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Resumen

Ein el presente estudio se determinaron las caracteristicas fisicas de la subcuenea Rio San
Pedro, Nayarit ¥ se estimé el efiecto del cambio de coberturas y usos del lerreno, de 1973
a 2000, sobre el volumen de escurrimionto. Los cambios del paisaje so determinaron por
medio de fa clasificacién no supervisada de cscenas del satélite Landsat (MN3, T™M y
ETMA). La respuesta del escurrimiento a los cambios de coberturas y usos del terreno se
eslimd usando el método del Nomero de Curva, La delimitacion de subcuencas, la
sstructura de drenaje y 1a identificacion de unidades de respuesta hidrolégicas (URH) se
determinaron por medio del andlisis de modelos digitales de elevacion (MDE), La
extension del drea de estndio se gstimd en aproximadamente 290,000 ha, delimitdndose
un total de 58 subunidades con extension de 57 a 23,916 ha. ¥! ndice de compacidad
(Ke), que representa la respuesta de la cuenca, se situd entre Jos valores de 1,52 ¥ 5.65,
que indican que todas las unidades definidas pueden presemar una respucsta hidroldgics
retardada, La exactitud de la olasificacion se calould por medio de una matriz de crror
(sdlo para ln escena del 2000), obleniendo ung exactinud plobal de 82% v un valor def
coeficionte de Kappa de 0.79. El tipo de cobertura que predoming en las tres fechas de
estbdio (1973, 1990 y 20003, fie selva, con 5%, 44%, y 66%, respectivamente. Se
estimi e hubo cambios gque representan del 20 al 25% de la extension total det paisaje
de la subcuenca. B eseurrimiento total para 1973 fue estimado en aproximadamente 25
£ 10" m', presentando el mayor volumen bajo ol complejo Cobertura - Girupo
hidroldgico: Selva (Pobre) - ¢, que representa ¢l 18% del esearrimiento total, B afio de
FOS0 presentd un eseurrimiento cercana a 27 % 10" m“, siendo Suelo desnudo {Pastizal) -
Coeon un 22%, el que tuvo mayor contribucién en la produccion de escurrimiento, De
forma similar para el afio 2000, of volumen total de essurtimiento 56 aproximd a 26 x
1° m?, con mayor escurrimiento bajo el complejo Selva {Regular) - C con un 34% del
eseurrimiento total, Con respectn a las URM, se delimitaron 17 unidades considerando la
pendiente como factor principal v la coberiura y uso del terreno como factor secundario
en la produccion de escurrimiento. La URMH 14 (Selva-Vegetacion secundaria) con
pendientes de 21-40° es la que acupa mayor extension en la sub-cuenca con un 27%,
(77,078 ha). Aungue la clase Agricola es una cobertura importante en Ia sub-cuenca, 1
URH 1 (Agricola) con pendientes de 0 - 0%, ocupa sdlo un 11% (32,732 ha), pero ef
estin URH Ia que presenta mayor volumen de eseurrimionto por unidad de drea (196
m'/Ma contra 138 mfha producido por 1a URF 14, Los resuliados det presente rabajo
pueden ser wilizados pora delimitar estratlegias para propositos de conservacion ¥
mangjo del recurso apua a diferentes escalas, YA sea por categorias de grupo hidrolagico
= use del terreno o por unidades de respuesta bidroldgica para toda la sub-cuenca,
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Abstract

A physical characterization of the Rio San Pedro sulr-basin was made in thig study,
estimating the effect of land use and land cover changes from 1973 w 2000, on the
runofl’ volume, The Tandscape changes were assessed by means of unsupervised
classification of Landsal scenes (MSS, TM, and ETM+), The runoff response (o
landscape changes was estimated using the Curve Number method. The sub-basin
boundaries, the drainage structyre and {he hydrologic response units (MR were
delermined using digital elevation models {(DEM). The estimated study area was arpund
290,000 ba, and 58 sub-units, covering from 57 10 23,916 ha, were delimited, The
watershesd response was estimated as funetion of the compactness ratio (Ke), abtaining
values for all the subunits between 1.52 and $.65, Thoge values are associated with g
delayed runoff response, The aceuracy assessment, caleulated just for the 2000 image
from i error matrix, output a global aceuracy estimate of 82% and 0.79 for the kappa
coefficient, Forest was the dominant land cover in the three study dates (1973, 1990,
20000, with 65%, 44%, and 66% of the total landscape, respectively, The overal) change
sinee 1973 was estimated around 20 - 25% of the sub-basin landseape, The total runofy
volume estimated for 1973 was around 25 x 10° m? with the Land cover - Hydrologic
soil group complex Forest (Poor) - ©, smounting 18% of the total runoff. For the year
F990, a runoff volume of about 27 x 10° )’ was estimated with Bxposed soil (grassland)
-~ Cas the category that contributed with the highest runofY volume (22%). Similar] y for
2000, the total rumolt was 26 x 10" m? with the highest runoff produced by the Forest
(Fatiry - C complex around 34% of the total ronoft. Regarding to the HRL), a total of 17
unts were defined considering the slope as the maiy factor and the land use the second
factor in the runofT production, The JRL 14 (Forest-secondary suceession) will slopes
21-407 yepresents the larpest extent in the sub-basin, with 27% (77,078 ha, Althouph
Agriculure is an important land cover in the sub-basin, the HRU | (Agricultural) with
slopes of O - 10°, just occupics 11% (32,732 ha), but this is the HRU that presents the
highest rinoff volume for arca (196 m*/ha against 138 m'/ha produced by the HRU 14),
Results from presemt study can be used 1o delineate strategies for econservation and
management purposes at different scales, from land use - hydrologic soil proup
categories or hydrological response unit to the whole sub-basin scale.,



( CAPITULD |
INTRODUCCION

El recurso agua, es sin lugar a dudas vita) para todo ser vivo, por lo que se requicre de su
contino suministro, existiendo en la actualidad una erisis 4 nivel mundial que Tejos de
resolverse parece apravarse de manera continua en tanlo no se emprendan acciones
correctivas (WWDRY, 2003). Por ello, la disponibilidad y uso del agun se han
convertido en materia fundamental para todos los pobiernos, debido a que se encara un
ripido erecimiento de la poblacion, ain cuando las tasas de crecimiento han disminuido
a nivel mundial, Por otra parte, a cansa de un aparente imeremonto en los estindares de
vida, la demanda por suministros de agua confiables y seguros, especialmente en los
centros de mayor poblacion, nunca labia sido tan intensa cotta ahora, Como
consecuencia de esta demanda, actualmente se encaran problemas ambientales en log
que gobiemos de fodos los niveles se enfrentan a la toma de decisiones que repercuten
en un adecuado suministro y calidad de apgua a nivel 1o sl pero que puede afeclar 1y
relaeion con las entidades o gobiernos con los que se comparte ¢l recurso, por lo gue se
hice necesaria Ja introduceion del concepto de cuenea como unidad de manejo.

La UNESCO (WWDR2, 2006) sefiala que uno de los mecanismos do alivio a la
pobreza consiste en hacer llegar este liguido a todas las comunidades, sin embarpo
debido a los cambios umbientales como el calentamiento global que ha penerado cf
procese  de desarrotlo, se han presomtado  condiciones  ambientales exlrenas,
manifestadas como inundaciones y sequias, stos son los desastres refacionados con of
agua  dulee que resultan ser  mas mortales, quebrando  ademas e desaollo
socioeconimico, sobre tode en los paises en vias de desarrollo. Por lo anterior, los
problemas inherentes al  recurso Agun pueden  agruparse  en  tres  cateporiss:

sobreabundancia, escasey ¥ conlaminacion.



La deforestactdn y la homopeneizacion del paisaje, principalmente por el
desarrollo agricola y urbano, aumenta el riesgo de inundaciones durante evenios de alta
precipitacidn, que causan grandes dafios materiales y en ocasiones la pérdida de vidas,
En contraparte, la falla de disponibilidad de apua (ambién es un problema y coni
consecuencia, se incrementa la tasy de explotacidn de mantos aculferos, se favoreee la
desertificacion y podria tener como conseeuencia I pérdida de ambientes criticos como
los humedales. Los servicios que los humedales prestan son diversos, ya gue permiten Iy
recarga de acoiferos, acidan como habi para una importaste variedad de Organismos,
pueden servir como control de inundaciones dwranic periodos imedos v funcionan
como filtros depuradores de aguas contaminadas,

La contaminacion del agua a partir de la actividad industrial, apricola ¥ las
descargas de apuas negras procedentes de zonas wrbanes v rurales involucra na
variedad de compuestos organicos ¢ inorganicos que pueden causar diversos problemas
i nivel local y regional. Los contaminanies pueden ser vertidos en una comunidad y
posleriormente ser movidos o abajo causando problemas en una nueva localizacian,
por o que es necesario analizar la problematica desde un contexin de cuencas, a fin de
manefar el recurso apua do manera apropiada ¥ con una vision integral,

Bl andlisis ambiental en un contexlo de cueneas  permite  enfender  Jas
inlerrelaciones  entre los  recursos y o eondiciones  naturales (relieve-suelo-clima-
vegelacion), asi como las formas en lag cuales I poblacion se organiza para apropiarse
de fos mismos y su impacto en Ja cantidad, calidad y temporalidad del agua Yy olros
recursos. Por esta razon se considera que las cuencas hidricas constituyen un marco
apropindo para ¢l andlisis de Jos procesos ambientales generados como consecuencia de
las decisiones en materia de ugo Yy mangjo de los recursos suclo, agua ¥ ovepelacion
(Cotler y Priego, 2004), Ln esie sentido, una limilanle Jde trabajar a nivel de cuenca es
precisamente la complejidad de representar 1a respuesta hidroldgica, por lo que se han
desarrolado varios modelos hdrologicos eon el fin de dar wna representacidn exhaustiva

de edmo se comporta el sistema, siendo éste o tema ventral del presente estudio,



Los maodelos hidroldpicos son fundamentales en el mangjo, desarrollo y
evaluacion det recurso agua, A pequefia escala, son ulilizados para propdstos variados,
como planeacion y disefio de pricticas de conservacion de suelo, mangjo de agua para
irrigacion, restaracion de humedales, y restauracion de rios. A pran escala, son
utilizados para proyectos de proteccion anie inundaciones, rehabilitacion de presas,
evaluacion de calidad de agua, v prevision del suministro de apua (Sigh y Woolhiser,
2002).

Pe acuerdo con Singh (1995) Jos modelos pucden clasificarse con base en
diferentes eriterios. Por gjemplo, pueden ser de eiclo hidrologico concemtrado o
distribuido en funcién del tipo de proceso que tilizan pary representar tos diferontes
componentes. En un modelo concentrado, lag variables espaciales como Ja precipitacion,
la infiltracion, a evaporacion, el escurrimiento y las caracteristicas fisiopraficas de la
cenca son climinadas asumicendo promedios volumétricos, micniras que en un madelo
distribuido estas variables son consideradas, Fn cualquier caso se requiere de vasta
intformacion para representar lag caracteristicas fisicas o hidroldpicas de wna cucnea, sin
embargo, si el modelo toma en cuents la variabilidad espacial de procesos (de tipo
distribuido), 1a cantidad de informacién requerida se increments notablemente, ya que
cada unidad hidroldpica estard caracterizady por su fopografia, su geologia, su tipo y uso
del snelo, su climatologia, entre otros.

Por To apterior, la disponibitidad Jde datos determing e tipo de modelo que se
puede utilizar, a pesar de que en la mayoria de Jos easos estos datos no estin disponihles
en su totalidad, son inexactos, 0 no son homogéneos. 8i ¢l volumen de datos requeridos
es prande, su procesamicnto puede ser complicado tanto a nivel de Proceso como de
comprension (Singh, 1995, Singh y Woolhiser, 2002). De acuerdn con Singh (1995), ¢
madelado de cuencas requicre dalos representativos . confiables por Io que la
recoleccion, el shmacenamiento y manipulacidn puede complicarse en funcidn de la
naturaleza espacial de los datos hidroldgicos, el volumen y la orpanizacién de datos, En
particitar los modelos distribuidos, son los iue requieren prandes volimenes de datos.

B embargo, a bavés del uso de 8IG que proporciona un ambiente fexible pary



mtroducir, analizar y desplepar prandes cantidades de Jatos dipilales de variag fuentes
neessarias para identificar caracterfsticas ambientales, por 1o que tales datos pueden ser
compilados y procesados con refativa facilidad para extraer, sobreponer y delimitar
caracteristicas de una cuenca o que permite su integracion con los modelos hidroldgicos
(Singh, 1995; Singh y Woolhiser, 2002),

Como la mayoria de los recursos naturales continentales, ol agua que drena hacia
el mar en un espacio finite denominado cuenca, distribuyéndose sobre lugares conerelos,
son susceptibles de ser representados en mapas inventariados y clasificados, lo gue
permitirfa contar con una vision peneral del sigtema estudiado y de sus posibles
relaciones con ¢l entorno. Exla herramienta de ordenacion, por 1o 1anto, ofrece una
vision integral y tereitorial del dato (en sy localizacidn reogralica, v oen sug
caracteristicas temiticas), que permite mejorar Ias téenicas analiticas, incluyendo lag
estadisticas y las peo-estadisticas (Bocew, 2004),

Aunado a o anterior e desarrollo de las téenicas de percepeion remota (1'R)
permiten detenminar fas caractoristicns {isicas del lerreno, mismas que gobiernan log
procesos hidrotdgicos y hacen posible un modetado hidroldgico a pran escals, La
necesidid de detectar cambios en fa respuesta hidroldgica y en la cobertura del temeno
en diferentes escalas espaciales y temiporales hace de la percepeidn remota basada en
imigenes de satélite una de las fientes de datos mas eficientes y confiables en los
sstudios hidroldgicos (Melesse v Shib, 2002: Melesse o al., 2003). Por su continua
actualizacion y resolucion, los datos de percepeion remota se estdn utilizando conto un
sustitito de Jos mapas de  cobertura y use del terreno obtenidos por medios
copvencionales, y son las imifgenes Landsat gjemplos de datos quie han demostrado ser
utiles para rastrear los cambios en el escurrimiento que peurren en una cuenca debido al
cambio de uso del terreno (Melesse y shih, 2002),

En afios recientes, ahpunos estudios hidrologicos se han enfoeado a cuantificar of
efecto de los cambios en Iz cobertura y uso del terreno en la dinamica del cReurrimiento
di cuencas (Kokkonen y Jakeman, A002), Nistos cambios son importantes ya guir ¢l uso

del terreno es una caracteristion importante del procesy de escurrimiento que afecta la



mfiltractin, la crosion, y la evapotranspiracién, siendo un ciemplo clara ¢l increniento
en ¢l escurrimiento por la conversion de dreas naturales a rurales y pasteriormente o
areas urbanas (USDA, 1986; Melesse y Shih, 2002).

Actualmente, las metodolopias para determinar el escurrimiento normalmente se
basan en registros de ujo de Jargo plazo para el drea (USDA, 1986), sin embargo este
Hpo de regisiros varamente estin disponibles para dreas pequeiias de drenaje. Tal es o)
caso de la sub-cuenca Rio San Pedro, drea de interés para el presente trabajo, Por
consiguiente es importante estimar Jas descargas y el escunimionto con modelos
hidroldgicos de tipo conventradn, basados en caracteristicas medibles de 1a cuenca como
ba coberlura v uso del terreno, tipo de suelo, precipiacion, estruciurg de drenaje, entre
ofros. 2t Departamento de Agriculiera de Estados Unidos (LISDA, 1986) indica que sdlo
a través de la comprenston de estas caracteristicas y la experiencia en ¢l uso de cstos
modelos se puede avaluar como 1a alteracion de los pardmetros del modelo reflejan los
cambios en las condiciones de las cuencas ¥o por lo tanto, de las oportunidades de
ordenamiento y manejo de las mismas,

Considerando algunas de Jas limitantes en ol registro de la informacidn
indispensables para evaluar Jas caracteristions necesarias para la comprensian del
funcionamiento de cuencas, en 1956 el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) en la
actualidad Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en
inglés} del USDA, desarrolls el método que ahora es referido como mimero de curva,
utilizado para caloular la cantidad de esourrimiento diario y como éste es afectado por
las practicas de uso del terreno (Singh y Woolhiser, 2002),

Bl método del mimero do curva (CN, por sus siplas en inglés) es un modelo
bagado en propiedades fisicas de Ja cuenca y requiere pocos datos de entrads. Se basa en
la ulihzacion de cocientes tabulados (Nunieros de Curva) para los diferentes usos de
suelo v se pueden identificar a partir de tablas preestablecidas. Los ndmeros de curva
son indices adimensionales determinados con base en ¢l Crupo Hidvoldpico det Suelo
(IS, por sus siglas en ingles), wso del terreno, condiciones hidroldgicas v cof

antecedente de humedad, BI método del mimere de enrva og capaz de reflejar el efecto
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de los cambios del uso del lerreno en el escurrimiento, y determing la capacidad de la

cuenca de producir escorrentia para un nivel de precipitacion determinade,

Con todos cstos elementos, se han sebalado evidentes ventajas en Ja ulilizacion
de este método, aungue de igual manera se han precigado alpunay de sus debilidades o
deficiencias. Enire otros, Ponce y Hawking (1996), destacan que sus ventajas principales
so1;

I.- Su simplicidad, su previsibilidad, v su estabilidad como modelo para Ja
estimacion de la profundidad de escurrimiento  direeto basado en | Ia
profundidad de fa precipitacion, y es apoyado por datos empliricos;

4.~ Bu conflanza en un s8lo pardmetro, ¢l niimero de curva {(CN), que varia como
una funcion de cuatro propiedades de la cuenca para producir escurrimienta;
Grupo Hidroldgico del Suelo: A, B, C, y
Uso del suelo: Agricola, Forestal, Urbana,

Condieidn hidroldgica: Pobre, Regular v Buena
Anlecedente de humedad; 1, 11, y 111

3+ L5 Ia vnica metodologia de Ja agencia (8CS) cuyas caracteristicas y entradas
ambientales estin razonablemente bien documentadas (Suelo, Tratamicento /
Uso del terreno, Condicitn del Antecedenie de H umaedad)

4~ Es un método bien establecido, v ha sido ampliamente aceptado para su

utilbzacion en Estadas Unidos y en otros palses.

Las desventajag percibidas de acuerdo a estos autores son:

L Su marcada sensibilidad a la eleccion del ntmero de curva, Iin alpunas
ingtancias, particularmente para mimeros de curva ylo profundidades de
precipitacion bajas, el método puede ser muy sensitive al mimero de curva ya
tas condiciones antecedentes;

20 L ausencia de una pula clara de los efectos de 1a esealn eapacinl, Sin una
sub-division de la cuenea, su aplicacion a cuencas prandes (mayores de 100

millay cuadradas o 250 kim”) debe verse con precaucion,



do La variacion de la exactitud del método para diferentes biomas, ya que el
metodo originalmente fue propuesto pari sitios agricolas, aunque actualniente
s¢ ha extendido a sitios urbunos,

4o La fijacion de la abstraceion inicial como 0.2, Al principio parece ser una
ventaja ya gue reduce el nimero de parimetros a wno. Sin etbargo, podria ser
interpretado como un parmetro regional para reforzar ka sensibilidad del

meétodo & una diversidad de configuraciones geoldpivas o elimiticas,

Con base a lo anterior, y considerando las limitantes de informacidn que son
caracteristicas de alpunas regiones en ¢l pafs, ol presente estudio ticne como prineipal
objetivo realizar una caracterizacion fisica de la sub-cuenca Rio San Pedro mediante ta
delimitacion de wnidades de repucsta hidroldgica (URN), analizande los posibles
impactos en la dinamica hidroldgica generados por el cambio de uso del terreno (andlisis
multitemporal de imigenes de satélite) y la aplicacion del método del nimero de curva
para estimar el eseurrimiento. Dada las tendencias de cambio en la cobertura v uso del
terreno de la sub-cuenca durante el periodo 1973-2000, se aspera que la conversion de
coberturas forestales a otros usos cullurales haya incrementado de manera proporeional
el volumen de eseurrimiento del grea de estudio.

Este estudio se integra dentro del proyecto de investigacidn “Caracterizacion
del Municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit mediante In evaluscion de sus
coberturas natorales, usos del suelo, caracteristiens de los sistemas acniticos Y
andlisis de sus tendencins de cambio.” que se desarrolla en el Laboratorio de Mangjo
Ambiental del CIAD. Si bien tos limites geogrificos del presente trabajo se extienden
mis alli de la delimitacion municipal de Santiago Ixeuintla, esto obedecid a intentar
generar un mefor enlendimiento de las caracteristicas y procesos fisicos que afectan la

cantidad de agua en la sub-coenca.



CAPITULO 2
OBJIETIVOS

El abjetivo general de este trabajo fue determinar las caracterfsticas fisicas de la sub-
cuenca Rio San Pedro, Nayarit, para estimar el efecto del cambio de uso de suelo en el

volumen de escurrimiento de la sub-cucnca,

Para lograr esle ohjetivo, se¢ propusicron fa conseeucidn de los objetivos especificos

siguienies;

b Caractenzar 1a estrociura de drenaje de Ja sub-cuenca Rio San Pedro por medio
de Modelos Digitales de Elevacion,

2. Estimar el efecto gque ha producido el cambio de uso de suelo en of eseurrimients
en la sub-cuenca Rio San Pedro durante el periodo 1973-200.

3. Determinar las Unidades de Respuesia Hidrolégica con base en la estimacion del
nimero de curva,

4. Integrar los atributos y caracteristicas espaciales de la sub-cuenea en un Bistema

de Informacion Geografica,



CAPITULO 3
REVISION BIBLIOGRA] A

La revolueidn informdtica acontecida a partir de los ailos 60 ha introducido cambios
dristicos en muchos aspectos de la sociedad, desarrollo cientifico y teenolépico ha
MdounndwlmscmupmsdmndmlninﬁnnﬁﬁcuhalmﬁdmrnnyorhnnmﬂodadomlpnMnMal
de caleulo de las computadoras, asi como su creciente capacidad de almacenamiento y la
reduceion de su precio, que las hace cada ver mis accesibles al pablico en peneral v de
manera particular a los equipos de investigacion, incluyendo los de pequedias entidades
Dentro de este avance, las ciencias ambientales no han sido una excepeidn y
aprovechando las eapacidades de la informatica, se han visto sometidas a una serie de
cambios permitiendo el desarrollo de nuevas formas de tralwajo diferentes a las
(radicionales (Felielzimo, 1994),

En particolar, ¢l ratamiento de los datos geogrdficos es un caso en el gue la
evolucion informatica ha sido especialmente Hamativa, A la funcidn histérica de los
mapas coma referencia para los desplazanientos terrestres y marftimios, se ha afiadido
mils recientemente fa de servir de documento basico en la planificacion territorial y de
Forma més general, para los estudios ambicntales (Felicisimo, 1994).

