para cuenca del rio Andalien en la zona centro-sur de
Chile, durante un periodo de 30 afios (1984—-2013), los cambios en el uso del suelo de
la regién muestran una disminucion significativa sobre los flujos anuales totales. Otros
autores reportan que el escurrimiento superficial aumenta con los cambios de uso de
suelo, por ejemplo, Kavian et al. (2018) sefialan en el rio Talar al norte de Iran que el
escurrimiento aumenta de 34.4 % y 42.2 % entre 1991 y 2013, asi mismo Mekonnen
et al. (2017) destacan que en el periodo de 1970 a 2000 el escurrimiento incremento
en 15.6 % debido al cambio de suelo y cambio climatico en la cuenca del rio Nilo Azul

en Etiopia, principalmente por el crecimiento agricola y reduccion de area forestal.

En México, Ortiz (2010) utiliz6 SWAT en la cuenca Lago de Cuitzeo, Michoacan y
encontré que existe una reduccion del escurrimiento superficial anual por el cambio

uso de suelo entre 1975 y 2008, propiciado por la recuperacion de la vegetacion
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natural. Conde (2019) analiz6 el escurrimiento bajo dos escenarios de uso de suelo
(2016-2025) en dos subcuencas costeras de Jalisco y encontré un decremento de
escurrimiento superficial relacionado a la disminucién en la precipitacion. Por otro lado,
Osorio (2017) sefala un aumento de escorrentia y erosion generada durante el periodo
1980-2014, principalmente por el aumento de precipitaciones en la subcuenca
Huichihuayan-Huehuetlan, San Luis Potosi. Asi mismo, Rodriguez (2016) indica un
incremento en la escorrentia superficial de 12.91% para el escenario de deforestacion,
y una disminucion de 5.20% cuando existe reforestacion en la cuenca del rio Misantla,
en Veracruz. Bueno et al. (2014) sefalan que, aunque se presenta un crecimiento de
vegetacion en las cuencas Rio Nazas-Rodeo y Arroyo Naitcha, estas registran un
aumento en el escurrimiento durante cinco afilos de cambio en la superficie (1999-
2003).

En México, cerca de la mitad del territorio ha sido modificado intensamente, y en los
ultimos afios la tasa de transformacion de la vegetacion natural ha decrecido, aunque
aun existen grandes pérdidas significativas en ciertos ecosistemas de la republica
mexicana (SEMARNAT, 2016). La cuenca Alta del Rio Conchos y Rio Tehuantepec
son cuencas de gran importancia en la region norte y sur respectivamente, no solo por
la generacion de energia eléctrica sino también porque suministran de agua de riego
para las zonas agricolas y han presentado alteraciones negativas por la reduccién de
los grandes ecosistemas primarios (Cuevas, Garrido, Pérez, y lura, 2010; Rodriguez,
Carredn, Lafon, Santos, y Ruiz, 2017), por lo que las alteraciones significativas sobre
su hidrologia podrian ser inminentes. Los antecedentes relacionados a los impactos
de escurrimiento superficial bajo el cambio de uso de suelo en la cuenca Alta del Rio
Conchos y Rio Tehuantepec son escasos, principalmente para la cuenca Rio
Tehuantepec. Por esta razdn, el presente capitulo tiene por objetivo analizar el efecto
de cambio de uso de suelo sobre la escorrentia durante un periodo de treinta afios
(1986-2015/16) para las cuencas Alta del Rio Conchos y Rio Tehuantepec mediante
el uso del modelo SWAT.
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5.2 MATERIALES Y METODOS
5.2.1 Zonade estudio

La red hidrica de la cuenca Alta del Rio Conchos (RC) estd compuesta por arroyos y
rios secundarios que descienden y gradualmente convergen a los rios Agua Caliente,
rio Nonoava, rio Balleza y rio Alamo, para finalmente verter sus aguas al Rio Conchos
gue es el principal afluente de la cuenca (Figura 5.1a) (CONABIO, 2008). El flujo del
Rio Conchos es represado a la salida de la cuenca por la presa de La Boquilla, con
una capacidad de 2,893.54 hectémetros cubicos al NAMO y es utilizado principalmente

para la generacion de energia eléctrica e irrigacion (CONAGUA, 2018).
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Figura 5.1. Red hidrica de la cuenca hidroldgica, (a) Alta del Rio Conchos y (b) Rio Tehuantepec.
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La red hidrica de la cuenca Rio Tehuantepec (RT) esta compuesta principalmente del
Rio Tehuantepec, cuyas aguas provienen de los rios La Virgen, Quiechapa y
Tequisistlan (Figura 5.2b) (Arriaga et al., 2000; CONABIO, 2008). El flujo de la cuenca
es contenido a su salida por la presa P. Benito Juarez, con una capacidad al NAMO
de 963.70 hectdbmetros cubicos y es usada principalmente para irrigacion de las zonas
agricolas (CONAGUA, 2018). Algunas caracteristicas climaticas, edaficas, geogréficas

y de localizacion de las cuencas RC y RT se encuentran en los capitulos Il y V.

126



5.2.2 Descripcion del modelo SWAT

El modelo SWAT es uno de los modelos mas utilizados para la simulacion del
escurrimiento superficial y de otros procesos del ciclo hidrolégico (Arnold et al., 2012).
Fue seleccionado por tener varias ventajas sobre otros modelos hidrolégicos como fue
descrito en el capitulo Il de este trabajo. En este estudio se utilizo la versiéon 1.4 de
SWAT para la interfaz gratuita QGIS (QWSAT). La Figura 5.2 muestra la secuencia de
pasos que se siguieron para la ejecucién de una simulacion con SWAT en un software
SIG (Kavian et al., 2018), y que incluyen pasos importantes como es la obtencion y
procesamiento de imagenes satelitales, creacibn de mapas de uso de suelo,
evaluacion de cambio de uso de suelo, delimitacidbn de cuencas y subcuencas,
creacion de Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU), integracion de datos

climaticos y espaciales, simulacién, calibracién y validacion de SWAT.
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Figura 5.2. Diagrama de flujo para el desarrollo de los trabajos. Basado en Kavian et al. (2018)

El modelo SWAT permite simular varios procesos fisicos del ciclo hidrologico a
diferentes escalas de tiempo (Neitsch, Arnold, Kiniry, y Williams, 2011). En este
trabajo, se utilizé una escala de tiempo mensual y la creacion de subcuencas mediante

el modelo de elevacion digital (DEM), permitiendo la generacion de los canales y la
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ruta de flujo natural de las cuencas, a partir de la seleccién de un umbral de area
minima establecido automaticamente por SWAT. El modelo considera la informacion
climatica diaria como la precipitacibn y temperaturas maximas y minimas
principalmente, ademas de radiacién solar, velocidad del viento y humedad relativa a
partir de registros de datos observados o generados durante la simulacién (Neitsch et
al., 2011).

El método de infiltracion Green & Ampt (1911) y el procedimiento de Numero de Curva
(NC) SCS (1972) son los métodos empleados por el modelo SWAT para la
determinacién de la escorrentia superficial. La diferencia de seleccion entre ambos
métodos en SWAT radica en que, Grenn & Ampt requiere datos de precipitacion sub
diaria, mientras que NC-SCS requiere de datos de precipitacion diaria (Neitsch et al.,
2011). Mediante el uso de datos diarios y manejo de usos de suelo, el método de NC-

SCS fue seleccionado en el estudio para generar las simulaciones de escorrentia.

La ecuacién de escorrentia NC-SCS es un modelo empirico que involucra la relacion
lluvia-escorrentia de cuencas (SCS, 1986). El modelo fue desarrollado para
proporcionar una base consistente para estimar las cantidades de escorrentia bajo
diferentes tipos y usos de suelo (Neitsch et al., 2011; Rallison y Miller, 1981). La
expresion para determinar la escorrentia de NC-SCS en el modelo SWAT,
considerando la variabilidad del parametro de retencion bajo el cambio de uso de
suelo, es (SCS, 1986):
_ (Rgiq — 0.25)?
Csup = (Rgiq + 0.85)

Ec.5.1

Donde, Qs,, es la escorrentia acumulada o el exceso de lluvia [mm], Ry, €s la
precipitacion para el dia [mm], y S es el parametro de retenciobn [mm] que considera la
variabilidad del tipo y uso de suelo. La escorrentia solo ocurrird cuando R4,> I,, donde
I, son las abstracciones iniciales de almacenamiento en la superficie, la intercepcion
y la infiltracion antes de la escorrentia [mm]. Las caracteristicas y detalles sobre el
método NC-SCS empleado por SWAT se encuentran descritos por Neitsch et al.