IEIGMUdhadmlmsxmnas¢QMcnwxﬂqukwcnhmnhuﬂwmn;yﬁndaﬂﬁrwascﬂnzﬂ%ﬂdmd
ambicntal mediante estudios cartopraficos detallados dado que 2n eslas zonas vive
aproximadamente ¢t 60% de la poblacién mundial que estan ejerciendo una creciente
presion sobre los recursos naturales (Green of af., 1996). Actualmente, el andlisis de pran
parte de los fendmenos hidroldgicos que ocurren sobre un determinado  espacio
peoprafico suele tener como referencia a la unidad fistografica denomina cuenc:
(Felicisimo, 1994; Diar er ol 1999), de ali que o conceplo de cuenca puede ser
introducido para delimitar zonas de estudio, concepto del cual se hace referencia a

CONLNUACION,



1)

Cuengas Hidrolopicas

Dada la extension y complejidad geoprafica que en gencral caracterizan a las cuencas, ¢
uso de conceplos, términos v definiciones relacionados con el manejo de estas dreas
geograficas es muy diverso y complejo. Para su caracterizacion, s importante en primer
térming diferenciar los conceplos de cuenca hidrografica e hidrologica:

Segun ¢l INE (2005), 1a Cuenca Hidrografica es Ja “unidad natural definida por
la existencia de la divisoria de las aguas en un terdtorio dado. Son unidades
morfogrificas superficiales y sus limites quedan establecidos por la divisoria geogrifica
principal de fas aguas de lag precipitaciones, también conacido como partaaguas, 1
parteaguas, teoricamente, s una linea imaginaria que une los puntos de maximo valar de
altura relativa entre dos taderas adyacentes pero de exposicion opuesta; desde 1 parte
mas alta de la cuenca hasta su punto de emision, en la zona hipsométricamente mas baja,
Al interior de tas cuencas se pyeden delimitar sub-cuencas o cuencas de orden inferior.
Las divisorias que delimitan las sub-cuencas se conocen como partzaguas secundarios”,

Por su parte, la definicion de Cuenea Midroldgica (INJE, 2005), es mis intepral
que fa de cuenca hidroprifica, Las cuencas hidroldgicas son unidades morfoldgicas
inteprales que ademas de incluir el concepta de cuenca hidroprifica, abarcan en su
contenido, toda la estructura hidrogeoldgics subterrinea del acuifers como un todo,

Quro concepto ulitizado para definir o las cuencas, particularmiente relacionado
con Maxico, por su aleance y cobertura geoprifica, es el ofrecido por el INEGI (2008),
que sefaly que una cuenca estid constityida por el agua que eseurre en un rlo y que es
caplada en un drea determinada, por lo peneral por la conformacion del reliove,
denominindose como cuenca hidrogrifica. De acuerdo a la agencia norcamericana
USGS (1997), Ja cuenca es un espacio peoprdfico de dimensiones variables, cuyos
Aportes hidricos naturales son alimentados exclugivamente por la precipitacidn v gue
drena hacia Hanuras de inundacién, rios, fagos o alimentando los mantos fredticos. Por
su parte, Boceo (2004) 1a define como el area drenada por una corvienfe Muvial y sus

ributarios. Sus componentes estan definidos por el relieve, es decir, por la altifud vy



cambios en fa altitud: canales o cursos principales v (ributarios, laderas, divisoria de
apguas, y nivel de base,

Con la intencidn de integrar los aspectos més sobresalientes de los conceplos
anteriores, para el presente trabajo se propone la siguiente definicién de cuencs
hidrotogica: “Areas naturales de dimensidn variable determinadas por parteapuas, que
dividen a la superficie terrestre en unidades iiles para propdsitos administrativos para el
mancjo y conservacion del recurso agua y para fa evalnacién de ceosistemas regidos por
los mismos patrones hidroldgicos, cuyos apories hidricos principales son alimentados
por la precipitacion y que drena bacia un rio principal, ya sea directamente o a (ravés de
sus efluentes”. De abi que en este estudio la cuenca sea considerada como una unidad
adecuada para la gestion ambiental relevante para analizar los procesos ambicnlales
generados como congecnencia de las decisiones en materia de uso y mangjo de los
recursos agua, suelos y vepetacion. Aunado a lo anterior debe considerarse que los
procesos operativos hidrotdgicos y su heterogeneidad espacial son definidos por ¢l
clima, topografia, geologia, tipo de suelo, vegelacion y uso del suelo, mismos que sc
encuentran relacionados con el tamafio de la cuenca (Singh y Woolhiser, 2002),

En funcidn de su extension, para que ¢l frea de drenaje sea considerada como
cuenca debe tener una extension de 50-500 km* de tamafio promedio, designindose
como sub-cuenca a lag dreas de 5-50 km’, como mini-cueneas 2.5 — 5.0 km? ¥ micro-
cuencas <2.5 km’ (Anénimo, 1990; en Moharana Y Kar, 2002}, Al respecto, Singh
(1995) menciona que generalmente las cuencas con drea de 100 km? o menos puceden
considerarse como pequefias, aguellas con drea de 100 a 1000 km* como medianas, v
aquetlas con drea mayor do 1000 km* como prandes.

Por estar definidas como la combinacion de la hidrologla y topografia del
paisaje, las cuencas hidrologicas son unidades que pueden ser vistas como  la
constitucion fisica de una nacidn y, bajo este enfoque, se consideran divisiones lopicas o
regiones del paisaje natural, por fo que son unidades de organizacion optimas para tratar
con el manejo del agua, Sin embarge, Jos limites de las cuencas raramente coinciden con

jurisdicciones politicas, por lo que los daios sociales ¥ ceondmicos no son normalmente



reculectados con respecto a estos limites naturales, Congiderando 1o anterior, oy 816G
pevmiten reformular este conjunto diverso de datos en un marco de irabajo connin
(CWM, 1999), mientras que considerando las dimensiones de estas entidades, ¢s gragins
a la percepeion remota gue se puede oblener informacién relacionada con el tipo y uso

del terreno y los procesos hidroldgicos en estos limites,

Percencion Remola en Hidiologia

Sabins (1999) define a la percepeidn remota (PR) como la ciencia de adquirir, procesar ¢
interpretar una imagen y datos relacionados, obienidos de aviones y satélites que
registran {a inleraceion entre la materia y la radiacion electromapgnéica, Fsta radiacién
es tanto emitida como reflejada por la Gerra (sSchmugge of al., 2002}, Por su paric
Lillesand er al, (2004), definen la PR como la ciencia y arte de obtener informacion
acerca de un objeto, drea, o fendmeno a través del andlisls de datos adquiridos por un
dispositivo que no esté en contacto con cl objelo, drea o fendmeno baju investigacion,
De acuerdo a Weng (2001), 1a PR recolecia datos multitesolucion, multitemporales, y
multiespectrales, y los convierle en informacion valiosa para ctender y dar seguimicnto
a los procesos que ocurren en la superficie terrestre y construir conjuntos de datos de
cobertura del terreno,

Desde el lanzamiento del primero de una serie de satélites (TIROS, hego
denominado Landsat 1) han in.crmlwntmzig las actividades relacionadas al cartopgrafiado y
monitoreo del cambio ambienta) como una funcidn de las presiones antropopénicas y
procesos naturales (Treitz y Ropan, 20043, Actualmente, I PR es una do lag
herramientas mds {lexibles y poderosas para el mangjo de recursos naturales v estudios
ambientales (Fahasi er al,, 2000 y con la expansion paralela de las capacidades de
procesamicnto de las computadoras y los programas de computo  denominados
pencricamente soffware, Ios productos derivados de estos datos se  han vuelto
amplinmente aceptados por gropos de trabajo que no se dedican propiamente n estudios

de percepeion remuta (Treitz y Ropan, 2004),
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La revolucidn que acontece actualmente en ol campo de la teenolopia de fa
informacidn (Guertin er af., 2000) y ta nuevas téenicas de recoleccion de datos,
especialmente por PR (Singh y Woolhtser, 2002), estin cambiando el quehacor
relacionado con ¢l manejo de cuencas, Fste tipo de herramientas se estd wilizando para
el inventario y ¢l monitoreo de caracteristicas fisicns de estas unidades (Ciuertin er af,
2000); y los avances en afios recientes en csie campo han mitigado ¢l problema de la
escaser de datos que es una de las mayores dificultades en el modelndo hidroldgico
(Singh y Woolhiser, 2002).

Muchos estudios han demostrado que los datos de PR proporcionan informacion
temparal ¥ espacial para ef modelado de cuencas hidrotégicas (Helmsehrot y Fligel,
2002); asi como mediciones de muchas de las variables hidroldgicas utilizadas en esle
lipe de aplicaciones (Melesse y Shil, 2002). De i gual manera Schmugge ef al. (2002),
opinan que la radiacion solar reflejada puede ser utilizada para cartografiar coberturas
del lerreno y apoyar estudios de calidad de agua. La emision termal en el infrarrojo os
empleada para determinar la temperatura de la superficie, las mieroondas para Ia
humedad del suelo, y los radares para estudios de precipilacion,

Como se sedald anteriormente, un problema mayor en bidralogia es la falta de
ditos adecuados para deseribir cuantitativamente un proceso hidroldgico con precision,
por lo que la PR puede ayudar a mitigar esie problema en alpunos de los sipuientes

aspectos (Schullz, 1988 en Singh, 1995);

} Produce medidas de drea en Jugar de medidas puntnales,

2 Toda la informacidn es recolectada y almacenada en un Ju AT

3 Ofrece alta resolucion en espacio y/o tiemp,

4 Los datos estan disponibles en firma digital,

5 Los datos de dreas remotas ¢ inaceesibles pueden ser recolestados.

0 Una vez que las estaciones de PR estan instaladas, la medicion de los

dalos es relalivamente barata,



Entre Jos satélites con datos de wiilidad hidrolégica se ubican las serios: NOAA, TIRDS,
SPOT, Landsat, y Meteosat, Los datos de PR son dtles especizlmente donde los sitios
de recoteceion y el costo-electividad de la recoleccion son importantes. Permilen definir
mejor los tipos de suelo y coberturas del terreno sobre una cuenca (necesarios para
determinar infiltracidn, evapotranspiracion, y escwrrimiento) y hacer mediciones sobre ¢l
espacio en lugar de sdlo un punto, permitiendo corregir erores de datos basados en
medidas puntuales como es el easo de a precipilacion y la evaporacién que son datos de

entrada para modelos hidroldgicos {Sinpli, 1995),

Antecedentes de los Modelos Hidrolépicos v Sistemas de Informacion Geopriafica

Los madelos hidroldgicos son fundamentales en ¢l marngjo, desarrotlo y evaluacidn del
recurso agua requeridos para la planeacion y disefio de pricticas de conservacion de
suelo, programas de irrigacién, restauracion de humedales y de proteccion anle
indaciones, rehabilitacion de presas, evaluacion de calidad vy prevision del suministiro
de agua (Singh y Woolhiser, 2002). Considerando lo anterior, la aulomatizacion del
proceso de caraclerizacion de cuencas ha sido posible pracias a fa disponibilidad de
datos geoespaciales y programas de ehmputo que provesan ales datos, Varias inlerfaces
han adoptado un acercamiento awtomatizado para unirlos con modelos hidrologicos
derivando informacion de entrada (Koka, 2004). De acuerdo a Singh (1995) los modelos
hidrolégicos abundan en la lteratura hidroldgica y el estado del modelado estd
razonablentente avanzado, partictlarmente en el contexio de Ja aplicacidn practica. Sin
embargo, estos modelos aun no Negan a ser herramientas comunes en L plancacion o
toma de decisiones,

Hu fos altimos aflos, a pesar de 1a revolucién en ta teenologla de fa informacisn y
de la comunicacion, noevas perspectivas han revelado que tos modelos hidrolbgicos no
han tomade venlaja de jodo esto, Algunos cjemplos incluyen Ta PRy los SIG que
permiten la adquisicion de datos sobre arcas extensas e incluso inceesibles, asi como su

mancio. Es esta informacion {a que en muchos cases Hega aser crucial para la seleceion



de un modelo y determing el valor econdmico tanto de los dalos coma del modelo
rismo {Singh, 19935),

La decada de Jos 00 presencid Ja revolucidn digital que hizo posible |
integracion de modelos de diferentes componentes del ciolo hidroldgico v la simulacion
de casi Ia cuenca enlera, como se gjemplificd por Ja contribucién det Modelo de Cuencs 8
de Stanford ~-5WM (ahora HSPF) disefiado por Crawford y Linsley en 1966, Fiste fuc
posiblemente el primer intento por modelar casi el ciclo hidrologico entero (Singh y
Woolhiser, 2002). Desde entonces, ha habido una proliferacién de modelos, de
diferentes tipos y con diferentes propésitos, Sin embargo, muchos de ellos comparten
similitudes estructurales mientras que otros son completamente diferentes. Como o
sefinld amterionmente, los modelos pueden clasificarse con base en diferentes eriteriog
(Bingh, 1993), por ejemplo por el tipo de proceso que ulificen para representar 1os
diferentes componentes del ciclo hidroldgico (concentrados o distribuidos), en funcion
de la escala (espacial o temporal) que utilicen, v de la téenica de solucion {numérica,
analdgicn, o analitica).

En un modelo “concentrado™ tus variables independientes capaciales no gon
consideradas y sc asumen promedios volumétricos y espaciales de parimetros y
variables dependientes de tal forma que pueden describir variaciones lemporales pero no
variaciones espaciales (Ponce, 1989; Singh, 1995), 1in general, son simples pero pueden
simular ¢l comportamiento de una cuenca con exactitud, especialmente si lag
propiedades de s cuenca no varfan mucho espacialmente, Los modelos “distribuidos”,
por otro lado, retienen variables espaciales, generan mejores resuliados debido a que
consideran fales variaciones como la diferencia entre of potencial de escurrimiento entre
diferentes usos del terreno (Swensson, 2003). Debido a que los modelos distribuidos
requicren grandes cantidades, en Ia mayoria de log casos son simplificados eliminando
una o dos dimensiones espaciales, las cuales pucden introducir serias distorsiones
(Singh, 1995, USGS, 1997), por gjemplo, no lomar en cuenta Ja variabilidad espacial o
temporal de ta infiltracion u olras pérdidas por absiraceidon en el ciloulo de la

profundidad total para un ovento de precipitacion o drea de drenaje dada, Considerando
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el problema de Ix cantidad de datos requeridos para ¢l modelado hidrotogico y también
¢l potencial de los Sistemas de Informacion Geoprifica para almacenar, analizar y
manipular grandes volimenes de informacion, estas herramientas son wtilizadas en el
modelado hidroldgico para facilitar el procesamicnto, mancjo ¢ interpretacion de datos
hidraldgicos (Melesse y Shi, 2002),

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es un sistema computarizado para
capturar y procesar datos de naturaleza geogrifica distribuidos espaciatmente (Liakath,
2002). Es wn arreglo de equipo de computo y accesorios, programas y dalos peopraficos
con los que las personas capacitadas interactian para integrar, analizar, y visualizar tos
datos; identificar relaciones, modelos y tendencias, con la finalidad de encontrar
soluciones a los problemas (Sabins, 1999; ESRI, 2004), asi como analizar objelns o
fendmenos donde la localizacidn geografica es una caracteristica importante o critics
para et andlisis. Bl sistema estd diseliado para capturar, almacenar, actualizar, manipular,
y desplegar informacin geoprafica (Singh, 1995; Sabins, 1999; Guertin ef af,, 2000,
Koka, 2004) como la topografia, climatologia, uso del terrens, tipo de suelo {Eastman,
2003). Melesse y Shih, (2002), mencionan que un SIG puede generar datos {atributos)
lanty espactales como no espaciales, teniendo como nicleo del sistema a ta base de
dalos, una coleccion de mapas ¢ informacion asociada en formato digital (Liakath,
2002), por lo que proporciona un wmbiente fexible para introducir, analizar y desplegar
datos digitales de varias fuentes necesarins para identificar caracteristicas ambientales,
hacer deteccion de cambio y desarrollar base de datos (W eng, 2001).

Aungue los S1Gs han evolucionado a través de Jas Gltimas cuatro décadas, el
mayor impulso en el desatrotlo de estas herramientas se ha dado ok en las Wltimas dos
décadas (Singh, 1995). Lillesand et of. (2004) mencionan que hoy en dia pueden tratar
con easi cualquier tipo de informacién acerea de caracteristicas que pueden sor
reforenciadas por una localizacion peogrifics.

Log 816G son herramientas afines a los inlereses gue Gene Ja hidrolopta, Ofrecen
nuevas oportunidades para colectar, guardar, analizar y desplegar datos hidroldpicos

distribuidos espacialmente (Jain y Singh, 2005}, v de acuerdo a Morad ¥ Trivifio (2001),



e faoactuatidad apoyan on la construccion de modelos hidrotogicos, especialmento
cuando  es necesuria la representacion expacial de redes  de drengje.  Aungue
originalmente fos S1G fueron desarrolladas para la cartografia, actualimente s estin
empleando para analisis de inventarios, en I plancacién, en ¢l modelado hidrolégico
(3ingh, 1995), y en los sistemas de toma de decisiones (Guertin er al, 2000),

Una de las funcionalidades mas importantes de un 8IG, concretamente en el
ambito de las  aplicaciones hidroldgicas, es la descripeién de In topografia vy
caracleristicas fisicas de una cuenca, entendiéndoge comeo tales la composicién de
suelos, estimacion de pendientes y caracterizacion de coberturas. Singh ¥y Woolhiser
(2002), mencionan que un ejemplo del uso de S es que perimite subdividir la cuene:
en sub-dreas hidrologicamente homopéneas. Con éstas téenicas es pasible delimitar 1asas
de pérdida de suelo e identificar dreag potenciales de fuentes no puntuales de
contaminacion apricola, De acuerdo con Diaz er af. (1999), las caracteristicas fisicas
desempedian un papel esencial en el estudio y comportamiente de los componenies del
ciclo hidroldgico como la evaporacion, infiliracion, flujo superficial, enire otros. K

insutto bitsico para este andlisis son los Modelos Digitades de Flevacion (MDE),

Modelo Digital de Flevacidn

La disciplina de la cartografia ha pasado por un gran nimero de cambios que se centran
en la emergente influencia del andlisis y manipulacién dipital de los datos para la
preparacion de material cartoprifico ¥ para el uso en un SIG (Elassal y Caruso, 1983).
La fuente primaria de informacion topografica a principios de los 80 consistio de mapus
de contornn. Bl avance en el cartografiado digital ha proporcionadn herramientas
esenciales para representar la naturaleza en tercera dimension (3D) o volumétrica de I
lopografia del paisaje (Singh y Woolhiser, 2002),

La opografia juega un papel importante en la distribucion y fujo de agna dentro
del paisaje nawral, Losg procesos hidroldgicos y problemas refacionados con el Fecurs

agua son commmtente investigados utilizando modelos hidrologicos distribuidos, Estos



modelas requieren informacion fisiografics como la confi puracton de 1a red de drenaje,
longiud y pendiente del canal, y propiedades geometricas de las sub-cuencas.
Tradicionalmente, estos pardmetros son obtenidos de mapas o estudios de campo,
Durante fas oltimas tres décadas esta informacién ha sido derivada directamente de
representaciones digitales de la topografia. Esta represcntacion digital de 1a topografia cs
conocida como Modelo Digital de Elevacion (Garbrecht ¥y Martz, 1999),

Los Maodelos Pigitales de Blevacion consisten en una matriz de elevaciones del
terrenio, en  formato  digital, generalmente caloulados 2 intervalos regularmente
espactados (Blassal y Caruso, 1983 Brown ef af, 2000), siendo definidos como arreglos
bidimensionales correspondientes a una imagen o estruclura numérica de datos que
represenia ln distribucidn espacial de a altitud do 1a superficic del terreno sobre algin
Datum (Felicishma, 1994; Diaz ef al., 1999, Bastman, 2003). La estructura de datos mds
comun s la raster o estructura GRID. Fsta estructura normalments congiste de una
matriz de celdas cundradas con Ia elevacion media de la celda almacenada en un arreglo
bidimensional, La localizacion de una celda en ¢l espacio geografico es implicita de la
tocalizacion de la columna y rengldn de fa celda dentro del arreglo, Otra estructura de
datos MDE, como Red Irrepular de Tridngulos ("].‘l."N) ¥ estructuras basadas on lineas de
contorno, han superado alpunas de tas desventajay del GRID, sin embargo tienen
limitaciones (la superficic es representadn como un conjunto de puntos conectados
formando trigngolos irrepulares y para gmim‘ur esle tipo de estructura los puntos deben
ser de una excelente calidad) y no son ampliamente disponibles como los MDE en
formato GRID pary el andlisis de cuencas (Garbrecht y Martz, 1999). Del andlisis de
estos datos se pueden extracr automdticamente variables lopopraficas, como la
geometria de la cuenca, pendiente, aspecto, direceidn y acwmnlacion de flujo, y red de
drenaje (Morad y Trivifio, 2001; Singh y Woolhiser, 2002).

EI problema de idenmtificar 1a extensidn de la red de drenaje a partir de datos
digitales de elevagion ha sido estudiado por muchos afios, & una gran variedad de escalas
y desde distinlos acercamientos, reforzando of potencial y debilidad de wiilizar los DJiMs

para tal identificacion, Estos estudios han demostrado ghe la precision de los parimetros
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extraidos de los Modelos Digitales de Elevacion son comparables con aquellos
oblenidos por mélodos manuales mientys que el liempo de procesamicnto es menor
(O Callaghan y Mark, 1984; Jenson y Domingue, 1988, Monigomery y Dietrich, 1992
Martz y Garbrecht, 1998; Garbrecht y Mariz, 1997; 1999, Maidment, 1996; Tarboton,
1997, Wang y Yin, 1998; Turcolte ef af,, 2001; Lin er al., 2000). Los mayores problemas
estan relacionados a la correcta delimitacion de 1a red de drensje on dreas planas o de
baja elevacidn como es el caso en la zona costera del estado de Nayarit.

Lee (2004), menciona que la extraceion de estas caracteristicas hidroldgicas de
los MDE se ha vuelto uno de los procedimientos principales en muchos SIG debido a
do tendencias recientes: fas funciones de tos $1G para procesar MDE son ms fciles de
usar y los MDE estin cada ver mas disponibles, accesibles incluso sin costo a través de
la Inernet. Son precisamente las cualidades operativas de los MDE las que estén
haciendo que su (ratamicnto sea un procedimiento comtin en todas las modelnacionas
orientadas al campo de la hidrologia, siendo wna de ellas la determinacidn del

eseurrimienio,

Esenmimienta

El escurrimiento es delinido como el agua liquida neta suministrada a los canales a
escalas de tiempo comparables con la duracidn de Ja tormenta despuds de Ia
evaporacion, evapotranspiracion, intercepeidn, infiltracion y perolacion o tos acuiferos
(Sharma wr of, 2001). Estas sbstracciones hidroldgicas actdan para reducir la
precipitacion total en precipitacian efectiva, siendo esta dltima la que eventualimenie
produce esewrrimiento una vez, que In intensidad de precipitacion exeede la capacidad de
abgorcidn de Ja cuenca (Ponce, 1989). Bsta es wna de las variables hidroldgicas mas
importantes usadas en fa mayoria de las aplicaciones del recurso apua. La prediceidn
conhiable de la cantidad y tasa de escurrimiento de la superficie del torreno en vios vy
amoyos, ast como la recoleccidn de dalos hidroldgicos y meteoraldgicos necesarios on

los modelos convencionales de prediceidn de las descarpas de rios, son Procesos
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dificiles, costosos y Targos (Nayak v Jaiswal, 2003). En este sentido, la PR puede ser una
fuente confiable y de bajo costo en el modelads de estos pardmatros.