(2011) en la documentacion tedrica del modelo.
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SWAT integra en su base de datos los valores hidroldgicos de numero de curva SCS
para cada una de las coberturas de suelo y vegetacion, con el cual se genera el calculo
de escurrimiento superficial. Los valores de NC iniciales se asignaron
automaticamente por SWAT para cada uso de suelo de los mapas de la cuenca Alta
del Rio Conchos y Rio Tehuantepec (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Valores NC-SCS iniciales asignados por SWAT para cada tipo de uso de suelo de las
cuencas estudiadas.

Uso de Suelo Cabdigo NUumero de Curva SCS
SWAT A B C D

Agricultura temporal CRDY 58 73 81 855

Agricultura de riego CRIR 58 73 81 855
Pastizales GRAS 49 69 79 84
Matorrales SHRB 39 61 74 80
Vegetacion riberefia/galeria MIGS 44 65 765 82
Selva caducifolia FODB 45 66 77 83
Bosque perenne FOEN 25 55 70 77
Bosque mixto FOMI 36 60 73 79
Cuerpos de agua WATR 92 92 92 92
Areas quemadas BSVG 39 61 74 80

A, B, Cy D ; grupos hidrolégicos de acuerdo con las caracteristicas de infiltracion de suelo (Neitsch et al., 2011; SCS, 1986).

5.2.3 Datos de entrada

Los datos utilizados en este estudio incluyeron el modelo digital de elevacion (MDE),
mapas de tipo de suelo y uso de suelo, registros meteoroldgicos e hidrométricos. En

la Tabla 5.2 asi como en las Figuras 5.3 y 5.4, se muestran los datos de entrada

utilizados en el modelo SWAT.

Tabla 5.2. Resumen general de los datos utilizados en el modelo SWAT.

Tipo de datos Datos usados

Descripcién general

Fuente

MDE

Resolucion espacial (30 x 30 m)
Formato raster

Base de datos INEGI
https://www.inegi.org.mx/a
pp/geo2/elevacionesmex/i

ndex.jsp

Espaciales Tipo de suelo

Uso de suelos FAO
Resolucion espacial (7 x 7 km)
Formato raster

Base de datos SWAT
https://swat.tamu.edu/data
/

Uso de suelo

Mapa de uso de suelos
1986, 2000, 2015 y 2016
Resolucion espacial (30 x 30 m)
Formato raster

Elaboracién propia
Imagenes Landsat
Fuente imagenes USGS
https://earthexplorer.usgs.
gov/

Precipitacion
Temperatura
Velocidad viento

Meteoroldgicos

Registros diarios
desde 1950 a 2013
Resolucién espacial (6 x 6 km)
Formato NetCDF

Base de datos ESRL
https://lwww.esrl.noaa.gov/
psd/data/gridded/index.ht

mi
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https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/index.jsp
https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/index.jsp
https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/index.jsp
https://swat.tamu.edu/data/
https://swat.tamu.edu/data/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html

Continuacion Tabla 5.2

Tipo de datos Datos usados Descripcién general Fuente
Registros diarios
Radiacion solar desde 1979 a 2014 Base global de la CFSR.

Humedad relativa  Resolucion espacial (38 x 38 km) https://glob.ael(\;vue/ather.tamu

Formato txt y csv

Meteoroldgicos

Base de datos BANDAS,

Registros diarios http'//wvcv:v? S&igfa gob.m
Hidrométricos  Registro de caudal en miles dz md x/CONAGUAO7/Contenido
Formato Base de datos /Documentos/Portada%20

BANDAS.htm
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Figura 5.4. Cuenca Rio Tehuantepec. (a) MDE, (b) tipo de suelo y (c) datos meteorolégicos LIVNEH.

5.2.3.1 Datos espaciales

El MDE para ambas cuencas fue proporcionado por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, en formato Raster (.tiff) con escala 1:50,000 y resolucion de 30 m x 30 m
(INEGI, 2019), y fue reproyectado a un sistema de coordenadas UTM con datum
WGS84, Zona 13N para la cuenca Alta del Rio Conchos y Zona 14N para la cuenca
Rio Tehuantepec. El MDE fue corregido para rellenar pixeles erréneos y fue recortado

con suficiente holgura con respecto al limite de la cuenca (Figura 5.3a y 5.4a).
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https://globalweather.tamu.edu/
https://globalweather.tamu.edu/
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http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Contenido/Documentos/Portada%20BANDAS.htm
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Contenido/Documentos/Portada%20BANDAS.htm

La informacion sobre el tipo de suelos se descargé en formato raster a una resolucion
de 7 km x 7 km, desde la base de datos globales SWAT (SWAT, 2019), el cual se basa
en el mapa digital del suelos del mundo version 3.6 de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO/UNESCO, 2003), e incluye claves
por tipo de suelo para su vinculacién con SWAT (Figuras 5.3b y 5.4b).

Los mapas de uso de suelo se elaboraron a partir de la clasificacion supervisada de
imagenes de satélite Landsat en tres periodos distintos para cada cuenca, 1986, 2000
y 2016 para la cuenca Alta del Rio Conchos y 1986, 2000 y 2015 para la cuenca Rio
Tehuantepec. La metodologia para la obtencién de los mapas de uso de suelo se
puede consultar en el capitulo IV de este estudio. Los mapas de cobertura y uso del
suelo se vinculan a SWAT en la interface SIG (QSWAT) mediante un codigo de cuatro
letras, los cuales enlazan y asignan automaticamente los valores de las propiedades
fisicas y bioldgicas correspondientes de la cobertura o vegetacion empleada (Neitsch
et al., 2011). Para el presente estudio los cédigos y claves de uso de suelo asignados

para el modelo SWAT se muestran en las Tablas 5.3y 5.4.

Tabla 5.3. Clases de cobertura y uso de suelo SWAT, cuenca Alta del Rio Conchos.

No. Uso de suelo Clave SSIVGVAT en CS:?/S,IA??
1 Agricultura temporal 2 CRDY
2 Agricultura de riego 3 CRIR
3 Pastizales 7 GRAS
4 Matorrales 8 SHRB
5 Vegetacion riberefia/galeria 9 MIGS
6 Bosque perenne 14 FOEN
7 Bosque mixto 15 FOMI
8 Cuerpos de agua 16 WATR
9 Areas quemadas 19 BSVG
Tabla 5.4. Clases de cobertura y uso de suelo SWAT, cuenca Rio Tehuantepec.

No. Uso de suelo Clave SWAT en Cddigo

SIG SWAT
1 Agricultura temporal 2 CRDY
2 Agricultura de riego 3 CRIR
3 Pastizales 7 GRAS
4 Selva caducifolia 11 FODB
5 Bosque perenne 14 FOEN
6 Bosque mixto 15 FOMI
7 Cuerpos de agua 16 WATR
8 Areas quemadas 19 BSVG
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La descripcion de los codigos SWAT se observan en la tabla Land Use/Land Cover
System Legend (Modified Level 2) de USGS (USGS, 2018).

5.2.3.2 Datos meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos diarios de precipitacién, temperaturas maximas y minimas,
radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa se obtuvieron de la base de
datos LIVNEH (Livneh et al., 2015) y CFSR (Globalweather, 2019) para ser empleados
en SWAT, segun el detalle mostrado en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Obtencién de datos meteoroldgicos diarios LIVNEH y CFSR.

Cuenca de Mapa de uso de Arranque Simulacién Total
estudio suelo (afo) (afios) (afios) (afios)
1986 1983,1984 1985, 1986, 1987 5
Alta del Rio
Conchos 2000 1995,1996 1997, 1998, 1999 5
2015 2009,2010 2011,2012, 2013 5
1986 1984, 1985 1986, 1987, 1988 5
Rio Tehuantepec 2000 1997, 1998 1999, 2000, 2001 5
2016 2009, 2010 2011, 2012, 2013 5

Los afios arranque son recomendados por SWAT antes de comenzar con los afios de simulacién (Neitsch et al., 2011).

Los datos de precipitacion, temperatura minima-maxima y velocidad de viento, se
obtuvieron del conjunto de datos LIVNEH (2015) y se descargaron a través de la
pagina web del ESRL (Laboratorio de Investigacién del Sistema Terrestre) de la
division de ciencias fisicas para el periodo de 1950 a 2013 en formato de malla a una
resolucion de 1/16° (aproximadamente 6 km) que abarca todo el territorio mexicano
(Livneh et al., 2015). La distribucion de la malla para las areas de estudio se observa
en las Figuras 5.3c y 5.4c. Los datos fueron descargados en formato NetCDF y

convertidos a “.csv” por medio del software Rstudio (Allaire, 2011).