En peneral, el papel de la PR en el cialoulo de escurrimiento es proporcionar una
fuente de datos de entrada o como informacion accesoria para estimar los pardmetros del
modelo, Los datos de satélite pueden ser inlerprotados para derivar informacion tematica
sobre el uso del terreno, suclo, vepelacion y drenaje, los cuales, combinados con
medidas convencionales de pardmetros elimiticos (precipitacion y lemperatura) y
pardmelros topogrificos (alturas, curvas de elevacidn y pendiente), proporcionan datos
de entrada para los modelos de eseurrimientos (Nayalk y Jaiswal, 2003},

De acuerdo a Guertin e al. (2000), muchos de los métodos de evaluacion de
cuencas s6lo consideran informacion gencral con respecto a las caracterdsticas espaciales
de In cuenca, Un buen ejemplo es el modely del wimere de curva del NRES (LISDA,
I980) que para paramelrizar el escurrimicnto, dnicamente requicre Ja proporeidn de log
diferentes usos del lerreno para cada tipo de suelo.

El métody del mimero de eurva es sencillo de aplicar a una variedad de cuencas
y produce resullados consistenles para categorfas de uso del terreno particulares, de ahl
su popularidad entre agencias reguladoras, Bl método se deseribe a detalle en Ja seocion
cuatre del manual del USDA (1986), La primera versién del manual fue impresa en
1954, con subsecuentes revisiones on 1956, 19064, 1965, 1971, 1972, 198G y 1993
(Ponce ¥ Hawkins, 1996). Bl método utiliza ¢l nimere de curva para determinar la
cantided y profundidad con que una precipitacion dada se infiltra en el suclo, y la
cantidad de exceso de precipitacion que permanece en fa superlicie en un drea particular.
limite {edrico menor, describicndo una superficie que absorbe foda Ja precipilacion
(Swensson, 2003; Zhan y Huang, 2004), o que puede indicar una mejor recarga Jde los
acuiferos, siendo los suelos dridos un cjemplo de este (ipo, y 100 como ol limite tedrico
mayor describiendo una superficie impermeable, donde toda la precipitacidn  se

CONVIETTE e escurrimiento (Swensson, 2003),



De acuerdo a Aderswald y Maider (1996), una correcta prediceidon  del
escurrimicnto resulta Wil para estimar {a transferencia de sustancias disuclias como
fostoro o plaguicidas en Ja superficie de un cuerpo de agua. Zhan y Huang, 2004 y
Halley ef al, {2004), indican gue el mimero de curva es una funcién de la cobertura ¥ Us0
dei terreno y det grupo hidroldgico del suelo (MSG, por sus si plas en inglés), por lo que
la vegetacion cjerce influencia en la cantidad y profundidad de escurrimiento en un drea
dada,

Aungue originalmente se desarrolld para el disefio de trabajos de conservacion de
suclos, ef método del wimere de curva ha evolucionado més alld de sus objetivoy
originales (USIIA, 1986); y a pesar de que ha cambiado poco desde los 60s, su
popularidad se mantuvo a través de Jos aflos debido a su stimplicidad ¥ por la
disponibilidad de bases de datos requeridos pars seleccionar los valores de los
parametros de acuerdo & caracieristicas fisicas de la cuenca (Y, 1998). Este método
requicre pocos pardmetros de entrada (SCS, 1972, Auerswald y Haider, 1996), y es
anpliamente wtilizado debido a su simplicidad, Nexibilidad y versatilidad (Mclesse y
shih, 2002).

EV método del mibmero de curva se ha vuelto un procedimiento comin en Bstados
Unidos y en muchos paises del mundo y es incorporado en modelos hidroldgicos mas
complejos como SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para predecir el impacio de
las practicas de mangjo del terreno en el agua y la produccion de sedimento en grandes
cuencas varando el tipo de suclo, el vso del terreno y las practicas de manejo sobre
largos periodos de tiempo (Neitseh e al, 2002). De heeho, existe mucha liferatura
acerca sus origenes y dalos wtilizados en ¢l desarollo del método (Rallison, 1980
Fennessey ef al, 2001), de sus deficiencias y limitaciones (Ponce, 1989; Hjelmfell,
1991 Ponce y Hawkins, 1996), ast como de errores al momento de la seleceion del
nmero de corva (Hawkins, 1975; 1980: Grove o al., | 998), Parcoe que e amplio uso
det método del mdmero de curva ha ocwrido principalmente debido qui ¢l método es
simple ¥ practico y porque los valores de los pardmetros estan relacionados con

caracieristicas fisicas de Is cuenca. Ademas, las tablas de log numeros de curva estian
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amplamente disponibles para varios tipos de sueln, uso del lerrena, v condictones del
antecedente de humedad, sunado con fa proliferacion de los Sistemas de Informacidn
Geogrifica y computadoras con mayor capacidad de cdleulo, que permiten determinar el
escurrimiento ubilizando valores de CN distribuidos en Tugar de wilizar condiciones
promedio. 15l método se ha utilizado con éxito por diferentes investigadores (Ragan y
Jackson, 1980, Slack y Weleh, 1980; Shirmohammadi e of, 1997, Mclesse y Shih,
2002, Melesse er al, 2003) para determinar el volumen de escurrimiento a partir de
imdgenes Landsat, siendo uno de los trabajos mas recicntes el de Covarrubiag (2005) v
Berlanga-Robles (2000} que  determinan  1a respuesta  del  esewrrimients  como
consecuencia det cambio en la cobertura y uso del terreno en una cuenca del Noroeste de

Méxica.
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r CAPITULO 4
MATERIALES ¥ METODOS

Area de Fistudio

Bl drea de estudio forma parte de la cuenca A Rio San Pedro, sub-cuenca a Rio San
Pedro, dentro de la region hidroldgica RH-11 Presidio - San Pedyo, ocupando un drea
que ha sido estimada en aproximadamente 3080 km?* (UAN, 2004}, Varios municipios
del estado de Nayarit forman parte de la sub-cuenea, incluyendo a Acaponety, Huajicori,
E) Nayar, Rosamorada, Ruiz, Santiago Ixcuintla y Tuxpan (Fig. 1), La mayor parte de la
sub-cuenca estd incluida dentro de los municipios de 13) Mayar y Santiago Ixcuintla. La
proporcion y drea de fa sub-cuenca San Pedro que corresponde a cada municipio se

dotalla enla Tabla t,

Tabla 1;: Aren y proreentaje de la sub-cucnen Rio San Pedro,

R 11 Luenen Sub-ruencn Municipiy Area (11a) Y
Avaoncla e 0¥t s 1403
Huajicor 20,1274 8.5
B} Mayar 194514 255

Presidio -San AL Rio San Pedie o Rio Ban Pedro. [Rosamorada 43,1888 LN

Podro 246,805 ha 397 125 ha 0T TROOY [Luly, 43,406,3 14.1
Santiage Ixcuintla | 554695 {80
Tuxpan 160391
Lotnlia 07 T80:21

Fuente: SOLTA PRUNA 3601 en UAN, 3004,

Considerando ¢l tamafio de la cuenca Rio San Pedio {(=4000 km” en ¢} estado de
Nayarit), corresponde a una cuenca grande de acuerdo a la clasificacion de Singh (1995).
Bin embargo, dado que la sub-cuenca objeto de estudio tiene un tamaiio estimado de
000 I<.1112, que representa mas del 75% del total de la cuenca, corresponde tambidn a una
cucnca grande (nayor de 1000 km®), aunque oficialmente es clasificada por INEGI

COMHD g sub-cuenca,
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2T rio San Pedro (San Pedro Mezquital) e5 una de Tas corrientes mas imponantes

en Mayarit, iniciando en el estado de Dwrango donde se denomina rio La Sauceda,

mientras que en Nayarit se fe designa con el nombre compuesto San Pedro- Mezquiial,

Drena un drea de 15.6% do la superficie estatal y fluye por ef cenlro de la cuenca, con

direceidn norte-sur; cambiando su orientacion hacia el oeste en In (raccion sur de Ia

cuenca, para desembocar en el Ouéano Pacifico, aundgue en su Bltime tramo no presenta

un cauce bien definido por formar parte de una zona de lagunas y esteros (INEGI, 1999),
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Fig, 1. Lowalizacian peopralica del drea de estudio, capeciiivando el ite de I caenea Rig San Pedro en
el estado de Nayari, y los municipios que Ia confornian. Coordenadas en unidades UM (Zonn 1AM,



La tempersiura media anual varia de 14° 3 26° ¢ y ta precipitacion total annal de 700 a

2000 mm; el volumen medio anual aforado en Ia estacién Hidroméirica “San Pedro® cs

de 2734,57 millones de metros cibicos (M.mj) y presenta una Jamina de escurrimiento

de 106 mm,

con cocficiente de escurrimiento de 7.9 %. Se localiza una zong de

inmdacion cerca de T desembocadura del rio San Pedro, donde hay numerosos esteros y

lagunas; entre los primeros destacan: Estero Grande. Las Gallinas, Macho, Bl Tangue
£ , I r

El Mezeal; de las lagunas sobresale ln Grande de Mexcaltitan (INEGI, 1999),

Segin la clasificacion de FAQ, 1SRIC ¢ 1588 ( I998) que utitliza horizontes v

caracteristicas de dingnéstico para la descripeion de las unidades de suelo, y de acuerdo

con INECGH (2

M05), se distinguen para Ta zona, las siguientes unidades (Tabla 2).

Jabla 2. Suclos presentes en n zona de estudio de acuerdo a In clasificacivn de FAGL SRIC o 1585,

Fipo de suelo

R

Cranthise]

Be caracterizan por presentar en el subsuelo e CHpB con lerrones gque presentan
vestigiog del tipo de roca subyscente Y que ademds puede tener pequedias
scuntulaeiones de arcilla, carbonain de calcio, fierro o nanganess, Tembién portenceon
a et unidad alpunos suelos moy delpados e esldn colocedos directamente encimg de
b fepotale,

Fuiozen

e caracteriza por tener una capa superlicial oscura, suave, Fiea en matera urgdnics y

en mirientes, Son de profundidad nmy variable, Cuands son profundos se encuentran
generalmente en tertenos planos v se aiilizan para In apricultor de riego o temporl,
Log Peoremns menos profundos, situados en laderas o pendierdes, presentan como
principal limitante la roca o alpuos comenjacian muy fuerte en el suglo,

Fluvisel

Son suclos muy  poco  desarrollados,  medignamente profundos ¥ presentan
generalntente estructura débil o suelta, Se encuentran en wdos 1os climas ¥ repiones d
Mixico cercanos slempre a leehos de los rios. Presentan capits alternodos de arens con
piedrog o pravas redondeadas, coma electo de la cormionte y crecidas del spa en los
FHoa,

Lopasol

Be caracterizan por su profundidad menor de 10 centimaetros, Timiada por Ta preseieia

de raca, tepelate o ealiche endurecido, Su feriilidad natural ¥ dn susceptibilidad a Ja
arosion son mny variables dependiendo de otros faciores ambientales. 13 wso do estos
suclos depende principalments de s vegetacion que os cubre.,
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L vegetneiin ey generalmente e bosgue o selva y s caracterizan por tenes un
enrigueciniento de arcilla en ol subsuelo, Bon fecuentemente mjos o wwarillentos,
aungue también presentan onos pardos, que no legan o ser obscuros. Se destingn
principalimente a la aelculiura con rendimientos moderados, Son suclos eon alla
susceptibitidad a ln erosion,

Luvisod

Regosol Tienen poco desarrollo ¥ por ello no presentan capas muy difetencindss entre 5, B
general son claros o pobres en materia orpdnica, se parecen bastanie o la roca gque fes da
origen. Muchas veces estdn ssociados con Leptosoles v con aflotarientos de rocn o
tepetate. Frecuentermente son someros, su fentilidad es variable y su productividad esig
condiciomada a la prolundidad y pedreposidad. Be incluyen en este grapo los suetoy
RIEIRGE CO5IEros,

Sotonchak Tienen aho contenide de sates en todo o algunn parte del suelo, La vegetacidn dpica
parn este tipo de suches os el pastizal o oiras plantag que toteran el exceso de sal
{haldfiles). Su emploo agricels so hnlla limitado a cultivos resistentes a sales o donede se
ha disminuido la concentracidn de salire por medio del lavado del suelo, Su uso
pecuario depende del tipe de pastizal pero con rendimientos hajes,

Coaracterizacidn Fisica de la Sub-cuencs

Para propésito del presente trabajo, 1a caracterizacion fisica mcluye In descripeion de la
lopografia, evaluacion de la composicion de suclos y estimacidn de las caracteristions
fisicas de la sub-cuenca como pendientes, direccion y acumulacion del flujo, red de
drenaje tipos de cobertura y usos del terreno y eslimacion de escurrimientos,

Bl objetivo de esta caracterizacion y lo gue se pretendié desarrollar en este
frabaje fue una base de datos de fa sub-cuenca Rio San Pedro con las principales
caracteristicas fisicas, as{ como determinar ¢l efecto gue los cambios de uso del terreno
tienen sobie ¢l escurrimiento, asl como 1a respuesta ¥ candicion hidroldgica de 1a sub-

cucnea.

Caractenizacion de ta Fstructurn de Drenaje de 1a Sub-cuenca

Para delimitar el drea de estudio se utitizaron modelos digitales de elevacion {(MDE) con
resolucion de S0 metros entre cada punio o escala 150,000, generados por INEGI a

partic de cartas topograficas de la misma escala. Los archivos se proporcionan en
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formato *.bil, que corresponde a matrices con datos binarios crudos, donde cada celda
contiene un valor que represents Ja altura de ose rasgo del terreno (Fig, 23, Los archivos
incluyen datos bisicos de referenciacion (metadata) como son las dimensiones del
Modelo, tipo de datos, proyeceion cartografica y el datum geodésico de referencia, entre
otros. Los modelos estin proyectados en el sistema Universal Transverso de Mercator
(UTM), con Datum NAD2T o ITRF9Z. 1a coberiura peoprafica por cada modelo

corresponde a la elave de la carta topografica (INEGI, 20035).
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Fip. 2. Representacidn en farmato raster de un Modelo Digital de Elevacion

Para la definicion de lus lmiles de Ja sub-cuenca se siguid una seric de pasos que
consisten en la determinacidn de la direceion de flujo y generacidn de I red de drenaje,
aungue  dadas Jas  caracteristicas de la sub-cucnca, cuya seceidn  terminal es
practicamente plana, se¢ tvieron que hacer las adecuaciones necesarias a fin do que la
red de drenaje extraida de manera anlomitica coincidiera con los rlos representados en
las cartas topograficas,

Con el fin de evitar estas inconsistencias, los canales de drenaje pueden ser
forzados o o largo de rios digitalizados de mapas topograficos mediante la téenica
conocida como “Stream Burming”, especiplmente 1l en zonas costeras con lerrenos

muy planos y otras localizaciones donde ¢l drenaje es dirigido 3 tavés de cunales
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(Maidment, 1990), ya que los rios delimitados por el MDI se igualan con los
digalizados a pariir de mapas.

Aunque existen diferentes nproximaciones para evar a cabn este procedimicnio,
en el presente trabajo se utilizd la téenica propuesta por Maidment {1996}, que consiste
en inerementar ¢l valor de las celdas que caen fuera de los Hos digitalizados asignando
un valor arbitrario que fuerce a los rios delimitados por el MDE para gque coincidan
exactamente con los dipitalizados.

Inicialmente, todos los modelos de INEGT fuoron exportados s formato GRID,
para ser procesados con of programa AreView 3.2 v posteriormente fueron recortados ¥
concalenados con técnicas de geoprocesamiento hasta eubrir ¢f drea de estudio. Debido o
gue INEG]E no cuenta con el cubrimiento nacional a escala 150,000, fue necesario
incorporar un M con diferente resolucion (90 m), disponible en Internet de la pagina
de 1o Global Land Cover Facility — Universidad de Maryland, correspondiente al
path/tow 30-45 (DEM3045) del sistema nundind de referencia de Landsal {WR$2),

Una vez completado e] mosaico se generd una mascara para excluir al ocdano y
la regidn con altitudes superiores a 50 m, para considerar sélo la parte de bajo relieve
que seria sustitiida por el DEM3045 (Fig. 3), Dado que ¢l procedimiento utilizado por
INEGI para generar los MDD, utilizando curvas de nivel, penera ettores de elevacion se
hizoy necesaria su edicion, Celdas con valores mayores de 32,000 en ¢l DEM3IN4S
generalmente comespondian o dreas de rios y lagunas, por lo que fueron asignadas con
valor de 1, considerando al océano con valor de 0 pero que al momento de aplicar la
nwascara fue eliminado. Finalmente este archivo fue convertide a formato GRID

conservando las caracteristicas del MIDE origing).



/ln'mtl(.lﬂ r;oum::u

Smbologia

MDE INEG
M e MY 2E0G

RSN
S
¥

D

|
1 ¥
Apovo oL

Fig, 3, Limbe de la mnscara parn delimitor el drea de bajo celieve en la zona costers de Nayarit,

Los vios de Jas cartas topograficas escala 10 50,000 de INEGL (FI3AT7E, F13A7Y,
FIZASE, FI3ASY, FI3CIE, F13C19, FI3C28, F13C29), fueron digitalizados de acuerdo
i este limite considerando s6lo aguellos que se encontraban en Ja parte de bajo relieve
{partes del mapa sin curvas de nivel). Las lagunas fueron extraidas por clasificacion de

lag escenas Landsat del afio 2000 (path - row 30-45, y 31-45),
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Los archivos en formato vector de rios y lagunas fueron convertidos a furmato
GRID y fueron fusionados con Ja funcion Merge de ArcView GIS 3.2 para tenerlos en
un sdlo archivo con valores de 1. El archivo de rios y lagunas fue fusionado con el
recorte del DEM3045 considerando como archivo base a Jos Hos y lagunas,

Dada la diferencia de resolucidon espacial entre Jos MDE, ol DEM304S fuc
convertido a una Red Irregular de Tridngulos (TIN) con 3D Anal ysten AreGIS 9.0, con
el proposito de interpolar 1os datos, considerando wna exactitud vertical de 0 {(Maxima
exuetitud). EI resultado de esle procedimicnto fue posteriormente exportado a formato
raster GRIDY ¢on una resolucidn de 50 m. Ya que este modelo debe presentar valoves
enteros, se utilizd amn téenica de truncado para redondear los datos y finalmente

fusionarle con ¢f Mosaico de INEGT dando priovidad al MDE resultante del TIN.

Preparaeidn del Modeto Digital de Elevacion

Una vez que se integrd of MIDE con las adecuaciones efectuadas para cubrir ¢l drea total,
se procedid a determinay 1a direccidn del Flujo, sin embargo se bebe tener en cuenta que
un probiema inherente en Jos modelos hidrolégicos basados en datos raster es la
presencia de depresiones (Jenson y Domingue, 1988), las cuales son dreas rodeadas por
valores mis altos de elevacion, cuyas celdas adyacentes reprosentan  elevaciones
mayores y consecuentemente no tienen ruta de flujo pendiente abajo a una celda
adyacente (Fig. 4). Xistas depresiones ocurren en la mayoria de los MDE raster, pero
dominan en modelos de limitada resolucion para paisajes de bajo relieve (Garbrecht y
Martz, 1999). Algunas depresiones son gencradas por crrores introducidos durante e}
proceso de generacion del MDE, micntras que oflras representan  caracleristicas
topogralicas reales tales como hoyos naturales (enson y Domingue, 1988). 1B resultado
es una red de escurrimientos irregulares y definicion incompleta del patrdn de drenaje,
ast que se recomienda relienar esas depresiones antes de seguir procesando ¢ modelo,
La funcion que permite realizar este proceso es FILL de Spatial Analyst del

soflware AreGIS 9.0, Para fines del presente trabajo se utilizo fa extension Asc Hydro
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Tool para AreGilS 9.0 del Centro para ls Investigacion en Recursos Naturales de Ja
Universidad de Texas en Austin, Esta extension proporciona una seric de herramientas

que facitita ¢l andlisis que a menudo se lleva a cabo en ¢l drea del mangjo del recarso

T
o ?a% . 1

c'm: ;
'! ) ﬁ ! @fg%ﬁ
:.:g, f

- Nr.m
w\f? ﬂ\%
T

i

agua,

Fig. 4. Mabiz reprosentando Ing depresiones (celdas en gris elaro) en un Modslo Digital de Elevagidn

Bl siguiente paso es determinar la direceion que tomaria una gola de agua a su paso por
cada celda, para lo que se aplicd el algoritmo D8 (Deterministic eight), incorporado en
varias modelos hidrologicos y de parametrizacion de cuencas {(Jenzon y Domingue,
1988, Koka, 2004), El concepto de este método es que cada eelda en un MDE se asume
que fluye a una de las ocho celdas veeinas de acuerdo a la direecion de la pendiente, La
celda es codificada para corresponder a la orientacion de una de las ocho ccldas que
rodean s celda (x) como se muestra en la Fig, §

Cuando el procedimiento de direccion de flujo es aplicado a un MDE sin
depresiones, todas las celdas tendran un valor de direceion de flujo definibie, debido a
que una vez que Jas depresiones han sido rellenadas, ¢ MDE es condicionado a que cadn
celda tenga una ruta del flujo hacia el limite del conjunto de datos {Jenson vy Domingue,
1988).

La luncidn que permite realizar este paso es FLOW DIRECTION v caleula las

vcho posibles dircceiones que estan determinadag por I pendiente.
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Fig, 5. Representacion de las ocho posibles direcciones que e pueden producir durante lo
determimacion de la Diveccion de Flujo.

A partir de que se establece 1a direceion de flujo, estos datos se utilizan para
crear los datos de acumulacion de flujo, donde a cada celda se asigna un valor igual al
munero de celdas que fluyen en efla. Las celdas gue tienen un valor de acumulacion de
Hujo de cero (ninguna otra celda fluye en clla) peneralmente corresponden al modelo de
cordilleras. Debido a gue todas 1as celdas en un MDY sin depresiones tienen una ruta
hacia el imite o borde de los datos, et modelo formado resaltando las celdas con los mas
altos valores que alpgin umbral delimita una red de drenaje completaniente conectado,
Mientras el valor del umbral es inerementado, la densidad de la red de dremaje
disminuye (Jenson y Dominpue, 1988), La funcion que permite yealizar este paso os
FLOW ACCUMULATION gue caloula e flujo acumulado en una celda, que proviene

de la suma de los valores de las celdas arribn de eflas,

Red de Drenaje

La red de drenaje tradicionalmente es obtenida digitalizando manualmente Jos canales de
mapas o [dlografias adreas. Con el incremento de la capacidad do fas computadoras v la
disponibilidad de los MDE, se han hecho intentos para extraerla del MDE via programns
do cdmputo, B mélodo de “umbral constante” fuc wilizado para caleular ¢l mimero de

celdas que contribuyen a flujo superficial a culjuier celda en particular, Mientras mas
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pequeio s el valor umbral, mis complicados son los canales vbtenidos (Lin er al,
2006).