Los datos de humedad relativa y radiacion solar, se obtuvieron del Reanalisis del
Sistema de Prondstico Climatico (por sus siglas en inglés, CFSR) del Centro Nacional
de Prediccion Ambiental (por sus siglas en inglés, NCEP) a través del sitio web Global
Weather Data para SWAT y un periodo de 36 afios de 1979 a 2014, con una resolucion
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espacial de mallado de aproximadamente 38 km (Globalweather, 2019). Los datos se

descargaron individualmente en formatos “.txt” y “.csv” para cada cuenca de estudio.

Ya que los registros LIVNEH presentan resoluciones mas pequefas (6 km) que los
registros CFSR (38 km), antes, los datos de humedad relativa y radicacion solar se
aplicaron pruebas de homogeneidad para determinar la variabilidad de los valores en
toda la cuenca. Las pruebas determinaron minima diferencia entre valores de una
estacion a otra, por lo que se generd una media diaria y se integré para cada una de
las estaciones de los datos LIVNEH. Finalmente, el generador meteoroldgico
incorporado de SWAT “WeatherDatabase.accdb” se utilizo para ingresar cada una de
las variables climaticas, crear los archivos de entrada para el modelo QSWAT vy

generar de los estadisticos climaticos (Neitsch et al., 2011).
5.2.3.3 Datos hidrométricos

La informacién hidrométrica se obtuvo del Banco Nacional de Aguas Nacionales
(BANDAS) a través de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) en su pagina web
oficial (CONAGUA, 2016), el cual cuenta con registros de informaciéon de caudales
diarios de rios tanto de estaciones hidrométricas como de presas. Para este trabajo
los registros de la estacidén-presa “La Boquilla” con clave 225BOQ ubicada en la
cuenca Alta del Rio Conchos, y la estacion-presa “P. Benito Juarez” con clave 050BJU

ubicada en la cuenca Rio Tehuantepec fueron utilizados (CONAGUA, 2018).

Los registros de la estacion-presa “La Boquilla” cuenta con registros del periodo de
1935 a 2014. Los meses de mayor aporte de caudal (72.47%) se presentan durante
los meses de julio, agosto y septiembre, mientras que abril y mayo son los meses de
estiaje (Figura 5.5). Los registros de la estacién-presa “P. Benito Juarez” cuenta con
registros del periodo de 1961 a 2015. Los meses de mayor aporte de caudal (74.28%)
se presentan durante los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre, mientras

que marzo y abril son los meses de estiaje (Figura 5.6).
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Figura 5.6. (a) Datos hidrométricos 1961-2015 y (b) caudal medio mensual de la presa P. Benito J.

Los registros hidrométricos de caudal usados en la calibracion y validacion de los
caudales simulados fueron convertidos a m%/s y laminas de agua (mm) para los afios

en los que se realizaron las simulaciones, ver Tabla 5.5.

Finalmente, los datos hidrométricos del BANDAS fueron sometidos a pruebas de
homogeneidad para conocer la calidad de mismos. Los datos del BANDAS para las
estaciones-presas muestran poca confiabilidad debido a inconsistencias encontradas
(informacion faltante, sobrevaloracién de caudales, valores repetitivos), tal y como lo
sefialan Perevochtchikova y Jiménez (2006), y Salas y Paz (2018). Los datos fueron
utilizados en la calibracion y validacion del modelo, teniendo en cuenta estas

deficiencias.
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5.2.4 Calibracion y validacion

El escurrimiento simulado se comparo con los registros hidrométricos observados de
las estaciones “La Boquilla” de la cuenca Alta del Rio Conchos y “P. Benito Juarez” de
la cuenca Rio Tehuantepec, para cada periodo de estudio, utilizando un afio para la
calibracion y dos para la validacion segun se detalla en la Tabla 5.6. La calibracién se
realiz6 mediante un analisis de regresion lineal simple entre caudales simulados y
observados cuya ecuacion permitié calibrar los resultados obtenidos de los afios de

validacion y obtener las estadisticas de eficiencia del modelo.

Tabla 5.6. Afos para la calibracién y validacion del modelo.

Mapa de uso Rio Conchos Afi0 uso Rio Tehuantepec
de suelo (afio)  Afo Operacién de suelo  Afio Operacién
1985 Calibracion 1986 Validacion

1986 1986 Validaciéon 1986 1987 Calibracién
1987 Validacion 1988 Validacion

1997 Calibracion 1999 Validacion

2000 1998 Validacion 2000 2000 Calibracién
1999 Validacion 2001 Validacion

2011 Calibracion 2011 Validacion

2016 2012 Validaciéon 2015 2012 Calibracion
2013 Validaciéon 2013 Validacion

5.2.5 Evaluacion de desempefio del modelo SWAT

El rendimiento del modelo se evalué mediante la prueba estadistica del coeficiente de
determinacion (R?) y la eficiencia Kling-Gupta (EKG), para examinar la representacion
del proceso modelado SWAT en condiciones biofisicas reales, de los registros
observados de cada cuenca. Las pruebas se utilizaron primero para evaluar los valores
calibrados y posteriormente para los valores de validacion de las cuencas. El
coeficiente de determinacion (R?) es considerado como un buen indicador para
determinar la uniformidad de datos de observados y simulados en cuencas
hidrogréaficas (Kavian et al., 2018). El valor de R? se determiné mediante la siguiente

expresion (Hossain, Hewa, y Wella-Hewage, 2019):
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2
[Tl Z?:l(Qobs,i X Qsim,i) - Z?:l Qobs,i X Z?:l Qsim,i]

) [Tl Z?=1 Qobs,i2 - (Z?=1 Qobs,i)z] X [Tl Z?=1 Qsim,i2 - (Z?:l Qsim,i)z] Ee.52

RZ

Donde, n es el numero total de datos, Q,;s; €s el valor del flujo observado, y Qg ; €S
el valor del flujo simulado. El valor va de 0 a 1, donde O significa peor ajuste y 1 significa
mejor ajuste. Los valores mas altos muestran menos varianza de error, mientras que
los valores superiores a 0,50 se consideran aceptables (Moriasi et al., 2007; Santhi et
al., 2007).

La eficiencia de Kling-Gupta (Gupta, Kling, Yilmaz, y Martinez, 2009) se basa en la
descomposicion de la prueba de Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) en sus componentes
de media (B), variabilidad (a) y correlacion, usado cada vez mas en la calibracién y
evaluacion de los modelos (Pool, Vis, y Seibert, 2018). El valor de EKG se determin6

mediante las siguientes expresiones:

Z?=1(Qobs(i) - .uobs) ((Qsim(i) - ﬂsim))

T, = _ _ Ec.5.3
\/(Z?:l(Qobs (l) - .uobs)z)(zln:l(Qsim(l) - .usim)z)

Ryg=1- \/(ﬁ —1)2 + (agg — D2 + (r, — 1)° Ec.54

Donde, Q,,s es el valor del flujo observado, y Qg;;,, €s el valor del flujo simulado. El

sesgo entre la descarga media (u) simulada (sim) y observada (obs)y el sesgo entre

la desviacién estandar (o) simulada y observada se utilizan para el calculo de 8 (”Sﬂ)

Hobs

Osim

Oobs

Y Qge ( ) respectivamente. De acuerdo con algunos autores, los valores negativos

indican un rendimiento "malo” del modelo, mientras que los valores positivos indican
"buen” rendimiento, sin embargo, Knoben et al. (2019) sefiala umbrales diferentes
entre NSE (0) y EKG (-0.41) para la evaluacion de los modelos. Al igual que NSE,
EKG =1 indica un acuerdo perfecto entre simulaciones y observaciones; mientras que
los valores de NSE > 0.5 (Moriasi et al., 2007) o KGE > 0.3 (Knoben et al., 2019) se

consideran simulaciones satisfactorias.
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5.3 RESULTADOS
5.3.1 Delimitacién de subcuencas mediante SWAT

A través del modelo SWAT se generaron multiples subcuencas con un area de umbral
de 1,000 km? (100,000 ha), obteniendo 11 subcuencas para la cuenca Alta del Rio
Conchos y 3 subcuencas para la cuenca Rio Tehuantepec (Figura 5.7), permitiendo a
través de estas observar caracteristicas de uso y tipo de suelo, y los resultados de

escurrimiento superficial generado (Neitsch et al., 2011).
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5.3.2 Escurrimiento en la cuenca Alta del Rio Conchos
5.3.2.1 Calibracion y validacién del modelo SWAT

Se hicieron varias pruebas de eficiencia y se reportaron Unicamente las mas relevantes
y coherentes (R? y EKG). Los resultados de la prueba R? para el escurrimiento
simulado SWAT en la cuenca Alta del Rio Conchos se muestran en la Tabla 5.7. En el
primer periodo de estudio (uso de suelo 1986) el coeficiente R? fue de 0.50y 0.61 para
los afios de calibracién y validacion, respectivamente (Figura 5.8a-b). Ambos valores
(>0.50) son considerados como correlaciones aceptables/moderadas al ajuste entre

datos simulados y observados segun lo sefialado por Moriasi et al. (2007) y Santhi et
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al. (2007). El segundo periodo de estudio (uso de suelo 2000), presentd un coeficiente
de determinacion R? de 0.71 y 0.61 para los afios de calibracién y validacion
respectivamente (Figura 5.8c-d). El valor R? calibrado muestra un mejor ajuste que el
validado, sin embargo, ambos valores se consideran correlaciones fuertes/moderadas.
Finalmente, el tercer periodo de estudio (uso de suelo 2016) present6 un coeficiente
de determinacién R? de 0.74 (> 0.50) para los afios de calibracion, indicando una
correlacién aceptable/fuerte entre valores simulados y observados (Moriasi et al.,
2007). Mientras que el valor de R? para el afio de validacion fue de 0.07 (< 0.50),

sefialando una correlacion débil entre los valores (Figura 5.8e-f).

Tabla 5.7. Correlacidn entre periodos de calibracién y validacién para la estacién “La Boquilla”.

Mapa de uso Evaluacion del desempefio
de suelo (afio) Tipo R? EKG
Calibracién 0.50 0.56
1986 Validacion 0.61 0.65
Calibracién 0.71 0.74
2000 Validacién 0.61 0.59
Calibracion 0.74 0.82
2016 Validacion 0.07 0.04

Los resultados para el escurrimiento simulado/observado mediante la eficiencia Kling-
Gupta (EKG) se muestran en la Tabla 5.7. Para el primer periodo de estudio (uso de
suelo 1986) los valores de EKG de los afios de calibracién y validacién fueron de 0.56
y 0.65 respectivamente, segun lo expuesto por Knoben et al. (2019) ambos valores
son considerados como simulaciones satisfactorias (> 0.30). Para el segundo periodo
(uso de suelo 2000) se presentaron valores EKG de 0.74 y 0.59 para la calibracion y
validacién respectivamente, considerando ambos ajustes aceptables (Knoben et al.,
2019). En el tercer periodo (uso de suelo 2016) se mostré un valor EKG de 0.82
satisfactorio (> 0.30) para el afio de calibracion, mientras que para la validacion el valor
EKG fue de 0.04 (< 0.30), considerandose un deficiente ajuste entre valores simulados

y observados (Knoben et al., 2019).

Los resultados de ambas pruebas para evaluar el rendimiento del modelo SWAT en la
cuenca Alta del Rio Conchos mostraron un nivel aceptable en los tres periodos de
estudio (Knoben et al., 2019; Moriasi et al., 2007).
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5.3.2.2 Escorrentia superficial

En la Figura 5.9 se muestra los hidrogramas de escorrentia mensual simulada versus

observada para la estacidén-presa “La Boquilla” y el hietograma de precipitaciones

media mensual de las estaciones/puntos de la base de datos LIVNEH.
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Figura 5.9. Escorrentia mensual observada y simulada; (a) 1985-1987, (b) 1997-1999 y (c) 2011-2013.
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El escurrimiento simulado y observado tienen un comportamiento similar en todos los
afos de estudio, aunque existen importantes diferencias en los meses de junio y julio
de 1999 y 2013, donde el pico maximo esta desfasado un mes y subestimado por la
simulacién. Es posible que esto se deba a un error en los valores observados en la
presa, se observa que la relacién Q/P en los mismos meses para otros afios oscila
entre 31.85 y 123.41 mm de diferencia, mientras que solo para esos afos esta entre
55.52 y 145.58 mm. Por otra parte, el total acumulado de escurrimiento anual
representa entre el 4.72 % y 8.89 % de la precipitacion total anual para todos los afios

de estudio.
5.3.2.3 Analisis espacio-temporal de cambios en la escorrentia superficial

En las Figuras 5.10, 5.11, y la Tabla 5.8 se muestra la escorrentia por subcuencas
integradas y el caudal de salida a través de las corrientes principales de la cuenca Alta
del Rio Conchos. Los valores son presentados como escorrentia media mensual para
cada periodo de estudio, y fueron procesados en lamina de agua que escurre

superficialmente (mm).

Tabla 5.8. Escorrentia media mensual por subcuencas, cuenca Alta del Rio Conchos.

Subcuenca Escorrentia
No. Area 1985-1987 1997-1999 2011-2013
km? mm mm mm
1 1,760.00 1.40 0.83 0.64
2 2,020.00 1.95 2.25 0.97
3 1,500.00 3.08 0.07 0.41
4 2,260.00 0.95 1.28 0.20
5 1,670.00 0.72 1.28 0.36
6 2,620.00 2.04 2.14 0.44
7 2,620.00 3.99 1.91 0.75
8 867.00 1.78 2.77 0.69
9 1,250.00 3.31 2.73 1.07
10 4,220.00 3.94 0.37 0.45
11 20.10 5.00 3.43 2.63
TOTAL  20,807.10 28.16 19.06 8.61

Para el periodo de 1985-1987 (Figura 5.10a), la menor generacion de escorrentia se
presentd para la subcuenca 5, ubicada es la parte alta de la cuenca, con una
escorrentia media mensual 0.72 mm, mientras que la subcuenca 11, ubicada en la

parte baja de la cuenca, presenté escorrentia media mensual de 5.00 mm
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Figura 5.10. Variacion espacio-temporal de escorrentia media mensual de la cuenca Alta del Rio
Conchos, para los periodos; (a) 1985-1987, (b) 1997-1999 y (c) 2011-2013.

La escorrentia media mensual minima para el periodo de 1997-1999 (Figura 5.10b) se
presentd en la cuenca 3, ubicada en la zona baja de la cuenca, con 0.07 mm, mientras
gue la mayor generacién de escorrentia se presento en la subcuenca 11 con 3.43 mm
de escurrimiento medio mensual. Finalmente, para el periodo 2011-2013 (Figura
5.10c) se presentd una lamina de 0.20 mm de escorrentia para la subcuenca 4, la
subcuenca de menor generacion de escorrentia ubicada en la zona alta de la cuenca,
mientras que en la subcuenca 11, de mayor aportacion, presentdé 2.63 mm de

escorrentia media mensual generada.
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Se observé que, a lo largo de los periodos de estudio, las subcuencas ubicadas en las
zonas altas mostraron una menor generacion de escorrentia, mientras que las
subcuencas ubicadas en zonas bajas y a la salida de la cuenca mostraron una mayor
escorrentia, quizas debido al incremento, tipo y densidad de superficies de vegetacion.
En la seccion 5.3.4 se describe con abundancia la relacion de cambio de uso de suelo
versus escurrimiento superficial, observando el desglose y dispersion de cobertura de

suelo y la cantidad de escurrimiento generado en cada subcuenca.
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Figura 5.11. Variacion espacio-temporal de las laminas de caudal de salida sobre las corrientes
principales de la cuenca Alta del Rio Conchos, para los periodos (a) 1985-1987, (b) 1997-1999 y (c)
2011-2013.
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La concentracion de caudal de salida se presenta sobre los principales rios que
integran y unen cada una de las subcuencas (Figura 5.11). La concentracion principal
de escorrentia entre los periodos estudiados se encuentra en los tramos de rios de las
subcuencas 7, 9, 10 y 11, siendo estos dos ultimos los tramos de salida y desemboque
de la cuenca. El andlisis entre los periodos estudiados muestra una reduccion de flujo
de salida sobre los rios principales de la cuenca. Para el periodo 1985-1987 a 1997-
1999 se presenta una reduccién promedio de 1.20 cm (94.64 m3/s) a 0.93 cm (73.66
m?3/s) de flujo media mensual, una reduccién de 22.18 %. Entre el periodo 1997-1999
a 2011-2013 se muestra una reducciéon promedio de 0.93 cm (73.66 m3/s) a 0.56 cm
(43.96 m3/s) de flujo media mensual, una reduccién de 40.32 % sobre la salida de la
cuenca. Finalmente, la reduccion que se presenta entre los periodos 1985-1987 a
2011-2013 es de 0.64 cm 0 50.69 m?3/s de flujo media mensual, indicando un 53.56 %
de pérdida de flujo de agua sobre los cauces. Durante el periodo A-C la mayor
reduccion de escurrimiento de cauces se observé para el tramo de la subcuenca 3 en
un 84.19 %, y una menor reduccion para los tramos de las subcuencas 10 y 11 en un
53.56 %.

Los cambios de escorrentia media anual simulada entre periodos de estudio; periodo
A (1985-1987), periodo B (1997-1999) y periodo C (2011-2013), y subcuencas

integradas, se muestran en la Figura 5.12 y la Tabla 5.9.