En cste estudio, el valor umbral para que el Mujo sea canalizado fue considerado
de 100 celdas (alrededor de 25 hectdreas de drenaje), Bajo esta consideracion, un limite
de 100 significa que para la gencracidn de escurrimionto en una celda dada, necesita
tener un alributo minimo fgual o mayor que 100 en ¢l GRID de acumulacion de flujo.
Bste valor fue seleccionado de al forma que la yed extraida coincide con los ring
digitalizados del mapa, La funcion empleada para determinar la red de drenaje fue
STREAM DEFINITION, la cual asigna valor de *17 para las celdas en ¢l GRID de
acumulacidn de fJujo que presentan un valor mayor gque of valor umbral utilizado para

delinir los rios, Todas las demés celdas no contienen datos,

Sub-cuencas

Para algunas aplicaciones hidroldgicas, es necesario dividir una cuenca en sub-cuencas
definidas por afluentes mayores, Las sub-cuencas también son cuencas pers estin
referidas en el contexto de que forman parte de una cuenca mis grande (Jenson y
Domingue, 1988), estdn espacialmente relacionadas unas g oiras, lo cual sipnifica que el
Mujo de salida de una cuenca drena a otra sub-cuenca (Neitsch er af,, 2002), Por lo tanto,
el primer paso en ¢l modelado hidrotdgico es definir los limites de 1a sub-cuenca,

El procedimiento es bdsicamente el mismo para In extraceion de Ia red de
drenaje. Para delimitar los Hmites de las sub-cuencas, definimos wn nuevo valor umbral
para definir que tan grande deben ser las sub-cuencas. La red de drenaje o sepmentada
en seceiones de rios, conocido eén Arc Hydro como “STREAM SEGMENTATION,
Mientras mayor sea el valor umbral, mayor serd ¢l tamafio de las unidades hidrokbpicas.

En este trabajo empleamos un valor umbral de 10,000 celdas (frea minima de 25 km?),

Otra deseripeitn de la respuesta de Ja sub-cuenca estd basada en el perlmetro,

Para este proposito, un cirewlo equivalente os definido como un cireulo de drea ipual ada



de fa sub-cuenca. Bl indice de compacidad ¢s )a razon del perimetre de {a cuenca con la

del cireulo equivalente (Ponce, 1989), Esto conduce a:

cuenca, con Py A dados en cualquier conjunto de unidades,

Estimacion del Efecto Producido por Cambios de Usos de Sucly en ¢l Escurrimiento en

la_Sub-cuenca Rio San Pedro

En las ulimas tres décadas, las teenolopias y mctodos de percepeidn remota han
evolucionado dramiaticamente lo que ha dado como resultado uns coleceidn de sensores
operando en un amplio rango de escalas de adguisicion de imdgenes. Acoplado con fa
disponibilidad historica de los datos, la reduccion en el coslo y el incremento en In
resolucion de los satélites, [a teenologia de Ja percepeion remota tiene un gran impacto
en las agencias de planeacion involueradas en ¢l monitoreo de cantbios on la colrertura v
uso del terreno a varias escalas. La percepeién remota junto con log datos de GPS (por
sus siglas en inglés), y las funciones $IG, proporciona una fuenie valiosa de informacion
de cobertira y uso del terreno (Rogan y Chen, 2004),

Uno de los principios fundamentales del manejo de cuencas s el reconosimienin
de Jas interrelaciones entre ¢l uso det terreno, tipo de suclo y &l agua. Bl mancjo de
cuencas siempre ha requerido la sintesis de un vasto arreglo de informacion espacial
para evalpar los impactos en la boca de 1a cuenca, Ademis, es importante conocer no
solo el porcentaje de un uso del terreno dado, sino también su distribucion en la CUens
(Guertin ef af., 20000, De acuerdo a Heidinger (2004}, 1a caracterizacion de las cuencas
para propositos hidroldgicos necesita informacion temdlica, en particular las clagses de
cobertura, drea de distribucion y requiere de informacion acerca del uso actual del
ferreno para establecer mecanismos de manejo delt agua en una cuencs (LISUES, 1997),

Por ello se requicre de fa seleceidn, procesamiento y de la clasificacion de imagencs de
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satelite para estimar i extension y distribucion de Jas prineipales coberluras v usos def
terreno,

El érmino cobertura del terreno relaciona el G po de caracteristica presente en la
superficie terrestre, mientras que el término wso del terreno relaciona actividad
humana o funcidn econdmica asociada con una porcion especifica del terreno (Sabins,
1999, Lillesand er wl, 2004). Bl uso de esta informacion representa un avance
substancial y es alpo comin para el andlisis de grandes cuencas, pero su utilidad puede
ser limitada por su nivel de resolucion, errores en fa clasificacion ¥ precision limitada
dentro de las categoriag (USGS, 1997),

Para determinar los tipos de cobertura y uso del terreno del drea de estudio 5
consideraron ocho calegorias: Manglar, Marisma, Agriculiura { incluye cultivos en pie y
camipos agricolas en preparacidn, Selva (incluye toda Ja vegelacion natural), Suelos
desnudos, Apgua, Vegetacion Secundaria (también es vegetacion natural pero en proceso
de sucesion), y Zona Urbana (incluye los principales poblados con poblacidn mayor o
ipual a 400 habitantes), Cauda una de estas calogoriag se evalud para cada una de las tres
feehas que se incluyen en el presente trabajo (1973, 1990, y 2000}, Las definiciones pars

las clases wilizadas se mencionan en I Tabla 3,

Tabls 3, Detinkeion de las coberturas v usos del terreno considerndas en el presente estudio,

Cobertura y use del terrens Deseripeion

Apua Esta clase incluye Jos euerpos de agua, coms lapunas costeras, esteros y
rtos, con exeepeion del vedang, Algunos de fos mis importanies son Ja
Laguns Grande de Mexcaltitan, In Laguna Tolucn y el Rio San Pedro,

Mangle Se distibuye principalmente en la vecindad de de lagunas cosieras v
desembocaduras de rios, en donde hay zonns de influencia de aguy del
mar. Constitnida por las especies Rizhophora mangle, Laganeularia
racemasy, Avicennia germinans y Conocarpus erectuy

Marisia Be desipon aquellas dreas conformadasg por suetos salings con escasn
veRslacion y cercanas a la cost, donde la superfiche de apun esth on,
cerca de, o sobre la supeelicie del ferreno ey mayor parte del afio,
Ejemplos de umedales incluyen a Tos pantanns ¥ Imarisngs sitnadas en
L parte sur de la sub-cuenca,
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Agticilr ‘ Ineluye a tervenos utilizados con fines agropeeuarion, con cultivos en
preparacidn, en pie o e eaps posteosecha, Suclen wtilizarse LoD Aregs
deagestaders, Pricticamonte no exisie la agrienliura de rviego v I
actividad esth limitadas por la humedad del suelo, e generds al Anunrio
extadistico de la produccion agricala (SAGARPA, 20058), en el muanizipio
de Santiage, Exeuintla se pragtican diferentes eultivos, siendao frijol, sorpo
y tabieo los mis imporiantes,

Vepetacidn seoundaria Definida como el wrreno donde T8 vegetacion naturd] predoming en el
estraly arbustivo o con plantas no maderables, En esta clase e cnsuentr
aquella vegetscion en progeso de sucesion y selva perturbada,

Relva ‘ Representa lay arens provistas con drboles capaces de producir nandera y
gjereer uma influcncia en ¢l clima o en el régimen de agua, Bsty clase pstd
begrada por ks cobenuras vopetales cotrespondicntes & selvi bajn
caducifolia, selvi medinga sub-caducifolin y selva Daja espinosa, Parte
delirea de estudio se encuentss caracterizada por asociaciones de bosque
de encing, bosque de pino-cncing, basque de encitis-ping, v bosque de
pino. Today las clases fueron agrupadas Linjo una misnts denominaciin,

Sucios desnudos Son os lerveney en los que menos de una fereern parte del drea tiene

vegetaciim u otro tipo de cobmrtwa, También incluye terrenos sin
vepelacion aparente y expuestos o la erosion, Por sus catacteristicay
incluye a pastizales,

Pabliadey Compuesta con In tiayar parte del lerrens cublerio por asenlamieotos
hananos v calles.

Seleccion y Preprocesnmiento de las Imagency

Para hacer el andlisis multitemporal del drea de estudio, se utilizaron dos imagencs
Landsat con path - row; 32-44 y 32-45 para 1973, res imdgenes con path - row: 3044,
30-45 y 3145 para 1990; y tres imdgencs con los mismos path - yow para ¢l 2000, Las
imdgenes MSS 1973 (del sensor MulliSpeetral Scanner) y T™M 1990 (del sensor
Thematic Mapper) fueron adquiridas entre febrero ¥ mayo durante la época de secas: las
imdgenes ETM+ 2000 (del sensor Enhanced Thematic Mapper) fueron adquiridas entre
Noviembre y Diciembre, que corresporde a finales de la época de lluviag y prineipio de

RECESE,
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Las imdgenes MSS fueron geogrificamente rectificadss o las imigenes FTM4+
con una proyeecion Universal Transversa de Mercator (UTM zona 13 Norte) bagada en
laelipsoide de Claske 1866 wilizando 20 puntos de control, una funcion de
transformacidn de segundo orden, y el algoritmo de remuestreo del vegino mds cercano
con un error cuadrado medio (RMS) de 38 m, el cual representa menos de un pixel de
error, adecnado para andlisis de comparacion (Singh, 1989). Para obtener un adecuado
registro espacial entre las escenas MSS, TM y ETM#, todas las bandas de las imagenes
T™ 1990 y BETM+ 2000 fueron peométricamente atustadas para obtener caracteristicas
similares a Jas imdgencs MS$S, con 60 m de resolucin espacial, Las escenns fueron
enmascaradas y neotadas a Jos vérlices de Ta sub-cuenca, obenida por digitalizacion de
la carta hidrologica estatal escala 1: 400000 de INEGE Cada banda resultante contenia
1469 columnas y 2157 renglones, ajustndose a las coordenadas UTM 444643, 2523917
y 532793, 2394527,

Clasilicacion de las Imiagenes

Bl objetivo de esta operacion es remplazar el analisis visual de la Imagen con téenicas
cuantitativas para automatizar la identificacion de caracteristioas en una eseena, Bsto
normalmente involucra el andlisis de una imagen mulliespectral y la aplicacion de reglas
de decisién para designar la cobertura del terreno a la que con mayor probabilidad
pertencce cada pixel en una imagen. En resumen, el proposito del proceso de
clasificacidn es categorizar todos log pixeles en una imagen digital en una o varias clases
de cobortura del terreno, asociando pixeles con afinidad espectral a una calegoria
espocifica (Campbell, 2002; Lillesand er af., 2004). Estos datos cateporizados pueden
utifizarse para producir mapas tematicos de la cobertura del terreno presente en una
imagen ylo producir resumen de estadisticos de 1as dreas cubierlas por cada tipo de
cobertura (Lillesand ef af,, 2004),

Esto requirid primero la clasificacion de manera independiente (por fecha) de

cada uni de Ias imigenes (Prenzel y Treitz, 2004), ulilizando métodos de clasificacion
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no-supervisados (Chuvieco, 1996; Sabins, 1999, Campbell, 2002) con la ayuda del
Software IDRISY Kilimanjaro (Eastman, 2003), La imagen del 2000 fue la primers en
ser clasificada debido a que es la imagen para la que se cuenta con informacion de

campo mas reciente para validar Ja exactitud de la clasificacion,

Evaluacion de la Exactitud

Una vez que ln imagen def 2000 fue clasificada, se evalud la exactitud basada en Ja
matriz de error (conocida también como matriz de con fusion) (Congalton y Green, 1999
Lillesand ef al, 2004). Este es un arreplo cuadrado con Tas mismas clases en las
columnas y en los renglones, que compars los resubtados de la clasificacion contia los
datos de referencia abtenidos an trabajo de campo, mapas, v otros datos referenciados.
Las valores de la diagonal mayor representan la concordancin entre los resultados de la
clasificacion y los datos de referencia (Congalion y Gireen, 1999). La exactitud global, la
exactitud del usunrio y del productor, y ol coeficiente de Kappa fueron derivados de Ia
ntamiz de error. ’

El primero de los tres métodos, 1a exactitud plobal, es obtenida come Ia suma de
la diagonal principal dividida entre ¢} mimero total de puntos de prucba en Ja matriz,
Utitizando 1a misma matriz, puede estimarse la exactitud del productor v del usuario
para cada cateporfa, La exactitud del productor es caloulada como ln proporcion del
numero de unidades de muestreo correctamente clasificadas en una clase dada entre el
total de unidades de muestren asignados a la misma clase en Jos datos de referencia, La
exactitud de wsvario s caleulada de manera similar, pero las unidades clasificadas
correctamente son divididas por ¢l nimero tolal de unidades clasificadas en la misma
categoria. Ambos valores son maneras de representar exactitudes individuales en lugar
de ta exactitud global (Conpalton y Green, 1999),

Visto como un porcentaje, la exactitud giobal es una aproximacion para
determinar el nivel de exactitud de la clasificacion, pero debido a gue na oma en cuenty

los valores positivos causados por el azur, esla medida tiende a sobrestimar Ja



conveniencia de ta clasificacion, La exactitud también fue evaluada wilizando el
coeficiente de Kappa (K), que en contraste con la exaetitud plobal, incluye en los
citlenlos los elementos fuera de la diagonal (errores de omision y de comision) que son
ignorados por Ja exactitud global. Fste indice da elomentos estadisticos para asegurar
que la clasificacion no es producto del azar.

Los datos de referencia utilizados para construir la mairlz de eror futeron
aleatoriamente seleccionados. Las clases Apun y Poblados fueron excluidas de 1a
evaluacidn de la exactitud, asumiendo que o causan confusion con otras clases, Una
ver que bs evaluacion de la exactitud fue hecha y los indicadores de exactitud aleanzaron
valores iguales o superiores 4] 80%, se acepld fa clasificacion como representativa dol
patsaje analizado, transformandose el ndmero de celdas por clase a drea (ha), en funcion
de la resolucidn espacial o famano de pixel (30 n1). Finalmente, todos los INENED
lematicos fueron convertidos a formato Vector Y exporlados con una proyeccién
adecuada en archivos de tipo Shapefiles,

El' mismo  procedimiento se sipuid con lag imiigenes de 19731 y 1990,
asumiéndose un ervor de clagificacion con magnitud similar al obtenido para la imagen

MAs reciente.

Andlisis de Deteecion de Cambio

La deteccion de cambio es el proceso de determinar ylo describir los cambios en la
cobertura y uso del terreno basadas en dalos mullitemporales co-registrados (Rogan y
Chen, 2004); involuera el uso de este conjunto de datos para discriminar dreas de cambio
de la cobertura entre dos fechas (Sabins, 1999; Lillesand er al., 2004). La premiss bisica
usando datos de percepeidn remota para deteceion de cambio es que el proceso puede
identificar cambio entre dos (o mas) fechas que 110 es tpico de la variacidn normal.
Seguido n ta clasificacion de imagenes de cada fecha, se realizd un andlisis
mullitemporal post-clasificalorio uiitizando un algoritmo de deteccion de cambio (Singh,

19892 Yuan y Elvidge, 1998) para determinar cambios en {a cobertura del terreno en los
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tres intervalos de tiempo: 19731999, 1990.2000, y 19732000, Varios investigadores
han realizado estudios para monitorear ¢l cambio en la cobertura v uso del lerreno en
buna amphia variedad de ambientes (Singh, 1989). Este anglisis puede Hevarse a cabo a
traves de varios métodos, y reforencins como Yuan y Elvidge (1998) proporcionan un
gjemplo de proyectos de deteccion de cambio a gran escala, En este estudio se realizd un
andlisis multitemporal post-clasificatorio que es quizds ¢l procedimiento mas comin
para deteecion de cambio y ha sido wilizade satisfactoriamente para monilorear ¢l
cambio de uso de suclo en la zona costera del Noroeste de México {Ruiz-Luna y
Berlanga Robles, 1999; Berlanga-Robles Y Ruiz-Luna, 2002; Ruiz-Luna y Berlang:
Robles, 2003; Alonso Pérez er al,, 2003),

Tipn de Suclos

EI mapa temitico de tos tipos de suelo se generd & partir de la digitalizacion de 1a carta
edafplogicn estatal eseala 17 400,000 (INEGI) de acuerdo a da elasificscion FAO, 1SRIC
¢ ISSS (1998). El mapa resultante so reclasificd en cuatro Cirupos Hidroldgicos del
Suelo (HSG) con base al método del nimero de curva del Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales (NRCS-CN) (USDA, 1986), para indicar la tasa minima de
infilracion oblenida para ¢l suelo desnudo después de mojarse por un tiempo
prolongado, De scuerdo al USDA (1986), la tasa de infiltracién es 1a tasa a Ja que el
agua entrar al suclo y os contralada por las condiciones de la superficie. Estos mapas
fueron proyectados a una proyeceion UTM zona 13 Nore para corresponder con las

imdgenes Landsat, Los cuarro grupes hidroldgicos son definidos en la Tabla 4.
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Tabba 4: Definicion de los gropos hidroldpicos de suelos (SOS, V972 USDA, 1986, Neitseh et al,, 2007,
Hatley et al., 2004,

Grop
Hidroldgien

Curacteristicas del grupo de suely

Suelos con tasas alas de infiliracién (bajo escurtimiento), incluso cuando estin
comipletamente mwjados y consisten principalmente de arenas ¥ pravas profundas y
excesivamenie drenrdas (arena, arena orcillosa, o margh arenosa). FEstes suelos tienen
una tasa alta de transmision de agua,

Su tesa de infiltracion os > 7,6 mm/h cuando estd mojado.

B

suelog con une moderada tin de infillracion (mederado escurrimionto) inclusyg cuando
estin. completamente mojados y consisten principalmente de suelos profundos o
madersdumente profundos, de texturs moderndamente linas a moderadamente BYUesAL
(marga de cieno o marps). Estos suelos tienen wna moderada tasa de transision de
apua,

Sutsd de infiltracion os de 1.8 a 7.6 mm/h cuando est mjady,

Suclos con fasay de inlilivacion bajas (de moderado a alto sseurrintiento) cusnda estin

commpletanente mojados y consisien principatmente de surlos con ung capa e ingide
el movimiento descendente del apug, o suelos con texturs maderadanente finng a
finus (marga de arena arcillosa). Bstos suelos tienen upa tasa Bagn de transmision de
npia,

B tasa de infilracion es de 1.2 0 3.8 sl cuando esti mojado.

Suclos con una tasa bajs de  infiliyacion (alty  esewrrintiento) cuande  estin
completamente mojados y consisten principalmente de guelos de arcitly con un alt
potencial de fnflamiento, suetos con una permanciie cipn suporior de agua, suelos con
bnu capa de arvilla e o cerea de la superficie, v suclos poco profundos sobre material
casi impermeable (marpga de arcilla, parga de areilla de sedimentn, arena wreillosa,
arcitla de sedimento, o arcilla). Esios suelos tienen ana tasa reary lenota de wnnsmiglén
de npua,

Butasa de infiliracion os de 05 1.2 mm/h cunndo estd mojado.

Escurrimicnto

EEF método del niimero de curva (CN)Y del NRCS es descrito en detalle en et NEH-4

(5CS, 1972). La mayoria de los pardmetros que afectan el esourrimiento estdn

incorporados en este modelo, Algunos estas parimetros son determinados mediante

perceperom remota (Sharma er af, 2001). La ccuacion del NRCS para determinay el

SECUMTIicnlo g5
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Ponde

Q= Escurrimiento (pulgadas)

Io = Absiraceidn inicial (pulpadas)

La abstraceion inicial (1,) representa toda Ta pérdida antes de que el escurrimiento
empiece. Incluye agua retenida en depresiones de la superficie, agun interceplada por la
vegelacion, evaporacion, y la infiliracion. 1o es altamente variable pero generalimenic
esta correlacionada con los pardmetros de coberiura del terreno y of tipo de suelo, Para
eliminar la necesidad de estimar 1, v § en la ecuacion anterior, s relacidn entre ambaosg
parametros fue desarvollada analizando datos de precipitacion - escurrimiento par

muchas cuencas pequeiias. La relacion empirica es;

Removiendo I, como un pardmetro independiente, esta aproximacién permile ¢
uso de wna combinacion de § y P para producir una cantidad dinica de escurrimiento,

sustituyendo Ia anterior ectiacion en fa formula inicial se tiene:

0= P=025)

(P +088)

Ronde 5 o potencial maximo de retencidn esth relacionado con el tipo de suelo y

la condieion de Ja cobertura de Ja cuenca por medio dal CN, cu yo valor fTuetia entre O y

100, asociindose los valores mas bajos a suclos saturados de himedad v que se relaciona
r

con s por medio de la funeidn;



CHN (Pulgadas)

o 23400

; 254 {Milimetros)

05‘ ;

El CN es un indice de escwrimiente adimensional basado en el CGrupo
Hidroldgico del Suelo (HSG), uso del terreno, condiciones hidroldgicas y Ia condicidn
del antecedente de humedad (AMC) (USDA, 1986; Melesse y 5hily, 2002). Los nimeros
de eurva describen el potencial de una superficie para pencrar escurrimiento como una
funcion del tipo de suclo y uso del terreno presente en Ia superficic terrestre,

El escurrimiento fue ealeulado basado en el método del Nimero de Curva del
NRCS (8CS, 1972). Las ofases Agricoln y Selva, originalmente definidas como clase
tnica fueron reclasificadas para generar tres sub-clases de condicién (Buena, Repular y
Pabre) en funeion de sus fimmas espectrales.

Los mapas de cobertura del terreno y tipo de suelo fucron agregados a ArcGIS y
procesados con la herramienta ArcCN-Runoff (Zhan y Huang, 2004). Estas capas
fucron inlersectadas para pencrar una nueva capa de poligonos mis peqguetios asociados
con las coberturas de Grupos Hidroldgicos y Uso del termeno. De acuerdo a Zhan ¥
Huang, (2004), este paso conserva todos tos detalles de la variacidn espacial, y es
constderado mis exacto que usar dalos en formato raster para determinar el nimero de
CUIVi,

EE nimero de curva fue asignado 2 cada polipono de acuerdo a su Brupo
hidraldgico y uso del tetreno (Tabla 3), EI nombre de Tas coberluras del tetreno fue
igualado o aquetlas de la tabla indice en I base de datos del namero de curva de

ArcCN-Runoff (Zhan y Huang, 2004),



Tabta 5. Catepordas de uso de suelo y su mimers de curva asocisdo eonsiderado o esle studio,

Nihmero de ewrva por grapn
Dreseripeion hidrolgica

A B i )]
Manplar P I
Marisma ﬂ Y 0 “ it 0
Apua 0 0 d i i}
Pobladoy 37 " 72 81 SG --------
Vegetacion secundariy 3 s ||
Su::il) desnudo (Pagtizal) P3!J G} T ]
‘@Ll\m {Mabre) A5 0y -?7 I'H
""" Selva (Regular) B VI P P s
----- ‘ Jelva (Buoino) M “ 55 T4 7
Agrhola (Pabre) R T Y Y
Apricola (Repular) 16 B4 94)‘;?;
Apricols (Buenag) M B3 K8 91)

Los datos de precipitacidn whilizados para el anflisis fucron proporcionados por ¢
servicio Meteoroldgico Nacional, Un total de once estaciones fueron seleecionadag parg
cubrir e] drea de la sub-cuenca rio San Pedro, Se calould ta precipitacion promedio de un
evento lipico de precipitacion para 1973, 1990 y 2000 considerando un antecedente de
precipitacion de 10 afos y aquellos eventos de no menos de 25.4 mm (1 pulgada)

(LISDA, 1986). Ef valor de P caleulado para un evento tpico fue 53.1 mm {2.09"),

Determinacion de Jus Unidades de Respuesta Hidroldpica

Se han heeho varios estudios para incorporar el 810G en ¢ modelado hidroldgico de
cuencas. Estos estudios tienen diferentes aleances, siendo Ia identificacion de wnidadoey

de respuesta hidroldgica (URHs) (Fhigel v Lilwitz, 1993; Flilgel, 1995a; 19950,



Fliigel, 1997), una contribucion del 816G para identificar dreas de una cuenca que tienen
respuestas hidroldgicas similares (Melesse y Shih, 2002).

Las URMs son regiones dentro de una cuenca que tienen dinamicas hidrolégicas
relativamente homogéneas comparadas con sus URHs vecinas debido a su tipo de uso da
suelo uniforme, geologia, suelo, topografia y precipitacion (Flijgel y Lotlwitz, 1993
Leavesley ef al., 2002). Particionar la euenca en URHs mejora la capacidad para inlegrar
la variacién espacial y temporal de las caracteristicas climaticas y fisicas de In cuencs
(Floge! y Lttlwitz, 1993) y por lo tanto pueden entenderse comeo enftdades del modelado
que son ulilizadas por preservar la heterogencidad espacial dentro de los modelos
hidroldgicos (Flilgel, 1996). De gcuerdo a Morad y Trivifio (2001), sencillamente son
dreas con un mismo comportamiento y capacidad de respuesta ante las precipitaciones,

Considerando gue la pendiente juega un papel imporianie en la produceitn de
escurimiento, se fomd a esta variable comeo el factor primario y a la eobertura y uso del
lerreno como factor secundario para Ja definicion de URHs. La pendiente fue derivada

de MDEs (50 x 50 m), y fuc ordenada en 4 clases:

I Pendienies entre O - 10

Z Pendientes entre 11 - 207
3 Pendientes entre 21 - 40°
4 Pendientes mayores de 41°

Para este andlisis y en funcién de sus caracteristicas de escurtintiento, las clascs
de uso de suelo agua, marisma y manglar fueron consideras como wng sola; Humedales,
No se incluyd un mapa de precipitacion en el andlisis ¥aoque se considerd Ja
precipitacion promedio de manera uniforme en toda la sub-cuenca atendiendo a lp
propuesto por Fligel (1996), que asigna la precipitacion diaria promedio parg cada
URH. Mediante téenicas de peoprocesamiento utilizando la funcisn INTERSEC en
ArcGLS 9.0 fucron intersectadas las capas Pendiente y Uso del suelo, Posteriormente se

sobrepuso el mapa resultante gon los prapos hidroldgicos para finalmente caloular of
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escurrimicnto de cada wuno de los nuevos poligonos generados, Las Unidades de
Respuesta Hidroldgica sdlo fueron determinadas para el 2000, ya que los mapas de
pendiente, tipo de suelo, grupo hidrologicos, y la precipitacion para determinar e}

eseurtimiento son iguales para cada fecha de estudio.

Inteeracion del Sistema de Informacion Geoprdfica

Los Sistemas de Informacion Geogrifica describen la idea de presentar espacialmente
datos geoprificos. Estos datos, referidos como atributos, pueden incluir valores de
elevacion de la superficic, cobertura del terrenn, densidades de poblacién, vy casi
cualguier tipo de informacion distribuida espacialmente,

Pado que toda la informacién se manejd en fbrmato digital, las capas generadas
en los andlisis anteriores (Cobertura y uso del terrenw, Tipos de suelo, Escurrimiento,
Direccion y soumulacion de fujo, Red de drenaje, Cuencas hidroldgicas, Pendiente, y
Aspecto) se intepraron en un Sistema de Informacion Geogréfica con plataforma ArcGIS
2.0 (Fig. 6),

Para Ja integracion de los resullados, los mapas temdticos resuliantes de la
clasificacion de cobertura v uso del tetreno para cada upa de las fechas, fueron
exportadas como archivos de vectores tipo Shapefiles, manteniendo sus caracteristicas
espaciales. Los mapas resuliantes de Ia digitalizacidn (U pos de suelo) que originalmente
se encontraban en formato dxf, fueron convertidos a este tipo de formatos, En todos los
casos, se generd un archivo de documentacidn, donde se almacena la informacion con
respecto a su referencia geogrifica. Bste disefio permitio un mangjo mas fMexible de la
informacion, una vez que son gencradas capas individuales que pueden ser analizadas y

manipuladas con diversos fines,
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CAPITULO 5
RESULTADOS ¥ DISCUSION

PRatos Meteoroldgicos

Con respocto a este apartado se hace referencia a los datos de preciptlacion ulilizados
para el andlisis, mismos que fucron proporcionados por ¢l Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) vy corresponden a un total de once estaciones meteoralopicas,
seleceionadas con base eon ¢l drea que cubre la sub-cuenca Rio San Pedro, Los
principates datos de identificacion de estas estaciones, su Joealizacion y el periodo de
registro son  espectlicados en la Tabla 6 y 4 localizacidon de las  estaciones
meteorobbgicas utilizadas en este andlisis tanto proximas como dentro del drea de
estudio se muestra en la Fig, 7, Los dalos se presentwron en formato tabular y para
algunas estaciones cubren desde 18 a mas de 50 afios, a partir de 1946, A menudo el
conjunto de datos conteniendo la variable observada de una estacion dada eslaba
incompleto debido a cortas intermupciones en la observacion, sin embargo se desconocen

las causas de L interrupeion.

Tabla 6. Estaciones metearabdpicas ulilizadas en el estudio.

o o L Coordenadas 1T'™M )

Uibifin Estacidn Municipio p v Feriodo Afoy
18004 | Capomal Saptiapo bxcuintla § 48794490 | 241622880 | 19572001 | 44
{R007 | Cuclayas Huajicori LABTID2 08 ZATIETRAR | 19672000 33
EB022 | Mexcaltithn Santlapo Ixcuintla | 45007463 | 242183609 | 19692000 a2
18023 | Paso de Arocha Santiage Ixcuintla | 48622122 241438542 1 19492001 h )

18026 | Puerio de Platanares | Ry 503442 67 22360360 | 19662001 5
LRAZ | S Pedeo Ruiz ABA5 15,05 243098076 1 1946-2001 55
18034 | Santiapo Ixcuintla Santiage lecuintha | 477606.78 | M12550.54 | 19514097 | 4G
FROGE | Pajaritos Acaponets ADOSOR 66 | 247525794 | 1978-2001 23
18076 | Los Corclios Santiapo Inewintls | 451723 64 AIGTRARGY | 1081.14499 18
18084 | Mesa de Pedro Pabla | Huajicori 472621.42 251580092 1 10422001 19
18045 | Bl Narsnjo Ruiz. SOSI58.60 | 244943087 | 1982.20001 18
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Sub-cuencas

Caraclerizagion de la Bstructura de Drenaje de 1n Sub-cyenca

ffica de oner estationes meteorplogicas | o} dentro v fuera de b sub-cuenca Rio

Aungue los Mmites de las cuencas y sub-cuencas del pafs estdn generados por el INJEGH,

la mayoria de los modelos de precipitacion-escursmiento alcanza

en las cuencas mis pequefias y de (amaiio medio, por lo que resulia it dividip |

sU mayor precision

a cuenca

principal (en esle caso la subeuenca del Rio San Pedro) en sub-unidades o sub-cuencas,

Congiderando esto, se Heve a cabo la identtficacion de los I

tites de la sub-cuenca, de
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nwanera independiente al modelo de INEG), wtitizando la funcion CATCHMENT GIRID
PELINEATION, que permitio Ty delimitacion antomatica de $8 unidades dentro del drea
de estudio, Esta herramienta 81G no sdlo proporeiond el drea total de la zona de estudio
(2886 km™), que dificre ligeramente de la extension proporcionada por la UAN (2004),
de aproximadamente 3080 km?, pero ademis s obluvieron estimaciones del Grea
individual de Jas su-cuencas (Tabla 7), asi como fos Himites de estas unidades (Fig, 8) e
informacion bisica de las earacteristicas de la sub-cuenca para la posterior delimitacidn

de Unidades de Respuesta Hidroldgica,

e Falita 7 Arca, [revimedrn (P ¢ Ine

AJT,'»!I.'
DMy Ko LI (e P Ke
! 15030 K300 1.93 30 1269 20500 1.62
2 3RS 36500 182 3 57 5300 199
p 96 12700 AR EE: ML 55300 17T
4 9549 71700 2,07 33 W7 00 1,82
5 T8 UTBOD 178 34 3027 33de0 1L
5 6898 ESI00 187 35 574 47300 176
: 91 6H0 180 34 S35 50100 1RG
8 4168 49000 2,14 37 ST56 4S900 L
9 238 R0D 183 38 2781 43800 2.4
10 4941 4R300 1,94 3P ES227 0 ISUSOD 368
' 2506 29300 1.6 a0 5695 50300 188
12 12436 GR00 175 41 T4 50500 165
13 G495 83000 185 a2 5958 74800 273
|4 22 60700 2,0 A3 S4BT 65400 249
15 765 BR800 1 44 TR G200 2.0
16 T2 1T0 152 a5 1998 42000 2.6
¥ a7e 1300 170 46 3938 47800 218
18 AT 11300 154 47 4528 400 313
19 2530 3700 202 A8 506 16600 2,08
20 AGOY 42000 178 49 144 B0 226
21 4600 48700 202 50 373 ABSOO 243
22 2490 28800 1.63 51 G051 94000 3.41
23 300 35400 176 52 G074 700 266
24 9232 61800 1.8) 53 2856 53600 283
25 TISY 61900 1,98 54 6519 TOT0  2.78
26 W60 SEMO 17 55 264 11200 194
2y 4102 36000 1.59 56 1836 38400 2.53
2% IR B0 L 57 ASOTSS100 2,62

29 198 BROO 176 S8 88O 59400 5.8
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Las sub-cuencas producidas se ubicaron dentro de un intervalo de 57 a 23,916 ha, con un

. ' . , . - i}
fanvafio medio de aproximadamente 5000 ha o 30 km',

clagificacion citada cn Mobarana y Shili (2002) corresponde g minicuencas.
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8. Sub-cuencas obienidas a partir del Modelo Digital de Elovacion,
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Sigutendo el mismo eriterio, 4 de las 38 unidades pueden ser clagificadas como
microcuencas (<<2.5 km™, § unidades corresponden a la denominacion de minicuenca,
(*2.5 = 5.0 km"), 24 corresponderian a) criterio definido como sub-cuenca y las 25
restantes corresponderian a cuenca, Conforme a la propucsta de Singh (1995), 53
cuencas en este estudio pueden considerarse como pequefias con drea de 100 km* o
menos, mientras que aquellas con drea de 100 a 1000 km® son consideradas COmo
medianas (5 en el presente trabajo), Lag cuencas prandes, definidas como aquellas con
drea mayor de 1000 km® no estdn representadas de manera individual en el presentc
estudio, sin embargo ¢l conjunto supera esta superficie.

Ll drea de 1a cuenca o drea de drenaje, es quizds su propicdad mas importante yu
que determina el potencial del volumen de eseurrimiento. n general, cada subecuenca
liene 5610 un canal principal, de (al forma que mientras mas prande 5 esta unidad, mas
prande s la cantidad de eseurrimiento v consecuentemente, mayor potencial de flujos
superficiales,

A gran eseala, los datos modelados wilizando un MDE son representalivos de la
estructura real de drenaje de uni cuenca, pero o una pequedia escala, un ajusie perfecto
entre eitos datos y lag caracteristicas reales del terreno nunca es obtenida (Tribe, 1992 en
Turcotle ef al., 2001} Por cjemplo, la estructura de drenaje modelada utilizando un
MDIE es dificil que se ajuste con la estructura real de drenaje en dreay planas, Ademds,
por definicion un MDE no contiene informacion acercn de lagos, por lo que no cs
posible determinar si un drea dada de igual elevacion es un lago o un brea plana, donde
posiblemente flaye up rio.

Para el presente rabajo, el drea modelada de 258,637 hectireas, representd una
diferencia menor del 1%, con respecto a los limites oficiales proporcionados por INEG)
de 289,627 hectareas. Bsta diferencia puede deberse a que el drea oficial fue evaluada
manuaimente wilizando la carta hidrologica eseala 1:400,000, micntras que en ¢l
presente caso la mayor parte de la informacion corresponde a datos en escala 150,000,

por lo que es probable que haya discordancias considerando los errores 1 picos asociados



con la - digitalizeeion. Valores de error menores de o fueron olmenidos por Tureolte of
tl (2001) para una cvenca en Québee ulilizando un MIE modificado con una red digital
de rios y lagos (DRLN) v basados en a) goritmos esténdares del D8, De scuerdo 1 C8los
aulores, esta aproximacion permitié un ajuste exacto entre la RLN y la estructura de
drenaje modelada, pudiendo esta Gllima claramente representar la localizacion de Jagos,
Con respecto a la respuesta de fa cuenca, que scorefiere 2 la concentracién
relativa y tiempo de eseurrimicnto Y que puede ser estimada en funcidén del indice de
compacidad (Ke), se obtuvieron valores del Ke entre 1,52 (D16 con 472 hay y 5.65 (1D
38 con 880 ha). Lo anferior indica que todas Tas unidades definidas dentro de 1a suly-
cucned pueden presentar una respucsta hidroldpica relardada, y& que cuando Ko es
cercano a 1, la respuesta hidroldgica os ipida, mientras gue un Ke mucho mas grande

que 1 desceribe una cuenca con una retardada respuesta al escurrimiento (Ponce, 1989).

Red de drenaje

De scuerdo con los métodos empleados se determing gue la sub-cuenca presenta un
patron de drenaje dendritico, caracterizado por numerases y pequedios tributarios que se
unen en un angulo agudo con uniones en Y a aroyos de mayor jerarquia, formando
eventualmente los rios mas prandes. La red de drenaje se muestra en 1a Fig, 9,

La definicidn de drdenes de corriente, asl como la red de drengje en un dre
problemdtiea, misma que corresponde al drea de la Laguna Grande de Mexcaliitdn al sur
de la cuenca s¢ muestran on la Fig. 10. Se wtilizd el método de Stahler (1957) parn
Jerarquizar los drdencs de cartiente, en donde la longitud de cada corriente es indicada
por su orden. Una corviente de primer orden es un tributario sin ramificaciones; una
corriente de segundo orden es un tributario formado POr tna o mas corrientes de primer
orden, y asi sucesivamente., Bl arden se incrementa solo cuando corrientes del mismo
orden se intersectan; por lo lanto, cuando corrientes de primer Y sepundy orden se
encuenlran, ef resullado serd uno de segundd orden, en ver de tercer orden (Whan er al,

2001), Morfométricamente, las corrientes de menor orden son dimensionalmente mas



cortas, acarrcando menor volumen de agun, mientras que las de mayor orden son
comparalivamente mis largos y acarrean mas agun y sedinienfos.

Bajo esta premisa, los rosultados de este estudio m vesiran que la sub-cuenca Rio
San Pedro pertenece a una sub-cuenca de Séptimo orden (Fig. 10A) utilizando los
madelos digitales de clevacion escala 1:50,000 para el drea de estudio, 3 orden de
magnitud podria ser mayor dado que la sub-cuenca recibe ¢l aporte de la sub-cuenca Rio

Mezquital por 1o que los resultados deben considerarse sélo COME A aproximacion,
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Fig. ¥. Limite de la sub-cuenca Rio San Pedro. Red d y Qrden de drenaje o purtir de modelos digitales de
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Fig, 10, Red de drenije en o parts sur (boes) de Ta sub-cuenca, A) Orden di drensje y B) Red modelada
de un dren problemitica con lapunass y cuerpos de agua de b sub-cuencs Rio San Pedre, Nay.
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Padis Ia complejidad de la cuenca y debido a la presencia de ung importante proporeidn
de zonas planas, fue necesaria la determinacion de direcciones de {1 ufer sobre estas dreas
mediante una evaluacion de rutas de flajo artificiales, definidas whitrariamente, &n la
Fig, 108, la dircecion de flujo en la parte sur de ln sub-cuenca (boca} indica las
limitantes de utilizar of algoritmo 128, definido en mélodos, va que en zonas planas
produce muchos sepmentos de rios paralelos. A esta parte se le sobrepuse el grea de
lagunas y cuerpos de apua en la sub-cuenca Rio San Pedro, e ilustra lo inadecuadn de
utilizar ¢l D8 para delimitar lagos y lagunas. Turcolle ¢f af (2001) mencionan que
parcce imposible determinar 1a direccion de flujo en dreas planas utilizando solamente
un MDE, particularmente usando solamente método D8, que no permite fgualar
exactamente la red modelads y la red actual de drenaje. La representacion de Jas
dirceciones de flujo usando sélo ocho posibles direcciones implica que sdlo estas ocho
dirgeciones gean ulilizadas para aproximar las direcciones de flujo continuo. Asf, un
modelado exacto de Ta red de drenaje sobre cstas dreas os imposible (Turcotte et af,,
2001), sin embargo estos errores no pueden ser eliminados mediante 1a wilizacion de un
mejor modelo o por una disminucion en el tamaiio del GRID,

Wang y Yin (1998) reportan que esta causa de errores puede estar relacionada a
Ja faha de variacion topografica en ciertas localizaciones de una cuenca, principalmente
referida a regiones de bajo relieve o en prandes valles, st como con la deficiencia de lag
fanciones de andlisis hidroldgico de los programas de computo. Mientras la funcion
FLOW DIRECTION asigna direcciones de flujo para cada celda a una de las ocho
celdas adyacentes de acuerdo a ha direccion de Ia descendente de Ia pendiente, varios
estudios  han indicado que una sola direceidn del Nujo no refleja fa direccion en el
mundo real (Quinn ef at, 1991 Tarboton, 1997, Wang v Yin, 1998), Esto significa que
en realidad en agua no estd limitada 1 sélo oche posibles direcciones, sino que puede ger
representado como una cantidad continua entre 0 y2n,

Los errores asociados con dreas planas no son, en principio, fundamentales il
que pueden ser eliminados con un MDE mas exacto. Sin embargo, o un contexts

operacional, los modelos normalmente no aleanzan taf nivel de definicion, por lo que las



dreas  planas  representan superficies  problemdticas.  Problemuas relacionados  al
tratamienio de drcas planas han sido estudiados extensivamente pot Martz y Garbrecht
(1998) y Garbrecht y Martz (1997, 1999), Estos autores presentan un nuevo algoritmo
que modifica las superficies planas para produciy patrones deo drenaje topograficamente
consistentes y mas reales que los proporcionados por métodos tradicionales, Hste
algoritmo estd basado en ¢l DF y resuelve ef problema de identificacion de drenaje sobre
dreas planas incrementando la elevacion de las celdas en estas superficies para imponer
dos gradientes: uno hacia la parte alta y otro fuera de ta superficie plana hacia I parte
mis baja,

Tradicionalmente, la delimitacion de cuencas requiere de una tabor intensiva y
tamlien el acceso a wna extensiva biblioteca de mapas lopogréficos y documentos, Bl
proceso de delimitacion requiere una interpretacion visual de caracteristicas en ol mapa
¥ por lo tanto es un poco subjetiva, Ademds, es neoesaria la informacion auxiliar como
localizacion de rios, caminos y puentes para determinar los limites de la cuenca con
precision. De acuerdo s Turcotte ef al. (2001), euando la ostructura de drenaje ey
wilizada en un contexto de simulacion hidroldgica, cs importante determinarla con
precision, ya que el agua fluye diforente en uy fago que en un tlo. Una manera de dirigir
la limilacion relacionada a errores en la localizacién de a red de drenaje es In téenica
Hamada “Stream burning”, Esta téenica propone la utilizacion de informacién auxiliar
won respecto al eurso de agua, principalmente como arroyos digitalizados de mapas
opopraficos, con la finalidad de forzar al DEM a fluir a través de las celdas
correspondientes a Ja red de arroyos,

Con base en lo anterior se refuerza el uso de informacion auxitiar relacionada o
la localizacion de rios y lagos como parte del método mis viable para producir una
mejor estructura de drenaje de una cuenca, aproximacion que es utilizada en este estudio
para determinar Ja direceion de flujo on zonas de bajo reliove.

Debe considerarse que I informacion digital de Ia posicién y caracteristicas de la
red de drenaje y las euencas es | mpartante para el anilisis de fa presidn e impactos en ¢l

feculso agua, ya que tales redes de drenaje v cuencas asociadas forman entidades



54

funcionales complejas de tos procesos hidrolGgicas, por lo gque son unidades naturales
para propositos de anilisis o de manejo, Por la posible diversidad de fuenies, son las
herramicentas do SIG, similares a Jos agui empleados, las que permiten el andlisis
combinado de datos digitales de elevacion y parametros ambientales con ol fin de

derivar este tipo de informacion (Vogt ef al., 2003},

Cambios de Uso de Suelo v su Efecto en el Escurrimiento en la Sub-cuenca Rio San

Clastficacion y Evaluacion de I Exactitud

La validacion de ta imagen del 2000, In fecha mas reciente disponible, fue realizada
utitizando un total de 192 puntos de contro) que fueron confirmados por verificacion en
campo (Tabla 8), De estos, 158 fueron posicionados en la diagonal mayor de Ia matriz
de error, Jo que representa un porcentaje de exactind para la imagen de 829, La
exactitnd es mayor al 80% considerado como umibra) para ser aceplable, y si se incluyen
las clases agua y poblados este pardmetro se incrementaria a 85%, valor que es
considerado estadisticamente aceptable (Anderson ef a/., 1976), u pesar de que Rogan ef
al. (2003) mencionan gue tal exaclitud no existe parg escenarios de deleceion de cambio,
por o que B0-85% parece ser un limite razonable, dependiendo de ta complejidad dal
ared de estudio. Wilizando los mismos datos de la matriz, s¢ obtuve un valor del
cocficiente de Kappa de 0.79 (que podria incrementarse a 0.82} ¥ que de acuerdo a 1a
propuesta de Landis y Koch (1977), que clasifican los valores del coeficiente de Kappa
en seis grupos como medidas de exactitud, corresponden a una concordancia de
sustancial o casi perfecta entre ln clasificacién Y los datos de  referencia.
Consecueniemente indica que la clasificacion de fa imagen resulta mejor que una
oblenida al azar. No hubo datos disponibles para evaluar la exactitud de las
clasificaciones de 1973 y 1990, pero debido a que el procesamiento fue ¢l mismo que 1a

imagen del 2000, se nsunid un nivel de exactitud similar,
K
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Individualimente, Jas clases con valores de exactitng del productor més clevados
fueron manglar, marisima y selva, cada uno con 90% de exactitud, mientras que el suelo
desnudo fue la clase que representd la exactitnd mis baja con un valor de 67%, Con
respecto a da exactitud del usuario, el valor més clevado fue para suelos desnudos con
100%, mientras que la vegetacidn secundaria obtuvo el valor mas bajo con 62%,

La evaluacion de la exactitud es una caraeteristica importante al carlografiay la
cobertura y uso del terreno, no sélo como una puia para representar la calidad y
confinbilidad, sino también en el entendimiento de In incertidumbre temética y sus
probables implicaciones para el usnario final (Czaplewski, 2003 en Treitz y Bogan,
2004). También es importante ya que penmite conocer 1a magnitud del error gue existe al
generar o interpretar una clasificacion, asi como identificar v corregir las fuenles de
error, ya que finalmente 1a informacion resultante del anglisis de imiigenes puede ser
ulilizada para algunos procesos de toma de decisiones y en propramas de manejo de
" recursos naturales,

La razén por la que cada una de las clases presentd exactitudes de productor altas
puede atribuirse a que estos lipos de cobertura son ficiimente distinguibles de imagenes
Landsat con base on sus caracteristicas espaciales y espectrales, También 1a extension de
cada una de las coberturas para cada fecha es apropiada para ser determinada con este

tipo de iméagenes (30 m tamado del pixel) conduciendo a una clasificacion salisfactoria.