B 1985-1987 [ 1997-1999 R 2011-2013

60 4 Total 337.77 mm Total 228.65 mm Total 103.21 mm

N
o
1

Escorrentia (mm)

20

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Subcuencas

Figura 5.12. Escorrentia media anual. Periodos A (1985-1987), B (1997-1999) y C (2011-2013),
cuenca Alta del Rio Conchos.
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Los periodos estudiados sefalan una relacion entre subcuencas de mayor y menor
generacion de escurrimiento superficial, principalmente para los periodos 1985-1987 y
2011-2013, muestran que las subcuencas 4 y 5, ubicadas en la zona alta y con mayor
cobertura vegetal de bosques de la cuenca, son las subcuencas de menor produccién
de escurrimiento superficial. Las subcuencas 2 y 6 presentan una escorrentia
ligeramente moderada, y se ubican en las partes altas de la cuenca con existencia de
vegetacion tipo boscosa. Mientras que, para los periodos 1997-1999 y 2011-2013
seflalan que las subcuencas 3 y 10, ubicadas en la zona baja de la cuenca con
presencia de vegetacion tipo pastizal y matorral, son de las subcuencas de mayor
produccion de escurrimiento superficial. Ademas, los tres periodos (1985-1987, 1997-
1999 y 2011-2013) muestran que la subcuenca 11, ubicada a la salida de la cuenca,

es la que mayor escorrentia genera.

Tabla 5.9. Cambio de escorrentia media anual, cuenca Alta del Rio Conchos.

Escorrentia Cambios
Sub- 1985-1987 1997-1999 2011-2013

cuenca (A) (B) (©) A-B B-C A-C

mm mm mm mm mm mm

1 16.85 9.92 7.74 (-)6.93 (-)2.18 (-)9.11
2 23.3 26.97 11.65 (+)3.67 (-)15.32 (-)11.65
3 36.97 0.85 4.88 (-)36.12 (+)4.03 (-) 32.09

4 11.36 15.38 2.4 (+) 4.02 (-)12.98 (-)8.96

5 8.58 15.36 4.34 (+)6.78 (-)11.02 (-)4.24
6 24.56 25.65 5.26 (+)1.09 (-)20.39 (-)19.30
7 47.94 22.96 8.97 (-) 24.98 (-)13.99 (-) 38.97
8 21.31 33.21 8.27 (+) 11.90 (-)24.94 (-)13.04
9 39.7 32.71 12.81 (-)6.99 (-)19.90 (-)26.89
10 47.27 4.49 5.33 (-)42.78 (+)0.84 (-)41.94
11 59.93 41.15 31.56 (-)18.78 (-)9.59  (-) 28.37

Los cambios de escorrentia presentaron generalmente una disminucién en la mayoria
de las subcuencas respecto al periodo A (Tabla 5.9). El cambio de escorrentia media
anual entre el periodo A-C presenta una disminucién en las 11 subcuencas que la
integran. La subcuenca 11 mostr6 menor cambio pasando de 59.93 mm a 31.56 mm
de escorrentia generada y obtener una reduccion de -28.37 mm (-47.34 %). Mientras
gue, la subcuenca 10 mostré6 mayor cambio pasando pas6 de 47.27 mm a 5.33 mm de
escorrentia generada, para obtener una reducciéon de -41.94 mm (-88.72 %). El resto
de las subcuencas presentaron cambios de escorrentia por arriba del 50.00 %, con un

promedio general en la cuenca de -21.32 mm (-69.44 %) y una tasa de -0.71 mm/afo.
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5.3.3 Escurrimiento en la cuenca Rio Tehuantepec
5.3.3.1 Calibracion y validacion del modelo SWAT

Aligual que en la cuenca Alta del Rio Conchos, se hicieron varias pruebas de eficiencia
y se reportaron Unicamente las mas relevantes y coherentes (R?> y EKG). Los
resultados las pruebas R? y eficiencia de Kling-Gupta para el escurrimiento simulado

mediante SWAT de la cuenca del Rio Tehuantepec se muestran en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Correlacién entre periodos de calibracién y validacion para la estacion “P. Benito Juarez”.

Mapa de uso Evaluacion del desempefio
de suelo . ., o )
(afio) Calibraciéon/Validacion R EKG
Calibracion 0.67 -1.79
1986 Validacion 0.43 0.38
Calibracion 0.65 -0.36
2000 Validacion 0.66 -0.46
Calibracion 0.76 -2.94
2015 Validacion 0.39 -0.40

En el primer periodo de estudio (uso de suelo 1986) se muestra el coeficiente de
determinacion R? de 0.67 y de 0.43 para los afios de calibracion y validacion,
respectivamente (Figura 5.13a-b). El valor R? de calibracién y validacion se consideré
una correlacion fuerte y moderada respectivamente para el ajuste entre datos
simulados y observados segun lo reportado por Moriasi et al. (2007) y Santhi et al.
(2007). El segundo periodo de estudio (uso de suelo 2000), presentd un coeficiente R?
de 0.65 y 0.66 para el periodo de calibracién y validacion, respectivamente (Figura
5.13c-d), que se considera como correlacion fuerte/moderada. Finalmente, el tercer
periodo de estudio (uso de suelo 2015) presenté un coeficiente de determinacion R?
de 0.76 para los afios de calibracion, que representa una correlacion fuerte entre
valores simulados y observados, sin embargo, el valor R? para el afio de validacion fue

de 0.39 que representa una correlacion débil (Figura 5.13e-f).

Los resultados para el escurrimiento simulado/observado mediante la eficiencia Kling-
Gupta (EKG) se muestran en la Tabla 5.10. El primer periodo de estudio (uso de suelo

1986) los valores de EKG para el periodo de calibracion y validacion fue de -1.79 y
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0.38, respectivamente. Segun lo sefialado por Knoben et al. (2019) solo el valor de
validacién (> 0.30) es considerado como satisfactorio. Para el segundo periodo de
estudio (uso de suelo 2000) se presentaron valores EKG de -0.36 y -0.46 para la
calibracion y validacion respectivamente, mientras que para el tercer periodo (uso de
suelo 2015) fueron de -2.94 para el periodo de calibracién y -0.40 para la validacién,
todos los casos anteriores (< 0.30) se consideraron como malos ajuste entre valores
simulados y observados (Knoben et al., 2019). Los resultados estadisticos para
evaluar el rendimiento del modelo SWAT en la cuenca Rio Tehuantepec mostraron un
nivel regular de aceptacién en algunos periodos de calibracion y validacion,

principalmente mediante el coeficiente R? (Moriasi et al., 2007).
5.3.3.2 Escorrentia superficial

En la Figuras 5.14 se muestra los hidrogramas de escorrentia mensual simulada
versus observada para la estacion-presa “P. Benito Juarez” y el hietograma de

precipitacibn media mensual de las estaciones/puntos de la base de datos LIVNEH.

El escurrimiento simulado y observado tienen un comportamiento similar en todos los
afios de estudio, aunque existen importantes diferencias en los meses de temporada
de lluvias que abarca los meses de junio, julio, agosto, y septiembre, donde los picos
maximos estan sobreestimados por la simulacién. Existe la posibilidad de que esto se
deba a un error en los valores observados en la presa, ya que no se muestra para los
afos 1986, 1987 y 2011, ningun pico sobresaliente durante los meses de temporada
de lluvia, principalmente en el afio 2011 donde no se observan registros apropiados.
Por otra parte, la relacion Q/P durante los meses de junio a septiembre oscila entre
104.24 mm y 198.28 mm de diferencia para los afios estudiados, mientras que para el
resto de los meses oscila entre 1.24 mm y 84.46 mm. La relacion Q/P muestra que
para el periodo de estudio 1986-1988 el escurrimiento maximo total fue de 47.00 % del
total de la lluvia. Mientras que para el periodo de estudio 1999-2001 el escurrimiento
maximo total fue de 46.41 % total de la lluvia. Asi mismo para el periodo 2011-2013 el
escurrimiento maximo total fue de 54.03 % de la lluvia total de la cuenca. Finalmente,
el total acumulado de escurrimiento anual representa entre el 38.00 % y 39.58 % de la
precipitacion total anual para todos los afios de estudio.
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Figura 5.14. Escorrentia mensual observada y simulada; (a) 1986-1988, (b) 1999-2001 y (c) 2011-

2013.

5.3.3.3 Anadlisis espacio-temporal de cambios en la escorrentia superficial

En las Figuras 5.15, 5.16 y la Tabla 5.11 se muestra la escorrentia por subcuencas

integradas vy el flujo de salida a través de las corrientes principales de la cuenca Rio

Tehuantepec. Los valores son presentados como escorrentia media mensual para
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cada periodo de estudio, y fueron procesados en lamina de agua que escurre

superficialmente (mm).

Tabla 5.11. Escorrentia media mensual por subcuencas, cuenca Rio Tehuantepec.