Tabla B, Exactitod plobal, coeficients de Kappa y evaluacion def error para a elagificacion de la imagen
Landsal 1TMA- del 2004,

[Jatog Lyaros de referencia Tols Exne,
Clasificados MN ME O AGR VE SLY 12| Renglones | Usuario

Manglar {MN) 40 95
Marisims (MR) ) 52
Apricola (AGR) 28 B2
V seeundaria (V5) kY] 194
Selva (51,V) 45 RO
3 deanudo (51 0 20 10)
Todal columnns 42 A 30 30 A0 30 192
Exae, Productoy 4 4] 77 11 90 0y

Hxacting plobul = g9

Kappa = (),
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La agricultura dentro de la zona de estudiv esta compuesta do tetrenos con baja densidad
de sterbra y de terrenos completamente expuestos, por o que la clasificacion de esta
cobertura propicid que se confundieran con vegelacion secundaria y suelos desnudos.
Considerando que 1a vegetacion secundaria s toda aguella vepelacion en estado de
sucesion, la clasificacion de esla cobertura penerd confusion con las clases agricola,
seiva y suclo dessudo, esto pudo ser ocasionado por la diferencia en la fecha de
adquisicion de las imipgenes de salélite y tas visitas a campo para validacion, mismo que
explicaria ef valor de exactitud del productor de 77% para las clases apricola y
vegetacidn secundaria. Por otra parte, los errores de clasificacion para el suelo desnudo
estdn asociados principalmente con las caracteristicas de fa zona, en la que puede
predontinar la selva baja o pastizales inducidos, que en épocas de secas quedan como
terrenos completamente expuestos,

En tbrminos generales es posible sefialar que parte de los errores asociados con la
exaclitud de usuario pueden ser dircclamente atribuidos al registro de los datos y el nivel
de preeision del GPS. Algunos de los puntos de control que no comrespondieron con la
clagificacion, podrian ser aceplables cambiando la Jocalizacidn de alpunas de fag
observaciones de campo por unos pocos metras, fo que podria mejorar la exactitud de la
clasilicacién, §in embargo, esto no se hizo debido a que no se conoce la fuente actual de
error, que como ya se sefiaka wriba, puede ser debido al desfase enire la colecta de log
datos de campo con el GPS, particularmente cuando tiene que ver con actividades
wsociadas a la agricultura cuyas coberturas pueden variar en términos de respuesta
espectral, conforme varfa el ciclo agricola. Asimismo, el error puede asociarse con las
eorrecciones clectuadas sobre las imdgenes, incluyendo los procesos de correceion
geometrica y geogrifica para lograr el registro de tag imiigenes, Fste tipo de erores ha
sido reportado por Ruiz-Luna y Berlanga-Robtes (2003) al determinar los cambios en la
cobertura y uso del terreno enfalizando las alteraciones de las lagunas costeras como
consecnencia del erecimiento urbano en el noroeste de México, De acuerdo a Alonso-

Pérez of al., 2003, otros errores son 1os asociadog a) parecido espectral de las clases, vy



errores a tonsecuencia de una mala clasificacion especialmente en pixeles localizados a)
borde de dos 0 mas clases,

Despuds de In validacion de la clasificacion, se estimé el drea enbierta por cada
clase a (ravés del tiempo y se determinaron las tendencias de cambio entre fechas en
términos de la variacidn de superficie (Tabla 93, La suma de las ocho coberturas varié de
289,627 a 289,708 ha (menos de 0,05%) en Jas tres escenas, principalmente debido al
proceso de rectificacion geométrica para igualar el tamaito del pixel en todas lus escenas,
Eldrea de estudio se caracterizé principalmente por la presencia de selva, que representa
aproximadamente 66% (190,812 ha) del drea total, distribuyéndose principalmente en la
parte centro y norte del drea de estudio, que corresponde @ una zona de topogralia
elevada en la region oriental del drea de estudio (Fig. 11). Es importante mencionar que
algunos parches clasificados como selva en Iy parle sur podrian corresponder a otro tipo
de vegetacion ¢ inclusive o agriculiura, ya que a pesar de que presenta una exactitud de
productor alta (90%), también presenta una exactitud de usnario moderada (B0%0).

La segunda cobertura con mayor extension fue ta clase agricola con un 11%
(31,710 ha). El drea ocupada por este uso del terreno es compartida con la vegetacion
secundaria, misma que representa un 8% (22,089 ha) del drea de estudio. Las olases
restantes cubrieron menos de un 16% del drea total; siendo 1a parte sur de la CUCneR, en

dreas cercanas a la costa, dominada por manglar y zonas de marismas,

Tabla 9, Superficie en hevtiress y tendencias de cambio de las coberturay y g del terreno de
Jda suby-cuenca Rio Ban Pedro, Nayaril, México,

Arca (Ha) Variacion (Ha)
Clage 1973 1990 2000 19731990 19902000 197320103
Agua D0 4075 5637 W5 15632 4174
Manglar 1741 L ILE] FEIOR 5% 1517 458
harisnm AN5T Hi82 6128 4124 wAO5A 2
Apricols 280489 o KLY 16937 7311 3621
Voseonmdaria 10424 1444 % 22089 4021 044 11065
Selva VAT 128576 L IVE -S98R 22340 3048
5 desnudo EWE R 84294 20490 40455 63804 w7348
Poblados 077 1342 P63 34 222 SBo
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fartiendo de los resultados de ta clasificacion de 1973, el cambio mas dristice
observado eon respecto a la clasificacion de 1990 fue la disminucion de 1a sclva, de
aproximadamente 60,000 ha, equivalente a casi un 32% do su extension, Mas de 84,000
ha de suelo desnudo aparecen para 1990, lo cual significa wn incremento de
aproximadamente ¢l doble de su exiension en 1973, Hsto no debe interpretarse
necesariamente como una pérdida excesiva de 1a cobertura vegetal, ya que se obseryva
una recuperacion de csta cobertura para el 2000, y como se menciond anteriormente, la
selva baja y pastizales naturales ¢ inducidos pueden quedar completamente expuestos en
cpoca de secag, particularmente en periodos de extrema sequin, Aunque este crror traté
de minimtizarse al ulilizar escenas de fechas aproximadas, las escenas de 1973 y 1990
corresponden al periodo de secas mienfras que la del 2000 corresponde a finales del
periodo de lluvias, las variaciones interanuales en precipitacion pudieron penerar
diferencias fenoldgicas en fa cubiera vegetal, por lo que esto pudicra pencrar una
aparente pérdida de cobertura, explicando la dristica disminucion de esta cobertura ¥y 8u
posierior recuperasion,

Por lo que corresponde a agricultura, se observa un aumento de casi 11,000 ha de
la clase agricoln, sicnde la coberlura que obticne el mayor crecimiento despuds del
observado en suelos desnudos. Por otra parte, el drea cubierta por la clase poblados
ocupaba para 1973 aproximadamente 1,000 ha, representando asi 0.3% del 4rea
estudiada, incrementindose a cerca del 0.5% para 1990, con un aumento de cerea de 350
ha. Es importante sefialar que la téenica utitizada para Ja estimacidn de esta Glgma
cobertura, estd basada en la digitalizacion sobre pantalla y apoyada en cartografia {escala
FS0,000, por To que, particularmente para 1973 pudicra darse sub o sobre-evaluacion
de su extension, considerando el tamaio de pixel (60 m). Desafortunadamente no hay
datos de INEG] para contrastar lo reportado en este estudio ya que esta dependencia sdlo

reporta total de poblacidn y ne exiension de fa cobertura poblados,
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En contraste, para el periodo de 1990-2000, ¢l cambio més relevante fue un aumento de
aproximadamente 62,000 ha de 1a clase selva y una disminucion considerable de suclo
desnudo de casi 64,000 ha, por Jo que se confirma fa posibilidad de que Jas variaciones
observadas en ¢l periodo anterior, hayan sido consecuencia de variaciones fenoldpgicas,
mds que por pérdida o ganancia de cobertura, Helmschrot y Fliigel (2002), mencionan
gue esto puede ser explicado debido a las caracterfsticas fenoldgicas del pastizal que en
epoca de luvias muestra una reflexidn mis intensiva en los canales del infrarrojo
cereano, y que podria ser separado satisfacloriamente o confundido con facilidad con
olra cobertura vegetal. Por su parte, Yuan v Elvidge (1998) mencionan que estas
dilerencias fenoldgicas u otras diferencias que cuusan cambios espectrales dentro de una
clase pueden se la causa de errores de comision al momento de la deteccion de sambio,
Como  mepciona Prenzel (2004), incluso en  fechas proximas, las disparidadas
fenoldgicas debido a fa precipitacion local v las variaciones en 1a lemperatura pueden
presentar problemas, Por lo tanto, para minimizar diferencias estacionales y fenologicus
s necesario que Iag imdgenes sean adquiridas en las mismas fechas.

Por lo que toca a la clase agricola, para este periodo se observd un cambio
negativo, con pérdida poco mas de 7,000 ha, mientras gue la vegetacion secundaria
erecid en proporcidn similar, 1o que nucvamente conduce « Ja problemélica que se deriva
de los cambios temporales en suelos asocindos con actividades agricolas, ya gue en
funcidn defl tipe de cultivo y temporada, los suelos agricolas pueden presentarse en
estado de barbecho o en diferentes etapas de crecimiento del cullivo. Por otro Jado si
estos terrenos quedan abandonados por largo fiempo pueden Hegar a iniciarse Procesos
de eolonizacion (sucesion secundaria) v observarse como suclos desnudos. Finalmente
hay una recuperacion de 1500 ha de manglar en ¢l periodo de 1990 al 2000 y también se
presenta un incremento de dimensiones similares para Ja clase agua. Bsto probablemente
sea consecnencia de Ia diferencia entre temporadas de la toma de Jas imégenes, La
escena de 1990 es de temporada de secas con una sobrevaloracion en coberturas coma
suelos desnudos, guiza se subestinid la extension del manglar porgue del pertodo 1973.

1990 51 hay pérdidas.
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lin términos generales, Ta estructura del paisaje en Weeminos de la extension de las
coberturas, no presenta diferencias importantes, ¢l mayor cambio observado duranie of
periodo de estudio (1973-2000) se dio con Ja disminueidn de la clase suelo desnudo de
mds de 17,000 ha, y 1a clase agua por 4,200 ha,

De acuerdo a Alonso-Pérez ef al. (2003), la deforestacion y la sedimentacién
nitural y antropogénica de estuarios y lagunas, y otros cambios en la hidrologia han sido
las mayores causas de pérdidas y modificaciones on los sistemas de manglay,
modificando consecuentemente la diversidad v Ja produccion de Jas comunidades de
estos sistemas. Sin embarpo, entre las coberturas naturales, la clase manglar permanegid
casi sin cambio, mostrando un pequefio aumento de apenas 500 ha en up periodo de 27
ahios, mientrag gue la selva mostréd un aumento de 3,000 ha, Aungue sc observa una
tendencin de incremento de la clase vepetacidn secundarin, su aumenio fue de s6lo
FET00 ha, Con respecto a la cobertura agricola, dsta presentd un aumento de 3600 ha.
Bajo estas consideraciones, ¢l crecimiento de la agricultura vy de Ja vegelacion
secundaria, resultado de deforestucion son los principales modificadores del paisaje, tal
como ha sido el caso en otras regiones del boroeste del pafs (Ruiz-Luna y Berlanga-
Robles, 1999, Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002, Alonso-Pérez et al., 2003). Bstas
tendencias do cambio de coberturas naturales hacia zonas agricolas y de asentamicntos
humanos se presenta frecuentemnente come resultado del desarrollo econdmico repional
(Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 2003),

En el presente estudio ¢l paisaje se encuentra caracterizado principalmente por la
presencia de la elase sclva para las tres fochag de estudio, que a diferencia de otros
regiones del noroeste de México donde las coberturas agricolas o el desarrollo urbano
caraoterizan al paisaje (Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002, Alonso-Pérez er al,, 2003)
(Ruiz-Luna y Berfanga-Robles, 2003), ¢ inclusive donde las freas destinadas a la

agricultura han sido Jesplazadas para su transformacian a usos wbanos,



67

Deteccitdn de Cambio

Considerando que el andlisis de exactitud para la clasificacion de la imagen més reciente
indica una alta concordancia con Jus ditos obtenidos en campo y asumiendo gue las
clasificaciones posteriores fueron razonablemente precisus, se generaron las matrices de
deteceion de cambio de 1973 a 1990, de 1990 a 2000 y de 1973 a 2000 para evaluar los
-ambios resuliantes de las conversiones de uso del terreno,

Dado que el drea de estudio estd inclaida en dos imagenes, se asumid que el
método post-clasificatorto era ¢l mis adecnado ya que involuern la clasificacion de las
imagenes para cada fecha de manera independiente por lo gue los mapas {ematicos
resultantes fueron entonces comparados y analizados para cartografiay ¢l tipo de cambio
(Singh, 1989; Yuan y Elvidge, 1998),

Los resultados derivados del andlisis de deteccion de cambio por clase se indican
en Ja Tabla 10 y de manera similar a) andlisis de exactitud, los pixeles de concordancia
entre ambas fechas, para los que se asume que no hubo cambio estin localizados a lo
largo de la diagonal mayor de la matiz (Congalton y Green, 1999). En términos
generales, los principales cambios se dieron durante el periodo 19731990, aunque gran
parte de los cambios observados parecen conseeuencia de las condiciones durante los
cuales se registrd la imagen de 1990, ya gque para el perfodo completo (1973-2000), el
vijor de Kappa implica gque hubo menos del 20% de cambios en dres de estudio,

Comparando el total de hectireas entre fechas para cada una de las coberturas se
nota que existen diferencias entre datos. Esto puede atribuirse a que algunos pixcles
generalmente en el borde de las imagenes que correspondieron con Ja parte de fondo y
fueran considerados como cambio cuando en realidad no eran, pero por ser minima esta
cantidad (46 ha en promedio con un maximo de 240 ha para la selva en el afio 2000)
feeron excluidos del andlisis. Un error similar fue reportado por Yuan ef of, (2005), y lo
alribuyen a errores en el registro de las imdgencs y 1l afecto de borde quUE CaNER SITores

aparemies en la determinacion de cambip y no-cambio,
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La Tabla 10 muestra que para ol penodo de 1973 a 1990 los cambios mas
mportantes estin asociados con la reduceién de la clase sebva, De las 187,470 ha
caleuladas en 1973, sy el 62% (115,400 ha) permanecio sin cambio, mientras gue un
6% (12,120 ha) fue focalizado en dreas previamente ¢lasificadas como suelo desnudo,
Esta filtima cobertura aumentd mis del doble de su extension (de 37,770 ha n 84,180
ha), de las que 21,690 ha permanccicron en fa misma zona v 58,930 ha fueron
subsidiadas por la selva, Por su parle, la clase agua, wna de las coberturas mis
dindmicas, disminuy su extension por 5,700 ha, De las 9,780 ha estimadas para 1973,
solo un 26 % (2,500 ha) permanecid sin cambio v Jas mayores conversiones se hicieron
hacia niarisima (2,400 ha), agricultura (1,530 ha) y manglar (1,240 ha),

Fn contraste, otra de las clases con alta dindmica fue Ja vegetacion secundaria
von unaumento de 4,010 ha, Bu erecimiento se dio  principalmenie  con el
desplazamiento de la selva (5,120 ha), agricultura (4,590 ha) y suelo desnudo (1,500 ha),
mientras que s6lo 1L,010 ha permanecieron sin cambio, La marisma mostré un
incremento casi de igual magnitud (4,120 ha) que la vegelacion seeundaria, De las 8,170
ha estimadas para 1990, 2,400 pertenecen a dreas elagificadas previamente como agua,
1,720 ha pertenecian a manglar v sdlo 2,820 se enconfraban en Ia misma zona en ambag
clasificasiones.

Siguiendo con ta Tabla 9, durante el periodo 1990-2000 nuevamente ¢l cambio
mdés relevante se da sobre Ia cobertura selva pero en esta ocasion manifestdndose con un
incremento de 62,230 ha. 8dlo 119,200 ha permanecicron sin cambio durante este
periodo mientras que 64,130 ha de suelo desnudo fueron desplazadas por esta cobertura,
Aligual que la selva, la vegetacion secundaria presenta un incremento en su extension,
desplazando principalmente a Ja agricultura (8,980 ha), suelo desnudo (7,280 ha) y a la
marisma (1,500 ha), y similar al periodo anterior, s0lo una pequeda porcion (3,430 ha)
permanecid sin cambio en ambas fechas, Por su parte, la agricullura muesira una
disminucion de 7,310 ha, que coma s¢ menciond anteriormente se encuentra subsidiando
principabmente a la vegetacion secundaria (8,980 ha), La suma de cstas dos coberturas

para 1990 fue de 53,500 ha y permanece similar para ¢l 2000 con 53,800 ha. Bsto podria
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indicar que Ia capacidad agricola Negd a su limite natural antes de 1990, ¥ e es factible
mayor expansion por desplazamiento de la cobertura selva ya gue esta Qltima cobertura
se encuentra distribuida principalmente en zonas accidentadas de la sub-cuenca.

Para todo el periodo de estudio, la vepetacion natural fue la cobertura de mayor
extension en todas las fechas, pero también es la mds rapidamente {ransformads,
especialmente para wso agricola, La cobertura natural (agug, manglar, selva y suclo
desnudo) representd cerca del 85% del total en 1973 v disminuyd a cerca del 78% de las
dreas clasificadas en 1990 y 2000, Tal disminucidon podria tener efeclos en la
disponibilidad de hiibitat para especies silvestres, considerando que las superlicies
acudticas tuvieron una reduceion de 43%, mientras que el manglar mantivo su extension
sin cambio notable dorante el periodo de estudio, Por lo tanto, es importante la
caracterizacion de los tpos do coberturs, su exlension, v distribucion sobre el tiempo
para monitorear fa condicion del ecosistema y para el estudio de varios Procesos
incluyendo la disponibilidad de hibitat, funcién de los humedales, localizacién de
fuentes no puntuales de contaminacion, y el estudio de los polenciales de erosion y
sedimentacion,

En ese sentido cabe mencionarse gue ¢l manglar, una clase importante debido a
las funciones y servicios ceoldgicos y econdmicos que ofiece a los coosistemas costeros,
representd menos del 4% del drea estudiada, aungue el manglar localizado en la region
se encuchlra dentro del sistema Marisimas Nacionales, uno de los mas exiensos del
Pacifico oriental y para el cual se han detectado grandes cambios cn su extensidn, asi
como elevadas tasas de mortalidad por causas naturales y por la apertura del canal de
Cuautla, al norie de la zona de estudio (Kovacs ef al, 2001 Acosta-V elizquesz, 2003).
Desde la apertura del canal en 1972 el sistema ha experimentado degradacion
considerable, Kovacs e/ a/. (2001}, en un estudin utilizando imagenes Landsat reportd
que para 1999 aproximadamente 10% y 23% de los manglares del sistema lagunar
Teacapin-Apua Brava estaban mucrtos y en pobres condiciones, respectivamente,
Acosta-Veldzgues (2003) reporta para todo of sistema Teacapin-Agua Brava-Marismas

Nacionales una pérdida de 3,355 ha manglar hacia agus, que se pueden asoctar a los



unpactos reportados por la apertura ded canal de Cuautla en la década de log 70 y alos
cfectos del Huracan Rosa en 1994, Por su parte, Ruiz-Luna ef al, (2005}, mencionan que
para el manglar 1a pérdida se ha asociado principalmente con la apertura del canal de
Cunutla y el cambio de condiciones en los patrones hidroldgicos de la region,
reduciendo el aporte de agua dulce a los sistemas estuarinos, lo que ha {raido como
consecuencii una marinizacion de estos sistemas y la consecuente muerte de mangle
adaptade a otras condiciones de salinidad,

Ruiz-Luna et al. (sometido} menciona que aungue en términos generales la
cobertura de manglar se ha venido deteriorando por efecto de la deforestacion inducida,
A eonsecuencis de cambios dristicos en el régimen hidroldgico (apertura del canal de
Cuautla en Nayarit) o por efectos naturales (huracanes y tormentas), no existen
evidencias de una deforestacion acelerada para la region del noroeste, Para cste estudio,
en esta clase se detectd un ligero incremento de extension entre 1973 y 2000, situacidn
que también se ha observado en alpunos sistemas costeros de §i naloa, para los que se ha
documentado un incremento {(Monzalvo-Santos, 2006), pese a gue existen referencias
que sefialan la pérdida de cobertura de munglar de manera importante a nivel nacional
(Ruiz-Lang ef af., (sometido),

De las 11,120 ha de manglar caleuladas para ¢l aho 2000, 7,830 ha (70%) fucron
localizadas en ta misma drea en la escona de 1973, to que equivale a una elevada
estabilidad de residencia, si bien s una cobertura con una gran dindmica ya que 1,700
ha (13%%) fueron localizadas en dreas previamente clasificadas como apgua v 850 ha

(7.0%) estaban ocupadas por marismas,
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Dentro de las clasificaciones, ¢ manglar v la selva muestran caracteristicas
espectrales similares, ast como las marismas y la agricultura, por lo que no fue posible
separar cada una de las coberturas clasificando a la sub-cuenca como un todo, aln
uilizando algoritmos de clasificacién no supervisada, fue necesaria la wtilizacion de
misearas para crear sub-cscenas y hacer elasificaciones por separado. Otra propuesta es
emplear el algoritmo de extraceidn y clasificacion de objetos homogéneos (ECHO), que
no solo considera las variaciones espectrales de la imagen sino que tambidn toma en
cuenta Jus variaciones espaciales de fos pixeles que forman dicha imagen, método que ya
ha side utilizado para detectar modificaciones en los patrones de cobertura y uso del
terreno en a zona costera del Noroeste de México (Ruiz-Luna y Berlanga-Robles, 1999;
Berlanpa-Robles y Ruiz-Luna, 2002).

Con respecto a I clase agua, una de las coberiuras que ered menor confusion Y
motivo por el cual no fue incloida en la evalugcion de Ia exactifud, mosted una
disminueion de casi el 43% (4,140 ba) de su cobertura, De las 9,780 ha que
conformaban esta clase en 1973, s6lo el 30% (2,950 ha) permanceicron sin cambio, 1n
7% (1,700 ha) del drea clasificada como agua en 1973 fue desplazada por manglar, un
porcentaje semejante por niarisma (1,680 ha), y un 12% (1,210 ha) y 13% (1,380 ha) es
clasificado como vegetacion secundaria y clase agricola respectivamente en la escena
del 2000 (Fig. 12). Aungue Ia reduccion de esta cobertura puede variar de un afio a olro
debido a variaciones en Ja precipitacion y temperatura, esta evidente reduccion de la
clase agua probablemente puede ser asociada con variaciones naturales de las entradas

de agua, un proceso comin en sistemas acudticos cosleros.
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Fig. 12 Zonwy de msyor pérdida de los cucrpos acodticos (197320003 en la subscuenea Rio San Pedrs,
Mayarit, México.

Acosta-Veldzguer (2003), sefinla pérdida de manglar por conversion a cuerpos de agua
en todo el sistema lagunar Teacapdn-Apun Brava-Marismas Nacionales a consecuencia
de la abertura del Canal de Cunutla en 1972, En la Fig, 12 se puede observar la zona de

recuperacion de manglar, situacion similar reportada por Monzalvo-Santas (2006) pars
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alpunos sistemas costeros de Sinaloa, Debido a que en esla zons de tagunas drens ¢l Rio
san Pedro, se podria estar ocasionando ¢l asolvamienlo a consecuencia de log efeclos
acimulativos de la sub-cuenca del mismo nombre, propiciando estos cambios on la
cobertura y uso del terreno. De esta manera, la acrecidn de tierra por sedimentacion en Ja
boca podria estar contribuyendo a 1a regeneracion natural del manglar,

Por lo que corresponde a las coberturas inducidas, la Tabla 10 muestra que el
aumento de la clase agricola por 11.3% (3,580 ha) fue producido principatmoente sobre Ja
selva (4,740 ha) y también subsidiado por vegelacion sceundaria {7,120 ha}, que
primardialmente se deriva de procesos agropecuarios, tales como el desnronte para ganar
terreno para potreros y dreas de cultivo. Esta dltima clase incrementd su cobertura JrOc0
mis del doble para ¢l afio 2000 (22,060 ha), de la que el 31% (6,860 ha) se produjo
sobre 1a selva y ol 29% (6,470 ha) sobre la clase agricols. De acuerdo a estos resullados,
la vepetacién nativa y la agricultura mostraron una tendencin de incremento, La
coberiura agricola mostrd un aumento para 1990 y se comportd de manera inversa para
ot 2000, contrario a la vegetacién secundaria que siempre estuvo en aumento.

A pesar de que el Anuario estadistivo de I produccion agricola (SAGARPA,
2005} cuenta con informacidn valiosa del iotal de hectireas cultivadag y cosechadas ya
sed por municipio o por disirito de riego (DDR), estos datos no jrueden ser directamente
comparables ya que el drea de estudio no sigue estos limites politicos, ademds de que
solo oeupa una pequefia porcidn de los municipios que componen ¢l RDDR Santiago
Ixeuintla (Rosamorada, Ruiz, Santiago Jxcuintla, y Tuxpan). Por otra parte, la serie de
datos corresponde al periodo 2001-2005 (despuds del periodo de estudio), y si bien las
mayores superficies do agricultura siniestrada se presentaron en ol municipio de
Santiago IXcuintla, estos no siguen una tendencia definida ya que para ¢l abo agricola en
esle municipio, en el 2001 s6lo hubo 332 ha siniestradas, mostrandose un aumento
considerable en el 2003 con 5,941 ha, y disminuyendo a 2,764 ha para ¢l 2005, Bste tipo
de tendencia se observd también para el Distrito do Riepo.

Los cambios observados de disminucion de In clage agricola y aumento de la

vegetacion secundaria, pueden atribuirse a gue log campos agricalas son temporalmente
* 3 <}
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abandonados y los procesos sucesionales toman Jugar, estableciéndose la vegetacion
secundaria. Berlanga-Robles (2006) menciona que el aumento de la extension agricoln,
en la cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste, mas gue un crecimiento de la frontera
agricola se debe interpratar como una recuperacidn de terrenos para la actividad y que su
erecimiento sélo serfa factible por la recuperacién de terrenos o a cxpensas de otras
cobertiuras antropogenicas, A pesar de que Ia agricultura en la cuenca Lechuguilla es
predominantemente tecnificada y on el municipio de Santingo es principalmente de
temporal, esto es aplicable para ¢l presente estudio, sunque también podria deberse a
agricultura siniestrada con procesns de sucesion,,

Los resullados obtenidos en este estudio coneuerdan con los de Berlanga-Robles
(2000} y muestran wna degradacion del ambionte natural (lagunas, manglar, selva y
suclo desnudo) en la sub-cuenca Rio San Pedro ya gue los cucrpos avuiticos muestran
una dismtinucion de 4,140 ha, y de las $,640 ha presentes en el 2000, stlo el 52% {2,950
ha) permanceen ent fa misma zona para 1973, La marisma aumenta §1% (2,060 ha) de su
cobertura original pero sélo el 32% (1,960 ha) de la cobertura del 2000 permanece sin
cambio. A pesar de que se muestra un aumento de las clases manglar y selva, este fue de
s0lo el 4% (480 ha) y 2% (3,080 ha) (respeetivamente) de su cobertura original, mientras
que el 70% (7,830 ha) y 86% (164,070 ha) de estas coberuras se encontraban en a
misma zona en 1973, Ruiz-lana ef al. (sometido) menciona que ¢l cambio de usos del
sueto cstd teniendo un cfecto sobre los manglares, modificando ademas de la extension,
la calidad de esta cobertura vegetal, empobreciéndola, va sea por disminueion de la
densidad o bien por el rejuvenceimiento de los bosques debido a procesos naturales o de
recolonizacion del manglar, que no parantiza necesariamente tos servicios y beneficios
que los manglares maduros otorgan de forma natural, Por lo tanto, es importante
conservar estas dreas de manglar y selva que han permanecido en la misma zona desde
micio del perivdo de estudio.

Finalmente, del drea cubierta por selva en el 2000, ¢l 86% (164,070 ha) fueron
locatizadas en ba misma drea on la eseena de 1973, y el mayor incremento (23,250 ha) se

dio principalinente sobre ¢l suelo desnudo. Asi mismo, no hay un incremento



considerable de la clase poblados desde 1973, por o que fa mayoria de las
transformaciones estan refacionadas a cambios en el uzo del terrena, transformando
eapecialmente dreas naturales a agricollura. De acuerdo a Alonso-Pérer, ef al. (2003}, Ia
conversidn de selva a terrenos agricolas resulta en un incremento en el escurrimiento y
pérdida en la recarga de los mantos fredlicos. :

Hn general, algunos de los cambios observados podrian ser explicados por la
ocirrencia de procesos naturales, pero especinlmente fugron generadas por priclicas
inducidas por of hombre, tales como la deforestacion y cambios en el uso del terreno,
Considerando que los niveles de exactitud son suficientes para diseriminar limites entre
clases con cierta precision, suficiente para caracterizar ¢l paisaje en ¢l drea de estudio v
determinar tendencins de cambio scguidas por las principales colierturas ¥y uso del
lerrena, especialmente si los cambios son evaluados a escala de cuencas.

Con respeeto a los procesos de clasificacion y 1a estimacion de las tendencias de
vambio, es importante sefalar que se observaron patrones de cambio que resultan
evidentes como es el paso de selva n zonas agricolas o vegetacion secundaria, vy de
panglar & marismas. En (odos los casos esta conversion es posible, aungue también
estuvieron presentes sitwaciones de cambio inusuales y poco comprensibles y que
probablemente son producto del error de la clasificacion. Por gjemplo, entre 1973 y
2000, 34 hectdreas de poblados s¢ encuentran en 4rcas donde anteriormmente fue
clasificado como agua. listos cambios pueden ser asociados con errores de omision ¥y
comision ¢n los mapas de canibio de las clasificaciones Landsal,

Otra fuente de cambio puede atribuirse a la resolucion de las imagenes y a la
eorreccion geométrica aplicada para ajustar los pardmetros espaciales de las imagencs ;
comparar manifestindose en aumentos o redocciones en el drea de cads una de las
coberturas, Por ejemplo, 1a clase manglar tuvo una extension de 11,230 ha en la imagen
con resolucion de 30 metros y s¢ redujo a 11,198 ha coando se ajustd el pixel 3 una
resolucion de 60 melros. Los errores en el registro de las imagenes pueden causar errores

aparentes en la delerminaciom de cambio contra no-cambio,
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Vatios investigadores ban realizado estudios para monitorear los cambios it Ja
cobertura y uso del termeno en una amplia variedad de ambicntes (Singh, 1989; Yuan y
Elvidge, 1998, Kovaes ef g, 2001; Prenzel v Treitz, 2004; Yuan ef af,, 2005}, En o
presente estudio como en otros similares dentro de 1a region noroeste del pais (Ruiz-
Luna y Berlanga-Robles, 1999; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002; Alonso-Pérez of
al, 2003), el uso do andlisis multitemporal post-clasificatorio ha resullado una téenje:
adecusda y util para estudios de deteceion de cambio. Este método reduce la fuente de
error 8610 al proceso de rectificacion geométrica puesto que las imdgenes para cada
fecha se clasifican por separado.

En resumen, y de acuerdo con Yuan ef al. (2005), la informacion derivada de
imdgenes de pereepeidn remota pueden jugar un papel importante para cuantificar y
entender 1a naturaleza de los cambios en 1n cobertura del terreno y dénde ocurren estos
cambios, Una vez que se ha oblenido la elasificacion, se puede derivar informacion
adicional. Por gjemplo, Acosta-Veldzquez (2003) derive métricas del paisaje de las
clasificaciones para investigar los cambios en la fragmeniacion del paisaje del sistema
lagunar Teacapdn-Agua Brava-Marismas Nacionales; y Berlanga-Robles {20006) las
ulilizd como parimetros de entrada en el método del ntimero de curva del NRCS Pasa
determinar los cambios en los patrones de escurrimiento en fa cuenca Lechugyilla-
Ohuira-Navachiste en ¢l noroeste de México como consecuencia de cambios en la

cobertura y uso del lerreno,

Tipo de Suclos

Basados en la informacion de tipo de suclo que es proporcionada por INBGI v en la
cobertura del terreno obtenida por medio de la clasificacion, los ntimeros de curva
fucron estimados utilizando el National Engineering Handbook (NEH 1) del Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales (USDA, 1986),

e las siete unidades de suclo presentes en la sub-cuenca, el Regosol fue el suelo

dominante, acupando ¢l 29% (84,600 ha) del drea total, Este tipo de suelos tienc poco
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desarrollo y por ello no presentan capas muy diferenciadas entre si (INEGI, 2005), lin
orden de importancia y de acuerdo g la clasificaciin de Ja FAQ, ISRIC ¢ 1888 (1998),
el suelo tipo Regosol fue sepuido de los Cambisoles, que representan el 23% det frea y
Fluvisoles con 19%, que e confunto suman mis det 70% de los suclos (Tabla | . Bl
Cambisol corvesponde a suclos muy delgados que estan colocados directsmente encima
de un tepetate, mientras que los Fluvisoles estin desarrollados sobre depdsiios aluviales.
Dentro de los tipes de suelo, ¢l Luvisol fue el tipo de suclo con menor extension (1,580
hi) cuys vegetacion es generalmente Selva o Bosque y se caracleriza por fener un

enriguecinuento de arcilla en ¢l subsuelo.

Tabla 11, Tipos de suelo (FAQ, I8RIC ¢ 1855, 1998) presentes
on b sub-cuenen Rio San Pedro,

Tipns de Buelo HSG Area (ha) .
Cambrisol C 66704 210
Feozem B} ABOES 9
Fluvigol A 54981 19,3
Leplonol I 37050 12,8
Luvizol I 1577 0.5
Regosol o BA599 9.2
Solochak D 15662 5.4

Por lo que toca a los Grupos Hidroldgicos del Suclo (HSG)Y correspondientes, su
distribucion en Ia sub-cuenca Rio San Pedro queda expresada en el mapa temético de Ja
Fig. 13, Los grupos hidroldgicos Cy A (52.2% y 19.3% del drea total respectivamentc)
son los que ocupan Ja mayor extension en la sub-cuenca, y de acuerdo 4 la clasificacion ‘
hidrologica del NRCS (USDA, 1986), los suclos del grupo hidroldgico A se caracterizan
put tener un bajo potencial de escurrimiento y una alta tasa de infiltracion, mientras que
los pertenceientes al grupo C ticnen de moderado a alto potencial de escurrimiento, Un
porcentaje similar (18.7%) de la cuenca tiene un alto potencial de escurrimiento y os
tepresemado por el prupo hidroldgico I3, Dado que alpunos suelos del grupo 1) tienen
una capa penmanente de agua, presentan problemas de drenaje, Una ver que estos suelos
son efeclivamente drenados, son ubicados en diferente grupo hidroldgico (LUSDA, 1986).

En T sub-cuenca no se presentd tal condicidn, ya que los suelos que componen » este



grupo son los Leplosoles que se caracterizan por ser poco profundos y limitados pirr 1a
presencia de roca o tepetate, por Luvisoles cuya vegetacion generalmente s selva, y por
Solonchaks, que tienen alto contenido de sales en todo o alguna parte del suelo, Y que a
pesar de presentar una capa permanente de agua, no cambian en ningtin momento de

grupo hidrologico.
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Fig. 13 Mapa temdtico de los Grapos Hidrologices de Suelos de la sub-cuenca Rio San Pedro, Na yurit,
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i Meéxico, el Regosol constituye el segundo tipo de suelo mas importants por su
extension (19.2%), Frecucntemente son someros, su fertilidad es variable Y sl
productividad esté condicionada a la profundidad y pedregosidad (INEG, 20033, En el
drea de esludio represento la clase dominante con un 29.2% (4,599 ha) v se localizd en
la parte noreste en terrenos ogupados por Selva, Bl suelo que menos representacion tiene
es ¢l Luvisol con apenas 1577 ha, v al igual que ¢l Regosol, se localizo en la parte
noroeste. e acuerdo a INEGH, estos suelos son muy abundanies, se destinan a muchos
usos y sus rendimientos son varisbles pues dependen del clima donde se encuenire el
suely, en drea de estudio estin ocupados por Selva,

Con respecto al grupo hidroldgico, mas del 50% de fa sub-cuenca presenta un
moderado potencial de escurrimiento (tasa de infiltracion bajn) y esta represeniado por el
grupe . Dado que este grupo hidroldgico consiste principalmente de suelos con una
capa que impide el movimiento descendente del agua, facilita la generacion de
esenrImicnto en Ja cuecnca, Como se menciond on parrafos anteriores, sdlo ef 18.7%
corresponde al grupo D, indicando que sdlo esta pequedia poreion de la sub-cuenca tiehe

un alio potencial de escurrimiento.

Escurrimicnio

Contando con los mapas temdticos de Grupos Hidrolégicos de Suelo ¥ los mapas de
Cobertura y uso del terreno de cada fecha, por procesos de sobreposicion ¢ interseccion
de capas en ArcGIS e generd un nueve mapa cuya base de datos contenia a
informacidn de las dos capas anteriores. La asignacion de los mimeros de curva (CN) ¥
determinacion del escurrimiento se hizo automdticamente especificando la tabla indice
del ntimero de curva que utiliza la herramienta ArcCN-Runoll,

El nimero de curva refleja el potencial de escurrimiento directo que puede ser
generado de un evento de precipitacion sobre un complejo cobertura - grupo hidroldgico
dado, donde los numeros de curva altos (proximos a 100) carresponden a un allo

wrlencial de escurrimiento, La porcidn de precipitacion que no es caleulada directamente
I
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COmD eseurtimiento se asume que se pierde por parcolacion y evaporacion (M angierra y
Engel, 1998). Bl valor de CN es una funcion de la cobertura ¥ uso del ferreno, prupo
hidroldgico y condicion del antecedente de humedad (LISDA, 1980). Cada una de estas
eotradas puede ser altamente variable, a menudo hagiendo dificil la agignacidn de los
vithores de CN para todas las dreas de una cuenca. Sin embargo, la determinacion exacta
de los ntmeros de curva es esencial cuando se aplica ¢l método del NRCS-CN,
particularmente para pequeiios eventos de precipilacion debido o que ligeras variaciones
et ¢l CN puede producir serios ertores en los resultados (Hawkins, 1975),

Los mapas temdticos de tos ndmeros de Curva de fa sub-cucnea Rio San Pedro,
penerados para cada Techa deb andlisis se mucstran en Ja Fip. 14, donde sc observa que
es on la parte noreste del drea de estudio, correspondiente a las zonas de nmnyor
elevacian, donde se presentan Jos valores de CN mds altos dando como resultado un
mayor potencial de escurrimiento, La parte baja de fa sub-cuenca presenta valores de CN
de 0 {no presenta potencial de eseurrimiento), debido a la asociacion de las clases Apua,
Manglar y Marisma, que funcionan como depdsitos una vez que la precipilacidn cae
(Zhan y Huang, 2004). Estos antores consideran al agua, rios, lagos v bahias con valor
de O puesto que no es posible asignarles un grupo hidrologico. Estos resultados son
diferentes a los obtenidos por Berlanga-Robles (2006) para la cuenca Lechuguilta-
Ohuira-Navachiste en ¢l noroeste de Mdéxico, donde se considera la clase Apua y
Humedales con valor de CN de 100, asociado a un maximo potensial de escurrimienio,
eriterio que es compartido por diversos autores, pero que no fue adoptado en ¢l presente

trabajo por apego al modelo original propuesto por el USDA (1 98G).
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Por ofra parte, en la Fig, 15 muestra las dreas de la sub-cuenca bajo un mimero de curva
determinado, donde excluyendo el valor de ON de 0, integra valores de 30 a 24, ya que
no se observaron valores de ON en ¢l intervalo de 1 s 20, Del histograma de mimeros de
curva generados a un intervalo de 20 unidades de 0 a 100, la cabertura del terreno de la
tmagen de 1973 muestra que 211,789 ha (73%) de la sub-cuenca tienen valores de CN
entre 61 y 80 y solo 19,133 ha (7%) ticnen valores mayores de B1. 8¢ observs un
ineremento para el afio 1990, 225,555 ha (78%) de la sub-cuenca presentaba valores
entre 61 y 80, y 56lo 17,963 ha (6%) presentaron valores mayores de 81, De manera
similar, para el 2000, los datos de cobertura indican que 219,721 ha (70%) de Ia cuenca
tienen valores de CN entre 61 y 80 y s6lo 12,023 ha (4%) tienen valores de ON mavores
de 81, Lo anterior indica gue aproximadamente ¢l 75% de la cuenea tiene potencial de
eserrimicnto de moderado a alio para las tres {echas de estudio, y menos del 10% tjene
un alto potencial de escurrimiento.

La Fig, 15 también muestra que aproximadamente 23,000 ha (8%) para lag trog
fechas de estudio, tienen una alta tasa de infiltracion, con un valor de N de 0. Melesse
y Shih, (2002) examinaron nimeros de curva para la sub-cuenca S-65A en Florida para
tres fechas de estudio, y encontraron que no menos del 24% de la sub-cuenen uvo

valores de CN mayores de 81, diferentes con los resullados obtenidos en este estudio,
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Considerando que para cualquier modelo hidroldpico es determinante sy e apacidad para
estimar el escurrimiento, definir las caracteristicas del escurrimiento de una cuenca og
vital para el éxito de cualquior actividad de conservacion de suelo- -Agua y 1a planescion
ambicntal ya que los proceses de escurrimiento gobierman el transporte de sedimentoy y
contaminantes de fuentes no puntuales de contaminacion agricola tales como plaguicidas
y nitratws, Esto hace del escivimiento un prerrequisito para una evaluacién del impacto
de la cuenca en el ambiente (Manguerra y Engel, 1994},

Con esa consideracion se estimo esta variable, con base en una precipitacion de
53.1 mm, que corresponde a un evento promedio de Jluvia, para una seric de 30 afios,
donde solo se incluyen los eventos con volimenes igual o mayores que 254 nun,
Awnado o o anterior y con el objeto de efectuar un andlisis mas detallado en funcion de
los tipos de cobertura presenies en el drea de estudio, las clases selva y agricubturs
fueron reclasificadas stendiendo a la proporcion de cobertura vepelal distribuida sobre
las dreas ocupadas por estas coberturas, De esta manera se generaron e subelases,

denominadas Pobre, Regnlar y Buena, en funcidn de Ia respucsii espectral generada,
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obteniéndose la superficie de cada subelase en asociacion con el respective CN {('Tabla
12).

Lag subelases Selva bajo el prupo hidroldgico A y valores de ON menores o
guales a 45 fueron unidades que representaron bajo potencial de escurrimiento.
Asociado al tipo de cobertura y densidad de la vegetacion, éstas subclases retienen la
mayor parte de la precipitacion y en general permiten la recarga de los aculferos de
manera mas eficiente. Por estas caracterfsticas, serfa uno de 1oy silios recomendados con
fines de conservacidn, dada Ja importante funcién que cumplen dentro del ciclo
hidroldgico en la region. A pesar de que existe preocupacion de que se PONZa en ricspo a
esta cobertura a consecuencia del beneficio que ofrece a la agricultura la construccion de
presas en ¢l estado de Nayaril, 1a selva en fa sub-cuenca Rio San Pedro se encuentra
distribuida principalmente en terrenos accidentados donde pudiera no ser factible el
crecimicnio de la fromera agricola. Bn términog generales, todas las subelases de la
categoria selva presentaron la mayor superficie, sin embargo los nimeros de curva
asociados y por 1o tanto el potencial de escusrimiento, varian desde 30, en el caso
anterior, hasta 83, en el caso de la subclase Selva (pobre), asociada al prupo hidroldgico
13, .
Para un estudio similar llevado a cabo en ¢l norte de Sinaloa, Berlanga-Robles
(2006) examing los cambios en el patrén de escurrimiento 2 consecuencia de cambios en
el uso del lerreno para 1973, 1986 y 2000, Durante ese perigdo, encontrd al complejo
Agricullura ~ D con un nimero de curva asociado de 85 como el tipo de cobertura —
grupo hidroldgico dominante en ti cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste,

En este estadio, para ¢l mapa tematico de 1973, el escurrimicnto total fue de
25,384,851 m”*, presentando ¢l mayor escurtimiento bajo los complejos cobertura -
grupo bidroldgico: Selva (Pobre) - C v Sclva (Bueno) - C, que representan ¢l 18% v
3% deb escurrimiento total, respectivamente. Bl afio de 1990 presentd un escurrimiento
de 26,719,589 m”, siendo Suclo desnudo {Pastizal} ~ C v Selva (Pobre) — C con un 22%
y 12% respectivamente, los que tuvieron mayor contribucién en fa produccién de

escurrimiento. De forma similar para el afio 2000, el volumen total de escarrimients fue
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de 25,804,309 m?, 1l compleo Cobertura del terrene y Grupo hidreldgico con mayor

escurrimiento fue: Selva (Regular) - C y Selva (Regular) - 1D con un 34

respectivamente.