Escorrentia
1986-1988 1999-2001 2011-2013

Subcuenca
No. Area
km?

mm mm

mm

1 6,870.00
2 2,560.00
3 102.00
TOTAL 9,532.00
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21.58 40
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Figura 5.15. Variacion espacio-temporal de escorrentia media mensual de la cuenca Rio
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En todas las subcuencas se observa un incremento general de la escorrentia media
mensual durante los tres periodos analizados (Figura 5.15). En el periodo 1986-1988
(Figura 5.15a) la subcuenca 1 presentd menor generacion de escorrentia (9.73 mm) y
la subcuenca 2 mayor escorrentia media mensual (71.78 mm). Para el periodo 1999-
2001 (Figura 5.15b) la subcuenca 2 present6 52.38 mm de escorrentia media mensual
y la subcuenca 1 una escorrentia de 20.85 mm. Finalmente, durante periodo 2011-
2013 (Figura 5.15c¢) la subcuenca 1 presentaba una escorrentia media mensual de
29.94 mm y la subcuenca 2 una mayor escorrentia de 104.78 mm. Con la presente
tendencia de incrementos de escorrentia en toda la cuenca, no se observo claramente
en las subcuencas la influencia de zonas altas y bajas o el tipo de vegetacion en la
generacion de escorrentia media mensual, ya que solo las subcuencas 1y 2 cubren
ampliamente el total de la cuenca y presentan diferentes coberturas de bosque mixto,
bosque perenne, selva caducifolia y tierra para la agricultura de temporal, por lo que el
desglose de cada uso de suelo versus escurrimiento superficial, descrito mas adelante,
muestra la relacion entre ambos parametros durante los tres periodos de estudio en

cada una de las subcuencas.

La concentracién de caudal de salida se presenta sobre los principales rios que
integran y unen cada una de las subcuencas (Figura 5.16). La concentracion principal
de escorrentia entre los periodos estudiados se encuentra en el tramo de rio de la
subcuenca 3 a la salida y desemboque de la cuenca, debido a la convergencia de los
rios Tehuantepec y Tequisistlan de las subcuencas 1 y 2, respectivamente. Existe
entre periodos un incremento de flujo maximo de salida sobre los rios principales de la
cuenca. Para el periodo 1986-1988 a 1999-2001 se presenta un incremento promedio
de 1.09 cm (39.53 m?/s) a 1.11 cm (40.07 m¥/s) de flujo media mensual, un aumento
de 1.38 %. Entre el periodo 1999-2001 a 2011-2013 se muestra un incremento
promedio de 1.11 cm (40.07 m3/s) a 1.62 cm (58.75 m?/s) de flujo media mensual, un
aumento del 46.61 % sobre la salida de la cuenca. Finalmente, el incremento que se
presenta entre los periodos 1986-1988 a 2011-2013 es de 0.53 cm 0 19.22 m?/s de
flujo media mensual, indicando un 48.62 % de aumento de flujo de agua sobre los

cauces. Durante el periodo A-C el mayor incremento de escurrimiento de cauces se

151



observo para el tramo de la subcuenca 3 en un 32.72 % y un menor incremento para

el tramo de la subcuenca 2 en un 16.93 %.
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Figura 5.16. Variacion espacio-temporal de las laminas de caudal de salida sobre las corrientes
principales de la cuenca Rio Tehuantepec, para los periodos (a) 1986-1988, (b) 1999-2001 y (c) 2011-
2013.

La comparacion de escorrentia simulada entre periodos de estudio; periodo A (1986-
1988), periodo B (1999-2001) y periodo C (2011-2013), y subcuencas integradas, se
muestran en la Figura 5.17 y la Tabla 5.12, observando asi los cambios de escorrentia

media anual que se han generado a través de los periodos.
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Figura 5.17. Escorrentia media anual. Periodos A (1986-1988), B (1999-2001) y C (2011-2013),
cuenca Rio Tehuantepec.

Los periodos estudiados sefalan una relacion entre subcuencas de mayor y menor
generacion de escurrimiento superficial. La produccion de menor escorrentia para los
tres periodos de estudio corresponde a la subcuenca 1, abarcando toda la zona norte
y oeste, y parte de la zona centro la cual presenta cobertura vegetal boscosa en la
parte norte y selva caducifolia en la parte centro, la mayor cobertura de la subcuenca
es utilizada para la agricultura temporal y de riego. La subcuenca 2 presenta
coberturas de vegetacion boscosa y de selva caducifolia principalmente, siendo la
zona de mayor generacion de escorrentia debido a su geografia y ubicacion en la parte
baja de la cuenca Rio Tehuantepec, y su cercania con el Golfo de Tehuantepec e istmo

de Tehuantepec con mayor presencia de fendbmenos meteorolégicos (Pérez, 2013).

Tabla 5.12. Cambio de escorrentia media anual entre los periodos de estudio, R. Tehuantepec.

Escorrentia Cambios
Cfgr?ca 198?,53988 199?5000 201(1(5013 A-B B-C A-C
mm mm mm mm mm mm
1 116.7 250.2 365.02 (+) 133.50 (+)114.82 (+)248.32
2 861.38 629.82 1289.08 (-) 231.56 (+) 659.26 (+) 427.70
3 259 486.86 836.73 (+) 227.86 (+) 349.87 (+)577.73

Las tres subcuencas mostraron un incremento en los valores de escorrentia respecto
al periodo A (Tabla 5.12). El cambio menor de escorrentia media anual entre el periodo
A-C se presentd para la subcuenca 2 pasando de 861.38 mm a 1,289.08 mm de

escorrentia generada y obtener un incremento de +427.73 mm (49.65 %). Mientras
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gue, la subcuenca 3 presentd un mayor cambio pasado de 259.00 mm a 836.73 mm
de escorrentia generada y obtener un incremento de +577.73 mm (223.06 %). Durante
el periodo A-C, el promedio general de cambio de escurrimiento sobre la cuenca fue
de +417.92 mm (+101.35 %) con tasa anual de +14.41 mm/afo.

5.3.4 Analisis de larelacién cambio de uso de suelo y escurrimiento superficial

en la cuenca Alta del Rio Conchos y Rio Tehuantepec.

En las Figuras 5.18 y 5.19 se muestra la comparacion general de los cambios de uso
de suelo versus el cambio de escurrimiento superficial total generado para los
escenarios de los afios 1986, 2000, 2015 (Tehuantepec) y 2016 (Alta R. Conchos).

La comparacién muestra que para la cuenca Alta del Rio Conchos (Figura 5.18a) se
observa un decremento del escurrimiento superficial acompafado de la disminucion
de 4reas de pastizales y bosques mixtos, y un incremento de areas de matorrales y
tierras para agricultura temporal. La disminucion de escorrentia se relaciona en parte
al aumento de extension territorial para agricultura temporal, debido al incremento de
aproximadamente 200,000 ha durante 30 afios (1986-2016).

Por otro lado, en andlisis de escurrimiento por tipo de uso de suelo indica que la
cobertura vegetal con mayor escurrimiento superficial fueron los pastizales (Figura
5.18b), en los cuales se observé una tendencia negativa que va desde 195 mm en
1986 a 40 mm para el afio 2016. Los bosques perenes y mixtos generaron una
escorrentia promedio de entre 36 mm y 67 mm para 1986 y entre 15 mmy 17 mm para
el afio 2016, respectivamente. Por otro lado, la agricultura de riego fue la cobertura
con menor generacién de escorrentia superficial durante los tres periodos, pasando de
0.95 mm en 1986 a 0.36 mm para el afio 2016. Los cambios de escorrentia superficial
para el resto de usos de suelo de la cuenca Alta del Rio Conchos se observan en la
Figura 5.18b.
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Figura 5.18. (a) Comparacion general del cambio de uso de suelo versus cambio de escurrimiento
superficial, y (b) cambios en el escurrimiento superficial desglosado por tipos de uso de suelo para la
cuenca Alta del Rio Conchos.

Por otro lado, (Figura 5.19a) la cuenca Rio Tehuantepec muestra un incremento de
escurrimiento superficial y una disminucion de areas de bosque mixto y selva
caducifolia, mientras que la superficie de pastizales y bosques perennes se

incrementaron. El incremento de escorrentia en Tehuantepec se relaciona en parte a
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la pérdida de extensidn de superficie de bosques mixtos y selvas caducifolias, dos de

los ecosistemas de mayor extension dentro de la cuenca, 62.26 % para el afio 2015.
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Figura 5.19. (a) Comparacion general del cambio de uso de suelo versus cambio de escurrimiento
superficial, y (b) cambios en el escurrimiento superficial desglosado por tipos de uso de suelo para la
cuenca del Rio Tehuantepec.

En la cuenca del Rio Tehuantepec, la cobertura vegetal con mayor generacién de
escorrentia superficial durante los periodos de estudio fue la selva caducifolia (Figura
5.19b), pasando de 691 mm en 1986 a 1,315 mm para el afio 2015. Los bosques
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perennes y mixtos generaron una escorrentia promedio entre 121 mmy 263 mm para
1986 y entre 281 mm y 338 mm para el afio 2015, respectivamente. Mientras que la
agricultura de riego, fue la cobertura con menor escorrentia superficial durante los tres

periodos, pasando de 4 mm en 1986 a 8 mm para el afio 2015.

Andlisis de la relacion cambio de uso de suelo-escurrimiento desglosado por

subcuencas.

La Figura 5.20 muestra la comparacion entre los cambios de uso de suelo y el
escurrimiento superficial desglosado por subcuencas para la cuenca Alta del Rio

Conchos y Rio Tehuantepec.

En la cuenca Alta del Rio Conchos (Figura 5.20a), los datos revelan que existe una
disminucién de escorrentia superficial y de sus coberturas de uso de suelo principales;
bosques perenes, bosques mixtos y pastizales. Para 1986 los pastizales comprendian
entre 58.23 % y 87.62 % del area para las subcuencas 3, 7, 9, 10 y 11, y generaban
una escorrentia media de entre 30 mm y 39 mm anuales. Para el afio 2000 los
pastizales de las mismas subcuencas, de entre 51.79 % y 82.39 % de cobertura,
generaron una escorrentia media de entre 0.70 mm y 22 mm anuales, y para el afio
2016 las subcuencas comprendian pastizales entre 42.36 % y 85.69 % de cobertura 'y
una escorrentia media anual de entre 4 mm y 13 mm. Los bosques perenes
presentaban para 1986 una cobertura de entre 16.28 %y 41.38 % para las subcuencas
1,2,4,5, 6y 8,y una escorrentia media generada de entre 2 mm y 10 mm anuales.
En el afio 2000 los bosques perennes para las mismas subcuencas presentaban una
cobertura y una escorrentia media anual de entre 16.00 % y 36.49 % y entre 2 mm y
9 mm, respectivamente. Y para el afio 2016 las subcuencas comprendian cobertura
de bosques perennes entre 14.72 %y 39.77 % y una escorrentia media anual de entre
1 mm y 5 mm. Los bosques mixtos para 1986 comprendian entre 20.79 % y 59.78 %
del area para las subcuencas 1, 2, 4, 5, 6, 7 y 8, y generaban una escorrentia media
de entre 3 mm y 13 mm anuales. Para el afio 2000 los bosques mixtos de las mismas
subcuencas, de entre 19.80 % y 57.86 % de cobertura, generaron una escorrentia
media de entre 5 mm y 14 mm anuales, y para el afio 2016 las subcuencas
comprendian cobertura de bosques mixtos entre 16.95 % y 46.17 % y una escorrentia
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por subcuencas, para la cuenca (a) Alta del Rio Conchos y la cuenca (b) Rio Tehuantepec.

158



media anual de entre 1 mm y 5 mm. Por otro lado la cobertura de agricultura de
temporal que se extendio rapidamente, debido a la transicion de coberturas (capitulo
IV), muestra un pequefio aumento de escorrentia generada para las subcuencas 1, 2,
4,5,6,7, 8,y 9: cobertura de entre 0.00-1.46 % y un escurrimiento de entre 0.00-0.70
mm para 1986; cobertura de entre 1.74-8.35 % y un escurrimiento de entre 0.27-2.77
mm para el afilo 2000; y una cobertura de entre 8.2-25.74 % y un escurrimiento de
entre 0.25-2.12 mm para 2016; manifestando que la agricultura de temporal no alteré

la disminucién de escurrimiento superficial en la cuenca Alta del Rio Conchos.

En la cuenca del Rio Tehuantepec (Figura 5.20b), los datos revelan que existe un
incremento de escorrentia media anual en las principales coberturas de uso de suelo
de la cuenca; selva caducifolia, bosques perenes, bosques mixtos y uso de suelo para
agricultura temporal. La selva caducifolia y bosques mixtos presentaron una reduccion
de cobertura, los bosques perennes obtuvieron incrementos de area, y el uso de suelo
para agricultura temporal obtuvo incrementos minimos de area. Para 1986 las selvas
caducifolias comprendian entre 42.55 % y 75.03 % del area para las subcuencas 1, 2,
y 3,y generaban una escorrentia media de entre 50 mm y 447 mm anuales. En el afio
2000 las selvas caducifolias de las mismas subcuencas, de entre 45.57 % y 70.28 %
de cobertura, generaron una escorrentia media de entre 114 mm y 342 mm anuales,
y para el afio 2015 las subcuencas comprendian selva caducifolia entre 40.60 % y
62.74 % de cobertura y una escorrentia media anual de entre 148 mmy 642 mm. Los
bosques mixtos presentaban para 1986 una cobertura de entre 21.77 % y 26.71 %
para las subcuencas 1y 2, y una escorrentia media generada de entre 25 mm y 230
mm anuales. El afio 2000 los bosques mixtos para las mismas subcuencas
presentaban una cobertura y una escorrentia media anual de entre 18.59 % y 19.87 %
y entre 50 mm y 117 mm, respectivamente. Y para el afio 2015 las subcuencas
comprendian bosques mixtos entre 18.63 % y 20.58 % de cobertura y una escorrentia
media anual de entre 68 mm y 265 mm. Para 1986 los bosques perennes comprendian
entre 11.10 % y 12.53 % del area para las subcuencas 1 y 2, y generaban una
escorrentia media de entre 13 mm y 108 mm anuales. En el afio 2000 los bosques
perennes de las mismas subcuencas, de entre 15.42 % y 21.62 % de cobertura,

generaron una escorrentia media de entre 39 mm y 136 mm anuales, y para el afio
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2015 las subcuencas comprendian bosques perennes entre 15.25 % y 16.55 % de
cobertura y una escorrentia media anual de entre 56 mm y 213 mm. Finalmente, el uso
de suelo para agricultura de temporal no presenté cambios trascendentes de
cobertura, sin embargo, para 1986 en las subcuencas 1, 2 y 3, se presentaba una
cobertura de agricultura de temporal y un escurrimiento medio mensual de entre 5.32-
19.95 % y 23-46 mm, respectivamente. Para el afio 2000 en las subcuencas se
presentaba una cobertura y un escurrimiento medio mensual de entre 3.09-14.27 %y
20-44 mm, respectivamente, y para el 2016 las subcuencas presentaban una cobertura
de agricultura de temporal y un escurrimiento medio mensual de entre 5.61-19.78 % y

72-132 mm, respectivamente, presentando incrementos de escurrimiento.

En general, la cuenca Alta del Rio Conchos presenta reduccion de sus coberturas
principales y reduccién de su escorrentia en cada una de ellas; los pastizales y
bosques perennes disminuyeron su cobertura y escurrimiento superficial, los bosques
mixtos disminuyeron su cobertura y escurrimiento para los afios 1986 y 2016, y
aumentaron su escorrentia para el afio 2000, mientras que la agricultura de temporal
incrementd tanto su cobertura como su escurrimiento superficial. El resto de usos de
suelo, areas pequefias en comparacion con las coberturas principales de la cuenca,
no presentaron cambios transcendentales de cobertura y escorrentia. Caso contrario,
la cuenca Rio Tehuantepec incrementd su escorrentia media anual en cada uso de
suelo integrado; las selvas caducifolias y bosques mixtos disminuyeron su cobertura y
aumentaron su escorrentia, los bosques perennes aumentaron su cobertura y
escorrentia, mientras que, la agricultura de temporal mantuvo su cobertura, pero
aumento su escorrentia superficial. El resto de los usos de suelo, areas pequefias en
comparacién con las coberturas principales de la cuenca, no presentaron cambios

significativos de cobertura y escorrentia.

La vegetacién en las cuencas juega un papel importante en la generacion de la cubierta
dosel que afecta la intercepcion y permeabilidad de la superficie, aumentando la
infiltracién y almacenamiento, y reduciendo el escurrimiento superficial (Hernandez et
al., 2000), sin embargo, los cambios sobre la cubierta del suelo generan un mayor

impacto en la escorrentia que los cambios sobre la cubierta dosel (Nearing et al.,

160



2005). Si bien el cambio de uso de suelo generalmente refleja casos de incrementos
de escorrentia superficial por la pérdida de cubierta vegetal como lo muestran Hu et.
al. (2020), Dinka y Klik (2019), Guzha et al. (2018), Kavian et al. (2018), Sinha y Eldho
(2018) y Mekonnen et al. (2017), o decrementos de escorrentia por el aumento de
vegetacion como lo exponen Martinez et al. (2020), Li et al. (2019), Zhang et al. (2019)
y Ortiz (2010), las cuencas del Rio Conchos y Tehuantepec presentaron condiciones
diferentes de escorrentia bajo pérdida de area de sus principales usos de suelo;
disminucién de escorrentia en la cuenca Alta del Rio Conchos y aumento en la cuenca

del Rio Tehuantepec.