Y 4%

Tabls 12, Volumen de escurimientn (Q Vol) en la sub-cuencn Blo San Pedro, Mayarit, México, estimado
pars up valar de Precipitacion de 33.1 mm (2,09 pulgadas), en funcidn del Gropo hidrolégico de sueto
(H8G) y mibmero de curva (CN) asociado, para 1973, 1990 y 2000,

Lo del suelo 1973 1990 2000
Area ) Val Arca ) Vol Area 0 Vol
HSG N (la) (m’ () m) (ha)_ G

Apricols (Buenn) A T4 803G, ROTSD0 109784 1394316 171622 17118900
Apricota {Bueno) 13 83 1784 34201 7.6 59163 IR 21870
Agricaky (Bueno) C BS LUMRY, 212293 20723 T0469°7 60,2 200458
Aprlenla (Ruenn} I 90 18608 A53504 25%0.3 754401 14135 4204449
Apricols (Pobre) A TTOOI0RRLS 05390 79114 DOVIRG B7GR.0 107593
Aprioola (Pobire) 13 Ko 8.4 (U555 1433 32700 11,5 968§
Agricala (Pobie) C 9] 6692 A 549.7 268213 14,7 58291
Agrivela (Palire) I 4 MG 100662 1419 FEERY! 11,1 4153
Apricola (Regulary A T ARG1G SO8960 M35 1I4RID 31674 370083
Apricola (Repular) B B3 040 F35062 KINVN G689 4.9 1079
Agprivok (Feputary ) XN QXA 0598 190274 o8 THORD
Aprleola (Repular) 1) 03 4437 157451 51K RV 25.8 g150
At A 0 2684 0 187749 {) 29320 {
Apun I3 0 RIRRY 0 T2 0 K{tR:] it
Ajrua ¢ 10517 { 2331 ] 5487 ]
Agus I 0 21444 @ 19187 20237 {}
Manglar A 0 8445 0 25028 0 40987 ]
Manglar ¥ 0 58857 0 68449 o 71233 f
Marigna A 0 35025 0 TGS5A 0 5D 0
Murisma I ] 506,27 0 540, 1 {} 350.2 0
Falalados A 57 6313 o677 #91.0 9110 1058.6 11180
Pabrlndos 13 2 313 2334 316 316l 47,7 4013
Poblados ('3 B KFRCRY 52808 41028 67772 4585 77143
5 degnudo A 3 m0.a 0 MMTR i} 3.6 ]
5 desnudo E] 6] 24504 S6RaY  TNAe4 F 795596 Bi4.6 19368
5 desnudo (]‘.T TAARYRAST  2BRSIEG O SRS0B.D ANIAIAR ISR 1513998
5 desmudo I3 50 583263 Sloldl 59579 2505413 43743 GRG7M7
Sebva (Boero) A 30 TIRSE 0 T3 0 4.4 ]
Selva (Bueno) 13 55 107580 GaEa 86129 32183 33467 20257
Selvir (Buermo) C TOOABMES  3YTVEID MWELD 2795274 ARIRY 337700
Selva (Bueno) I3 77 161084 Z03dR4T 106153 1340041 12415 VGIRTT
sabva (Pabree) A A5 1531 0 B79.9 0 429 0
Setva (Pobre) IH] 66 ORO8.3 454549 7428 355563 (r7ed 2EIT65
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Fabla 12, Volumen de escurrimiento (Q Vol) en s sub-cuenca Rl San Pedro, Noyarit, México
, L 1

SGRMIIONY S

Llso del suelo 1913 1904 2000
Area ) Vol Aren Vol Area Vol

‘. HEG ON () (m) (ha) ___ (n) (ha) .00}
Selva (Probre) I} B3 O13922.3  XG7TH8G 98942 1hon BOEG 1721298
Relva (Repgular) A a6 5655 0 55.1 0 I2ALR {}
Solva (Repulat) 13 G0 ADAZA 94 28755 G333 162023 37410
Selva (Regulan) i 730336002 B081026  1B1T7R 1067358 S9SB4 8791905
Selva (Repula) I 79 62703 GUTARR A0 SBS508 249713 3652970
Y osecundara A 35 94506 0 TGRI B 0 #1758 {
Vo geeundaria I3 56 300 245 230.5 1953 1167.6 w522
V osecundaria o 70 3305 27319 48205 INEI26 74695 522548

_V secundaria e i 10,1 04439 17140 216391 37324 471481
Hscurrimiento total 25304451 20710588 25804309

Por lo que toea a la distribucion espacial del escurrimiento, s observa una pequeita drea
donde el potencial de escurrimiento ¢s minimo y que corresponden a la regién donde
principalmente se ubican las coberturas de Selva y Humedales (Fig. 16). También cs
posible visualizar que el polencial de escurrimiento ha incrementado con el tiempao,
siendo s evidente este proceso en Ia parte noreste de la sub-cuenca bajo 1a cobertura
selva y en la zona de baju altitod, a) sur de Ja zona de estudio, donde se da ol mayor
desarrollo de actividades de origen antropogénico, principalmente asociadas con
agricultura. Bsto podria tener implicaciones on 1érminos de erosion contribuyendo
cantidades significativas de nuirientes y sedimentacion causando alleraciones en la
cuenca y pérdids de hibital,

En la Tabla 12 puede observarse que Jas clases Suelo desnudo (pastizal), Selva y
Vegetacidn seoundaria con el grapo hidrologico A (con valores de CN menores de 50)
no produjo escurrimiento, lo cuaf en principio se debe al método empleado, ¥a que de
acuerdo con el USDA (1986), una presipitacion de 2 pulgadas con valores de CN
menares o iguales a 50 no producen escurrimiento, Por olra parte, Ia precipitacién es
amortipuada por la selva y el pastizal disminuyendo ta habilidad de 1n cobertura del
ferreno para producir escurriniiento,

s imporiante mencionar que durante el periodo de estudio, a pesar de una

disminueion de fa cluse agua, se observdy upa conversion hacia Manglar y Marismas, las
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cuates no contribuyeron en el volumen de escurrimiento debido » que tienen un valor de
CN de 0, valor que fue determinado de acuerdo al método original agquf aplicado.

Por olra parte, aungue en términos relativos la ¢lase Poblados es una de las que
mis crece durante el periodo de estudio, en 1érminos de superficie scupada, Ia diferencia
e de poco mas de 500 ha, por Jo que el andlisis de deteceidn de cambio no indica una
posible alleracidn de la respuesta hidrotdpica de Ja sub-cuenca incrementando su

volumen de eseurrintiento.
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Considerando que son varios fos factores que provocan un cambio en ol gscurrimiento,
como son la intensidad de la precipitacion, pendiente y uso del terreno, ¢s probable que
el tipo de cobertura afecte dircetamente ¢l eseurrimiento como ha sido reportado en
diferentes estudios (Melesse y Shib, 2002; Melesse of al., 2003, Covarrubias, 2005,
Berlanga-Robles, 2000). De scuerdo a los resultados anteriormente, mencionados, o
ineremento en el escurrimiento es de alrededor de 1 millén de metros edbicos en 1990
comparado con 1973 y 2000. Por Jo tanto, la aparente ausenciz du vegetacion detectada
en 1990, puede ser la causanie de un incremento de la escorrentia, ya que Ia
precipitacion usada como insumo del modelo fue la misma prra cada fecha.

e nenerdo o Rallison (1980), el método del nimero de curva es una herramienta
predictiva valiosa cuando se utiliza para el tipo de problemas para los que fue
desarrollado, es deeir, para evaluar los efectos del cambio de uzo del terreno y las
practicas de conservacion en el escurrimiento directo. Bajo este gsquUCIDA €3 que se
desarrolld el presente trabajo, donde se dio enfasts a la deteccidn de cambios de
coberturas y usos del terreno, para lo que ¢l anglisis de imigenes de satélite resulid una
fuente valiosa de informacion, Al igual que olros estudios que presentan un enfoque
similar (Ragan y Jackson, 1980; Slack y Welch, 1980; Grove er af, 1998, Melesse y
Shily, 2002; Melesse er al, 2003; Covarrubias, 20035; Berlanga-Robles, 2006), los
resullados derivados del presente estudio permiten su integracion a planes de mangjo del
recurso agua, a nivel de cuenca y también a unidades hidroldgicas menores que puedon
ser dde utilidad para fines de administracion del recurso en escalus menores tales como la

do municipio,

Lxeterminacion de la Linidades de Respuesta Hidrolopica

Dependiendo de sus caracteristicas, las cuehess pueden dividirse en sub-cuencas
naturales donde se preserva fa direecion de flujo, los limites y canales para el flujo real

del apua, sedimento y quimicos. Vstas sub-cuencas pueden  ser  representadas
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alternativamente ulitizando el conceplo de Unidardey de Respuesta Hidrotdgica (URH),
que involuera la agregacion de dreas asociadas con una dnica combinaeion de suelo ¥
uso del terreno con respecto a su posicion espacial dentro de I cucnca {Manguerra v
Enpel, 1998). Las URH son &reas con caracleristicas hidroldgicas similares v no
necesariamente estin conliguas o espacialmente relacionadas, Para caracterizar el
comportamionto del escurrimiento de un drea, pueden ser utilizadas varias de sus
propiedades tales como uso del terreno, tipos de suclo, precipitacion, topugrafin o fa
pendiente y ¢l tipo de cobertura, siendo las dos vltimas las empleadas en este estudio, B
uso de URH permite tomar en cuenta diferentes caracteristicas de up drea utilizando
varios parimetros para refiejar diferencias de Ios clementos caracteristicos de enda
unidad de respuesta (Heidinger, 2004) v a partir de su definicion es posible obiener
estimaciones de evapotranspiracion, saturacion de conductividad hidravlica, capacidad
del suelo para Ia retencidn y potencial de recarga @ partiv de datos de campo vy
observaciones coantitativas (Carlile ef al,, 2002), parametros de suma importancia para
el manejo de Jos recursos hidrinlicos.

Bajo la perspectiva anterior, las URM de fa sub-cuenea Rio San Pedro fueron
derivadas por sub-divisidn en zonas de pendientes y discriminacion de cobertura ¥ SO
del terreno, obteniéndose Tos resultados que se presentan en fa Tabla 13 y que en {ola)
incorporan 17 URHs, En términos generales, la mayor drea de URH correspande a zonis
con pendientes reducidas (0 ~ 107, que ocupan cerca de 45% del otal del area de
estudio, donde predominan las coberturas de selva y humedales, En ese orden siguicron
tas pendientes de 11 - 20 y 21 ~ 40%, que de manera global aeupan aproximadamenle
una cuarta parte de la zona, cada una,

Cabe mencionarse que con la base de datos S1G se delimitaron en totsl 23 URHs,
pero algunas fueron muy pequefias, por lo que se unicron con clases similares mas
grandes, reduciéndose a un total de 17 URH distribuidas sobre el drea de estudio (Figura
17). Para el caso particular de corrientes fluviales, se obluve Ta URIM mas pequefia, con

lan solo § ha, asociadag 9 una pendiente elevada, mayor de 407,
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fig, 17, Unidades de Respuesta Hidrolopica delimitadas pars la sub-coenca Rio San Pedro,
Mayarit, México, congiderando a iy pendiemie como factor primario v a Iy coberturm e

terreno come Factyr secundurio en ln produccion de eseurrimicni,




94

Bste tipo de andlisis mbidn permite determinar cuantitativamente el grado  de
varigbilidad espacial en una sub-cuenca, ya que cs posible comparar ¢l ntimero de
combinaciones unicas de tipo de suelo v uso del terreno dentro de Ja sub-cuenca con b
premisa de que una unidad hidrofdpica con mas combinaciones vinicas es mas
espacialmenie variable (Manguerra y Engel, 1998).

Como ya se sefiala anteriormente, ta tabla 12 muestra que Ta URH 14 (Selva-
Vepetacion secundaria) bajo pendientes entre 21 - 41 ¢s la que ocupa mayor extension
en Ja sub-cuenca con un 27% (77,078 ha), y la URH 10 {Selva) con pendientes entre 10
-~ 20 veupi ¢l segundo Jugar con 22% (63,440 ha). A pesar de que 1a clase Apricola es
uni cobertura importante en la sub-cuenea, la URH 1 {Agricola) en pendientes de 0 - 10,
ocupa soto un 11% (32,732 ha),

La subdivision por uso del terreno fue debido a su obvia influencia en e
escurrimiento, pero la pendiente es el factor primario, determinante para la produccion
de escurrimiento, Asl, aungue la URH 14 (Selva-Vegetacion secundaria) es la que
mayar extension ocupa en la sub-cuenca, la URMH 7 (Agro - Pob) y la URH ) (Agricola)
son las que presentan mayor escurrimiento por unidad de fdrea (196 m*ha y 138 m’/ha,
respectivamiente). De acuerdo a Flijgel (1995), aunque la pendiente juega un papel
importante en el escurrimiento, las clases naturales (Sclva, Vepelacion wecundaria)
funcionan como una zona de amortiguamiento de la intensidad de precipilacion. Bn ese
sentido los resullados obtenidos durante e presente estudio son similares a los obtenidos
por Fliigel (1997), si bien este autor considera 5010 tres intervalos de pendiente v tres
tipos de cobertura del terreno. Cabe sefialarse que aungue en los resuttados se Preseiin
URH cm'rcsm:1:;1fa3|.1ltm 4 Humedal (URFL 2, 0 - 10"y y Agua, URH 8 (11 - 20°), URH 12
(21~ 407), y URH 15 (> 40}, no producen escurrimiento dado gue su valor de ON es 0,

Con base a los resultados obtenidos, 1a sub-cuenca Rip San Pedro puede ser
dividida hidrologicamente en dos secciones. La parte sur, una zona de bajo relieve con
pendientes menores de 10 grados y elase agricola como cobertura dominante: y la zona
cenlro norte, una zona accidentada con pendientes mayores de 10 prados y dominada por

bocobertura vegetal selva, Asimismo, la agricullura se encontrard en  suelos
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desarrollados fértiles en el pisa del valle o en pendientes suaves, micniras gue la Selva
se distribuye en suelos mds accidentados. Bajo esta presuneion, la URH | estaria
restringida para aumentar su extension sobre fas URM 4, URH 5, y URH 6. No asf en la
URH 2 ya que corresponde a una zona de inundacion, Fligel (1996) menciona gue ¢l
factor limitante para la resolucidn espacial dentro del concepto de URH es Ja capa 816G
con fa eseala mis peqguefa, Bo fa sub-cuenca Rio San Podro, ésta fue ta cobertura ¥ uso
del terreno derivada de | migenes Landsat con tamafio del pixel de 30 metros, por fo que
la unidad espacial mas pequefia que puede ser derivada de esta cobertura tiene un drea de
00 m*,

Con o anterior concluyen los andlisis relacionados con el prosente trabajo, que
el conjunto permiten determinar que las caracteristicas fisicns ¥ parametros evaluados
con refacion a al sub-cuenca Rio San Pedro, fueron adecuadas y suficientes para
determinar los volimenes de escurrimiento dentro de la cuenca y los posibles efectos
generados por Jos cambios de uso de suelo.

Al respecto s importante seflalay que si bien en términos gencrales no se
determinan cambivs importantes en término de variacion de la extension por cobertiura,
§1 se presenta una dindmica fuerte en cuanto a Ia distribucion y permanencia de las
coberturas, simitar a la descrita para ofras regiones, tanto a nivel nacional como
ifternacional (Yuan y Elvidge, 1998; Ruiz-Luna y Berlanpa-Robles, 1999; Rogan et al.,
2002; Prenzel y Treitz, 2004; Berlanga-Robles y Ruiz-Luna, 2002; Alonso-Pérez of af.,
2003, Yuan er al., 2005; Berlanga-Robles, 2006; Monzalvo-Santos, 2006). |

Como ya se ha mencionade anteriormentc v particularmente asociado con Ja
determinacion de Unidades de Respuests Hidroldgica, que son consideradas como las
unidades bisicas o minimas de manejo, tanto las coberturas, como las pendientes son
pardmetros basicos de los que depende la determinacion del escurrimiento. Por 1o
anlerior, la adecuada clasificacion a partir de imagenes de satélite es un pupto definitivo
en el andlisis, por lo que cabe recordurse, gue por 1o menos en o que a Ja imagen
registrada mas recicntemente, el andlisis de validacion de la olasificacion permite up

adecuado margen de confianza por lo menos en o que a esta fecha se refiere.
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Esta fase del trabajo es la Unica que estuvo sujeta a validacion, ya que por ung
parte se hizo uso de produclos generados por otras instancias (INEGE y 1a Universidad
de Maryland), que normalmente siguen criterios estricios para la elaboracion de sug
productos peograficos, pero que desafortunadamente no incluyen los mirgencs de error
para las diferentes escalas,

De acuerdo con Torres-Benites er ¢/, (2005), la formulacién de planes integrales
de manejo de cuenca deben basarse en modelos hidroldgicos confiables que permita
estimar los escurrimientos y los problemas de erosion agsociados a log usos netuales y
futuros del suelo. Sin embargo los modelos deben ser calibrados y validados, ya que es
posible la sub o sobreestimacion de los resultados con base en datos simulados de
precipitacion y esto debe hacerse con base en datos puntuales de escurrimiento
(Maldonado de Ledn er al, 2001; Torres-Benites er al, 2008). Fste tipo de calibracion y
validueidn no se efectud durante el presente estudio por no ser parte de los objetivos, por
carceerse de In informacion base necesaria para contrastar la prediceién del modelo y
también considerando lo sefialado por Oreskes e al. (1994), guien indica que dada que
los sistemns naturales no son cerrados y asumiendo que no existe un modelo tnico, la
verificacion o validacion de los modelos numéricos no siempre es viable. Los modelos
de sisternas naturales dnicamente pueden confirmarse de manera parcial a través de Ia
concordancia entre datos observados y los predichos. A pesar de que este paso es
allamente recomendable, la precision de 1os resullados del modelo depende de la
precision individual de cada vno de los mapas de entrada, que come se menciond
anterioriente para el presente trabajo, corresponden a una concordancia de sustancial a
cast perfecta entre 1a clasificacion y los datos de referencin,

Finalmenle, cs importante mencionar gue mis alld de los objetivos propuestos
dentro del presente trabajo, la finalidad de este tpo de andlisis es la de contribuir con
elementos 1éenicos para mejorar los programas de mangjo de cuencas y de sus recursos
hidrologicos. Como es sehalado por el INE (2005), tas cuencas ticnen una serie de
componentes (hidiologicos, ecoldgicos, ambientales y socioecondmicos), que produsen

diversos usos, tales como la caplacian y almacenamiento de agua, asi como su
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distribucion a través de la red hidrdulica. Asimismo proveen de habital pars fa flora v
fauna, la vepetacion que sostienen constitiyen sumideros de COy, regulan a recarga
hidrica y los ciclos biogeoquimicos y suministran recursos naturales para el desarrollo
de actividades productivas que dan sustento a Ja poblacidn,

En ese sentido, los resultados que aqui se npm‘tan contribuyen para comprender
mejor alpunos de Jos procesos determinantes en los procesos hidroldgicos que s dan a
nivel de cuenca. Son evidentes las limitaciones que este tipo de irabajos puede presentar
y también es necesario considerar que pricticamente todos los andlisis quedan sujetos a
mejoria de los procesns, tanto para afinar los resuliados individuales, como para mejorar
los resultados del conjunto.

Ya e ha sebalado anteriormente que el presente estudio muestra diferencins con
respecto al trabijo realizado por otros autores, atin en zonas proximas como es el caso
del estudio Hevado a cabo por Berlanga-Robles (2006), pero también  existen
coincidencias metodoldgicas y conelusiones similares que permiten interpretar que hay
procesos que son compantidos por sistemas afines, Aunado a lo anterior, el resultado
final del presente trabajo, propuesto en formato de SIG, permite Ja Incorporacion
imediata de nuevos datos, facilitando con esto )z aclusalizacion y manegjo de la
informacidn, De igual manera, el contar con la informacion dispussia en formato de
S1G, fucilita la comparacién con otros esquemas o modelos, 1o que redundard en la
conformacion de planes de mancjo eada vez mis robustos y soportados por informacién

mas congistenie y confiable,
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

La estructura de drenaje muestra un alto grado de coherencia con Jos resultados
producidos medisnte téenicas distintas de la empleada en ¢l presente estudio, resullande
estd Mlima ntds econdmica en ténminos del tipo de insumos vy tiempo dedicado para su

claboracidn.,

De los resultados se desprende que el drenaje del rfo San VFedro, corresponde a unn
vorriente importante definida por un orden de drenaje de 7 y fluys por el centro de la
sub-cuenca, con direccion norte-sur cambiando su orientacdn hacia el ocste en la
fraceidn sur de la sub-cuenca, Bl drenaje sigue un patrdn dendritico tipico, dominade por
alluentes de orden 1, nommalmente considerados como Arroyos inlermitentes y ademis
del cauce principal, solo dos corrientes son de sexio orden y nueve corresponden s

arroyos de quinto orden.

we delimitaron 58 sub-unidades en total dentro de Ja sub-cucnca, de las cuales 53 pueden
clasificarse como cuencas pequefias y § como cuencas medianas, Considerando el indice
de compacidad, todas estas sub-unidades pueden presentar una retardada respucsta al
escurrimiento, Esto hizo de los MDE una fuente de informacion ati) para determinar

mitomiticamente los limites de una cuenca con alte grado de confiabilidad,

Dos ferceras partes de la sub-cuenca ke encuentran caracterizadas principalmente por
selva, presente on esa proporcion en las tres fechas de estudio. A pesar de que Ia

agricullura es una clase importante, ocupa s6lo un 11 % del 4rea estudiada,

Enoel presente estudio, fas diferencias en las condiciones durante el registro de las

imagenes Landsal podria ser responsable de las tendeneias irvegulares de los cambios en
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el paisaje, como Ja recuperacion de la elase selva en ef 2000 comparada con fa

clasiftcacion de 1990,

Se determinaron en total 17 URMs, de las cuales la URF 14 Selva con pendientes ente
21 - 407 es la que oeupa mayor extension cn la sub-cuenca, pero es la URK 7 Agricola

sobre pendientes entre 11 - 20° Ja que tiene mayor escurrinmiento por unidad de Area.

Los resultados del presente trabajo contribuyen para implementar planes de mangjo de
recursos naturales, yu sen a nivel enenca, de complejo cobertura del terreng - grupn

hidrologico o a nivel de unidades de respuesta hidrologica,
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CAPITULO 7
RECOMENDACIONES

Se sugiere incorporar nuevas fuentes de informacién que permitan validar y mejorar los
resultados derivados del uso de Modelos Digitales de Elevacion producidos por TNEGI,

particularmente para la regidn de bajo relieve de Ja sub-cuenca.

Se sugiere ol empleo de métodos alternativos del D8 (Dererministic eight), que penmita
mejorar la determinacion de Ja direccién de flujo e integrar la informacion de
locatizacidn de lagunas y otros cuerpos de agua a los modelos digitales de elevacion
para redveir los ervores penerados por la simulacion arbitraria de la direccidn de {fujo en

Chlas Zonas,

s conveniente realizar actualizaciones de este tipo de evaluaciones con periodieidad
minima de 10 afios, para mantener un seguimiento de la dindmica de las coberturas y

usos del lereno y sus efectos en el volumen de escurrimiento de la sub-cuenca.

La seleccion de imdgenes de salélite debe hacerse en Tuncidn de crilerios especificos que
permitan - minimizar ¢l error debido s diforencias  estacionales vy fenoldpicas,
Opcionalmente se pueds realizar un estudio que incluya ef efecto de Tas variaciones

estacionales,

Con respecto al método del mimero de curva, introducir mayor variabilidad en la
precipitacion considerando poligonos de Thiessen para simular ¢l frea de influencia de

b tormenta en el edleulo del volumen de escurrimicnto,

Estimar Jos efectos del escurrimiento en la pérdida de suelo determinando e amrastre de

sedimentos por los causes de 1a sub-cuenca,
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Bstudiar con mis detalle Jos cambios en 1a cobertura y uso del (erreno asi como ol
volumen de escurrintiento para cada unidad de respuesta hidroldgica v determina en

cual de ellas se presenta mayor erosion,
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