Las condiciones de clima seco-semiseco templado de la cuenca Alta del Rio Conchos,
templado subhumedo-himedo de la cuenca Rio Tehuantepec, y principalmente, los
efectos de cambio de las condiciones climaticas extremas (variabilidad de
precipitaciones) en el proceso de la escorrentia puede ser muy significativo (Nearing
et al., 2005). Por una parte, la reduccion de escorrentia en la cuenca del Conchos
debido a la reduccion de precipitaciones que se han presentado en todo la cuenca a
partir de los afios 90°s (Martinez y Irula, 2016), un cambio de precipitacién de 1986 a
2016 de —214.34 mm (-38.35 %) media anual o -7.14 mm/afio (Livneh et al., 2015). Y,
por otro lado el aumento de escorrentia en la cuenca del Rio Tehuantepec relacionado
en parte por la presencia de precipitaciones pluviales intensas y ciclones (SMAEDS,
2018), un cambio de 1986 a 2015 de +563.29 mm (55.25 %) medio anual o +19.42
mm/afo (Livneh et al., 2015), y la pérdida de cobertura de vegetal dentro de la cuenca.
Al igual que la cuenca Alta del Rio Conchos, Conde (2019) manifiesta para dos
subcuencas costeras de Jalisco una reduccion de escurrimiento superficial relacionado
principalmente con la disminucién de las precipitaciones de la zona de estudio.
Mientras que de forma similar a la cuenca Rio Tehuantepec, Osorio (2017) muestra
para la subcuenca Huichihuayan-Huehuetlan, en San Luis Potosi, un aumento de

escorrentia y erosién relacionado en gran parte por el aumento de las precipitaciones.

Los cambios de uso de suelo en las cuencas hidrograficas Alta del Rio Conchos y
Tehuantepec han disminuido y aumentado la escorrentia respectivamente. Sin

embargo, la influencia del uso del suelo en la generacion de escorrentia dependeré en
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gran medida de las caracteristicas e importancia del evento de lluvia y de su escala
espacial (Fang et al., 2012; Niehoff, Fritsch, y Bronstert, 2002). Por lo tanto, seria viable
en un futuro la generacion de un estudio que tome en cuenta los cambios de usos de
suelo y la variabilidad climatoldgica (cambio climatico) que influyen directamente en la

generacion de la escorrentia.
5.4 CONCLUSIONES

Se analiz6 el efecto de cambio de uso de suelo sobre la escorrentia durante un periodo
de treinta afios (1986-2016) en la cuenca Alta del Rio Conchos y cuenca Rio
Tehuantepec mediante el uso del modelo SWAT. El estudio se gener6 utilizando las
herramientas y datos disponibles para la obtencion y comparacion de la escorrentia
generada en cada una de ellas, revelando condiciones diferentes de escorrentia

superficial durante el periodo analizado.

Durante el periodo estudiado, la cuenca Alta del Rio Conchos present6 una reduccion
de la superficie de pastizales, bosques perennes y mixtos y un incremento de
agricultura de temporal lo que coincide con una reduccién de la escorrentia superficial
(69.44 %). Por otra parte, la cuenca Rio Tehuantepec presentdé una disminucién en
superficie de los usos de suelo principales como selvas caducifolias y bosques mixtos
y un incremento de la escorrentia superficial (101.35 %). Este comportamiento
hidrologico muestra que el efecto del uso de suelo tiene mas relevancia en la cuenca
con clima tropical calido subhumedo/himedo mientras que en la cuenca
arida/semiarida seco el uso de suelo no es el principal factor que define el
escurrimiento. Esto apoya la teoria que el componente que mas influye en el

comportamiento hidroldgico es el climatico.

Por un lado, en la cuenca Alta del Rio Conchos el escurrimiento se reduce y en
Tehuantepec aumenta, a pesar de que ambas presentaron procesos de degradacion
o deforestaciéon similares, asi como el aumento de areas para agricultura de
riego/temporal. La relacion usos de suelo-escorrentia en la cuenca Rio Tehuantepec
de clima tropical es clara, pues con la reduccion de bosques y vegetacion natural y el

reemplazo por agricultura, el escurrimiento aumenta, esto se explica porque al reducir
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la capacidad de infiltracion natural el agua tiene menos tiempo para infiltrarse y escurre
mas rapidamente. Sin embargo, eso no ocurre en la cuenca Alta del Rio conchos. Una
razén puede ser porque el componente climatico tiene mas relevancia que el
componente de uso de suelo, afectado por la disminucion de la precipitacion causado

por el cambio climatico.

Las condiciones diferentes de clima (precipitacion, temperatura, humedad, vientos) y
localizacion, influenciadas por la variabilidad de precipitaciones y cambios de uso de
suelo en las cuencas Alta del Rio Conchos y Rio Tehuantepec, permitieron conocer el
comportamiento y la generacion de la escorrentia superficial en cada una de ellas,
obteniendo una comprensién primordial de su hidrologia superficial y los cambios que
recientemente han presentado, dejando de manifiesto la importancia que tienen estas

cuencas, como muchas otras, dentro de la republica mexicana.
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1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES GENERALES

Se analiz6 el efecto del cambio y uso de suelo en el escurrimiento superficial
mediante el uso de un modelo hidrolégico e imagenes satelitales para dos
cuencas contrastantes desde el punto de vista climético y geografico; la cuenca
Alta del Rio Conchos, al noroeste de la Republica mexicana con clima tipo
arido/semiarido, y la cuenca Rio Tehuantepec, al suroeste de la republica con
clima tipo tropical, durante el periodo establecido 1986-2016.

La revisibn documental entre modelos hidrolégicos comparados en este estudio,
sefialan que SWAT presentd ventajas en integracion procesos, campos Yy
dimensionamiento de aplicacion. Se destaca como software libre, de facil
operacion y manejo en SIG, posee una gran cantidad de investigaciones a nivel
internacional, foros de apoyo, y su propia base de datos globales, los cuales
fueron base en la realizacion de este estudio.

Los resultados del analisis morfométrico de las cuencas estudiadas indican que
son morfométricamente distintas en 3 parametros; densidad de drenaje,
pendiente media del cauce principal y tiempo de concentracion, los cuales influyen
de manera directa en el desagie de las cuencas. En cambio, presentan
similitudes en el resto de parametros analizados como forma y pendiente media
de la cuenca, curva hipsométrica y orden de corrientes. Sin embargo, otras
caracteristicas fisicas (precipitaciones/uso de suelo) dentro de las cuencas estan
mayormente relacionadas con la generacion de la escorrentia superficial.

El analisis de cambio de usos de suelo mostré6 que ambas cuencas han sido
afectadas en sus principales coberturas vegetales (pastizales, selvas caducifolias
y bosques), debido a la deforestacion, incendios forestales e incremento de areas
de agricultura temporal. Durante el periodo 1986-2016, la cuenca Alta del Rio
Conchos sufrié el 41 % de cambios sobre su superficie, mientras que para 1986-
2015 la cuenca del Rio Tehuantepec lo hizo en un 39 % de su superficie.

El escurrimiento superficial medio mensual de la cuenca Alta del Rio Conchos
utilizando el modelo SWAT fue de 28.16 mm (uso suelo 1986), 19.06 mm (uso
suelo 2000) y 8.61 mm (uso suelo 2016), con precisiones R? y EKG entre 0.07 y

0.74 y entre 0.04 y 0.82, respectivamente. Mientras que para la cuenca Rio
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6)

7)

Tehuantepec fue de 103.09 mm (uso suelo 1986), 113.80 mm (uso suelo 2000) y
204.36 mm (uso suelo 2015), con precisiones R? y EKG entre 0.39 y 0.76 y entre
-2.94 y 0.38, respectivamente.

La comparacion de la escorrentia superficial durante el periodo 1986-2016, junto
con los cambios de uso de suelo de cada cuenca, mostré una disminucion de
escurrimiento superficial en la cuenca Alta del Rio Conchos (69.44 %) y un
aumento en Rio Tehuantepec (101.35 %), sin embargo, la posibilidad de que los
cambios de escorrentia superficial estén mayormente relacionados con los
cambios de variabilidad climatica (precipitaciones) sea mas relevante para los
territorios aridos como la cuenca Alta del Rio Conchos.

La relacion uso de suelo-escorrentia no es la misma en todas las cuencas, su
comportamiento va a depender de otros componentes como el clima, que hoy por

hoy dadas las condiciones que vivimos se han hecho cada vez mas importantes.
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